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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ estudar o desempenho do sistema europeu de televisao digital
terrestre DVB-T, quando implementado com um entrelagador temporal semelhante ao
utilizado no sistema japonés de televisdo digital terrestre ISDB-T. Contribui-se com o
desenvolvimento de um simulador denominado de DVB-T Modificado (DVBM-T). Para
avaliar o desempenho do sistema DVBM-T, duas propostas de estimadores de canal (2D
combinado com Cubic-Spline e 1D com Piecewice) foram testados. As simulacgdes
ocorreram em canais com ruido impulsivo, multipercurso, doppler, ruido gaussiano Branco
e outros canais tipicos de radiodifusdo utilizados no Brasil para testes de sistemas de TV
Digital Terrestre. Neste trabalho, ainda foram realizadas comparagdes entre resultados
obtidos em receptores domésticos dos sistemas DVB-T e ISDB-T com a versao modificada

do sistema DVB-T. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos.

Abstract

The aim of this work is to study the performance of the European Terrestrial Digital TV
system DVB-T, when improved with Time Interleaver similar to Japanese Terrestrial
Digital TV System. We contribute with the development of a simulator named (DVBM-T)
DVB Modified -T. To test the DVBM-T, two proposals of Channel Estimators (2D jointed
with Cubic-Spline and 1D with Piecewice) were tested. The simulation tests were made in
Channels with Impulsive Noise, Multipath, Doppler, White Gaussian Noise and others
typical broadcast channels for Digital TV tests in Brazil. In this work, comparation
between domestic receivers DVB-T and ISDB-T with the Modified DVB-T is also

showed. The results achieved are presented and discussed.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

No inicio da década de 80, era remota a possibilidade de se transmitir imagens
totalmente digitais. Um dos motivos para impossibilitar as transmissdes digitais era que um
sinal de video digitalizado de 525 ou 625 linhas necessitava de aproximadamente 270Mbps
de taxa para que pudesse ser transmitido com uma qualidade de imagem adequada. Com o
objetivo de se melhorar a definicdo dos sistemas analogicos, o Japdo, a Europa e os
Estados Unidos desenvolveram sistemas analdgicos/digitais com resolugdo vertical de 750
linhas para o modo de definicdo intermediaria IDTV “Improved Definition Television” e
1125 ou 1250 linhas para o modo de alta definigdo HDTV “High Definition Television™.

As primeiras propostas de HDTV no mundo operavam com imagens HDTV
digitalizadas e requeriam taxas em torno de 1.5Gbps, o que resultou nos sistemas mistos:
(MUSE “Multiple Sub-Nyquist Sampling Encoding” no Japao, HD-MAC “High Definition
- Multiplexed Analog Components” na Europa e GA “Grand Alliance” nos Estados
Unidos), os quais operavam em sistemas analdgicos com assisténcia digital.

Entretanto na década de 90, a situagdo mudou completamente com o desenvolvimento
de algoritmos de compressdo de video como o MPEG-2 “Moving Pictures Expert Group-
2” que possibilitaram comprimir videos em HDTV com taxas de 1.5Gbps para 20Mbps.
Dessa forma, os sistemas analogicos que estavam sendo desenvolvidos no mundo foram
abandonados e substituidos pelos sistemas: americano ATSC “Advantage Television
System Committee”, europeu DVB-T “Digital Video Broadcasting -Terrestrial” e japonés

ISDB-T “Integrated Systems Digital Broadcasting - Terrestrial”.
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As transmissdes comerciais de televisao digital terrestre se iniciaram em 1998 na
Europa (sistema DVB-T) e nos Estados Unidos (sistema ATSC). Em 2003 tiveram inicio
as transmissdes comerciais no Japao (sistema ISDB-T). Como premissa dos sistemas, eles
estdo substituindo os atuais sistemas analdgicos em seus respectivos paises e foram
projetados para operar em suas respectivas condi¢des de canal.

Ambos os sistemas de TV Digital utilizam como base de compressdo de sinais fonte o
MPEG-2 e permitem transmitir aproximadamente 19Mbps. Ao contrario dos sistemas
analogicos, os sistemas de TV Digital funcionam perfeitamente até o seu limiar de taxa de
erro.

No Brasil, varios estudos estao sendo realizados com os sistemas existentes ¢ em breve

sera constituida uma proposta para o Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD).

1.2 Motivacoes e Objetivos

Os sistemas DVB-T e ISDB-T utilizam a modulagdo OFDM e possuem um estagio de
codificagdo de canal bem parecido. O sistema de modulagdo japonés ¢ também conhecido
por BST-OFDM “Band Segmented Transmission — OFDM’. Em 2000, os resultados dos
testes de TV Digital no Brasil [1, 2], provaram que o sistema europeu de TV Digital ndo
possui robustez quando interferido por ruido impulsivo. Nos testes de campo realizados na
cidade de Sao Paulo foram detectados que a presenca de reflexdes (multipercurso)
ocorreram em todos os pontos de medidas. Simultaneamente com o multipercurso, em 23%
dos pontos testados, a interferéncia por ruido impulsivo era intensa. O sistema DVB-T
alcancou 6timos resultados quando submetidos a reflexdes, mas teve o pior desempenho
quando submetido ao ruido impulsivo.

Este trabalho tem como objetivo estudar duas tecnologias de TV Digital (DVB-T e
ISDB-T) e implementar alteragdes no estagio de codificagcdo do sistema DVB-T para torna-
lo mais robusto quando interferido por ruido impulsivo. A proposta consiste em
implementar um entrelacador temporal no sistema DVB-T, chamado de DVBM-T (Digital
Video Broadcasting Terrestrial) realizando simula¢des e comparando os resultados com os

testes realizados em laboratorio em receptores comerciais dos sistemas DVB-T e ISDB-T.
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Para efeito de comparagao as simulagdes ocorreram com os mesmos modelos de canais
utilizados em laboratorio. As simula¢des apresentadas foram realizadas no sistema DVB-T
e versdo modificada do sistema DVB-T que foi chamada de DVBM-T “Digital Video
Broadcasting Modified - Terrestrial”.

1.3 Organizacao da Tese

No capitulo dois, conceitos fundamentais da modulagdo OFDM que ¢ utilizada nos
sistemas DVB-T e ISDB-T sao apresentados. As principais técnicas de implementagdo € o
uso do intervalo de guarda como prote¢do natural do sistema contra interferéncia
intersimbolica e interferéncia entre portadoras sdo apresentadas.

Nos capitulos trés e quatro, os sistemas DVB-T e ISDB-T sdo apresentados com
detalhamento dos blocos funcionais. O DVB-T utiliza um codificador de canal formado
por um aleatorizador de dados, codificador Reed Solomon com entrelacador de bytes,
codificador convolucional de taxa mae 1/2 com ajuste de puncionamento e entrelagamento
de bits e simbolos. O estdgio de modulagao ¢ formado pelo mapeamento das modulagdes
QPSK, 16-QAM ou 64-QAM e OFDM que opera com IFFT de tamanho 2k ou 8k. Uma
estrutura de sincronismo ¢ adicionada com a inser¢do de pilotos e prefixo ciclico que
garante a robustez do sistema contra interferéncia intersimbolica. O ISDB-T divide o canal
de RF em 13 bandas de freqiiéncia das quais trés feixes de dados denominados de camadas
A, B e C podem ser associados aos segmentos. O estagio de codificacao ¢ formado por um
aleatorizador de dados, codificador Reed Solomon com entrelagador de bytes, codificador
convolucional de taxa mae 1/2 com ajuste de puncionamento e entrelagamento de bits e
simbolos. O estagio de modulagdo ¢ formado pelo mapeamento das modulagdes DQPSK,
QPSK, 16-QAM ou 64-QAM. As camadas A, B e C sdo combinadas ¢ entrelacadas no
tempo (100, 200 ou 400ms) e freqiiéncia por um algoritmo aleatorizador. Uma estrutura de
sincronismo ¢ adicionada com a inserc¢ao de pilotos de referéncia, sinalizagdo e controle. O
modulador OFDM opera com IFFT de tamanho 2k, 4k ou 8k e prefixo ciclico que garante

a robustez do sistema contra interferéncia intersimbolica.
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No capitulo cinco, dois métodos de estimagdo de canal para o sistema OFDM baseados
na estimacdo em uma dimensdo 1D (freqiiéncia) e duas dimensdes 2D (tempo x
freqliéncia) sdo apresentados. A estimacdo de canal é feita apos a demodulagdo do sinal
OFDM sendo que o receptor utiliza a informacgao dos pilotos de referéncia para corrigir a
constelagdo das subportadoras de dados através de interpolagdes. Os resultados de
simulacdo dos estimadores em canais com variagdo do espalhamento temporal e
espalhamento doppler sdao apresentados.

No capitulo seis, propostas de entrelacadores para tornar o sistema DVBM-T imune a
erros causados por ruido impulsivo sdo apresentados. O entrelacador dispersa as
seqiiéncias de bits com o objetivo de minimizar o efeito de erros de bloco no meio de uma
transmissdo de dados. Esses erros de bloco sdo criados a partir do ruido impulsivo de
alguns equipamentos e do fading seletivo no canal de comunicacao. Os cddigos corretores
de erros ndao conseguem corrigir erros concentrados em uma seqiiéncia. Usando-se o0s
entrelacadores, a seqliéncia de bits transmitida ¢ embaralhada e no momento em que ocorre
uma concentracdo de erros no canal de comunicacdo, o decodificador desembaralha a
seqiiéncia espalhando os erros. Nesse momento os codigos corretores de erros conseguem
detectar e corrigir erros com grande eficiéncia. Os resultados de simulacao de
entrelacadores em canais com ruido impulsivo sdao apresentados.

No capitulo sete, o simulador desenvolvido na plataforma Matlab/Simulink ¢
apresentado abordando-se os principais blocos que foram implementados no sistema
DVBM-T e que ja foram explicados em capitulos anteriores. Considerando que uma
simulagcdo composta com apenas alguns blocos nao seria fiel ao sistema foi estudada uma
maneira de se realizar uma simulagdo completa com todos os blocos que compdem o
sistema DVB-T ¢ DVBM-T. Para testar a eficiéncia do simulador, alguns resultados de
simulagao, foram comparados com resultados de laboratoério.

No capitulo oito, resultados de simulagdes com o sistema DVBM-T e testes de
laboratério nos sistemas DVB-T e ISDB-T sdo apresentados. As simulagdes foram
realizadas nas configuracdes ndo hierdrquica 8k, 64-QAM, FEC=3/4, 1.G.=1/16 e
hierarquica com o = 2 LP 64-QAM, FEC=3/4, 1.G.=1/16 ¢ HP 64-QAM, FEC=1//2,

1.G.=1/16 com entrelagamento de 0 ms, 100ms ¢ 200ms. Os testes de laboratorio foram

4
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realizados com varios receptores domésticos até encontrar o limiar de funcionamento
(aparecimento de artefatos na imagem). Para o DVB-T foram utilizadas as configuracdes
nao hierarquica 8k, 64-QAM, FEC=3/4, 1.G.=1/16 e hierarquica com o = 2 LP 64-QAM,
FEC=3/4, 1.G.=1/16 ¢ HP 64-QAM, FEC=1//2, 1.G.=1/16. No ISDB-T apenas a
configuracao 8k, 64-QAM, FEC=3/4, 1.G.=1/16, 200ms e 13 segmentos foi utilizada.

No capitulo nove sao apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

1.4 Resumo das Contribuicoes

As seguintes contribui¢des foram feitas nesta tese:

- Detalhamento do funcionamento dos blocos funcionais dos sistemas de TV Digital
DVB-T e ISDB-T;

- Implementagao de duas técnicas de estimacao de canal para o sistema DVB-T: Uma
dimensdo piecewice para recepcdo moével e em duas dimensdes combinada com cubic-
spline para recepcao fixa.

- Proposta de um entrelagador temporal de simbolos complexos dentro de simbolos
OFDM mais eficiente quando comparada com o sistema ISDB-T.

- Resultados de simulagdes e testes de laboratério dos sistemas DVBM-T, DVB-T e
ISDB-T.

- Desenvolvimento do simulador do sistema DVBM-T.

- Submissao do artigo “Improving DVB-T for Brazilian Environments” para a revista

IEEE Transactions On Broadcasting Technology Society.
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Capitulo 2

OFDM

2.1 Introducao

O sistema OFDM surgiu por volta dos anos 60, quando Chang publicou seu artigo sobre
sintese de transmissdo com vdarios canais limitados em banda [3]. Ele apresentou o
principio de transmissao de mensagens em varios canais limitados em banda sem causar
interferéncia entre portadoras (ICI) Inter Carrier Interference e interferéncia entre
simbolos (ISI) Inter Symbol Interference. Em 1971 Weinstein e Ebert [4] usaram a
transformada discreta de Fourier (DFT) para melhorar o desempenho da modulagdo e
demodulacdo. Para combater a ISI e a ICI eles utilizaram um espago vazio de guarda entre
os simbolos e um janelamento com o co-seno levantado no dominio do tempo. O sistema
proposto por eles ndo obtinha uma perfeita ortogonalidade entre as subportadoras sobre um
canal dispersivo, mas isso foi a maior contribuicdo do OFDM [5]. Uma outra contribui¢do
importante foi a de Peled e Ruiz em 1980 [6], que introduziram o prefixo ciclico ou
extensdo ciclica, resolvendo o problema de ortogonalidade. Em vez de utilizar um espago
de guarda vazio, eles preencheram esse espaco com uma extensdo ciclica do simbolo
OFDM.

O sistema OFDM consiste em uma técnica de transmissdo com multiplas portadoras, na
qual divide-se o espectro disponivel em muitas subportadoras, cada uma sendo modulada
por um feixe de baixa taxa de dados. A multiplexacdo ortogonal por divisdo de freqiiéncia
codificada COFDM “Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing” é a mesma do
OFDM exceto pela codificagdo de canal que ¢ aplicada antes do sinal a ser transmitido. O

OFDM ¢ muito semelhante a técnica de multiplexagdo por divisao de freqiiéncia FDM
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“Frequency Division Multiplexing”, entretanto o OFDM utiliza o espectro de freqiiéncia
de forma mais eficiente com o espacamento de freqii€ncia muito menor. Isso ocorre porque
as portadoras sdo ortogonais entre si eliminando a interferéncia entre portadoras.

Essa tecnologia permite uma recep¢do de sinais afetados por multipercurso e
desvanecimento do canal e esta sendo adotada nos sistemas de TV Digital DVB-T “Digital
Video Broadcasting - Terrestrial”, ISDB-T “Integrated System Digital Broadcasting -
Terrestrial”, DMB-T “Digital Multimidia Broadcasting - Terrestrial” e em outras
aplicacoes como o DAB “Digital Audio Broadcasting”, ADSL “Asymmetric Digital
Subscriber Line” e redes de dados sem fio (IEEE802.11).

2.2 Geracao do sistema OFDM

2.2.1 Modelo continuo no tempo

O primeiro sistema OFDM ndo utilizava modulacao e demodulagdo digital. A Figura
2.1 ilustra o diagrama de blocos de um transmissor OFDM em um modelo continuo no
tempo. Ele ¢ composto por um conjunto de L simbolos OFDM que ¢ gerado pela soma de

N subportadoras em uma banda de W Hz e com duragdo total de 7, =7, + A segundos,

na qual 7, e A representam a duracdo util do simbolo e o intervalo de guarda,
respectivamente. Cada subportadora £ ¢ modulada por um sinal x(¢) que pode ser

representada por um simbolo PSK, QAM, etc e transporta um pequeno feixe de dados D
(simbolos) que varia com o proprio método empregado. Esses feixes de dados sdao gerados
a partir da conversdo serial paralela da fonte de sinal antes da modulagdo em quadratura.
Nessa conversao, a parte real a(k) e imagindria b(k) devem ser multiplicadas por um cos-
seno ou seno na freqiiéncia central de sua respectiva subportadora a ser transmitida (2.1)

que correspondem as partes em fase I e em quadratura Q do sinal OFDM. Um pulso

retangular ¢(¢) modulado na freqiiéncia & - % modula cada subportadora (2.2) [5].
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Figura 2.1 Diagrama de blocos de um transmissor OFDM em banda base

X, =a,, cos(Wt)+b, , sin(Wr), (2.1)
27k (1=A)
N R te[0,T5]
¢ (1) = Ts — A , (2.2)
0 Caso - contrario

Considerando que o modulador da Figura 2.1 esta gerando um simbolo OFDM L,

pode-se escrevé-lo em (2.3) usando-se (2.1) e (2.2).
N-1
SL(t)zzxk,L '¢k(t_LTS), (2.3)
k=0

Um sinal real com infinitos simbolos OFDM pode ser representado por (2.4):

s0=3 3 %, 0,(—LTs) o

L=—c0 k=0

2.2.2 Modelo discreto usando IDFT/DFT

A Transformada Discreta de Fourier (DFT) é considerada uma das mais importantes e

poderosas ferramentas para uso em processamento digital de sinais. A DFT habilita
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analisar, manipular e sintetizar sinais de forma abrangente em relacdo ao tratamento
analdgico de sinais. A DFT ¢ um procedimento mateméatico usado para se determinar
harmonicos ou freqliéncias em uma seqiiéncia discreta do sinal. Entretanto por outros
motivos a seqiiéncia discreta do sinal ¢ composta por valores obtidos pela amostragem
periodica de um sinal continuo no dominio do tempo. A DFT ¢ originaria da transformada

continua de Fourier definida como (2.5), onde x(¢) representa um sinal continuo no

dominio do tempo e X (/) um sinal continuo no dominio da freqiiéncia [7].

=

X(f)= jx(t) ey (2.5)

—oo

Pode-se reescrever a equagdo (2.5) no dominio discreto em (2.6):

X(m)= fx(n) /N (2.6)

Um modelo discreto do sistema OFDM pode ser visto na Figura 2.2, onde a modulacao
e demodulacdo sdo representadas pelas transformadas IDFT e DFT e o canal como uma
convolugdo discreta no tempo.

Considerando a seqiiéncia x,, como visto em (2.1) aplicada na transformada IDFT de

(2.7), tem-se:
N-1 j27rlkt
s, ()= zxk,L e N (2.7)
k=0
1 N-1
s, (nT) =ﬁ2m @ (nT) 2.8)
k=0
jZH%(nT—A—LTIS‘)
., (nT) = e 0<nT <LTs

o (2.9)
0 caso contrario

10
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Sendo T o periodo de amostragem e ¢, , a k-€sima subportadora ortogonal do L -

¢simo simbolo OFDM. Cabe observar que S, (nf) € a propria IDFT de x, ; para A=0.
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Figura 2.2 Diagama de blocos de um sistema OFDM em_tempo discreto

Considerando um canal invariante no tempo 4(i7), portanto com resposta impulsiva
constante para todo simbolo L e o ruido branco gaussiano W(nT) amostrado, o sinal

recebido pode ser visto em (2.10).

'”L(nT)=Zh(iT)'S[(n—i)T]+W(nT), (2.10)

Entdo a informacdo util y,, recebida que contém a informagdo x, , transmitida com a

resposta impulsiva do canal 4(iT) e o ruido gaussiano do canal w, , .pode ser escrita em
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(2.11) [5]. Assumindo que o ruido € branco gaussiano, o termo DFT(w, ) € igual a w, ,

onde representa o ruido gaussiano sem correlagao.

Vo =DFT(IDFT(x; ,)® hk,l) T Wi, (2.11)

YVir = DFT(IDFT(xk,L) ® hk,l + Wk,l) , (2.12)

Entretanto a DFT de dois sinais ciclicamente convolucionados equivalem ao produto

individual de suas DFTs (2.13).
Vo =X DET(h )+ Wy, (2.13)

onde, DFT(h, ) equivale a resposta em freqii€ncia do canal.

2.3 Ortogonalidade

Ortogonalidade, neste caso significa uma relagdo entre as freqiiéncias de todas as
portadoras. Essa ortogonalidade garante que cada portadora possua um nimero inteiro de
periodos dentro do simbolo OFDM como pode ser visto na Figura 2.3(a). Em um sistema
OFDM as portadoras sdo arranjadas de tal forma que as bandas laterais de cada
subportadora individual ndo sobreponham a subportadora adjacente sem causar ICI, assim
0 espectro possui um nulo no centro da freqiiéncia de cada uma das subportadoras do

sistema. como pode ser visto na Figura 2.3(b).

2.4 Intervalo de guarda

Para eliminar a ISI entre simbolos OFDM completamente, um tempo de guarda ¢
adicionado em cada simbolo OFDM. O tempo de guarda ¢ escolhido de maneira a tolerar o

maximo espalhamento temporal, na qual componentes de um simbolo OFDM nao

12
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Figura 2.3 Sinal OFDM de 4 subportadoras. (a) Dominio do tempo (b) Dominio da
freqiiéncia

13
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interfiram no outro. O tamanho do intervalo de guarda deve ser escolhido com valor
superior ao esperado do espalhamento temporal.

O intervalo de guarda pode ser constituido por um espaco vazio [5], mas em canais
dispersivos os atrasos de cada subportadora podem ser diferentes, devido a varios
caminhos de propagacao, ocorrendo uma ICI dentro do simbolo OFDM fazendo com que
as subportadoras deixem de ser totalmente ortogonais. A Figura 2.5 ilustra a interferéncia
entre portadoras causada pela inser¢do do intervalo de guarda nulo em um canal dispersivo
no dominio do tempo e freqiiéncia. No dominio do tempo as subportadoras deixam de ser
ortogonais pois nao possuem um numero inteiro de ciclos dentro da parte util do simbolo
OFDM. No dominio da freqiiéncia a ICI est4 cruzada com varias subportadoras [8].

Para eliminar a ICI, o simbolo OFDM ¢ estendido ciclicamente para dentro do intervalo
de guarda [6] como pode ser visto pela equacao (2.14) e Figura 2.4.

Isso garante que as subportadoras atrasadas do simbolo OFDM sempre terdo um
numero inteiro de ciclos na parte util do simbolo OFDM como pode ser visto na Figura

2.6.

N +n), =—Ng,—Ng +1,....—1
xg(n)={x( n.  n=-Ne~Ng } (2.14)

x(n), n=01,.,N-1

onde:

x,(n) = Nimero de amostras do Simbolo OFDM T, com intervalo de guarda,

N = Numero de subportadoras

N, =Numero de amostras do intervalo de guarda A
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1.G. (A) Tempo util do simbolo OFDM (Tu)
Duracdo do simbolo OFDM (Ts)

A

Figura 2.4 Intervalo de guarda formado por uma cépia (prefixo ciclico) da parte
final do simbolo OFDM

Agora para demonstrar como o multipercurso afeta o sistema OFDM, a Figura 2.7(a)
ilustra a resposta impulsiva de um canal com multipercurso, onde CP ¢ o sinal principal e
MCI1, MC2 e MC3 os caminhos indiretos. Para esse exemplo o intervalo de guarda possui
duragdo maior do que o espalhamento temporal. A Figura 2.7(b) ilustra o sinal recebido de
uma subportadora nesse canal, onde R corresponde a soma dos sinais atrasados (sinal
resultante). Pode-se observar que a soma dos sinais R continua ortogonal dentro da parte
util do simbolo OFDM nao existindo interferéncia intersimbolica. Se o espalhamento de
atraso for menor do que o intervalo de guarda nao existe ISI. O sinal resultante estd com
amplitude e fase diferente em relagdo ao sinal principal. Nesse ponto o sinal deve ser
equalizado utilizando-se uma das técnicas de estimac¢ao de canal que serd visto no capitulo
5.

A Figura 2.8(a) ilustra a resposta impulsiva de um canal com multipercurso onde se
nota que o espalhamento temporal ¢ maior do que o intervalo de guarda. Nota-se também
na Figura 2.8(b) que existe uma interferéncia intersimbolica dentro da parte util do
simbolo OFDM. Para se ter uma idéia desse tipo de interferéncia, a Figura 2.9 ilustra trés
constelacdes derivadas da simulacdo do sistema DVBM-T que sera apresentado no
capitulo 7. Para esse exemplo foi utilizado um estimador de canal ideal (dentro do
intervalo de guarda) e a configuragio DVBM-T no modo 8k, modulagdo 64-QAM, FEC de
3/4 e intervalo de guarda de 1/16 que corresponde ao tempo de guarda de 74.667us. A
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¥'d’'S

NI W

Tempo util do simbol OFDM (Tu)

Tempo do simbolo OFDM (Ts)

;‘A
-

Intervalo de Guarda (A) '

-
[

(@

(b)

freqiiéncia
16

Figura 2.5 Sinal OFDM de 4 subportadoras com intervalo de guarda utilizando
espacamento nulo em um canal dispersivo. (a) Dominio do tempo (b) Dominio da
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Tempo Util do simbol OFDM (Tu)

Tempo do simbolo OFDM (Ts)

|

Intervalo de Guarda (A)

(a)
(b)

Figura 2.6 Sinal OFDM de 4 subportadoras com intervalo de guarda utilizando

prefixo ciclico
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[

>
(a)

CP

MC1

MC2

MC3

Tempo Util do Simbolo OFDM (Tu)

Ao
5
:A
o
w
N
o
o
b

Intervalo de Guarda (A)

(b)
Figura 2.7 Analise de uma portadora do sinal OFDM apés o canal com espalhamento

temporal. O espalhamento temporal ¢ menor do que o intervalo de guarda. (a)
Resposta impulsiva do canal (b) Sinal OFDM com intervalo de guarda
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T +

CP  MP1 MP2 MP3
(a)

v

Tempo

CcP

MC1

mMc2

MC3

Tempo Util do Simbolo OFDM (Tu)

(b)
Figura 2.8 Analise de uma portadora do sinal OFDM apos o canal com espalhamento
temporal. O espalhamento temporal ¢ maior do que o intervalo de guarda. (a)
Resposta impulsiva do canal (b) Sinal OFDM com intervalo de guarda

19



CAPITULO 2. OFDM

Figura 2.9(a) mostra a constelacao 64-QAM observada quando o atraso do multipercurso ¢
menor do que o intervalo de guarda: 74.521us. Na Figura 2.9(b), o espalhamento temporal
do multipercurso excede 1% do intervalo de guarda: 75.396us. Nesse ponto as
subportadoras deixam de ser ortogonais e a interferéncia intersimbodlica ndo € muito
grande. Na Figura 2.9(c), o espalhamento temporal do multipercurso excede 10% do

intervalo de guarda: 82.104s.

1 . ErEEEERELER,
0.8| o e e .. I LI SR B S B K AR 9
0.6 0.6
o4t vttt wu® £ & o 8 3 8¢
020 e 4 4o 4 e e e e LI N T T S Y Y S
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02| * . . . . . . . 02 » " a » 2 & 4 »
B 04 e & & 0.9 u ¥ »
0.6 06 . '
B O O R T P e 08*%%“&#*
) ) 3
: ‘> 4 80w s “*c%%iiﬁ&"‘&"
-1 0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1 -1
(@) (b) (C)

Figura 2.9 Constelacao 64-QAM do sistema DVBM-T 8k, 3/4, 1/16. (a)
Espalhamento temporal menor do que o intervalo de guarda. (b) Espalhamento
temporal 1% maior do que o intervalo de guarda. (c) Espalhamento temporal 10%
maior do que o intervalo de guarda.

2.5 Janelamento (Formatador de pulsos)

Como visto na se¢do anterior, os simbolos OFDM podem ser formados pela IDFT e
com uma extensao ciclica para o intervalo de guarda. No exemplo da Figura 2.6(a), pode-
se visualizar bruscas variagdes de fase causadas pela modulagdo QAM. Como o sistema
OFDM ¢ gerado a partir de varias subportadoras QAM sem filtro, o espectro decai
lentamente de acordo com a funcdo sinc. Com o aumento de subportadoras o espectro cai
mais rapido causado pelos lobulos que estdo mais pertos. Como exemplo, a Figura 2.10
ilustra o espectro do sinal DVB-T em banda base no modo 2k e 8k. Para que o espectro

decaia rapidamente, um janelamento do tipo cos-seno levantado com roll-off B ¢ aplicado

a cada simbolo OFDM. O janelamento reduz a amplitude do simbolo em seus limites como

pode ser visto em (2.15) e na Figura 2.11.
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0.5+0.5cos(r +tr /(BTs)) 0<¢t< fBTs
w(t) = 1 PTs <t <Ts (2.15)

0.5+ 0.5cos( +tx /( fTs)) Ts <t<(1+ B)Ts
_ 70
£
T -80
o
o .90
Q
g -100 8k

-3 -2 -1 0 1 2 3

Freqiéncia [MHz]
Figura 2.10 Espectro do sistema DVB-T 64-QAM, 3/4, 1/16 no modo 2k e 8k

Ts=Tu+A
le A nle Tu ol A

Vl‘

v

Figura 2.11 Simbolo OFDM com intervalo de guarda e janelamento cos-seno
levantado. Tu é a parte 1til do simbolo OFDM. A ¢é o intervalo de guarda.

A Figura 2.12 ilustra o espectro do sistema DVB-T no modo 8k, IG=1/4 com vérios

valores de roll-off. Pode-se observar que para o fator roll-off de 0.025, apenas 2.5% do

intervalo do simbolo OFDM ¢ utilizado com um grande ganho. Valores maiores de rol/-off
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melhoram o espectro, mas reduzem a tolerancia do espalhamento temporal do simbolo
OFDM [8]. Esse efeito pode ser visualizado na Figura 2.13, onde o sinal ¢ recebido por um
multipercurso de 2 caminhos com espalhamento temporal menor do que o intervalo de
guarda. O receptor demodula todas as subportadoras no intervalo Tu, mas devido a
modulacdo em amplitude na parte cinza do simbolo OFDM, ¢ possivel notar a ocorréncia
de ICI e ISI. Dessa forma, conclui-se que a protec¢ao do intervalo de guarda ¢ reduzida com

o fator roll-off B.

= -80
Q -0
2 -100
®
(&)
= 0.05
o 140 0.1
-3 -2 -1 0 1 2 3

FrequUéncia [MHz]

Figura 2.12 Espectro do sistema DVB-T 8k 64-QAM, 3/4, 1/16 com janelamento de
cos-seno levantado para os valores de roll-off de 0 (janela retangular), 0.025, 0.05 e
0.1.

Ts=Tu+A
le A >l< Tu P A

<>
espalhamento temporal

Figura 2.13 Simbolo OFDM interferido por um canal de 2 multipercurso com
espalhamento temporal inferior a duracio do intervalo de guarda. A parte cinza
ilustra a ICI e ISI.
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2.6 Sincronismo

Antes do receptor OFDM demodular as subportadoras, ele deve realizar duas rotinas de
sincroniza¢do [9]. A primeira, ¢ encontrar os limites do simbolo OFDM (sincronismo
temporal) que irdo minimizar os efeitos de ISI e ICI. A segunda ¢ estimar a correta
variacdo de freqliéncia (sincronismo de freqiiéncia) das subportadora para que nao ocorra

ICL

Em um sistema OFDM as subportadoras sdo totalmente ortogonais somente se o
transmissor e receptor estiverem sincronizados em freqiiéncia. Qualquer variagdo de
freqiiéncia resulta em ICI. Esse problema pode ser gerado pelo ruido de fase dos
osciladores do transmissor e receptor. Esse ruido modula aleatoriamente a fase do
oscilador resultando em uma variacdo de freqiiéncia (jitter) que causa ICI e ISI no
receptor OFDM. Para os sistemas de portadora unica, o ruido de fase apenas degrada a
relagdo sinal-ruido do receptor, pois as constelagdes perdem o foco. O sistema OFDM ¢
altamente sensivel aos erros de sincronizagdo e por isso esse sistema, perante o ruido de

fase, vem demonstrando desvantagens em relacdo aos sistemas de portadora tnica.

2.6.1 Sincronismo Temporal

A sincronizagdo temporal entre simbolos OFDM ¢ de vital importancia para minimizar
os erros de canal. Entretanto com o uso do intervalo de guarda, a precisdo critica do
sincronismo temporal diminui. Dessa forma, com o uso do intervalo de guarda ¢ possivel
determinar quando o simbolo OFDM se inicia. O impacto da andlise da sincronizagdo
temporal foi analisado em [10, 11]. A variagdo no tempo de sincronismo aumenta a rotacao
de fase das subportadoras. Se a rotacao de fase ¢ maior do que o centro da freqiiéncia da
banda, o erro de sincronizagdo temporal ¢ muito menor do que a resposta impulsiva do
canal com o intervalo de guarda e a ortogonalidade ¢ mantida. Nesse caso o tempo de
simbolo pode ser visto como a introdugdo de uma varia¢do de fase que pode ser recuperada
pelo estimador de canal. Existem dois métodos para a sincronizagdo temporal [5]: baseada

em pilotos ou no intervalo de guarda.
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2.6.2 Sincronismo de Freqiiéncia

Variagoes de freqiiéncia sdo criadas pela diferenga de osciladores do transmissor e
receptor, efeito doppler, ou o ruido de fase introduzido por canais nao lineares. O efeito
desse tipo de canal ¢ totalmente destrutivo causando variagdes de freqiiéncia nas
subportadoras do sistema OFDM. Uma das causas ¢ a reducao da amplitude do sinal (as
fungdes sinc sdo desviadas e a amostragem ¢ realizada fora do pico) e em outras causando
ICI e ISI. A Figura 2.14 ilustra o efeito do desvio de freqiiéncia AF na amostragem de uma
subportadora. Pode-se notar que no ponto de amostragem, a amplitude do sinal nao ¢
maxima e foi somada com a interferéncia de outras subportadoras. Existem varios métodos
de sincronizagdo em freqiiéncia [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Alguns sdo baseados na

sincronizagdo de pilotos e o outro na sincronizagdo do intervalo de guarda.

.
»

Amplitude

R //x -
N\ \
N\ / \ &~ \
\
7 N //

A\ 7/

Frequéncia

»
»

/

Figura 2.14 Desvio de freqiiéncia AF na amplitude do sinal e insercio de interferéncia
de outras subportadoras
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Capitulo 3

Sistema DVB-T
“Digital Video Broadcasting — Terrestrial”

3.1 Introducao

Este capitulo descreve as caracteristicas do sistema europeu de televisdo digital. As
informagdes foram baseadas na norma ETS 300744 V1.4.1 de abril de 2001 [19] e
serviram como referéncia para construgdo do simulador DVBM-T que sera descrito no
capitulo 7. O DVB ndo possui uma norma especifica para o projeto de receptores, apenas
recomendacoes de valores caracteristicos que devem ser obedecidos.

O projeto DVB foi fundado em setembro de 1993 e ¢ formado por um consorcio de
organizagdes publicas e privadas do setor da industria e televisdo. Utiliza como base de
compressao 0 MPEG-2 e foi adotado em 11 de junho de 1999.

O sistema europeu foi projetado inicialmente para operar em um canal de 8MHz de

largura de banda e posteriormente adaptado para operar em 7 ¢ 6 MHz.
3.2 Diagrama de blocos

O diagrama de blocos do modulador do sistema DVB-T pode ser visto na Figura 3.1. O
modulador recebe uma seqiiéncia de pacotes de dados chamada de “Transport Stream” que
contém informacao multiplexada comprimida de video, audio e dados. O sistema DVB-T
possui duas interfaces de entrada, a DVB-SPI “Digital Video Broadcasting - Synchronous

Parallel Interface” e a ASI “Asynchronous Serial Interface” [20]. As entradas sdo
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denominadas de alta prioridade, HP “High Priority” e baixa prioridade LP “Low Priority”.

A entrada de baixa prioridade ¢ opcional e ¢ utilizada na modulagado hierdrquica.

O Modulador ¢ dividido em um bloco de codificacdo externa ¢ interna de canal e outro
de modulacdo. O estagio de codificagdo externa ¢ fixo formado por um aleatorizador de
dados e um codificador Reed Solomon com entrelacador de bytes. O estagio de codificagdo
interna ¢ flexivel, formado pelo codificador convolucional de taxa mae 1/2 com ajuste de
puncionamento com entrelagamento de bits e simbolos. O primeiro estdgio de modulagao ¢
formado por uma modulagdo priméria que pode ser escolhida entre QPSK, 16-QAM ou 64-
QAM. Uma estrutura de sincronismo ¢ adicionada com a inser¢do de pilotos. O segundo
estagio de modula¢do ¢ formado por um modulador OFDM que opera com IFFT de
tamanho 2k ou 8k. Na saida do modulador OFDM ¢ adicionado um prefixo ciclico que
garante a robustez do sistema contra interferéncia intersimbolica. Os sinais sao convertidos

para analogico em banda basica de 6MHz na freqiiéncia central de 36,85MHz.

Encoder Video

Divisor

L| Dispersor | |Codificador| | Entrelagador| | Codificador Entrelagador | (Modulagéo| |Adaptagéo| | OFDM M Intervalo _AmpliﬁcadorT

de energia| | extemo externo intemo interno QAM de quadro de guarda RF

Dispersor | {Codificadori : Entrelagador i i Codificador Sinais de
de energia externo externo intemo referéncia

Figura 3.1 Diagrama de blocos funcional do sistema DVB-T [19]

3.3 Codificacao de Canal

A entrada de dados do modulador DVB-T deve ser compativel com as especificagdes do
MPEG-2-TS [43] que ¢ formado por pacotes de 188 bytes. Cada pacote possui 1 byte de
sincronismo (47ugx) € 187 bytes de informacao util. A Figura 3.2 ilustra um pacote de

dados originado na saida do codificador MPEG-2.
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1 Byte
Sincronismo

187 Bytes

Informacao util

Figura 3.2 Pacote de dados na saida do codificador MPEG-2

3.3.1 Dispersor de Energia (Energy Dispersal)

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

seqliéncias repetidas de zeros e uns que poderiam gerar um nivel DC causando uma

interferéncia intersimbolica, os dados sdo serializados e somados a uma seqiiéncia binaria

pseudo aleatéria PRBS formada pelo gerador polinomial 1+ x'* +x" .

Os registradores de deslocamento desse gerador PRBS sdo carregados com uma

seqiliéncia inicial “100101010000000”. O tamanho da seqiiéncia do aleatorizador de dados

¢ de 2" —1=32767.

A Figura 3.3 ilustra o esquema do aleatorizador/desaleatorizador de dados utilizado.

Seqiiéncia de inicializacdo

10 0 1

0

0

0

0

(@) JI==N

0
— 112|345

0
9110

11

12

13

-

) —

1 - Habilita Entrada do aleatorizador
0 - Desabilita de dados

Figura 3.3 Aleatorizador/desaleatorizador de dados
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A saida do aleatorizador de dados sera somada a 8 pacotes MPEG-2, sendo que o
primeiro byte sera formado pelo pulso de sincronismo invertido /SYNC B8ygx. Para que
isso ocorra durante os 8 primeiros bits de entrada de dados do MPEG-2, o gerador PRBS
sera desabilitado.

A cada 8 pacotes MPEG-2, ¢ utilizado 1 byte de sincronismo (B8ygx) € 1503 bytes de
dados somados ao aleatorizador como pode ser visto na Figura 3.4.

8 pacotes MPEG-2 multiplexados
Periodo do gerador PRBS = 1503bytes

A

4
Y

B8jex 187 Bytes 47 hox 187 Bytes 47 ex 187 Bytes B8,

Pacote 1 Pacote 2 Pacote 8

Figura 3.4 Pacotes de dados aleatorizados

3.3.2 Codificacao externa (Reed Solomon)

O outer coder e interleaver compdem a estrutura de pacotes de entrada do modulador.

O outer coder ¢ constituido por um codigo de bloco do tipo Reed-Solomon R-Sgu i ),
onde k ¢ a entrada, n ¢ a saida e t ¢ a capacidade de corre¢ao de erros. No DVB-T ¢
utilizado como entrada k=188 e n=204 de saida. A distancia minima pode ser calculada
por dyi,=n-k+1. Esse codigo possui 16 simbolos de paridade = n-k e capacidade de
corregdo t=(dyin-1)/2.

Onde cada simbolo possui m = & bits.

L 204 Bytes ol
[« >
1 Byte 187 Bytes 16 Bytes

Sincronismo Informacgéo util aleatorizada Paridade

Figura 3.5 Pacote com Reed-Solomon RS(204,188,8)

Esse codificador pode ser implementado através do codigo polinomial gerador:
g(x)=x"+x"+x* +x"

sendo o polindmio gerador de campo:
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p(x)=x"+x*+x> +x* +x°

Uma implementacdo curta desse codigo pode ser realizada acrescentando-se 51 bytes
preenchidos com zeros antes da entrada do codificador. Apds a saida do codificador esses
bytes sdo descartados. Dessa forma, o codificador Reed-Solomon utiliza a configuragao

RS(255, 239, t=8).

3.3.3 Entrelacador externo (Quter interleaver)

O entrelagador externo tem como objetivo espalhar os pacotes provenientes do Reed-
Solomon para aumentar sua eficiéncia perante erros de bloco. Como pode ser visto na
Figura 3.6, ele é constituido por um entrelagador convolucional com [=12 ramos e J=17
bytes de memoria (registradores de deslocamento). Cada ramo possui (I-1) x 17
registradores ¢ cada simbolo tem tamanho de 8 bits. Os 12 ramos estdo conectados
ciclicamente na saida do Reed-Solomon e transferem 1 simbolo de cada vez em cada ramo.

O ramo [=0 ndo possui memoria e os simbolos sdo transferidos imediatamente na saida.
Dessa forma, os simbolos de sincronismo sdo enviados no ramo I=0. A Figura 3.7 ilustra

um pacote proveniente da saida do entrelacador de bytes.

9
1 byte por

e —-=—=>e " g
T 3 17x3 3 v - 9 —
e KA.

1 byte por
10 10

1
posigdo i
1
! [ 17=M

011—|, | 17x11 /l |1—1.=I'1 M M=I11,

Registrador, .
de deslocamento Entrelagador Convolucional Desentrelagador Convolucional

0 0 | 171 | 0

Figura 3.6 Diagrama do entrelacador/desentrelacador
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204 Bytes

1 Byte 203 Bytes
Sincronismo entrelagados

Figura 3.7 Pacote de dados na saida do entrelacador de bytes
3.3.4 Codificacao Interna (Inner Coding)

A codificacdo interna ¢ formada por um codificador convolucional com puncionamento.
Tem a fungdo de acrescentar bits para aumentar a capacidade de correcao de bits. Ele ¢
constituido por um codigo convolucional de taxa mae R = 1/2 e 64 estados. O cddigo
convolucional gerado para saida X ¢ G;= 171pcr e para asaida 'Y ¢ G, = 1330cr.

A Figura 3.8 ilustra o diagrama deste codificador convolucional.

Somador médulo 2
Salda X; _

1001

1 bit atraso

Flip-Flop D

1111

Somador médulo 2

Figura 3.8. Codificador convolucional (2,1,6) de taxa 1/2

Codificador Convolucional (n,k,m)

onde,

Gi=111100 1= 1+D+D*+D*+D°

G,=1011011=1+D+D’+D*+D°

n = saida (numero de somadores modulo 2)
k = entrada

m = memoria (namero de registradores de deslocamento)
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O Coédigo convolucional descrito anteriormente possui taxa mae 1/2. Para alterar essa
taxa ¢ utilizado um puncionamento para conseguir as taxas 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8 como pode

ser visto na Figura 3.9 e Tabela 3.1.

X;
(R
1101 11 (1 OJ
X1,Y1,Y2 11 X
X, %, &2
* T el ?
Saida 111011 ._1:11 e Entrada
X1,Y1,Y2, X3 (1 ! OJ X Xi: 1001
X, 1%, %, [ .
X[ ||x2|Y2|x3|Y3|_Ai::Y11 e YRO01
101 1 1010 1J
X1,Y1, Y2, X3, X4, X5 (;(”)’(1;’( Tl
DR 2N 28 £°3 T £ 20 E 70 B L2 e Ml o g B
10011
Lot
X1,Y1,Y2, Y3, Y4, X5, Y7,Y8 T e T e e
4_|X1|Y1 ||X2|Y2|X3|Y3 ||X4|Y4 ||X5|Y5IX"|Y6 ||X7|Y7 }—q,.:n Yo (| Ya || Ya | Vs || Ye Y7<L

10
Figura 3.9 Puncionamento do cddigo convolucional

TABELA 3.1. CARACTERISTICA DO PUNCIONAMENTO
Codigo Taxa do Codigo
1/2 2/3 3/4 5/6 7/8

K Gl G2 P dfree P dfree P dfree P dfree P dfree
X=1 X=10 X=101 X=10101 X=1000101
7 1T hoet | 1330a Y=1 10 Y=11 6 Y=110 > Y=11010 4 T=1111010 3

P= puncionamento

dfeoc= distancia livre

3.3.5 Entrelacador Interno (Inner Interleaver)

O entrelagador interno ¢ formado por um demultiplexador, entrelagador de blocos e

entrelacador de simbolos.
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3.3.5.1 Demultiplexador

A saida do demultiplexador ¢ dividida em feixes que variam com o método de

modulagdo utilizado. A Tabela 3.2 ilustra o numero de feixes utilizado para cada método

de modulagao.

TABELA 3.2. DIVISAO DO NUMERO DE FEIXES PARA CADA MODULACAO

Modulacdo| Numero de
feixes v
QPSK 2
16QAM 4
64QAM 6

Para a modulacdo ndo hierdrquica, ¢ utilizada a demultiplexacao representada pela
equacao 3.1.

x,; =b

i [ﬂom[ mod(di,v) ]’ﬂmr(@ﬂ > (3. 1)

(v/2)+2-mod(di,v/2)

Para a modulacao hierdrquica, ¢ utilizada a demultiplexacao vista nas equagdes 3.2 €
3.3.

' {mod(di,Z)aﬂOor(%ﬂ ’ (32)

(3.3)

x",;=b
di floor mod(di,(v-2)) ﬂoor(i) s
((v=2)/2)+2-mod(di,(v—2)/2) )’ V-2

xdi = be,d() H
x, ¢ aentrada do demultiplexador para a modulagdo nado hierarquica;
x', € aentrada do demultiplexador de alta prioridade;

x", ¢éaentrada do demultiplexador de baixa prioridade;

b, . € asaidado demultiplexador;
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. € o nimero do bit-stream demultiplexado nimero 0<,<v;
., € onumero de saida demultiplexado do bit-stream que contém informagao ttil;

4 € onumero de entrada do bit-stream que contém informagao util;

v € o numero de bits de entrada (2 para QPSK, 4 para 16-QAM e 6 para 64-QAM).

A saida resultante do demultiplexador no modo ndo hierarquico e hierarquico pode ser

vista pelo mapeamento das Tabelas 3.3 e 3.4.

TABELA 3.3. DEMULTIPLEXADOR DE BIT NAO HIERARQUICO

Modulacdo | Entrada Saida
X0 Io. boo

PSK :
Q X1 I1.bio
X0 Iop. boo
X1 Ii.bio

16-QAM :
Q X2 L. by
X3 I5.bsp
Xo Iy bo,o
X1 I1.boo
X2 L. bay

64-QAM

Q X3 I5. b1
X4 4. bsp
X5 Is. bs

TABELA 3.4. DEMULTIPLEXADOR DE BIT HIERARQUICO

Modulacdo | Entrada Saida
16—QAM §,0 iO EZ,O
(QPSK/ X”l Il:bl,O
PSK 0 2: 90,0

Q ) X I3. b3
X0 Iy. bo o

64—QAM >)<(,,1 ilEz,O
(QPSK/ X’ ’O 12 b4,0
16- AM 1 3: V1,0
QAM) X’ I4. b3
X3 Is.bs o
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A Tabela 3.5 ilustra um exemplo da saida do demultiplexador para a modulagao
64QAM nado hierarquica e a Tabela 3.6 um exemplo da saida do demultiplexador para a

modulag¢do 64 QAM hierarquica.

TABELA 3.5. EXEMPLO DA SAIDA DO DEMULTIPLEXADOR NAO
HIERARQUICO 8K 64-QAM

Ko Ki K> K3 K4 Ks K047
by 1 7 13 19 25 31 36288
by 4 10 16 22 28 34 36144
b, 2 8 14 20 26 32 36240
bs 5 11 17 23 29 35 36096
by 3 9 15 21 27 33 36192
bs 6 12 18 24 30 36 36288

TABELA 3.6. EXEMPLO DA SAiDA DO DEMULTIPLEXADOR HIERARQUICO

8K 64-QAM

Ko K, K> K3 K4 Ks K047
bo 1 3 5 7 9 11 ... 12048
b 2 4 6 8 10 12 ... 12096
b, 253 257 261 265 269 273 . 36144
bs 255 259 263 267 271 275 ... 36240
b4 254 258 262 266 270 274 ... 36192
bs 256 260 264 268 272 276 . 36288

3.3.5.2 Entrelacador de Bits

Cada saida do demultiplexador I ¢ processada separadamente pelo entrelagador de bits
como pode ser visto na Figura 3.10 e Figura 3.11. Os entrelagadores sdo enumerados de I
a Is dependendo do método de modulagdo. Iy e I; para QPSK, Iy até I5 para 16-QAM e I
até Is para 64-QAM.
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Re(z)
v
20801 | Entrelagador |ag.aos..- 22
Yo, Yy
x| DEMUX de BIT 10 |—> 5"";‘?"’??" URAE Mapeador
_\M, Entrelagador M € Simbolos Im(z)
deBIT I o,
QPSK
a50,301.- .| Entrelagador |ay,aq;...
de BIT 10 Re(z)
Yo,0Y2,0
_,M, Entrelagador [aga; ;.. —>
— BIT 1 —> Yo, Y.
XXz | DEMUX de |—> 5“2:?"’” LRAL Mapeador |, .,
1 | a0@24.. | Entrelagador |a,,a,;... 3 e olos Vio¥ao
de BIT 12 AL
330331 | Entrelagador [a;oas;... 16-QAM
de BIT 13
a0+ | Entrelagador |ag,a,;...
de BIT 10
anaqs.. | Entrelagador |a,,a ;..
de BIT 1 Re(z)
Y0,0¥2,0 Ya,0
L] | 220821 | Entrelagador |ayoapr. [ —
- BIT 12 L \A
20y DEMUX = | Entrelagador | iy Mapeador  fim(z
| [ B20@31- E':‘t;eBl?'f:a&or 83,031 __: Y1,0¥300 ¥5,0
83081 Entrelagador (a4 64-QAM
de BIT 14
as50,3s1-- | Entrelagador |ase.as;..
| deBIT I5

Figura 3.10 Entrelacador Interno. Mapeamento dos bits em simbolos para
modulacio nio hierarquica
Os entrelacadores possuem o mesmo tamanho de bloco (126 bits), mas com seqiiéncias
diferentes para cada ramo.

A entrada desse entrelagador pode ser representada por:

By =(beysbeysbersneisbeas) 5 (3.4)

onde e varia de 0 até v-1
A saida desse entrelagador pode ser representada por:

a(e,w) = be,He(w) b (35)
onde w varia de 0 até¢ 125 e He(w) ¢ definido por:

[0:HO(w)=w

1: H 1 (w)=(w + 63) mod 126
12: H2 (w) = (w + 105) mod 126
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I3: H3 (w)=(w+42) mod 126
I4: H4 (w)=(w+21)mod 126
I5:H5 (w) =(w+ 84) mod 126

As Tabelas 3.7 e 3.8 exemplificam, o resultado de entrelacamento de bits para a

modulacdo hierarquica e ndo hierarquica, respectivamente.

byobos-- .| Entrelagador |[agg.ap;...
X 0,X'1 X2 de BIT 10 Re(z)
——— DEMUX Y00, Y20
byobys.. | Entrelagador |aioas... ’
de BIT 11 — Entrelagador | Yo Y,
de Simbol Mapeador Im(2)
b,o.b, .. | Entrelagador [a,ga;;... —5| de Simbolos Yi0Ya0
X"oyX”1 Xﬂz... DEMUX de BIT I2 —>
X', —J
[ Lbuobss.,| Entrelagador |asoas,.. Hierarquico 16-QAM
de BIT I3
boobos-. | Entrelagador |ag,ap;...
KXy X de BIT 10
—=» DEMUX
b,obs .. | Entrelagador |a;ga;... R
de BIT 1 ole)
Y00 ¥2,0: Y40
by0.b.1-- | Entrelagador (ay;.a;;... N >
de BIT 12 —> Entrelagador | Yo Y,
de Simbolos Mapeador | im(z)
030,031 Entrelacador |a;,.a;;... __: ¥1,0, Y30 ¥5,0
X0 X" 1 X".... DEMUX — de BIT 13 S
] [baobss-- | Entrelacador [asoa... Hierarquico 64-QAM
de BIT 14
bs.o,bsn---: Entrelagador |as,.as ;...
de BIT 15

Figura 3.11 Entrelacador interno. Mapeamento dos bits em simbolos para a
modulacio hierarquica

TABELA 3.7. EXEMPLO DA SAIDA DO ENTRELACADOR DE BITS NAO
HIERARQUICO 8K 64-QAM

Ky K, K, K3 K4 Ks K047
a9 1 7 13 19 25 31 36048
a 381 387 393 399 405 411 18000
a, 635 641 647 653 659 665 30192
a3 254 260 266 272 278 284 11904
ay 130 136 142 148 154 160 5952
as 510 516 522 528 534 540 24192
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TABELA 3.8. EXEMPLO DA SAIDA DO ENTRELACADOR DE BITS
HIERARQUICO 8K 64-QAM

Ko K, K, K3 K4 Ks K047
a9 1 3 5 7 9 11 12048
a 128 130 132 134 136 138 6048
a 673 677 681 685 689 693 32112
a3 423 427 431 435 439 443 20112
ay 338 342 346 350 354 358 16032
as 592 596 600 604 608 612 28224

3.3.5.3 Entrelacador de Simbolos

O objetivo do entrelagcador de simbolos ¢ mapear os v bits em palavras de tamanho de
1512 simbolos para o0 modo 2k ou 6048 simbolos para o modo 8k que representam o
numero real de subportadoras que transmitem informacao 1til no simbolo OFDM.

Para o modo 2k, 12 grupos de 126 palavras de dados proveniente do entrelagador de bits
sao lidas seqliencialmente em um vetor Y’=(y’0, y’1, y’2,..., y’1512). Similarmente para o
modo 8k, um vetor Y’=(y’0, y’1, y’2,..., y’6047) é agrupado em 48 grupos de 126 palavras
de dados.

O vetor entrelacado Y=(y0,Y1,¥2,--.,¥YNmax-1) € definido por:

Y=Y 'q para simbolos pares q=0,...,.Nmax-1;
Y=Y n) para simbolos impares q=0,...,Nmax-1;
onde: Nmax = 1512 para o modo 2k ou 6048 para o modo 8k.

Hq € a funcdo de permutagdo definida por uma palavra binaria R’1:
An(Nr-1)
Nr =logr(Mmax)
Mnax = 2048 para o modo 2k ou 8192 para o modo 8k
R'i assume os valores:
1=0,1: R1[Nr-2,Nr-3,..1,0]=0,0....,0,0
1=2:R'1[Nr-2,Nr-3,...,1,0]=0,0,...,0,1
2 <i<Mpax :{R'1[N1-3,Nr-4,..,1,0]=R"i-1 [Nr-2,Nr-3, .., 2, I];
para o modo 2k: R'i [9] =R'i-1 [0] @ R'i-1 [3]
para o modo 8k: R'i [11]=R'i-1 [0] ®R'i-1 [1] @ R'i-1 [4] © R'i-1 [6]
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O vetor Ri ¢ derivado do vetor R'i pela permutagdo das Tabelas 3.9 e 3.10.

TABELA 3.9. PERMUTACAO DE BITS NO MODO 2K

R'i posicao

NIPOSIE0 | g | g | 7 |6 | 5 |4 |3 | 2|10
R i posicao

P ol 71 5| 1|8 2|6 9] 3|4

TABELA 3.10. PERMUTACAO DE BIS NO MODO 8K

Riiposicaol 44 | 1ol g 8| 7 | 6|5 | 4|3 |2]1]o0
do bit

Riposicdo | o | 14 | 3 | 0| 10| 8 |6 |9 |2 |4]|1]7
do bit

As Tabelas 3.11 e 3.12 ilustram o entrelagamento de simbolos para a modulagdo ndo

hierarquica e hierarquica, respectivamente na configuracao 64-QAM 8k.

TABELA 3.11. EXEMPLO DO ENTRELACAMENTO DE SIMBOLOS NA
MODULACAO NAO HIERARQUICO 8K 64-QAM

Ko K, K> K3 K4 Ks K047
Yog® 1 24577 1537 30721 769 24673 1254000
Yig’ 2 24578 1538 30722 770 24674 1254048
Yaq 3 24579 1539 30723 771 24675 1254096
Yig’ 4 24580 1540 30724 772 24676 1254144
Yag® 5 24581 1541 30725 773 24677 1254192
Vsq® 6 24582 1542 30726 774 24678 1254240

TABELA 3.12. EXEMPLO DO ENTRELACAMENTO DE SIMBOLOS NA
MODULACAO NAO HIERARQUICO 8K 64-QAM

Ko Ki K, K3 K4 Ks K047
Yo 1 8193 513 10241 257 48 418032
Y1 2 8194 514 10242 258 96 418080
Y2 3 24579 1539 30723 771 24675 1254096
Y3 4 24580 1540 30724 772 24676 1254144
V4 5 24581 1541 30725 773 24677 1254192
Vs 6 24582 1542 30726 774 24678 1254240
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3.4 Modulacao

3.4.1 Mapeamento e Constelacio

O mapeamento utilizado na modulagao nao hierarquica utiliza a codificagao Gray como
pode ser visto nas Figuras 3.12, 3.13 e 3.14.

Na modulagdo hierdrquica, dois feixes de dados sdo transmitidos simultaneamente. A
camada de alta prioridade utiliza a modulagao QPSK e a camada de baixa prioridade utiliza
a modulacdo QPSK ou 16-QAM. Nesse método de codificagdo, a distdncia entre as
constelagdes de alta e baixa prioridade sdao corrigidas por um fator o.. As Figuras 3.15 e
3.17 ilustram a constelacdo 16-QAM com fator de espagcamento o =2 e 4, respectivamente.
Pode-se observar que a constelagdo 16-QAM esta duplamente codificada em QPSK e
QPSK. As Figuras 3.16 e 3.18 ilustram a constelacdo 64-QAM com fator de espacamento
o =2 ¢ 4, respectivamente. Pode-se observar que a constelagao 64-QAM esta duplamente

codificada em QPSK e 16-QAM.

2
1.5 7
o 1 ® ® 1
5 10 00
©
5 0.5} 1
©
=)
o
E 0
[0}
3
£-0.5 1
[o%
<
-1 o o 1
1" 01
-1.57 b
-2
-2 -1 0 1 2

Amplitude em fase

Figura 3.12 Constelacao QPSK
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0110
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1110

®
1100
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Figura 3.13 Constelacao 16-QAM
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Figura 3.14 Constelacao 64-QAM
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Amplitude em quadratura

Amplitudee em quadratura

0

Amplitude em fase

Figura 3.15 Constelacao 16-QAM com o=2

109000 100010 101010 184000

041

110000 110010 111010 111000

001060 001010 000010 00Q000
0p1001 OOﬁ 000011 000
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00\101 001111 000111 000701

0q1

001100 001170 000110 000100

® 0
of1101 Oﬁp%1 010101

011Q01 011011 010011 010001

011000 011010 1010 010000

-5

0

5

Amplitude em fase

Figura 3.16 Constelacao 64-QAM com o=2
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Amplitude em quadratura
o

-2 0 2 4 6
Amplitude em fase

Figura 3.17 Constelacao 16-QAM com o=4
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Figura 3.18 Constelacao 64-QAM com o=4
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3.4.2 Estrutura de quadro do OFDM

A transmissdo do sinal ¢ organizada em quadros. Cada quadro possui duragdo Tg, €

consiste em 68 simbolos OFDM. Quatro quadros constituem um super-quadro. Cada

simbolo ¢ constituido por um numero K=6817 portadoras para o modo 8k e K=1705

portadoras para o modo 2k que sdo transmitidas com a duracao Ts, Ts é composto por duas

partes, Ty que € a duragdo de tempo das portadoras e o intervalo de guarda com duracao A.

O intervalo de guarda consiste em uma extensdo ciclica de Ty que ¢ inserida ao seu

término. Um simbolo OFDM ocupa a banda de 5.71MHz. As Tabelas 3.13 e 3.14 ilustram

valores numéricos para o canal de 6MHz.

TABELA 3.13. VALORES NUMERICOS DO OFDM PARA 6MHZ

Parametro Modo 8k Modo 2k
Numero de portadoras K 6817 1705
Nimero da portadora inferior Kmin 0 0
Numero da portadora superior Kmax 6816 1704
Duracio de Tu 1194.667us 298.6667us
Espacamento de portadoras 1/Tu 0.837054KHz | 3.348214KHz
Espacamento entre a portadora inferior a superior 5.71MHz 5.71MHz
TABELA 3.14. CANAL DE 6MHZ
Modo Modo 8k Modo 2k
Intervalo de
guarda A/Tu 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
puragdo do 8192 T 2048 T
1194,667 298,667
(ns)
fl)l;‘:fv";‘(’) ‘(‘1‘; 2048 T|1024 T| 512.T | 256 T | 512.T | 256 T | 128 T | 64T
298,67 | 149,33 | 74,66 | 37,333 | 74,667 | 37,333 | 18,667 | 9,333
guarda A (us)
Puracao do 10_$40 9216 T|8704 T|8448 T|2560 T|2304 T|2176.T|2112-T
Ts=Tu+ A (us) | 1493,3 1344 | 1269,3 | 1232 | 3733 336 317,3 308

Os simbolos do OFDM sao numerados de 0 a 67. Todos os simbolos possuem

informacao de dados e referéncia.
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Em resumo, além das portadoras de dados, um quadro OFDM também possui
subportadoras pilotos:
- Espalhadas;
- Continuas;
- Parametros de transmissao e sinalizagao (TPS);

Os pilotos sdo utilizados para a sincronizagdo de quadro, sincronizagdo de freqiiéncia,
sincronizagdo de tempo, estimacdo de canal, identificacdo do modo de transmissdo e
correcao de ruido de fase.

Como o sinal OFDM ¢ constituido de varias portadoras ortogonais moduladas, cada

simbolo pode ser considerado como uma tinica portadora com duracao Ty.

o~ 67 Kmax
s(t) = Re{ef‘z‘”‘ﬂ“’ > > Cm k- ‘Pm,l,k(t)} , (3.6)

m=0 /=0 k=K min

j2r X (—A-1T5—68m Ts)

W, 1, k(t)=1¢€ o ([+68-m)-Ts<t<([+68-m+1)-Ts . (3.7)

0 Caso  Contrdrio

onde,

k Numero da portadora;

/ Numero do simbolo OFDM;

m Numero do quadro OFDM;

K Numero de portadoras transmitidas 2k ou 8k;

Ts Duracao do simbolo OFDM com intervalo de guarda;

Ty Duracao do simbolo OFDM sem intervalo de guarda;

A Duracao do intervalo de guarda;

fc Freqiiéncia central do canal de RF;

k' Indice da portadora relativo ao centro da freqiiéncia,

kvzk'(Kmax—*'Kmin)/z;
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Cm. 0.k Dado a ser transmitido representado por um simbolo complexo que
modulard uma portadora k no simbolo 1 do quadro OFDM,;
Cm. 1k Dado a ser transmitido representado por um simbolo complexo que

modulard uma portadora k no simbolo 2 do quadro OFDM,;

Cm.67k Dado a ser transmitido representado por um simbolo complexo que
modulard uma portadora k no simbolo 68 do quadro OFDM;
Os valores dos simbolos ¢y, 1k s30 normalizados por um fator Z de acordo com o

esquema de modulacao utilizado. A Tabela 3.15 ilustra os fatores de normalizacao

TABELA 3.15. FATOR DE NORMALIZACAO

Esquema de a Fator de
modulacao normalizacio
QPSK - c=z/2

1 c=z/410
16-QAM 2 | c=2z/420
4 c=z/52
1 c=z/\J42
64-QAM 2 | c=z/460
4 c=z/108

3.4.3 Sinais de Referéncia

Virias portadoras do quadro OFDM sdo moduladas com informagdes de referéncia que
sdo conhecidas pelo receptor. Essas portadoras sdo transmitidas com uma poténcia superior
as portadoras de dados. As informagdes transmitidas nessas portadoras sdo chamadas de
pilotos continuos ou espalhados.

Cada piloto continuo coincide com os pilotos espalhados a cada quatro simbolos. O
numero de portadoras usadas para dados € constante para cada simbolo: 1512 para o modo

2k e 6048 para o modo 8k.
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A informacao modulante para as subportadoras pilotos continuas ou espalhadas ¢

originada por um polinémio PRBS X'' + X* +1 como pode ser visto na Figura 3.20.

3.4.3.1 Definicao da Seqiiéncia de Referéncia

As portadoras pilotos continuas e espalhadas sio moduladas de acordo com a seqiiéncia
PRBS W, correspondente ao seu respectivo indice k.

Wi assume valores 1 ou 0.

A seqiiencia PRBS ¢ inicializada com a primeira portadora e incrementada a cada

portadora transmitida (piloto ou nao).

Seqiiéncia de inicializagdo

11111111111
~11110/918|7|/6(5(4|3 (2|1~

Saida do gerador

@(\L PRBS

Figura 3.19 Gerador PRBS dos pilotos

3.4.3.2 Localizac¢ao dos pilotos espalhados

As portadoras pilotos com informacgdes de referéncia espalhadas sdo transmitidas com
uma poténcia superior do que as portadoras de dados. A modulacdo utilizada pelos pilotos
¢ a BPSK e pode ser representada por:

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

Im(Cp1x) =0

Wy assume valores 0 ou 1 provenientes do gerador PRBS.

A posicao de cada uma das portadoras pilotos, espalhadas dentro de um quadro OFDM,

pode ser calculada utilizando-se a equagdo 3.8.

k=K in + 3mod(1,4)+12p (3.8)
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Onde | representa o numero do simbolo OFDM, p o numero de pilotos adicionados, p=0

e k deve ficar entre os valores Kuin € Kinax-

f; f, +5.71 MHz

L ']
T Ll A e
freqiiéncia

Posigo portadora Kuin (-0) Posicio da portadora k
max

OOOOOOOOOOOOOOOOOOO Q0 OOOOOOOOOOOOOOOO.

[ 1ole] Jo/e e 010 0 0 0 0.0 01 16,0 0NN o0 0 0.0.0.0.0. (00000000
OOOOOO Q00000000000 O OOOOOOOOOOOOOOOOO

0 0000000Q000000000Q. . .00 Q0000000000000 ®
0000000000000000000 00 OOOO®OO0OQVVVQQO® i

Q
0 000000000000000000._ . 00 0000000 QQ0QQOOO®  Simbso
OOOOO OOOOOOOOOOO Qe OOOOOOOOOOOOOOOO. Simbolo 2

. OOO 00000 .00 Oe 33 0088: Simbolo 3
£582550593508585580 " 63 8350880255550550e
| Piloto Continua Piloto TPS Piloto Continua
O Dados @ Piloto Continua Modo 2k  k,,, - 1704
@ Pilotos Espalhadas Piloto TPS Modo 8k K., - 6816

Figura 3.20. Estrutura do Quadro OFDM

3.4.3.3 Pilotos com localizacao continua

As subportadoras pilotos continuas sdo moduladas em BPSK com uma poténcia unitaria
de 4/3. Essas subportadoras estdo fixas dentro de cada simbolo OFDM como pode ser visto

na Tabela 3.16.
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TABELA 3.16. POSICAO DOS PILOTOS CONTINUOS

Modo 2k

Modo 8k

048 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450
483 525531 618 636 714 759 765 780 804 873 888 918
939 942 969 984 1050 1101 1107 1110 1137 1140 1146

048 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450
483 525531 618 636 714 759 765 780 804 873 888 918
939942 969 984 1050 1101 1107 1110 1137 1140 1146

1206 1269 1323 1377 1491 1683 1704 1752 1758 1791
1845 1860 1896 1905 1959 1983 1986 2037 2136 2154
21872229 2235 2322 2340 2418 2463 2469 2484 2508
2577 2592 2622 2643 2646 2673 2688 2754 2805 2811
2814 2841 2844 2850 2910 2973 3027 3081 3195 3387
3408 3456 3462 3495 3549 3564 3600 3609 3663 3687
3690 3741 3840 3858 3891 3933 3939 4026 4044 4122
4167 4173 4188 4212 4281 4296 4326 4347 4350 4377
4392 4458 4509 4515 4518 4545 4548 4554 4614 4677
4731 4785 4899 5091 5112 5160 5166 5199 5253 5268
5304 5313 5367 5391 5394 5445 5544 5562 5595 5637
5643 5730 5748 5826 5871 5877 5892 5916 5985 6000
6030 6051 6054 6081 6096 6162 6213 6219 6222 6249
6252 6258 6318 6381 6435 6489 6603 6795 6816

1206 1269 1323 1377 1491 1683 1704

3.4.3.4 Pilotos com Parametros de Sinalizacio

As portadoras pilotos de sinalizagdo sdo moduladas em BPSK com uma poténcia
unitaria igual a 1. Cada simbolo OFDM possui 17 subportadoras de sinalizagdo para o
modo 2k e 68 subportadoras de sinalizacdo para o modo 8k. A mesma informagdo ¢
transmitida em todas as portadoras pilotos de sinalizacdo dentro de cada simbolo OFDM.
Essas subportadoras estdo fixas dentro de cada simbolo OFDM como pode ser visto na
Tabela 3.17 e carregam informagdo de 68 bits de informagdo para sinalizagdo como pode

ser visto na Figura 3.21.

TABELA 3.17. POSICAO DAS PORTADORAS PILOTOS DE
SINALIZACAO

Modo 8k

34 50 209 346 413 569 595 688 790 901 1073 1219
1262 1286 1469 1594 1687 1738 1754 1913 2050
2117 2273 2299 2392 2494 2605 2777 2923 2966
2990 3173 3298 3391 3442 3458 3617 3754 3821
3977 4003 4096 4198 4309 4481 4627 4670 4694
4877 5002 5095 5146 5162 5321 5458 5525 5681
5707 5800 5902 6013 6185 6331 6374 6398 6581
6706 6799

Modo 2k

34 50 209 346 413 569 595 688 790 901 1073 1219
1262 1286 1469 1594 1687
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68 bits

1 16 bits sincronismo 37 bits informagéo 14 bits redundancia

Figura 3.21 Quadro de sinalizacio

3.5 Taxa de Transmissao

A taxa util de bits transmitida no sistema DVB-T pode ser calculada usando-se a
equacao (3.9). Pode-se observar que o tamanho da FFT ndo altera a taxa de bits na saida. A

Tabela 3.18 ilustra as possiveis taxas de transmissdo para a modulagdo hierdrquica e ndo

hierarquica.
R,,:L-TSu-Md-RCC-RN-k, (3.9)
Tu ‘
7
Tu=—- Md, (3.10)
48
1
k=—, (3.11)
A
—+1
Tu
onde,

R,= Taxa de bits efetiva transmitida

T,, = Tempo util do simbolo OFDM em ps

M = Tamanho da IFFT = 2048 para 2k e 8192 para 8k

T,= Tamanho do simbolo util = 1512 para 2k e 6048 para 8k
R.~Razio do codificador convolucional = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ou 7/8
R,= Razdo do codificador Reed Solomon= 188/204

k=Razao do intervalo de guarda = 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32
A/Tu=Valor do intervalo de guarda
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TABELA 3.18. TAXA DE BITS PARA CANAL DE 6MHZ NA MODULACAO

NAO HIERARQUICA
. Intervalo de guarda
Modulagdo | Taxa 1/4 1/8 116 1/32

12 3,7324Mbps 4,1471Mbps 4,391Mbps 4,5241Mbps

2/3 4,9765Mbps 5,6294Mbps 5,8547Mbps 6,0321Mbps

QPSK 3/4 5,6985Mbps 6,2206Mbps 6,5865Mbps 6,7861Mbps
5/6 6,2206Mbps 6,9118Mbps 7,3183Mbps 7,5401Mbps

7/8 6,5316Mbps 7,2574Mbps 7,6843Mbps 7,9171Mbps

12 7,4647Mbps 8,2941Mbps 8,782Mbps 9,0481Mbps

2/3 9,9529Mbps 11,059Mbps 11,709Mbps 12,064Mbps

1 6_Q AM 3/4 11,197Mbps 12,441Mbps 13,173Mbps 13,672Mbps
5/6 12,441Mbps 13,824Mbps 14,637Mbps 15,08Mbps

7/8 13,063Mbps 14,515Mbps 15,369Mbps 15,834Mbps

1/2 11,197Mbps 12,441Mbps 13,173Mbps 13,572Mbps

2/3 14,929Mbps 16,588Mbps 17,664Mbps 18,096Mbps

64-QAM 3/4 16,796Mbps 18,662Mbps 19,76Mbps 20,358Mbps
5/6 18,662Mbps 20,735Mbps 21,955Mbps 22,62Mbps

7/8 19,695Mbps 21,772Mbps 23,053Mbps 23,751Mbps

TABELA 3.19. TAXA DE BITS PARA CANAL DE 6MHZ NA MODULACAO

HIERARQUICA
. Intervalo de guarda
Modulagdo | Taxa 1/4 1/8 1/16 1/32
12 3,7324Mbps 4,1471Mbps 4,391Mbps 4,5241Mbps
2/3 4,9765Mbps 5,5294Mbps 5,8547Mbps 6,0321Mbps
HP/LP 3/4 5,56985Mbps 6,2206Mbps 6,5865Mbps 6,7861Mbps
QPSK 5/6 6,2206Mbps 6,9118Mbps 7,3183Mbps 7,5401Mbps
7/8 6,5316Mbps 7,2574Mbps 7,6843Mbps 7,9171Mbps
12 7,4647Mbps 8,2941Mbps 8,782Mbps 9,0481Mbps
2/3 9,9529Mbps 11,059Mbps 11,709Mbps 12,064Mbps
LP 3/4 11,197Mbps 12,441Mbps 13,173Mbps 13,572Mbps
16-QAM 5/6 12,441Mbps 13,824Mbps 14,637Mbps 15,08Mbps
7/8 13,063Mbps 14,515Mbps 15,369Mbps 15,834Mbps
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Capitulo 4

Sistema ISDB — T
Integrated Services Digital Broadcasting —
Terrestrial

4.1 Introducao

O Sistema ISDB-T [22, 23] ¢ considerado como meio de radiodifusao multimidia. Ele
integra sistematicamente varios modos de transmissdo digital na qual pode suportar uma
variedade de servicos digitais incluindo HDTV, SDTV, Recepcao movel e portatil.

O sistema ISDB-T ¢ caracterizado pela segmentacao de banda, compatibilidade com o
MPEG-TS “MPEG -Transport Stream”, codificagdo de canal e total flexibilidade nos
parametros de modulagao.

A Figura 4.1 ilustra a segmentagao do canal de RF em 13 segmentos de banda.

11{9(7(5|13(1]0|2]4|6|8]10]|12

< N

428.57 Khz

5.571 Mhz

6 Mhz
Figura 4.1 Espectro do canal de RF segmentado
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Pode-se dividir o sistema ISDB-T em trés blocos: re-multiplexacao, codificacao de

canal e modulacdo. A Figura 4.2 ilustra um diagrama basico do sistema ISDB-T.

A
— A I F.I. 37.15MHz
Entrada B TS Codificagao ) 6MHz Banda
MPEG-2TS ~ "| Re-multiplexador Canal Externa Modulagdo —>
—> /Interna

Figura 4.2 Diagrama basico do modulador ISDB-T

O modulador recebe trés seqiiéncias de pacotes de dados chamados de Tranmsport
Stream, TS que contém informagdo multiplexada comprimida de video, dudio e dados. O
sistema ISDB-T possui duas interfaces de entrada, a DVB-SPI Digital Video Broadcasting
Synchronous Parallel Interface e a ASI Asynchronous Serial Interface [20]. As entradas
sdo denominadas de camadas A, B e C. Na transmissdo hierarquica, essas camadas sdo
utilizadas realizando atribui¢cdes aos 13 segmentos de RF para cada feixe de dados das
camadas.

O estagio de codificagao ¢ dividido por um bloco de codificagdo externa e interna. O
estagio de codificacdo externa ¢ fixo formado por um aleatorizador de dados e um
codificador Reed Solomon com entrelacador de bytes. O estagio de codificagdo interna €
flexivel, formado pelo codificador convolucional de taxa mae 1/2 com ajuste de
puncionamento para 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 com entrelagamento de bits e simbolos. O
primeiro estdgio de modulacdo ¢ formado por uma modulagdo primaria que pode ser
escolhida entre QPSK, 16-QAM ou 64-QAM. As camadas A, B ¢ C sao combinadas e
entrelacadas no tempo (100, 200 ou 400ms) e em freqiiéncia por um algoritmo
aleatorizador. Uma estrutura de sincronismo ¢ adicionada com a inser¢ao de pilotos de
referéncia, sinalizagdo e controle. O segundo estagio de modulagdo ¢ formado por um
modulador OFDM que opera com IFFT de tamanho 2k, 4k ou 8k. Na saida do modulador
OFDM ¢ adicionada um prefixo ciclico que garante a robustez do sistema contra
interferéncia intersimbolica. Os sinais sdo convertidos para analdgico em banda basica de

6MHz na freqiiéncia central de 37,15MHz.
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4.2 Re-multiplexacao

O re-multiplexador recebe trés TS MPEG-2 e agrupa-os em um unico TS MPEG-2. O
agrupamento ¢ realizado em pacotes MPEG-2 TS (TSP) como pode ser visto na Figura 4.3.
O tamanho do TS re-multiplexado varia com o intervalo de guarda utilizado, como pode
ser visto na Tabela 4.1. A re-multiplexacao ainda tem a funcdo de mapear os pacotes de
dados de entrada para suas respectivas camadas no estadgio de codificagdo de canal. Para

isso um sinal de controle ¢ enviado do re-multiplexador até o bloco de codificacdo de

canal.

1quadro re-multiplexado e
#1 |(# 2 |# 3 | #1151 | #1162 |# 1 |# 2 |
TSPy TSPy TSPy TSP, TSPy, | TSPg TSPy

Figura 4.3 Exemplo da re-multiplexacio do transport stream
(Modo 2Kk, intervalo de guarda = 1/8)

TABELA 4.1. CONFIGURACAO DO QUADRO RE-MULTIPLEXADO

Intervalo de guarda
Modo 1/4 18 1/16 1/32
2k 1280 1152 1088 1056
4k 2560 2304 2176 2112
8k 5120 4608 4352 4224

4.3 Codificacao de canal

A Figura 4.4 ilustra o diagrama de blocos do estagio de codificagdo do sistema ISDB-T.
A saida do re-multiplexador ¢ formada por pacotes de 188 bytes. Cada pacote possui 1 byte
de sincronismo (47yex) € 187 bytes de informagdo util. A Figura 4.5 ilustra um pacote de

dados originado na saida multiplexador.
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externo

Codificador

Dispersor Ajuste Ly Entrelagador L | Codiﬁca.dor | »
| de energia atraso de Byte Convolucional
Separador Mapeamento
| %P o »| Dispersor | | Ajuste | | Entrelagador | | Codificador QPSK
Camadas de energia atraso de Byte Convolucional 16-QAM
64-QAM
| Dispersor Ajuste | | Entrelacador | | Codiﬁca_dor >
de energia atraso de Byte Convolucional
Figura 4.4 Diagrama do codificador de canal
1 Byte 187 Bytes
Sincronismo Informacéo util

Figura 4.5 Pacote de dados na saida do codificador MPEG-2

4.3.1 Codificacao externa (Reed Solomon)

A codificacdo externa ¢ constituida por um codigo de bloco do tipo Reed Solomon

RSk, onde k € a entrada, n € a saida e t € a capacidade de correcdo de erros. No ISDB-T

¢ utilizado como entrada k=188 e n=204 de saida. A distancia minima pode ser calculada

por d,,=n-k+1. Esse codigo possui 16 simbolos de paridade

= n-k e capacidade de

correcao t=(dmi,-1)/2. A Figura 4.6 ilustra um pacote de dados originado na saida do

codificador Reed-Solomon, onde cada simbolo possui m

A

204 bytes

= § bits.

A 4

SINC.

187 Bytes de dados

16 Bytes de paridade

A

188 bytes

A 4

Figura 4.6 Pacote com Reed-Solomon RS(204,188,8)

Codigo polinomial gerador: g(x)=x"+x' +x* +x"

Polindmio gerador de campo: p(x) = x° + x> + x> +x* +x*
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Para realizar a implementagao desse codigo, foi necessario acrescentar 51 bytes e

preenché-los com zeros. O codificador possui a configuragao RS(255, 239, t=8).

4.3.2 Separacao do TS (Splitter)

O TS na saida do codificador Reed Solomon ¢ dividido em 204 bytes e ordenado em trés
camadas de acordo com a re-multiplexacdo. Nesse processo cada TS ¢ direcionado para
sua respectiva camada A, B ou C. Se a transmissao hierarquica nao ¢ utilizada todo TS ¢
direcionado para uma Unica camada.

A Figura 4.7 ilustra o processo de divisdao do TS.

Sincronismo de quadro OFDM

S I, P, s 1, P, |S 1, P, |S

<— Transmissdo TSP#1 —>{<— Transmissio TSP Nulo —>{<— Transmissdo TSP#2 —>

Quadro OFDM
Deslocamento do sincronismo
de quadro OFDM
Quadro A I, P, |S
: Quadro OFDM
TSPs Nulos Removidos I, P, |S
Quadro B I3 P 3 S

Figura 4.7 Processo de divisdo do TS
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4.3.3 Dispersor de energia

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

interferéncia intersimbolica, os dados sdo serializados e somados a uma seqiiéncia binaria

pseudo aleatoria PRBS formada pelo gerador polinomial 1+ x'* +x".
Os registradores de deslocamento desse gerador PRBS sdo carregados com uma

seqiiéncia inicial “100101010000000”. O tamanho da seqiiéncia do aleatorizador de dados
éde 2" —1=32767.

A Figura 4.8 ilustra o esquema do aleatorizador/desaleatorizador de dados utilizado.

Seqiiéncia de inicializagdo

10010
— 112345

Saida do aleatorizador
de dados

1 - Habilita Entrada do aleatorizador
0 - Desabilita de dados

0 00O0O0ODO
9110{11|12{13|14(15

Figura 4.8. Aleatorizador/desaleatorizador de dados
4.3.4 Ajuste de Atraso

O entrelagador de byte tem como objetivo realizar a compensagdo de atraso das trés
camadas de dados. A Tabela 4.2 ilustra os valores de atraso para as configuracdes possiveis

no sistema.
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TABELA 4.2. AJUSTE DE ATRASO DO ENTRELACADOR DE BYTES

Mo dulagﬁoTaxaAj uste de atraso (nimero de TSPs transmitidos)
Modo 2k Modo 4k Mode 8k
1/2 | 12xN-11 24 x N-11 48 x N-11
2/3 16 x N-11 32 x N-11 64 x N-11
D(g)l’SSé( 3/4 | 18xN-11 36 x N-11 72 x N-11
5/6 | 20x N-11 40 x N-11 80 x N-11
7/8 | 21 xN-11 42 x N-11 84 x N-11
1/2 | 24 xN-11 48 x N-11 96 x N-11
2/3 | 32xN-11 64 x N-11 128 x N-11
16QAM | 3/4| 36xN-11 72 x N-11 144 x N-11
5/6 | 40x N-11 80 x N-11 160 x N-11
7/8 | 42xN-11 84 x N-11 168 x N-11
1/2 | 36 xN-11 72 x N-11 144 x N-11
2/3 | 48 xN-11 96 x N-11 192 x N-11
3/4 | 54xN-11 108 x N-11 216 x N-11
64QAM 5/6 | 60x N-11 120 x N-11 240 x N-11
7/8 | 63 xN-11 126 x N-11 252 x N-11

N = numero de segmentos utilizado.
4.3.5 Entrelacador de bytes (Entrelacador Externo)

O entrelagador de byfes tem como objetivo espalhar os pacotes provenientes do Reed
Solomon e do aleatorizador (dispersor de energia) para aumentar sua eficiéncia perante
erros de bloco. Como pode ser visto na Figura 4.9 ele ¢ constituido por um entrelagador
convolucional com =12 ramos e registradores de deslocamento com tamanho M=17 bytes.
Cada ramo possui (I-1) x 17 registradores e cada simbolo tem tamanho de 8 bits. Os 12
ramos estdo conectatos ciclicamente na saida do Reed-Solomon e transferem 1 simbolo de
cada vez em cada ramo.

O ramo [=0 ndo possui memoria e os simbolos sdo transferidos imediatamente para a
saida. Dessa forma, os simbolos de sincronismo sdao enviados no ramo [=0. A Figura 4.10

ilustra um pacote proveniente da saida do entrelagador de bytes.
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0‘ 0 | I17x11 ) | 0

9
o—|1 17=MI 1,
1 byte por
A —>= ™

- 9
1 byte por \ 17x2
posigao i
! 10 10
! ® 17=M
011—|, | 17x11 | |1—10=I'1 M M=11,
Registrador .
de deslocamento Entrelagador Convolucional Desentrelagador Convolucional
Figura 4.9 Diagrama do entrelacador/desentrelacador
i: 204 Bytes >
1 Byte 203 Bytes
Sincronismo entrelacados

Figura 4.10 Pacote de dados na saida do entrelacador de bytes

4.3.6 Codificador Convolucional (Codificacao Interna)

A codificagao ¢ formada por um codificador convolucional com puncionamento. Tem a
funcdo de acrescentar bits para aumentar a capacidade de corre¢do de bits. Ele ¢
constituido por um codigo convolucional de taxa mde R = 1/2 e 64 estados. O cddigo
convolucional gerado para saida X ¢ G;=171pcr € paraa saida’Y ¢ G, = 1330cr.

A Figura 4.11 ilustra o diagrama desse codificador convolucional.

Somador médulo 2

1 bit atraso

Entrada

D5
Flip-Flop D

1011

1111

Somador médulo 2

Figura 4.11 Codificador convolucional (2,1,6) de taxa 1/2
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Codificador Convolucional (n,k,m)

onde:

Gi=111100 1=1+D+D+D*+D°
G,=101101 1=1+D*+D+D*+D°

n = saida (namero de somadores modulo 2)

k = entrada

m = memoria (nimero de registradores de deslocamento)

O Cddigo convolucional descrito anteriormente, possui taxa mae 1/2. Para se alterar

essa taxa ¢ utilizado um puncionamento e consegue-se as taxas de 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8 como

pode ser visto na Figura 4.12 e Tabela 4.3.

X1, Y1 Ol
v, et
11010111 (lo)_
X1,Y1,Y2 1 N
o—| X, |[x, &=
Saida 111 . o A Entrada
101
X1,Y1,Y2, X3 {1 ! OJ X Xi: 1001
X, % [[x, e -
4—{x1|Y,||x2|Y2|x3|Y3}—AiT.:_Y: ey R0
101 1 1010 1]
X1, Y1, Y2, X3, X4, X5 [;”))(1;)( e
1 2 4
SR g 8 £ I £ 120 £ N o S8 KR g
10 11 (1 00010 1)
X1,Y1,Y2, Y3, Y4, X5, Y7,Y8 X”XI;O)I(OX v r
1 2 3 4 5 6 7
% [y Py, [Ty Pl ve [ [ Pl [ a4 S v v v v T e

10

Figura 4.12 Puncionamento do cddigo convolucinal

TABELA 4.3. CARACTERISTICA DO PUNCIONAMENTO

Cédigo Taxa do Cédigo
1/2 2/3 3/4 5/6 7I8
K| G G, P |ditee| P |dree P dfree P diree P drree
2 [ 1710 [ 1330 | X=1| (g [X=10| o |X=101| . |X=10101 , X=1C;0010 ;
t A v =10 Y=11010 T=1111010

P= puncionamento
dgeo= distancia livre
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4.4 Modulacao

A Figura 4.13 ilustra o diagrama de blocos do estdgio de modulagdo do sistema

ISDB-T.

i i Modulador

i 5 : » Ajuste de atraso —>| Entrelacador bit |—’| Mapeador I

I B ® .

P 88 Modulador S|r:jt:se

i % (; j—=p Ajuste de atraso —>| Entrelagador bit l—’l Mapeador I camada

E 0T ! hierarquical
1 O : Modulador

i —t»| Ajuste de atraso —>| Entrelagador bit l—’l Mapeador I

‘ Entrelagador Entrelagador Adaptagao Modulador Intervalo Fi
o > > ! —>
de Quadro OFDM

f

Pilotos e
TMCC

Temporal Freqiiéncia Guarda

Figura 4.13 Diagrama em blocos do modulador [22, 23]

4.4.1 Ajuste de atraso

O entrelagador de bits tem como funcao realizar um entrelagamento com atraso de 120
simbolos complexos (I+jQ) com tamanho fixo para cada configuracao de modulagdo como

pode ser visto na Tabela 4.4, onde N representa o numero de segmentos usados em cada

camada.
TABELA 4.4. AJUSTE DO ATRASO DO BIT INTERLEAVER
Modulagiio Quantidade de bits atrasados
Modo 2k Modo 4k Modo 8k
DQPSK/QPSK 384xN-240 768xN-240 1536xN-240
16QAM 768xN-480 1536xN-240 3072xN-240
64QAM 1152xN-720 2304xN-720 4608xN-720
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4.4.2 Entrelacamento de bits e mapeamento

O entrelagamento de bits ¢ constituido por um conversor serial/paralelo de tamanho

variavel de acordo com o método de modulacao acrescido de um atraso de bit.

*Q

As Figuras 4.14 e 4.15 ilustram o diagrama de blocos do modulador e sua respectiva
constelagao.
b0, b2,... b0, b2’,...
Calculador de
R EEEE— N
b0. b1. b2. b3 Sip 120-Bits Fase
T b1,b3,.. L_deatraso  |b1'b3,...
Iy
» Desvio
de
Q. Fase

Atraso

Figura 4.14 Modulador DQPSK

Im

LH Vv
O O

+1V
—O -O—> Re

O O

O

-1V

Figura 4.15 Constelacao DQPSK
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4422 QPSK

As Figuras 4.16 e 4.17 ilustram o diagrama de blocos do modulador e sua respectiva

constelagao.

b0, b2,... b0’, b2',... |
> ﬁ;b
. S/P Mapeamento

b0, b1, b2, b3,... ,| 120-Bits | QPSK
b1, b3,. |_deatraso |b1’b3,...

Figura 4.16 Modulador QPSK

157 7

Amplitudee em quadratura [b0]
o

1 01

-2 -1 0 1 2
Amplitude em fase [b1]

Figura 4.17 Constelacao QPSK
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4.4.2.3 16-QAM

As Figuras 4.18 e 4.19 ilustram o diagrama de blocos do modulador e sua respectiva

constelagao.

b0, b4,...
40-Bits
b1, b5,... de atraso
.| s/P S0Bis 16QAM [ 7|
b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7... b2, b6, | de atraso » Mapeamento L »Q
120-Bits
b3, b7... » de atraso

Figura 4.18 Modulador 16-QAM

.
3t @ ® ® ®
1000 1010 0010 0000
y 2
8
c1 @ o o o
© 1001 1011 0011 0001
©
So
lon
§
21 @ o o o
.§ 1101 111 0111 0101
£
< 2
3 @ o o o
1100 1110 0110 0100

-3 -2 -1 0 1 2 3
Amplitude em fase [b1, b3]

Figura 4.19 Constelagciao 16-QAM
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4.4.2.4 64-QAM

As Figuras 4.20 e 4.21 ilustram o diagrama de blocos do modulador e sua respectiva

constelagao.
b0, b6,... >
24-Bits A
b1, b7,... | de atraso
48-Bits ‘
b2, b8,... | de atraso > 64QAM IV
b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, b10, b11...| 5" 72-Bits |Mapeamentol /.
b3, b9,... L deatraso >
96-Bits A
b4, b10,... [ de atraso >
120-Bits
b5, b11,... L de atraso

Figura 4.20 Modulador 64-QAM
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Figura 4.21 Constelacao 64-QAM
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4.4.3 Fator de Normalizacao

Com o objetivo de se manter a poténcia média constante em todas as modulacdes
utilizadas, usa-se um fator de normaliza¢@o na constelagdo como pode ser visto na Tabela

4.5.

TABELA 4.5. FATOR DE NORMALIZACAO

Esquema de Fator de
modulacao normalizacio
DQPSK c=z/\2
QPSK c=z/\2
16-QAM c=z/410
64-QAM c=z/\42

4.5 Segmento de dados

Como pode ser visto na Figura 4.22, os segmentos de dados sdo formados por um
conjunto de simbolos complexos provenientes do estagio de mapeamento. O conjunto de
96 simbolos complexos em 204 simbolos OFDM forma um segmento de dados no modo
2k, O conjunto de 192 simbolos complexos em 204 simbolos OFDM forma um segmento
de dados no modo 4k, O conjunto de 384 simbolos complexos em 204 simbolos OFDM

forma um segmento de dados no modo 8k.
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» Dominio do tempo (Corresponde a 204 simbolos OFDM)

T
@ | Soox So.1k So2k
E S1,0,k S1,1,k S1,2,k
3 Sz0k Sk Sk
8 i i i Dominio da freqliéncia
3 s (Corresponde ao numero de
I bk portadoras em um seguimento)
=
n
© v
S | Sesox Sos.1k Ss.2k
v
(a) Estrutura de seguimentos de dados no Modo 2k
» Dominio do tempo (Corresponde a 204 simbolos OFDM)
é S0,0,k S0,1,k S0,2,k
% 1,0k S1,1,k S1,2,k
e 2,0,k S2,1,k S2,2,k
8 ; : ; Dominio da freqliéncia
8 S (Corresponde ao numero de
g ijk portadoras em um seguimento)
E
=
S| s s s v
- 191,0,k 191,1k 191,2,k
v
(b) Estrutura de seguimentos de dados no Modo 4k

» Dominio do tempo (Corresponde a 204 simbolos OFDM)
*
§ S0,0,k S0,1,k S0,2,k
% S1,0,k S1,1,k S1,2,k
g S2v_0:k SZ_LK SZ,_ZK Dominio da freqiiéncia
3] i i i (Corresponde ao nimero de
3 S portadoras em um seguimento)
(@] ij,k
Ko
E
%)
<
% S383,0,k S383,1,k S383,2,k M

(c) Estrutura de seguimentos de dados no Modo 8k

Figura 4.22 Estrutura de segmentos de dados. (a) Modo 2Kk, (b) Modo 4k e (¢) Modo
8k.
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4.6 Sintese das camadas de dados

Depois da codificagcdo de canal e mapeamento os segmentos de dados s@o combinados

formando um tnico segmento de dados como pode ser visto na Figura 4.23.

— 0 0 °
~——— - ———————e®
1 simbolo de .2 Segmento Dados No. 1-1 .2
dados por posigao
por posi¢ &—1 n.1 ne-1———e
— 0 0 F——e
Segmento Dados No. 1-2
o— N1 ne-1———e
0
Segmento Dados No. 1-Ng; |
: :
1 simbolo de
. o————0 o—*
dados por posi¢ao Segmento Dados No. 2-1
ne-1 n.-1+—e
* & : c Leitura a
cada amostra
1,Q 0 de clock da
. Segmento Dados No. 2-N, IFET
— | ° L o
1 simbolo de . o
dados por posigéo Segmento Dados No. 3-1 :
— | °
*—o0 ——*
Segmento Dados No. 1-Ng;
— : °
Buffer Ram

Figura 4.23. Combinador de segmento de dados

4.7 Entrelacador temporal

Depois do sintetizador de camadas, o sinal ¢ entrelagado. O entrelagador temporal ¢
formado por um entrelacador de blocos que tem como objetivo entrelagar as subportadoras
dentro de varios simbolos OFDM. O entrelacador temporal atua separadamente em cada
segmento OFDM de dados e ¢ combinado ciclicamente na saida. O tamanho do
entrelacamento pode ser ajustado variando-se o parametro I como pode ser visto na

equagdo 4.1.
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onde:

z(i)=1-mod(5-i,Nc),

I = Ajuste do tamanho do entrelagador

i = Entrada do entrelagador temporal

(i) = Saida do entrelagador temporal

Nc = Numero de portadoras. Nc=96, 192 ou 384 para os modos 2k, 4k e 8k,

respectivamente.

4.1)

O Atraso gerado pelo entrelacador temporal pode ser calculado usando-se a equagao

4.2:

Ar=Tr (204*Ng-Nsa)

Ar= Atraso do entrelacador temporal

Tg= Duracao do simbolo OFDM

Nr=Numero de quadros OFDM atrasados

Nsa=Numero de simbolos para ajuste

(4.2)

As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 ilustram graficos de dispersdo do entrelagador temporal nos

modos 2k, 4k e 8k, respectivamente. Os valores tipicos de atraso para esse entrelagador

podem ser visualizados na Tabela 4.6.

TABELA 4.6 ATRASOS GERADOS PELO ENTRELACADOR TEMPORAL

Modo 2k Modo 4k Modo 8k
Nimero de Nu(lillero Nu(lillero
Tamanho| simbolos |Atraso|Tamanho simbolos Atraso|/Tamanho simbolos Atraso
1)) OFDM | (ms) @D OFDM (ms) @D OFDM (ms)
atrasados
atrasados atrasados
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 380 95.76 2 190 95.76 1 95 95.76
8 760 191.52 4 380 191.52 2 190 191.52
16 1504 {379.00 8 760 379.00 4 380 379.00
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Figura 4.24. Espalhamento do entrelacador temporal no modo 2k
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Figura 4.25. Espalhamento do entrelacador temporal no modo 4k
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Figura 4.26. Grafico de dispersao do entrelacador temporal no modo 8k
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4.8 Entrelacamento em freq

Durante a divisdo do TS, os segmentos de dados s@o direcionados para suas respectivas

camadas (parcial, diferencial ou coerente) de modulagdo para serem entrelacados.

O entrelagamento entre segmentos somente ¢ utilizado quando se utiliza dois os mais

utilizado para maximizar os efeitos do

A Figura 4.27

segmentos dentro de uma mesma camada e ¢

ilustra o diagrama de blocos do

éncia.

entrelacamento em freqii

entrelagcamento de freqiiéncia.
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Figura 4.27 Configuracio do entrelacamento de freqii
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4.8.1 Entrelacamento entre-segmentos

O entrelagamento entre segmentos ¢ utilizado para espalhar os simbolos complexos
provenientes da modulacdo diferencial (DQPSK) ou coerente (QPSK, 16-QAM e 64-

QAM) entre segmentos como pode ser visto na Figura 4.28.

Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados
No. 0 — No. 1 — No. 2 — [*—— No.n-1 —
SO,O,O S1,0,0 _____ S95,0,0 S0,0,1 S1,0,1 ______ S95,0,1 S0,0,2 S1,0,2 ______ S95,0,2 o S0,0,n-1 S1,0,n-1 — S95,0,n-1
=S, =S, =Sgs =Sgg =Sq; =Si91 | =Sig2 | =Sigs =S,e7 =896(n-1) =896(n-1)+1 =Sgn.1

Arranjo dos simbolos antes do entrelagamento

Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados
[ No. 0 . D E— No. 1 I E— No. 2 — [*—— No.n-1 _—
So S, | Sgsn S, Sper | Sosne1 S, Spez | Sosna | Sna Sont | Soen-1

Arranjo dos simbolos depois do entrelagamento

(a)
Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados
[« No. 0 — No. 1 I E— No. 2 No. n-1 —
So00 | S100 | Si9100 | Soo01 | S101 | Ste101 | Soo2 | S102 || S19102 | Soont1 | Stont | [Sie1.001
=S, =S, =Si91 | =Ste2 | =Sye3 T~ =S85 | =Sses | =Sass =Sg75 =S192(n-1)=s192(n-1 )+1 =S 192n-1

Arranjo dos simbolos antes do entrelagamento

Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados
No. 0 — No. 1 — No. 2 — [«—— No.n-1 I
So S, - Sitn S, Spar | " | Stgtn+1 S; Spiz [ Sigtnez [T Sh Sont ™ S1gzn-1

Arranjo dos simbolos depois do entrelagamento

(b)

Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados
[« No. 0 — No. 1 — No. 2 — [«—— No.n-1 —_—
So00 | St00 | Ssg300 | Soo01 | Stoa | Ssg301 | Soo2 | S102 |.. S38302 | | So0m1 | St0m1 |_|S383001
=S, =S, =S3a3 | =Szss | =Sass =S767 | =S7es | =S7ee =S1151 =8384(n-1)=8384(n-1)+1 =S384n-1

Arranjo dos simbolos antes do entrelagamento

Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados
[« No. 0 — No. 1 — No. 2 — [«—— No.n-1 _—
Sy S, | Ssgan Sy Sper | Sgantt S, Sz | Sagansa | Sh Son | " | Ssgan-t

Arranjo dos simbolos depois do entrelagamento

(c)

Figura 4.28 Entrelacamento entre segmentos. Entrelacamento entre segmentos. (a)
Modo 2k, (b) Modo 4k e (¢c) Modo 8k
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4.7.2 Entrelacamento dentro de segmentos

O entrelagamento dentro de segmentos ocorre em dois passos: rotacdo de fase e
aleatoriza¢do de portadoras.

A Figura 4.29 ilustra a rotacdo de fase realizada nos modos 2k, 4k e 8k. Depois a
aleatorizacdo ¢ realizada de acordo com as Tabelas 4.7, 4.8 ¢ 4.9 e Figuras 4.30, 4.31 e

4.32 para os modos 2k, 4k e 8k, respectivamente.

> > D) )
S 0,0,k S 1,0,k S 2,0k - S 95,0,k

S’ S’ S’ S’
(k mod 96),0.,k (k+1 mod 96),0,k (k+2 mod 96),0,k (k+95 mod 96),0,k

(@)

9 9 L) 9
S 0,0,k S 1,0.k S 2,0,k T S 95,0,k

A 4

S’ S’ S’ S’
(k mod 192),0,k (k+1 mod 192),0,k (k+2 mod 192),0,k (k+191 mod 192),0,k

(b)

9 9 b 9
S 0,0,k S 1,0,k S 2,0,k T S 383,0.k

S b S b S b S b
(k mod 384),0,k (k+1 mod 384),0,k (k+2 mod 384),0,k (k+383 mod 384),0,k

(c)
Figura 4.29 Rotacao de fase das portadoras. (a) Modo 2Kk. (b) Modo 4k. (¢c) Modo 8k.
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TABELA 4.7. ALEATORIZADOR DE PORTADORAS DENTRO DE
SEGMENTOS NO MODO 2K
56 |7 |89

Entrada| 0 |1 (2 | 3 | 4 10| 11|12 (13 (14| 15|16 (17 (18 |19 |20 (21 (22| 23
Saida (80|93 (639294 |55|17(81|6 [51]|9 |85|89|65|52|15|73|66|46|71|12|70|18]|13
Entrada | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 [ 30 (31 |32 |33 |34 (35|36 |37 (38 |39 |40 |41 |42 |43 |44 | 45| 46 | 47
Saida [95 (34 |1 |38|78|59|91(64|0 [28|11|4 |45|35|16|7 |48|22|23|77|56|19|8 |36
Entrada | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 [ 55 | 56 | 57 | 58 ( 59 | 60 | 61 [ 62 ( 63 (64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71
Saida [39 61 [21|3 |26|69 |67 |20|74|86|72|25|31|5 [49|42|54|87|43|60|29|2 |76]|84
Entrada | 72 |73 (74 (75|76 |77 |78 (79 |80 | 81 |82 (83 |84 |85 |86 |87 |88 |89 |90 (91)|92|93 |94 (95
Saida |83 |40 (14 |79|27 |57 |44 |37 |30|68|47|88|75|41|90|10|33|32|62|50|58|82|53]|24

100

90 * o o e

80e [ ] ° ° _

50~

40 °

30~

20t o« ® o .

Numero da portadora depois do aleatorizador

L °
O | | [ ] o | | | , | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Numero da portadora antes do aleatorizador

Figura 4.30 Grafico de dispersiao do aleatorizador de portadoras dentro de segmentos
no modo 2k
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TABELA 4.8. ALEATORIZADOR DE PORTADORAS DENTRO DE

SEGMENTOS NO MODO 4K
6 7 8 9

Entrada | 0 1 2 | 3| 4|5 10 [ 11 |12 [ 13 [ 14 |15 [ 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
Saida | 98 | 35 | 67 | 116 [135| 17 | 5 | 93 | 73 | 168 | 54 [ 143 | 43 | 74 |165| 48 | 37 | 69 | 154 | 150 [ 107 | 76 | 176 | 79
Entrada | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47
Saida |175| 36 | 28 | 78 | 47 | 128 | 94 | 163|184 | 72 |142| 2 | 86 | 14 | 130 | 151 | 114 | 68 | 46 | 183 | 122 | 112 | 180 | 42
Entrada | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71
Saida | 105| 97 | 33 | 134 [ 177 | 84 | 170 | 45 | 187 | 38 | 167 | 10 | 189 | 51 | 117 | 156 | 161 | 25 | 89 | 125|139 | 24 | 19 | 57
Entrada | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 [ 90 | 91 [ 92 | 93 | 94 | 95
Saida | 71 | 39 | 77 |191| 88 | 85 | 0 | 162|181 113|140 | 61 | 75 | 82 | 101|174 [ 118 | 20 [ 136 | 3 | 121|190 | 120 | 92
Entrada | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119
Saida | 160 | 52 [ 153 | 127 | 65 | 60 | 133 | 147 [ 131 | 87 | 22 | 58 | 100 | 111 | 141 | 83 | 49 | 132 | 12 | 155 | 146 | 102 | 164 | 66
Entrada | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132 | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 | 142 | 143
Saida | 1 | 62 [178| 15 [182| 96 | 80 |119| 23 | 6 | 166 | 56 | 99 | 123|138 | 137 | 21 | 145|185| 18 | 70 | 129 | 95 | 90
Entrada | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167
Saida | 149 | 109 [ 124 | 50 | 11 | 152 | 4 | 31 [172| 40 | 13 [ 32 | 55 [159 | 41 | 8 | 7 |144| 16 | 26 | 173 | 81 | 44 | 103
Entrada | 168 | 169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191
Saida | 64 | 9 | 30 | 157 [ 126 | 179 | 148 | 63 | 188 | 171 | 106 | 104 | 158 | 115 | 34 | 186 | 29 | 108 | 53 | 91 [ 169 | 110 | 27 | 59
200 ‘ ‘ ‘ ‘
.. e b Y L4 [ )
5 ® o ° ®
o 180 ° ° -
k] ® L [ ) ¢ e o
© [ J
N .. ) .. ) ® i
£ 160 | s ° o o :
i) ° ° o o
9o ° ° ® ° ° P
© 1401, « ° %o . ° -
o o © % o °
S o [ ] ° PY [
@ 12014 ° o™ o o
g ®e e o ° °
[ J [ ]
[0) [ ] o O
[ [ J
S 100¢ . ® °°, e,
o [ J ) [ [
© 80+ ° [ ) B
© ) @ [ ]
+ [ J P [ [ ] [
o ® L4 PY
S 60 o o °o
[ J ® [ ] o L 4
© [ ° ) [ J
o ) PY ° ° ) [ ] °
o [ ]
€ L4 e o
S L .. Y [ e
zZ 20 Y ° [ J ® ° .. ° Y N
[ ] ® [} o °
[ J o ® o
0 | ® | ! ¢ | o | I |

Numero da portadora antes do aleatorizador

Figura 4.31 Grafico de dispersao do aleatorizador de portadoras dentro de segmentos
no modo 4k
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TABELA 4.9. ALEATORIZADOR DE PORTADORAS DENTRO DE

SEGMENTOS NO MODO 8K
Entrada 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Saida 62 13 371 11 285 | 336 | 365 | 220 | 226 92 56 46 120 | 175 | 298 | 352 | 172 | 235 53
Entrada 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Saida 164 | 368 | 187 | 125 82 5 45 173 | 258 | 135 | 182 | 141 273 | 126 | 264 | 286 88 233 61
Entrada 38 39 40 M 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
Saida 249 | 367 | 310 | 179 | 155 57 123 | 208 14 227 | 100 | 311 205 79 184 | 185 | 328 77 115
Entrada 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Saida 277 | 112 20 199 | 178 | 143 | 1562 | 215 | 204 | 139 | 234 | 358 | 192 | 309 | 183 81 129 | 256 | 314
Entrada 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
Saida 101 43 97 324 | 142 | 157 90 214 | 102 29 303 | 363 | 261 31 22 52 305 | 301 293
Entrada 95 96 97 98 99 100 | 101 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 112 | 113
Saida 177 | 116 | 296 85 196 | 191 114 58 198 16 167 | 145 | 119 | 245 | 113 | 295 | 193 | 232 17
Entrada | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 132
Saida 108 | 283 | 246 64 237 | 189 | 128 | 373 | 302 | 320 | 239 | 335 | 356 39 347 | 351 73 158 | 276
Entrada | 133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149 | 150 | 151
Saida 243 99 38 287 3 330 [ 153 | 315 | 117 | 289 | 213 | 210 | 149 | 383 | 337 | 339 | 151 241 321
Entrada | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169 | 170
Saida 217 30 334 | 161 322 49 176 | 359 12 346 60 28 229 | 265 | 288 | 225 | 382 59 181
Entrada | 171 172 | 173 | 174 | 175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180 | 181 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189
Saida 170 | 319 | 341 86 251 133 | 344 | 361 109 44 369 | 268 | 257 | 323 55 317 | 381 121 360
Entrada | 190 | 191 192 | 193 | 194 | 195 | 196 | 197 | 198 | 199 | 200 | 201 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208
Saida 260 | 275 | 190 19 63 18 248 9 240 | 211 150 | 230 | 332 | 231 71 255 | 350 | 355 83
Entrada | 209 | 210 | 211 212 | 213 | 214 | 215 | 216 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221 222 | 223 | 224 | 225 | 226 | 227
Saida 87 154 | 218 | 138 | 269 | 348 | 130 | 160 | 278 | 377 | 216 | 236 | 308 | 223 | 254 25 98 300 | 201
Entrada | 228 | 229 | 230 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 236 | 237 | 238 | 239 | 240 | 241 242 | 243 | 244 | 245 | 246
Saida 137 | 219 36 325 | 124 66 353 | 169 21 35 107 50 106 | 333 | 326 | 262 | 252 | 271 263
Entrada | 247 | 248 | 249 | 250 | 251 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260 | 261 262 | 263 | 264 | 265
Saida 372 | 136 0 366 [ 206 | 159 | 122 | 188 6 284 96 26 200 | 197 | 186 | 345 | 340 | 349 | 103
Entrada | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 | 271 272 | 273 | 274 | 275 | 276 | 277 | 278 | 279 | 280 | 281 282 | 283 | 284
Saida 84 228 | 212 2 67 318 1 74 342 | 166 | 194 33 68 267 | 111 118 | 140 | 195 | 105
Entrada | 285 | 286 | 287 | 288 | 289 | 290 | 291 292 | 293 | 294 | 295 | 296 | 297 | 298 | 299 | 300 | 301 302 | 303
Saida 202 | 291 259 23 171 65 281 24 165 8 94 222 | 331 34 238 | 364 | 376 | 266 89
Entrada | 304 | 305 | 306 | 307 | 308 | 309 | 310 | 311 312 | 313 | 314 | 315 | 316 | 317 | 318 | 319 | 320 | 321 322
Saida 80 253 | 163 | 280 | 247 4 362 | 379 | 290 | 279 54 78 180 72 316 | 282 | 131 207 | 343
Entrada | 323 | 324 | 325 | 326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 332 | 333 | 334 | 335 | 336 | 337 | 338 | 339 | 340 | 341
Saida 370 | 306 | 221 132 7 148 | 299 | 168 | 224 48 47 357 | 313 75 104 70 147 40 110
Entrada | 342 | 343 | 344 | 345 | 346 | 347 | 348 | 349 | 350 | 351 352 | 353 | 354 | 355 | 356 | 357 | 358 | 359 | 360
Saida 374 69 146 37 375 | 354 | 174 41 32 304 | 307 | 312 15 272 | 134 | 242 | 203 | 209 | 380
Entrada | 361 362 | 363 | 364 | 365 | 366 | 367 | 368 | 369 | 370 | 371 372 | 373 | 374 | 375 | 376 | 377 | 378 | 379
Saida 162 | 297 | 327 10 93 42 250 | 156 | 338 | 292 | 144 | 378 | 294 | 329 | 127 | 270 76 95 91
Entrada | 380 | 381 382 | 383
Saida 244 | 274 27 51
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Figura 4.32 Grafico de dispersao do aleatorizador de portadoras dentro de segmentos
no modo 8k

4.9 Estrutura do quadro OFDM

A transmissdo do sinal ¢ organizada em quadros. Cada quadro possui duragdao Ty, e
consiste em 204 simbolos OFDM como pode ser visto nas Figuras 4.30 e 4.31. Cada
simbolo OFDM com 13 segmentos de banda ¢ constituido por um numero K=1405
portadoras modo 1 (2k), K=2809 portadoras modo 2 (4k) e K=5617 portadoras modo 3
(8k) na qual sao transmitidas com a duragdo Ts. Ts € composto por duas partes, Ty que € a
duracdo de tempo das portadoras e o intervalo de guarda com duragdo A. O intervalo de
guarda consiste em uma continuac¢do ciclica de Ty que € inserida ao seu término.Um
simbolo OFDM com 13 segmentos ocupa a banda de 5.571MHz. A Tabela 4.10 ilustra

informacdes de um quadro OFDM.
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TABELA 4.10. PARAMETROS DE UM SEGMENTO DO QUADRO OFDM

Modo Modo 2k | Modo 4k Modo 8k
Largura de banda 3000/7=428.57 ... kHz
Espagamento 250/63-3.968.. kHz | 125/63-19841.. kiz | |2>/1267099206...
entre portadoras kHz
Total 108 108 216 264 432 432
Dados 96 96 192 192 384 384
Numero SP 9 0 18 0 36 0
de CP 0 1 0 1 0 1
portadoras TMCC 1 5 2 10 4 20
ACl1 2 2 4 4 8 8
AC2 0 4 0 9 0 19
QPSK QPSK QPSK
Modulaggo 16QAM DQPSK 16QAM DQPSK 16QAM DQPSK
64QAM 64QAM 64QAM
Simbolos por quadro 204
Tamanho simbolo 252us 504pus 1008us
63 ps (1/4) 126 ps (1/4) 252 us (1/4)
31.5 us (1/8) 63 us (1/8) 126us (1/8)

Intervalo de guarda

15.75 s (1/16)
7.875 ps (1/32)

31.5 s (1/16)
15.75 ps (1/32)

63 ps (1/16)
31.5 us (1/32)

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)

Freqiiéncia de
amostragem [FFT

512/63 = 8.12698... MHz

Codificagao Interna

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

Codificagdo externa

RS (204, 188)

4.9.1 Estrutura de quadro OFDM para Modulacao
Diferencial

A estrutura de quadro para modulagdo diferencial ¢ constituida de 108 portadoras para o

modo 2k, 216 e 432 para os modos 4k e 8k, respectivamente.
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Figura 4.33 Estrutura de quadro OFDM para a modulacio diferencial

TABELA 4.11. ARRANJO DE PILOTOS (CP, AC E TMCC) PARA A
MODULACAO DIFERENCIAL NO MODO 2K

SegmentoNo. |11 9 | 7 |53 |1 |02 [4|6]|8[10]|12
CP 0/]0[0]0O]0O]O]O][O]0O]0O0]0]0]O
AC1 1 1053161112074 |35|76| 4 [40| 8 | 7 |98
AC1 2 28 183 [100{101] 40 {100{ 79 |97 |89 | 89 | 64 | 89 |101
AC2 1 313129(28(23|30(3 |5 |13[72]36/25]10
AC2 2 45154145163 |81|72|18]|93|95|48|30|30
AC2 3 59140 |84 |81 |85[92|85|57|98 10052 |42 |55
AC2 4 7715893191 [105[103] 89 | 92 [102]105| 74 |104] 81
TMCC 1 1312514 136|107 |49|31|16] 5 |78]34]23
TMCC 2 50163| 7 |48|28|25]61|39[30|10|82|48 |37
TMCC 3 70|73 17]55|44 4719647 |37|21|85]|54 |51
TMCC 4 83180 |51|59|47|60[99|65|74|44|98 |70 |68
TMCC 5 8719371 |86|54|87(104| 72|83 |61 |102{101{105
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TABELA 4.12. ARRANJO DE PILOTOS (CP, AC E TMCC) PARA A
MODULACAO DIFERENCIAL NO MODO 4K

SegmentoNo. [11{9 |7 |S|3 (102|468 10/12
CP 0[{0]0]0O[O0O]0O]0O]0O[0O]O0]O]O0]O
AC1 1 10{61/20/35]4 | 8 |98(53|11|74|76]40| 7
AC1_2 2811001407989 |64 |101]83]101{100,97|89 |89
AC1_3 161]119]182/184/148/115[118/169/128|143|112]116206
AC1 4 1912092081205/197/197136208/148|187]197/172209
AC2 1 312912313 [13(36]10] 3 |28]30] 5 72|25
AC2 2 45]41]63(72|93148[30]15[45|81|18]95|30
AC2_3 5918485859852 |55[40(81]92|57(100,42
AC2 4 77(931105/89(102/74 |81 5891 ]103[92 105104
AC2 5 108]108]108]108/108/108/108/108/108]108/108/108108
AC2_6 111]136]138113]180133111137]131]111{121{144]118
AC2 7 123]153]189]126[203|138]153|149]171]180201{156]138
AC2_8 148/189200]165208/150167/192[193|1931206160/163
AC2 9 166]199211200213212{185201213(197210/182]189
TMCC 1 1314 110/49]16|78(23|25|36| 7 |31]5 |34
TMCC 2 50| 7 128]61[30]82|37/63][48[25|39[1048
TMCC 3 701174419637 |85|51|73]55|47[47|21|54
TMCC 4 83|51(47]99|74|98168|80|59[60]65]44|70
TMCC 5 87|71[54(104/83[102/105/93 |86 |87|72|61]101
TMCC 6  [133]144]115(139113]142121]112]118]157]124{186]131
TMCC7 |171]156(133]147]118]156/158115|136/169138/190]145
TMCCS8  [181]163]155]155[129]162]178]1251522204{145/|193|159
TMCC9  |188167]168|173]152]178191]159[155207]182206/176
TMCC 10 [201]194]195]180169209]195]1791162212]191210213
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TABELA 4.13. ARRANJO DE PILOTOS (CP, AC E TMCC) PARA A
MODULACAO DIFERENCIAL NO MODO 8K
Segmento No.| 11 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 10 | 12
CP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AC1 1 10 |20 | 4 [ 98 | 11 |76 | 7 61 | 35 8 53 | 74 | 40
AC1_2 28 | 40 | 89 | 101 | 101 | 97 | 89 | 100 | 79 | 64 | 83 | 100 | 89
AC1_3 161 | 182 | 148 | 118 | 128 | 112 | 206 | 119 | 184 | 115 | 169 | 143 | 116
AC1_4 191 | 208 | 197 | 136 | 148 | 197 | 209 | 209 | 205 | 197 | 208 | 187 | 172

AC1_5 277 | 251 | 224 | 269 | 290 | 256 | 226 | 236 | 220 | 314 | 227 | 292 | 223
AC1_6 316 [ 295 | 280 | 299 | 316 | 305 | 244 | 256 | 305 | 317 | 317 | 313 | 305
AC1_7 3351400 | 331 | 385 | 359 | 332 | 377 | 398 | 364 | 334 | 344 | 328 | 422
AC1 8 425|421 | 413 | 424 | 403 | 388 | 407 | 424 | 413 | 352 | 364 | 413 | 425
AC2_1 3 23 | 13 | 10 | 28 5 25 | 29 3 36 3 30 | 72
AC2_2 45 | 63 | 93 | 30 | 45 | 18 [ 30 | 41 | 72 | 48 | 15 | 81 | 95
AC2_3 59 | 85 | 98 | 55 | 81 | 57 | 42 | 84 | 85 | 52 | 40 | 92 | 100
AC2 4 77 1105102 | 81 | 91 | 92 | 104 | 93 | 8 | 74 | 58 [ 103 | 105
AC2_5 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 108
AC2_6 111 | 138 | 180 | 111 | 131 | 121 [ 118|136 | 113 | 133 | 137 | 111 | 144
AC2_7 123 | 189 | 203 | 153 | 171 | 201 | 138 | 153 | 126 | 138 | 149 | 180 | 156
AC2_8 148 | 200 | 208 | 167 | 193 | 206 | 163 | 189 | 165 | 150 | 192 | 193 | 160
AC2 9 166 | 211 | 213 | 185 [ 213 | 210 | 189 | 199 | 200 | 212 | 201 | 197 | 182
AC2 10 |216|216]216 216|216 |216 216|216 216 |216|216 216|216
AC2 11 | 245|219 | 252 | 219 | 246 | 288 | 219 | 239 | 229 | 226 | 244 | 221 | 241
AC2 12 | 257 | 288 | 264 | 231 | 297 | 311 | 261 | 279 | 309 | 246 | 261 | 234 | 246
AC2 13 ]300 |301 | 268 | 256 | 308 | 316 | 275 | 301 | 314 | 271 | 297 | 273 | 258
AC2 14 |309 |305[290 | 274 | 319|321 | 293 | 321 | 318 | 297 | 307 | 308 | 320
AC2 15 |324|324 324|324 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324
AC2 16 | 352|329 | 349 | 353 | 327 | 360 | 327 | 354 | 396 | 327 | 347 | 337 | 334
AC2 17 369|342 | 354 | 365|396 | 372 | 339 | 405 | 419 | 369 | 387 | 417 | 354
AC2 18 ]405 | 381 | 366 | 408 | 409 | 376 | 364 | 416 | 424 | 383 | 409 | 422 | 379
AC2 19 |415]416|428 | 417 | 413 | 398 | 382 | 427 | 429 | 401 | 429 | 426 | 405
TMCC 1 13 | 10 | 16 | 23 | 36 | 31 | 34 4 | 49 | 78 | 25 7 5
TMCC2 50 | 28 | 30 | 37 | 48 | 39 | 48 7 61 | 82 | 63 | 25 | 10
TMCC3 70 | 44 | 37 | 51 | 55 | 47 | 54 |17 | 96 | 85 | 73 | 47 | 21
TMCC 4 83 | 47 | 74 | 68 | 59 | 65 | 70 | 51 | 99 | 98 | 80 | 60 | 44
TMCCS 87 | 54 | 83 | 105 86 | 72 | 101 | 71 [ 104 | 102 | 93 | 87 | 61
TMCC6 | 133 | 115|113 121 | 118|124 131|144 139|142 | 112 | 157|186
TMCC?7 | 171|133 | 118 | 158 | 136 | 138 | 145 | 156 | 147 | 156 | 115 | 169 | 190
TMCCS8 | 181 | 155]129 178|152 145|159 | 163 | 155|162 | 125|204 | 193
TMCC9 | 188|168 | 152 | 191 | 155 [ 182|176 | 167 | 173 | 178 | 159 | 207 | 206
TMCC 10 | 201 | 195|169 | 195|162 | 191 | 213 | 194 | 180 | 209 | 179 | 212 | 210
TMCC 11 | 220 | 265 | 294 | 241 | 223 | 221 | 229 | 226 | 232 | 239 | 252 | 247 | 250
TMCC 12 | 223 | 277 | 298 | 279 | 241 | 226 | 266 | 244 | 246 | 253 | 264 | 255 | 264
TMCC 13 | 233 | 312|301 | 289 | 263 | 237 | 286 | 260 | 253 | 267 | 271 | 263 | 270
TMCC 14 | 267 | 315 | 314 | 296 | 276 | 260 | 299 | 263 | 290 | 284 | 275 | 281 | 286
TMCC 15 | 287 | 320 | 318 | 309 | 303 | 277 | 303 | 270 | 299 | 321 | 302 | 288 | 317
TMCC 16 | 360 | 355 | 358 | 328 | 373 | 402 | 349 | 331 | 329 | 337 | 334 | 340 | 347
TMCC 17 | 372 | 363 | 372 | 331 | 385 | 406 | 387 | 349 | 334 | 374 | 352 | 354 | 361
TMCC 18 | 379 | 371 | 378 | 341 | 420 | 409 | 397 | 371 | 345 | 394 | 368 | 361 | 375
TMCC 19 | 383 | 389 | 394 | 375 | 423 | 422 | 404 | 384 | 368 | 407 | 371 | 398 | 392
TMCC 20 | 410 | 396 | 425 | 395 | 428 | 426 | 417 | 411 | 385 | 411 | 378 | 407 | 429
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4.9.2 Estrutura de quadro OFDM para modulacao
coerente

Para a modulacdo coerente € necessario transmitir pilotos de referéncia espalhados

como pode ser visto na Figura 4.34.

Numero da Portadora

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Nc-1
O | SP | Soo | S10 | Sao | Ss0 | Sap | Sso | Seo | Sro | Sso | Seo | S100 | SP |- vors | Sneto
1| Soa | S14 | Sas | SP | Ss4 | Sas | Ssa | Sea | Sza | Seu | Seu | Stoa | Staa | *=* | Sne-1a
2| Soz | Sip | Sz2 | Ssa | Sap | Ss2 | SP | Se2 | Sr2 | Ssa | Soz | Siop | Siaz [ **** | Sne1.2
3 Sos | S13 | Sas | S35 | Sas | Sss | Ses | Sza | Sss | SP | Sos | S0z | Si1s Shets
g 4| sp Sos | S14 | Saa | Ssa | Sas | Ssa | Sea | S7a | Ssa | Sea | Si0a | SP Snet4
L SP Shet5
Cg Shc-1.6
g — ch-1,7
™~
E B )
%) S s_
8 ~ O
<
o
(]
£
=}
Z
200 |_sP
201 | So201|S1.201|Sa201 | SP_|Ss201| Sa201 | Ss.201 | Se.201 | S7,201 | Ss.201
202 | So.202 | S1.202 | S2.202 | S3.202| Sac202 | S5202| SP_| S6.202 | S7.202 | Ss.202
203 | So.203| S1.203 | S2.203 | S3.203 ] Sa.203 | S5.20 | S6,203 | S7.203| Se.203| SP. Sc-1,208

Figura 4.34. Estrutura de quadro OFDM para a modulacio coerente
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TABELA 4.14. ARRANJO DE PILOTOS AC E TMCC PARA A MODULACAO
COERENTE
Modo 2k
SegmentoNof11|9 |7 |53 [1]0|2[4|6|8|10]12
AC1 1 10153(61|11]|20({74|35|76| 4 |40| 8 | 7 |98
AC1 2 |28/83(100]101]40]100/79|97|89|89|64|89]101
TMCC1 |70(25|17|86|44|47]49|31|83|61|85|101]23
Modo 4k
SegmentoNof11|9 |7 | 5|3 (1024 |6|8|10[12
AC1 1 10161]20|35| 4 | 8 |98|53|11|74]|76|40| 7
AC1 2 |28(100/40|79[89|64[101/83]101{100/97 |89 |89
AC1 3 |161]119]182]1841148115[118/169/128]143|112/116206
AC1 4 |191209208205|197]197]136208/148/187]197]1 722209
TMCC1 |70[17]44]149|83|85|23|25|86|47|31|61 101
TMCC 2 |133]194]155[1391169209/178]125|152{157/191]193[131
Modo 8k
SegmentoNof11|9 |7 |53 [1]0]2[4|6|8|10]12
AC1 1 10120| 4 |98|11|76| 7 |61|35| 8 |53|74|40
AC1 2 |28(40|89]101{101{97 |89 100,79 |64 | 83 [100| 89
AC1 3 |161]182[148118128112206]119]184]115|169/143|116
AC1 4 |191208]197/136{148]197209209205|197208|187|172
AC1 5 |277251224269290256226236220314227292223
AC1 6 |316295280299316305244256305317317313305
AC1 7 |335400331[385[359332377398364334{344{328422
AC1 8 [42542141342440338840742414133523641413/425
TMCC1 |70[44[83]23|86|31[101]17[49|85|25]47 |61
TMCC 2 |133]155[169178152191{131{194{139209]125/|157/193
TMCC 3 |233265[3012412632772862260299239302247317
TMCC 4 410355[425[341[373409349371385394368407347

4.9.3 Sinais de referéncia

Viérias portadoras do quadro OFDM sao moduladas com informagdes de referéncia que
sdo conhecidas pelo receptor. Essas portadoras sdo transmitidas com uma poténcia superior
a das portadoras de dados. As informagdes transmitidas nessas portadoras sdo chamadas de

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

A informagdo modulante para as portadoras pilotos continuas ou espalhadas sao
originadas por um polinémio PRBS X'' + X? +1 como pode ser visto na Figura 4.35.

Cada simbolo OFDM possui informag¢ao de dados e referéncia.

Em resumo, além das portadoras de dados um quadro OFDM também possui portadoras
pilotos:

- Espalhadas (SP);

- Continuas (CP);

- Parametros auxiliares (AC);

- Parametros de transmissdao, multiplexagdo, controle e configuracdo
(TMCC);

As portadoras pilotos sdao utilizadas para a sincronizacdo de quadro, sincronizacdo de
freqiiéncia, sincronizagdo de tempo, estimacdo de canal, identificagdo do modo de

transmissdo e correcdo de ruido de fase da mesma forma que no sistema europeu.

4.9.3.1 Localizacao das portadoras pilotos espalhadas

As portadoras pilotos com informacdes de referéncia espalhadas sdo transmitidas com
uma poténcia superior a das portadoras de dados. A modulacao utilizada pelas portadoras
pilotos ¢ a BPSK e pode ser representada por:

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

Im(Cpnyix) =0

Wy assume valores 0 ou 1 provenientes do gerador PRBS.

A posicao de cada piloto espalhado dentro de um quadro OFDM pode ser calculada

utilizando-se a equacao 4.3:

k=Kmin + 3mod(1,4)+12p (4.3)

Onde p representa o niimero de pilotos adicionado, p=0 e k deve ficar entre Kpin € Kiax.
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4.8.3.2 Definicdo da seqiiéncia de referéncia

As portadoras pilotos continuas e espalhadas sao moduladas de acordo com a seqiiéncia

PRBS W, correspondente ao seu respectivo indice k.

Wi assume valores 1 ou 0.

A seqiiencia PRBS ¢ inicializada com a primeira portadora e incrementada a cada

portadora transmitida (piloto ou ndo). O gerador PRBS ¢ iniciado com valor de acordo com

a Tabela 4.15

11|10

5143

—>

Saida do gerador
PRBS

CC

Figura 4.35 Gerador PRBS das portadoras pilotos

TABELA 4.15. VALORES DE INICIALIZACAO DO GERADOR PRBS

Segmento No.

Valor inicial modo 2k|Valor inicial modo 4K

'Valor inicial modo 8k

11

11111111111

11111111111

11111111111

9

11011001111

01101011110

11011100101

01101011110

11011100101

10010100000

01000101110

11001000010

01110001001

11011100101

10010100000

00100011001

00101111010

00001011000

11100110110

11001000010

01110001001

00100001011

00010000100

00000100100

11100111101

10010100000

00100011001

01101010011

11110110000

01100111001

10111010010

R BN S|~ W U

00001011000

11100110110

01100010010

10100100111

00101010001

11110100101

|
NS

01110001001

00100001011

00010011100

4.8.3.3 Formata¢ao da TMCC

As TMCC “Transmission and Multiplexing Configuration Control”, SP “Scattered
Pilot” e AC “Auxiliary Channel” sao transmitidas em DBPSK junto com a informagao de

dados e tem como objetivo informar ao receptor os parametros de transmissao e
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informacodes auxiliares. As TMCC, SP e AC também sao transmitidas com uma poténcia
superior (+4/3, 0) e (-4/3,0) para as informagdes 0 e 1, respectivamente. A Figura 4.36
detalha os 204 bits utilizados na TMCC.

204 bits

A\ 4

1 16 bits sincronismo 106 bits informagao 81 bits redundancia

Figura 4.36 Quadro TMCC

4.10 Sinal de RF

Como o sinal OFDM ¢ constituido de varias portadoras ortogonais moduladas, cada

simbolo pode ser considerado como uma unica portadora com duragdo Ty.

s() = Re{ef'z'”‘f“'f iKzl Cn, k- ‘Pn,k(t)}, 4.4)
=0 k=0
joa kR asnts)
Wn, k(t) = 1€ w (n-Ts<t<(n+1)-Ts ’ (4.5)
0 t<n-Ts,(n+1)-Ts <t
Onde:
k numero de portadoras;
n numero do simbolo OFDM;
K numero de portadoras transmitidas no modo 1, 2 e 3;
Ts duragdo do simbolo OFDM com intervalo de guarda;
Ty duragdo do simbolo OFDM sem intervalo de guarda;
A duracdo do intervalo de guarda;
fc freqiiéncia central do canal de RF;
Kc indice da portadora relativo ao centro da freqiiéncia,

cnr  dado a ser transmitido representado por um niimero complexo que modulard uma
portadora k no simbolo n do quadro OFDM,;
s(t) sinal de RF

85



CAPITULO 4. ISDB-T

4.9.1 Intervalo de guarda

O intervalo de guarda ¢ inserido apos a modulacio OFDM e consiste em uma extensao
ciclica do simbolo OFDM. O tamanho da réplica Tu equivale a duracdo do intervalo de

guarda. A Figura 4.37 ilustra um simbolo OFDM com intervalo de guarda.

1.G. (A) Tempo util do simbolo OFDM (Tu)
Duracao do simbolo OFDM (Ts)

A

Figura 4.37 Simbolo OFDM com extensio ciclica

4.11 Taxa de Transmissao

A taxa util de bits transmitida no sistema ISDB-T pode ser calculada usando-se a
equagao (4.6). Pode-se observar que o tamanho da FFT ndo altera a taxa de bits na saida.
As Tabelas 4.16 e 4.17 ilustram as possiveis taxas de transmissdo para a modulacao parcial
ou total com 13 segmentos.

1

R, =—-Nc-Md-R_-R_-k"Ns, 4.6
b T cc rs
u

k'=——o, 4.7)
onde.
R,= Taxa de bits efetiva transmitida
Ns=Numero de segmentos
T, = Tempo util do simbolo OFDM: 63/250 para 2k, 63/125 para 4k e 126/125 para 8k
M ;=M¢étodo de modulacao: QPSK=2, 16-QAM=4, ¢ 64-QAM=6
Nc= Numero de portadoras uteis = 96 para 2k, 192 para 4k e 384 para 8k
R.~Razio do codificador convolucional = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ou 7/8
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CAPITULO 4. ISDB-T

Rrs= Razao do codificador Reed Solomon= 188/204
k=Razio do intervalo de guarda = 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32

TABELA 4.16. TAXA DE BITS UTIL PARA UM SEGMENTO
Taxa de Dados (kbps)

Numero de Intervalo de guarda
Modulacao|Taxa TSPs
¢ [Transmitidos| 1
(Mode 1/2/3) /4 1/8 1/16 | 1/32

12| 12/24/48 1280.85[312.06)|330.42|340.43
2/3 | 16/32/64 [374.47|416.08440.56[453.91
3/4 | 18/36/72 1421.28468.09495.63|510.65
5/6 | 20/40/80 1468.09(520.10(550.70|567.39
7/8 1 21/42/84 [491.50|546.11]578.23]595.76
12| 24/48/96 |561.71]624.13]660.84 |680.87
2/3 | 32/64/128 |748.95|832.17|881.12|907.82
16QAM | 3/4 | 36/72/144 |842.57[936.19[991.261021.30)
5/6 | 40/80/160 [936.191040.21]1101.40[1134.78
7/8 | 42/84/168 ]983.001092.22/1156.47/1191.52,
1/2] 36/72/144 [842.57]1936.19]991.26(1021.30,
2/3 | 48/96/192 [1123.43]1248.26/1321.68|1361.74
64QAM | 3/4 | 54/108/216 |1263.861404.29[1486.90]1531.95
5/6 | 60/120/240 [1404.29]1560.32]1652.11]1702.17
7/8 | 63/126/252 11474.5011638.34/1734.71]1787.28

DQPSK
QPSK
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CAPITULO 4. ISDB-T

TABELA 4.17. TAXA DE BITS UTIL PARA TREZE SEGMENTOS
Numero de | Taxa de Dados (Mbps)

Modulacio|Taxal TSP_S. Intervalo de guarda
Transmitidos

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

1/2 | 156/312/624 |3.651|4.0564.295|4.425
2/3 | 208/216/832 |4.868|5.409|5.727|5.900
3/4 | 234/468/936 |5.476|6.085|6.443 |6.638
5/6 [260/520/1040|6.085|6.761|7.159|7.376
7/8 1273/546/1092|6.3897.099|7.517|7.744
1/2 |312/624/12487.302|8.113|8.590 | 8.851
2/3 |1416/832/1664 9.736|10.818]11.454]11.801
16QAM | 3/4 |468/936/1872110.953]12.170]12.886/13.276
5/6 1520/1040/2080/12.17013.522]14.318]14.752,
7/8 [546/1092/2184(12.779/14.198]15.034(15.489
1/2 1468/936/187210.953/12.170/12.886(13.276
2/3 1624/1248/2496(14.604]16.227/17.181]17.702,
64QAM | 3/4 [702/1404/2808]16.43018.255/19.329/19.915
5/6 [780/1560/3120/18.25520.28421.47722.128
7/8 [819/1638/3276/19.168121.29822.55123.234

DQPSK
QPSK
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CAPITULO 5. ESTIMADORES DE CANAL

Capitulo 5

Estimadores de Canal

5.1 Introducao

Neste capitulo, dois métodos de estimagdo de canal para o sistema OFDM baseados na
estima¢do em uma dimensdo 1D (freqliéncia) e em duas dimensdes 2D (tempo x
freqliéncia) sdo apresentados. A estimagdo de canal ¢ feita apds a demodulagdao do sinal
OFDM sendo que o receptor utiliza a informacao dos pilotos de referéncia para corrigir a
constelagdo das subportadoras de dados através de interpolagdes. A estimagdo de canal
também ¢ chamada de modulagdo assistida por simbolo piloto (PSAM) “Pilot-Symbol
Assisted Modulation” e foi introduzida inicialmente para sistemas com portadora tnica por
Moher e Lodge [24].

Como visto nos capitulos 3 e 4, os sistemas DVB-T e ISDB-T utilizam pilotos de
referéncia que sdo transmitidos junto com as subportadoras de dados dentro dos simbolos
OFDM. Como a informagao das portadoras pilotos de referéncia sdo conhecidas pelo
receptor, o uso dessas portadoras pilotos poderd ajudar na estimagdo e equalizacdo do
canal. O estimador de canal, estima a variagdo de amplitude e fase em todas as
subportadoras de um ou quatro simbolos OFDM.

As duas classes de estimagdo propostas serdo comparadas avaliando-se a taxa de erro de

bits BER em canais com variagcdo do espalhamento temporal e espalhamento doppler.
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CAPITULO 5. ESTIMADORES DE CANAL

5.2 Estimacao em uma dimensao

Na estimagado de canal em 1D, apenas as portadoras pilotos de cada simbolo OFDM sao
utilizadas. Dessa forma,, considera-se que a variagao tempo x freqii€ncia do canal ¢ muito
rapida e por isso apenas cada simbolo OFDM ¢ utilizado [25]. Esse método ¢ utilizado em
canais dinamicos que sofrem o efeito doppler. O efeito doppler ¢ uma variagao aleatoria de
freqiiéncia devido as variagdes na velocidade relativa entre o transmissor e receptor. Essas
variagcdes em um canal com multipercurso criam um ruido de freqiiéncia aleatério e um
deslocamento lateral do espectro [26] ocasionando ICI como pode ser visto na Figura 5.1.
Para minimizar a interferéncia do efeito doppler ¢ realizada uma combinagdo das
portadoras pilotos espalhadas e continuas dentro do quadro OFDM. Esse conceito ¢
demonstrado na Figura 5.2, onde utilizou-se um quadro de 9 simbolos OFDM x 48

subportadoras.
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CAPITULO 5. ESTIMADORES DE CANAL

Figura 5.1 Funcao de transferéncia ideal. O canal consiste em 2 multipercursos com

relacio D/E = 0dB e espalhamento temporal de 1us de pds-eco com espalhamento

doppler de 20Hz.
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Figura 5.2 Espalhamento de pilotos utilizada na estimac¢io em 1D
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CAPITULO 5. ESTIMADORES DE CANAL

5.3 Estimacao em Duas Dimensoes

Na estimagdo de canal em duas dimensdes 2D (tempo x freqiiéncia), as portadoras
pilotos de quatro simbolos OFDM sao utilizadas e considera-se que o canal possui variagao
lenta, comportamento caracteristico para recep¢do fixa [25]. Nesse caso, o uso dessa
estimagao esta relacionada com o espalhamento temporal do canal onde varias copias do
sinal chegam atrasadas at¢ o receptor. O espalhamento temporal causa variagdes de

amplitude e fase no sinal recebido como pode ser visto na Figura 5.3.

Esse método tem como objetivo garantir uma melhor resolu¢do no dominio da
freqiiéncia, com a sobreposi¢do das portadoras pilotos espalhadas em simbolos anteriores

com o simbolo atual como pode ser visto na Figura 5.4.

Figura 5.3 Funcio de transferéncia ideal. O canal consiste em 2 multipercursos com
relacio D/E = 0dB e espalhamento temporal de 1us de pos-eco
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Figura 5.4 Sobreposicao dos pilotos em quatro simbolos OFDM

5.4 Algoritmos estimadores de Canal

Virios algoritmos estimadores de canal com referéncia periddica de sinal tém sido
propostos para compensar a deteriorizagdo do efeito de canal com desvanecimento por
multipercurso. piecewice linear, gaussian, cubic-spline [27], e combinados com
interpolagdes em 2D. A Figura 5.5 ilustra um diagrama tipico de um sistema OFDM com

pilotos de referéncia [21].
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Entrada
dados

Canal

h(n)

Saida
dados

A informagdo de dados ¢ agrupada em um conjunto de bits € modulada em QPSK ou
QAM. O sinal de dados modulado X,(k) ¢ somado as portadoras pilotos X, (k) resultando no

sinal X(k). O sinal X(k) ¢ enviado ao bloco da transformada IDFT resultando no sinal x(n)

X (k) X(k)  x(n) x,(n)
—> —> —P — —
> > Adaptagio [P [P g
H ; de quadro i ; ~ |
i | Modulador | i i |Insergéo| :
SIP | IDFT| P/S.
QPSK/QAM Insergso de ; 1.G.
Pilotos X,(k) |
—> —>] —> —>
A
X, (k)
Yk v " Yk y(n Yg(m)
[ [ ) 4 Bl €
< Estimador/ | <]
H De- : Equalizador de : : R e
PIS modulador | Canal oFT | ¢ P | s
QPSK/QAM Remogdode | |
—  — Pilotos Y,(k) — —

Figura 5.5 Sistema de transmissao/recep¢ao OFDM

como pode ser visto em (5.1)

x(n)=IDFT{X(k)} = fX(k)ejZMn/N

k=0

onde, N representa o numero de portadoras e k o indice das portadoras.

(5.1)

Entdo, o intervalo de guarda € inserido com N, subportadoras resultando no sinal x,

onde,

DVB-T ou ISDB-T.

A seguir, o sinal X, ¢ transmitido passando por um canal com desvanecimento por

xg(n)={

N,=Numero de amostras do intervalo de guarda que depende da razdo de guarda k do

multipercurso e ruido gaussiano.
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O sinal recebido pode ser representado por:

Y, (n)=x,(n) ® h(n) + w(n) (5.3)
onde:
h(n) ¢ a resposta impulsiva do canal
w(n) € o ruido branco AWGN.

Depois de remover o intervalo de guarda de y,(n), as amostras de y(n) sdo enviadas para

o bloco da DFT

Y(k) = DFT {y(n)} =%Zy<n>e-f“"”“v (5.4)

Considerando que o intervalo de guarda ¢ maior do que o tamanho da resposta

impulsiva do canal, a equagdo 5.5 sera valida.

Y(k)=X(k)H(k)+W(k) (55)

Depois de receber o sinal dos pilotos Yp(k) que ¢ extraido de Y(k), a funcdo de
transferéncia H(k) pode ser obtida através da informacdo dos pilotos Hp(k). Como a
informac¢do do canal é conhecida por H(k), as amostras do sinal transmitido X(K) podem

ser recuperadas pela simples divisao do sinal recebido pela resposta do canal.

5.4.1 Estimacao linear piecewice

Nesse esquema o resultado do canal ¢ obtido pela aproximagdo linear entre sinais

adjacentes de referéncia. Como a fungdo de transferéncia das portadoras pilotos sao

A

conhecidas pelo vetor Hp (5.7), entdo a estimagdo de cada piloto ¢ determinada pela

equagao (5.6) [21, 27, 28]. A Figura 5.6 ilustra a resposta do canal utilizando-se a
estimagdo linear piecewise entre as portadoras pilotos de referéncia em um canal com

espalhamento temporal de 32us e relacdo da poténcia do sinal direto D [dB]/poténcia do

95



CAPITULO 5. ESTIMADORES DE CANAL

sinal eco E [dB] = 6 dB. A Figura 5.7 ilustra a constelagdo do sinal 64-QAM sem

estimacao de canal e a Figura 5.8 com a estimacao de canal piecewice.

Resposta do Canal (Parte real)

2,
Resposta do canal interpolada
1.5 . . & | Resposta do canal original
%?, A Q % O Piloto de referéncia
T IRV RV RS I VR Y AL N
0 5 | Q‘ %: @ \ . ‘\.'. -@. .‘.: % .
O L L L L L |
0 50 100 150 200 250 300
Numero da portadora
1 Resposta do Canal (Parte imaginaria)
Resposta do canal interpolada
051 @ @, @. e Resposta do canal original
PAY PAY FAX i | O Piloto de referéncia
S N AN NN S AN A N A N R N A N
B9 AR S Y A W R Y B Y Y
05 B P W W W
-1 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Numero da portadora
Figura 5.6 Resposta do canal com a estimac¢ao piecewice
H(ky=(-a) -H,(m)+a-H,(m+1), (5.6)
onde,
X,
Hp(m) = —+——, (5.7)
X, (m)
l
a=—
L
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X, ¢ a informagao do piloto continuo ou espalhado de referéncia

Y, é a informagdo do piloto continuo ou espalhado recebida

S

Hp ¢ a fungdo de transferéncia do piloto

[ ¢ a distancia entre o piloto de referéncia e a kn subportadora.
L ¢ o espagamento entre pilotos

m denota a posicao do piloto

S

H ¢ a estimagdo do canal

2.5

2

1.5

1

0.5

Amplitude em quadratura
o

Amplitude em fase
Figura 5.7 Constelacao 64-QAM do sistema DVB-T, 8K, 3/4, 1/16 sem estimacao de

canal. O canal consiste em 2 multipercursos com relacio D/E = 6dB e espalhamento
temporal de 32us de pds-eco
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Figura 5.8 Constelacio 64-QAM do sistema DVB-T, 8K, 3/4, 1/16 com estimacio de
canal Piecewise. O canal consiste em 2 multipercursos com relacio D/E=6dB e
espalhamento temporal de 32us de pos-eco

5.4.2 Estimacao gaussiana

Também ¢ chamado de estimador gaussiano de ordem n. Nesse esquema, cada
subportadora ¢ estimada e ¢ dada como uma solug@o para o polindmio de ordem n com o
respectivo /L usando (n+1) sinais de referéncia. Um esquema de estimacao de baixa
ordem ¢ genericamente usado para economizar o tempo computacional. Por exemplo, o
estimador de kn subportadoras em um estimador gaussiano de segunda ordem ¢ obtido
usando-se trés sucessivos sinais de referéncias como pode ser visto na equagdo 5.8 [21, 27,
29]. A Figura 5.9 ilustra a resposta do canal utilizando-se a estimacao Gaussiana entre os

pilotos de referéncia e a Figura 5.10 mostra a constelagdo resultante apos a estimacao.

H(k) = C_,(a)- Hp(m—1)+ C, (a)- Hp(m)+ C,(a)- Hp(m +1), (5.8)
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onde,
C.(a)=ala-1)/2
Cyla)=—(a-1)-(a+1)
C/(a)=ala+1)/2

sao coeficientes independentes de trés sucessivos sinais de referéncia [27], e determinados

pela distancia entre a localizag¢ao do sinal de referéncia e uma subportadora estimada.
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Resposta do canal interpolada
15 S 5 @ P Rfesposta do chane.ﬂ original
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Figura 5.9 Resposta do canal com a estima¢io gaussiana
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Amplitude em quadratura

-1 -0.5 0 0.5 1
Amplitude em fase

Figura 5.10 Constelacao 64-QAM do sistema DVB-T, 8K, 3/4, 1/16 com estimacao de
canal Gaussiana. O canal consiste em 2 multipercursos com relacio D/E=6dB e
espalhamento temporal de 32us de pos-eco

5.4.3 Estimacao cubic-spline

A funcdo de transferéncia de cada subportadora ¢ aproximada aos polindmios de
terceira ordem com o respectivo /L. A estimagdo ¢ feita obtendo-se os coeficientes dos
polindmios pela média de quatro sinais de referéncias e da sua derivacdo de segunda

ordem. Por essa razdo, o estimador pode ser visto pela equacao 5.9 [27].
H (k)= A(a)- Hp(m) + B(a)- Hp(m +1)+ C(a)- z(m) + D(a)- z(m +1), (5.9)
onde,

A(a), B(a), C(a) e D(a) sao constantes determinadas por a.

z(m) = 1”r(m) ¢ a derivada de segunda ordem da funcao de transferéncia do sinal de
referéncia m.
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Se k sinais de referéncia sdao usados, entdo todas as derivadas de segunda ordem sao
dadas pela equagao 5.10.
z=xv, (5.10)
onde:
Z=[(m-(K/2)+1),...,z(m),...,.z2(m-(K/2))] [27]
X € o numerador e
V¢ o denominador da matriz derivativa de segunda ordem

Portanto, para se encontrar as derivadas de segunda ordem da fun¢do de transferéncia
requerida € necessario um tempo computacional adicional, mas com ganhos significativos

como pode ser visto na Figura 5.11 e na Figura 5.12.

Diferente de outros algoritmos, as derivadas de segunda ordem para os limites do
simbolo OFDM deveriam ser especificadas na estimagdo cubic-spline, na qual as
condicdes limitantes sdo conhecidas. Existem duas maneiras de se fazer isso. Uma delas ¢
colocar zeros, chamada de estimacao natural cubic-spline. A outra ¢ colocando os valores

especificos computados a priori [30].
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Resposta do Canal (Parte real)
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Figura 5.11 Resposta do canal com a estimacio cubic-spline
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Figura 5.12 Constelacao 64-QAM do sistema DVB-T, 8K, 3/4, 1/16 com estimacao de
canal Cubic-Spline. O canal consiste em 2 multipercursos com relacio D/E=6dB e
espalhamento temporal de 32us de pos-eco
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5.4.4 Estimaciao 2D combinada com cubic-spline

Esse método tem sido proposto para maximizar a robustez do receptor quando
interferido por desvanecimento de canal causado por reflexdes em objetos estaticos
(multipercurso). A estimagao 2D (tempo x freqiiéncia) quando combinada com a estimagao

de 1D cubic-spline demonstra uma oOtima estimag¢do de canal como pode ser visto nas

Figuras 5.13 e 5.14.
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Figura 5.13 Estimacio de canal usando a estimaciao 2D com cubic-spline
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Figura 5.14 Constelacao 64-QAM do sistema DVB-T, 8K, 3/4, 1/16 com estimacao de
canal 2D combinada co Cubic-Spline. O canal consiste em 2 multipercursos com
relacio D/E=6dB e espalhamento temporal de 32us de pos-eco

5.5 Simulacao de desempenho

Os algoritmos propostos foram avaliados usando-se um simulador DVBM-T que sera
apresentado no capitulo 7. As simulagdes foram realizadas, considerando-se uma
recuperacdo de sincronismo e reldgio ideais, relagao sinal-ruido de 50dB e ruido de fase de
-100dBc/Hz em 10kHz de desvio de freqiiéncia. Os valores da relagdo sinal-ruido e ruido
de fase foram escolhidos para determinar condigdes semelhantes as utilizadas em
laboratorio. Todas as simulagdes foram realizadas com o objetivo de se encontrar o limiar
de taxa de erro BER=3x10" apos o decodificador RS. A configuragdo utilizada foi a do
DVB-T 64-QAM 8K 3/4 1/16. Para realizar uma comparacdo do desempenho dos
estimadores, foi utilizado o resultado de um receptor doméstico de TV digital disponivel

no mercado Europeu e testado em laboratorio.
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5.5.1 Testes com espalhamento temporal

Nesse teste [1, 2, 31], a poténcia do sinal principal foi fixa e variou-se a poténcia eco
para varios valores de atraso. Caso a medida de taxa de erro na saida do decodificar RS
seja superior a 3x10°®, a poténcia do eco ¢ atenuada até se obter a taxa de limiar.

Como pode ser visto na Figura 5.15, nota-se que o melhor desempenho foi alcangado
com o estimador 2D (tempo x freqiiéncia) combinado com o estimador cubic-spline. Os
outros estimadores tiveram um desempenho bem inferior. Pode-se observar que o
desempenho do receptor RX1 testado em laboratério estd proximo ao resultado do
estimador 2D com cubic-spline. A Tabela 5.1 ilustra valores colhidos da Figura 5.15 na
qual os estimadores funcionaram com a mesma intensidade de poténcia de eco em relagdo

ao canal principal E/D=0dB.

=8=DVB-T RX1
19.75Mbps 64QAM 8k
3/4 116

Estimador Piecewice

o \_ —¥— Estimador Gaussiano
S 5

=]

I.u .

= =2 Estimador 2D com
£ I \ Cubic Spline

@ -10 -

o

o —©— Estimador Cubic
o Spline
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(74

/AR
e S
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Figura 5.15 Variaciao do Espalhamento Temporal em Relacio a poténcia do eco E/
poténcia do sinal principal D
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TABELA 5.1. MAXIMO POS-ECO TOLERADO PELO ESTIMADOR PARA A
RELACAO E/D=0

Estimador Max. Pos-Eco (us)
RX1 74.6
Piecewise 9.33
Cubic-Spline 27.63
Gaussiano 5.97
2D com Cubic-Spline 74.81

5.5.2 Testes com efeito doppler

Nesse teste [1, 2, 31] o espalhamento temporal foi ajustado para lus e fixou-se a
poténcia do sinal principal e variou-se a poténcia do eco para varios valores do
espalhamento doppler Caso a medida de taxa de erro na saida do decodificar RS seja
superior a 3x10®, a poténcia do eco ¢ atenuada até se obter a taxa de limiar.

Pode-se observar na Figura 5.16 que o melhor desempenho foi obtido com o estimador
1D piecewise. Nota-se que o resultado simulado esta 3Hz pior quando comparado com os
resultados do receptor RX1. Como esperado, o pior desempenho foi encontrado com o
estimador 2D combinado com cubic-spline. De fato, nesse caso o estimador utiliza trés
simbolos anteriores diferentes além do atual e portanto o erro de freqiiéncia aumenta
piorando o desempenho. Nesse método, referéncias de simbolos anteriores sdo computadas
no calculo da funcao de transferéncia do canal. Como o canal sofre uma variagao dinamica
causada pelo efeito doppler, as referéncias geram erro de estimacao.

A Tabela 5.2 ilustra valores colhidos da Figura 5.16 sendo que os estimadores
funcionaram com a mesma intensidade de poténcia em relagdo ao canal principal

D/E=0dB.
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Variagao de freqiiéncia [Hz]

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 | | | .

rd

H J{ ‘ DVB-T RX1

c 4 19.75Mbps-64QAM
a ) 8k 3/4 1/16

4\/’[ B\

\\ —&6— Estimador Piecewice
N,
N

N
7 \ = A= Estimador Gaussiano
g / / // / \ \\\\ Estimador G
UEJ 9 / / \\ \A Estimador Cubic
8 i // \ \\ Spline
(Eé /) \ —O—EstimadOf 2D com
f ] / Cubic Spline
P / \ ~
2 ] N .
d N
|+ S

24

Figura 5.16 Variacao da freqiiéncia doppler em Relacao a poténcia do sinal principal
(D) em relacio a poténcia (E) do sinal com pds-eco de 1us

TABELA 5.2. MINIMO E MAXIMO VALOR DA VARIACAO DE FREQUENCIA
DOPPLER PARA POS-ECO DE 1us

Estimador Min. freqiiéncia doppler | Max. freqiiéncia doppler
RX1 -16 16
Piecewise -12 13
Gaussiano -11 11
Cubic-Spline -11 11
2D com Cubic-Spline -1 1

107



CAPITULO 5. ESTIMADORES DE CANAL

5.6 Consideracoes finais

Neste capitulo a comparagdo de desempenho entre algoritmos de estimacdo de canal
para o sistema DVB-T foi analisada, onde utilizou-se dois métodos de avaliacdo de
desempenho [1, 2, 31] baseados na taxa de erro de bits: 1)Testes com espalhamento
temporal e; 2)Testes com espalhamento doppler. Foram apresentados resultados
comparativos de diversos métodos de estimagao que indicam que os resultados obtidos na
simulacdo estdo proximos ao desempenho de estimadores utilizados em receptores
comerciais. Dessa forma, o estimador de canal 2D com cubic-spline foi utilizado em canais

com espalhamento temporal e o estimador piecewise em canais com espalhamento doppler.
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Capitulo 6

Entrelacadores

6.1 Introducao

Entrelagadores sdo utilizados em uma grande variedade de meios de comunicagdo e sdo
implementados a partir de processamento digital de sinais. Um entrelacador It ¢ um
dispositivo que recebe simbolos de um alfabeto e produz idénticos simbolos na saida com
uma ordem diferente sem aumentar a taxa de bits. O entrelagador dispersa as seqiiéncias de
bits com o objetivo de minimizar o efeito de erros de bloco no meio de uma transmissao de
dados.

Esses erros de bloco sdo criados a partir do ruido impulsivo de alguns equipamentos e
do fading seletivo no canal de comunicagdo. Os codigos corretores de erros ndo conseguem
corrigir erros concentrados em uma seqiiéncia. Usando-se os entrelagadores a seqiiéncia de
bits transmitida ¢ embaralhada e no momento em que ocorre uma concentragao de erros no
canal de comunicagdo, o decodificador desembaralha a seqiiéncia espalhando os erros.
Nesse momento os codigos corretores de erros conseguem detectar e corrigir erros.

Existem dois tipos classicos de entrelagadores comumente referenciados como os de
blocos ¢ convolucionais. Nos entrelacadores de blocos, os dados sdo escritos nas linhas de
uma memoria configurada como matriz e lidas em suas colunas. Nos entrelagadores
convolucionais [32] os dados sdo multiplexados com uma seqiiéncia pseudoaleatéria

distribuida de registradores de deslocamento.
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6.2 Entrelacadores de blocos

Um entrelagador de blocos ¢ caracterizado por sua permutacdo finita. Um entrelacador
de blocos pode ser descrito em termos de uma matriz N x M. O periodo de um entrelagador
de blocos pode ser calculado com a expressdao T=N x M.

Existem 4 variagdes classicas de entrelacadores de blocos que sdo esquematizadas de

acordo com a ordem de escrita/leitura de suas linhas e colunas.

6.2.1. Entrelacador classico LR/TB

Nesse entrelagador, a escrita ¢ feita nas linhas da esquerda para direita (LR: left to right)
e a leitura nas colunas de cima para baixo (TB: top to bottom). A Figura 6.1 ilustra a

permutacdo do entrelagador LR/TB.

0|1

: i J0[1]2]3]4[5]6][7]8
S )| 0]3]6[1]4]7]2]5]8

6|78

(a) (b)

Figura 6.1 Entrelacador LR/TB. (a) Matriz de dados. (b) Representa¢io do
entrelacamento i=entrada e m(i)=saida

6.2.2. Entrelacador classico LR/BT

Nesse entrelacador, a escrita ¢ feita nas linhas da esquerda para direita (LR:/ef? to right)
e a leitura nas colunas de baixo para cima (BT bottom to top). A Figura 6.2 ilustra a

permutagdo do entrelagador LR/BT.
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o2

i [0[1]2]3]4[5]6[7]8
31419 %) | 61307 4[1]8]5]2
6|78
(a) (b)

Figura 6.2 Entrelacador LR/BT. Entrelacador LR/BT. (a) Matriz de dados. (b)
Representacio do entrelacamento i=entrada e n(i)=saida

6.2.3. Entrelacador classico RL/TB

Nesse entrelagador, a escrita ¢ feita nas linhas da direita para esquerda (RL: right to left)

¢ a leitura nas colunas de cima para baixo (TB: fop to bottom). A Figura 6.3 ilustra a

permutacdo do entrelagador RL/TB.

2110

T i [0[1]2][3[4][5][6]7]8
[543 ni) | 2|5]8]1]4]7]0]3]6
8716

(a) (b)

Figura 6.3 Entrelacador RL/TB. (a) Matriz de dados. (b) Representacio do
entrelacamento i=entrada e n(i)=saida

6.2.4. Entrelacador classico RL/BT

Nesse entrelagador, a escrita ¢ feita nas linhas da direita para esquerda (RL: right to left)

e a leitura nas colunas de baixo para cima (BT: bottom to top). A Figura 6.4 ilustra a

permutacdo do entrelagador RL/BT.
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24110

I

i i [0[1[2]3[4]5][6][7]8
) 1413 mi) | 8151274 1]6|3]0
8|76

(a) (b)

Figura 6.4 Entrelacador LR/TB. (a) Matriz de dados. (b) Representacio do
entrelacamento i=entrada e n(i)=saida

6.2.5. Entrelacador/ Desentrelacador de blocos

Suponha uma seqiiéncia 100110111, escrita em um entrelacador de blocos LR/TB. A
seqiiéncia entrelagada 111011001 pode ser lida nas colunas de cima para baixo. Pode-se
recuperar a seqiiéncia original escrevendo-se a seqiiéncia 111011001 no entrelagador
LR/TB e entdo pode-se recuperar a seqiiéncia original nas colunas. A Figura 6.5 ilustra um

exemplo de entrelagamento e desentrelacamento.

17101|0 171111 i 11 111 111

11110 0O 1]1 w@ | 1|1]1[0]1]1
11111 olol1 i 110]0]1]1]0]1]1
(a) (b) (c)

Figura 6.5 Representacio matricial do entrelacamento/desentrelacamento. (a)
Entrelacamento de bits. (b) Desentrelacamento de bits. (c) Representacio do
entrelacamento

6.3 Entrelacador convolucional

Utiliza a multiplexacdo em tempo e registradores de deslocamento. Cada entrada do
multiplexador possui um registrador de deslocamento D. Os registradores atrasam a

seqiiéncia de bits e sdo agrupados novamente como pode ser visto na Figura 6.6. A Tabela
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6.1 ilustra o exemplo de entrelagamento realizado por um entrelacador convolucional com

periodo T=3 e espalhamento A=1.

‘» DI D>e

Figura 6.6 Entrelacador convolucional

TABELA 6.1. PROCESSAMENTO DO ENTRELACADOR CONVOLUCIONAL
i |[0]1]2(3]4|5]6|7]|8
wi) [0 ]-2|-4]3]|1]-116]4]2

6.4 Parametros

Um entrelagador Int consiste em um dispositivo com uma entrada e uma saida. Nesse
dispositivo realiza-se o embaralhamento das seqiiéncias de bits de entrada sem alterar sua
taxa de bits na saida. Cada entrelagador Ir possui seu respectivo desentrelagador It que
reconstroi a seqii€ncia original com um possivel atraso. A permutacdo dos bits de entrada
com os bits de saida pode ser representada como 1t : Z — Z [33]como pode ser visto na

Figura 6.7.

i I'=in(i)

Figura 6.7 Representacio do entrelacador

onde: Xi=i:seqiliéncia de entrada
Yi = Xi (i) : seqliéncia de saida embaralhada

In : entrelagador
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A permutagdo ocorre bit a bit em um periodo p que deve ser > 1 e deve obedecer a equagao

(6.1) [33].

n(i+p) = n(i)+p (6.1

6.4.1 Causalidade

Um entrelagador It ¢ causal quando no instante i sua saida (i) depende apenas de sua
entrada atual ou anterior. Para que isso ocorra € necessario que 7(i) <'i para todos valores
de i [34]. A Figura 6.8 ilustra um exemplo de um entrelagador causal e ndo causal.
Entrelacadores de blocos ndo sdo causais € os convolucionais geralmente sdo causais. Um
entrelagador ndo causal pode se tornar causal introduzindo um atraso. O entrelacador ¢

causal se dmin =0 e tem minima causalidade se dmin =0, onde:

dmin = min (i —n(i)) para 0<i<p (6.2)
i 0111213415 i Ol 12131415
n@i [1[0]2]4[3]5 n@ |O0|-1[1]3]2]4
nao causal causal
dmin=-1 dmin=0
0-1= -1 0-0=0
1-0=1 1-(-1)=2
2-2=0 2-1=1
(a) (b)

Figura 6.8. Exemplo de entrelacador. (a) Causal. (b) Nao causal

6.4.2 Atraso e laténcia

Uma seqiiéncia de dados i apos ser processada por um entrelagador It gera uma saida
. . . -1 A e
correspondente 7(i). Aplicando-se o processo inverso I pode-se recuperar a seqiiéncia

original i’ atrasada em relagdo a seqiiéncia original i como pode ser visto na Figura 6.9.
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i (i) I

Figura 6.9 Entrelacador e desentrelagador

Como os atrasos maximo e minimo de um entrelagador I e desentrelacador It podem
ser calculados com a expressdo dmax e omin (6.3) que correspondem ao intervalo de
tempo de entrada e saida de um simbolo, a laténcia de um sistema de entrelagamento pode

ser definida por (6.4) [34]:

dmin(Ir) =0 max(Ir ") = min(i —ﬂ(i)) 6.3)
§ max(Ir) = S min(/z ") = max(i - 7 (i)’ '
L= dmax - dmin (6.4)

O atraso minimo de um sistema de entrelagamento pode ser calculado como sendo a
soma dos atrasos minimos do entrelacador e desentrelacador, o que equivale a0 mesmo
valor da laténcia. As laténcias de alguns entrelacadores classicos podem ser calculadas

conforme a Tabela 6.2:

TABELA 6.2. LATENCIA DE ENTRELACADORES

Entrelacador Laténcia
Bloco LR/TB 2(N-1)(M-1)
Bloco LR/BT 2(N-1)M
Bloco RL/TB 2N(M-1)
Bloco RL/BT 2NM-2
Convolucional AT(T-1),

T representa o numero de registradores de deslocamento.
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6.4.3 Memoria

A quantidade maxima de memoria requerida por um entrelacador causal depende do

numero maximo de simbolos de entrada (6.5) [33].

(xx<i e m(x)2i (6.5)

Pode-se descrever que a memoria de um entrelagador, funciona como um bloco de
transferéncia e pode ser calculada como sendo a soma dos expoentes da funcdo de
transferéncia G(D). Para os entrelacadores classicos, o uso de memoria € simétrico e as
quantidades correspondentes podem ser calculadas conforme a Tabela 6.3.

TABELA 6.3. CALCULO DE MEMORIA

Entrelacador Memoéria

Bloco LR/TB (N-D)(M-1),

Bloco LR/BT (N-HM

Bloco RL/TB N(M-1)

Bloco RL/BT NM-1

Convolucional AT(T-1)/2
6.4.4 Espalhamento

Um entrelagador It possui fator de espalhamento (s,7) se | i-j l<se | i) — n(j )| > 1.
Como a defini¢do de espalhamento ¢ simétrica sempre que | i) — n( )| < tentdo | i-j |> s
[33]. Se um entrelacador possui fator de espalhamento (s,f), seu correspondente
desentrelacador possui fator de espalhamento (z,s) [34]. As Figuras 6.10 e 6.11 ilustram
graficos de dispersao do entrelagadores de blocos LR/TB e LR/BT, respectivamente.
Utilizando-se o quadrado com linha pontilhada como referéncia, nota-se que cada ponto
estd espalhado em relagdo aos outros com o fator (s=3,t=4) para o entrelacador LR/TB e
(s=4,t=4) para o entrelagador LR/BT. Esses entrelagadores possuem apenas um fator de
espalhamento, mas ¢ muito comum se encontrar varios fatores de espalhamento para um
entrelagador/desentrelacador. A Tabela 6.4 ilustra os pardmetros dos principais

entrelagadores de blocos e convolucionais.
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TABELA 6.4. CALCULO DO FATOR DE ESPALHAMENTO

Entrelacador Fator de espalhamento
Bloco LR/TB s=N-1, t=M
Bloco LR/BT s =N, t=M
Bloco RL/TB s =N, t=M
Bloco RL/BT s=N-1, t=M
Convolucional (s=T+1, t=T—1) para (A=1)
(s=T, t=T*A-1), (s=t*(A-1)+1),t=T), para
(A>1)
16 - ([ J
[
14 - ([ J
[
12 [
(
— 10 L formm e . ________ .:
& é 5
© 8r : : (
5 s o
0 6 ! ,___________E__ -
° | | é
4t ' i | t=4 ®
: a o
2L (I ._._.: ______________ .;.-_ -
o < S=3
>
0O é 4‘1 é é 1‘0 1‘2 1L1 1‘6
Entrada (i)

Figura 6.10 Grafico de dispersao de entrada e saida do entrelacador LR/TB. Fator de
espalhamento (s=3, t=4).
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12 o

10, .............. . ....................... -

Saida =(i)
oo

——— e ————— - o

Entradai
Figura 6.11 Grafico de dispersao de entrada e saida do entrelacador LR/BT. Fator de
espalhamento (s=4,t=4).

6.5 Implementacio pratica de entrelacadores

A escolha adequada de um entrelacador ¢ um fator fundamental para um bom
desempenho de um sistema de telecomunicagdes. Neste topico serdo apresentados outros
tipos de algoritmos que foram adaptados para operar com atrasos aproximados de 100ms e

200ms nos modos 2k e 8k do sistema DVBM-T que sera apresentado no capitulo 7.

6.5.1 Entrelacador de blocos LR/TB

Um entrelagador de blocos, também pode ser implementado usando-se a expressdo a
seguir (6.6) [35]. A Figura 6.12 ilustra o grafico de dispersao do entrelagador LR/TB. Os
valores de M e N foram escolhidos para o periodo de 483340, o que equivale ao atraso

aproximado de 100ms no sistema DVBM-T no modo 8k.
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w(i)=T- int(%j + N[mod(i,M )]+ # , (6.6)

onde:

T =M x N = periodo

int = fung¢do de arredondamento para inteiro
mod = fung¢do modulo mod(x,y) = x-y floor(x/y)
i = seqiiéncia de entrada

7(i) = seqiiéncia de saida do entrelacador de blocos

5
% 10

|
b |

4.5

3.4

25

Saida (i)

1.5

0.5

0 ALk
a 1000 2000 3000 4000 s000 BOOO

Entrada i

Figura 6.12 Grafico de dispersio do entrelacador de blocos LR/TB em 1 simbolo
OFDM [N=6048, M=80 e T=483840]
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6.5.2 Entrelacador Berrou-Glavieux

Esse entrelagador foi usado por Berrou e Glavieux no primeiro codigo turbo [36]. E
baseado em um entrelacador de blocos e utiliza um vetor p com oito niumeros primos para
leitura pseudo-aleatoria. A Figura 6.14 ilustra o grafico de dispersdao do entrelacador de
Berrou-Glavieux para N=128 e¢ M=128. Como pode-se observar, o periodo desse
entrelagador estd relacionado aos valores de n e m. Dessa forma, a implementagdo desse
entrelagador com periodo igual a T=483840 nao ¢ possivel e por isso ndo serd utilizado no

sistema DVBM-T.

r(@)=ci+M -ri, (6.7)
onde,
N = 2"linhas e M = 2" colunas
T=NxM

ri = mod[p(L +1) (c0+1), NJ;

ci = mod[ (M/2+1) (r0+c0), M],
c0 = (i-r0)/M;

L = mod[(r0+c0),8];
p=[173719294123137]
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(1)x epreg

4000 BOO0 8000 10000 12000 14000 16000

2000

Entrada i

do entrelacador Berrou-Glavieux

a0
[N=128, M=128 ¢ T

Figura 6.13 Grafico de dispers

16384]

.5.3 Entrelacador JPL (Jet Propulsion Laboratory)

6

Esse entrelagador também utiliza um vetor p com oito nimeros primos. Ele foi sugerido

por [37]. A Figura 6.14 ilustra um grafico de dispersao do entrelagador JPL para N=6048 e

M

80 que equivale ao atraso aproximado de 100ms no sistema DVBM-T no modo 8k.

(6.8)

2:-vi+N-c(i)—m(i)+1,

7 (i)

onde,

N

linhas (par) e M = colunas

mod(i,2);
mod[(19 r0 +1), N/2)];

m(i)
r(i)
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c(i) = mod[p(L+1) cO+21 m(i), M],
c0 = mod/[(i-m)/2-c0]/M;

L = mod(R(i),8),

p=[31374347 535961 67]

Saida (i)

Ptk

Py -

1000 2000 3000 4000 s000 gO00
Entrada i

Figura 6.14 Grafico de dispersao do entrelacador JPL
[N=6048, M=80 e T=483840]

6.5.4 Entrelacador ISDB-T

Esse entrelagador ¢ utilizado no sistema de TV digital japonés (ISDB-T) Integrated
Service Digital Broadcasting- Terrestrial [23] e seu periodo pode ser ajustado com o valor
da variavel I como visto no capitulo 3. A Figura 6.15 ilustra o entrelacamento de 6048
subportadoras em 80 simbolos OFDM que equivale ao atraso aproximado de 100ms no

sistema DVBM-T no modo 8k.
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m(i)=1-mod(5-i,Nc), (6.9)
onde,

I = Ajuste do tamanho do entrela¢ador
i = Entrada do entrelacador temporal
(i) = Saida do entrelacador temporal

Nc = Numero de portadoras. Nc=1512, ou 6048 para os modos 2k e 8k respectivamente

§
¥ 10

4.5

=
T

La
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[Wh ]

ka
m
L L T T T T

Saida n(i)
]

—_
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—_
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Figura 6.15 Grafico de dispersao do entrelacador temporal ISDB-T
[N=6048, I=1 e T=483840]

6.6 Resultado de simulacoes

Neste topico serdo apresentados os resultados de simulagdes de trés entrelacadores
(ISDB-T, JPL e Bloco LR/TB) implementados no sistema DVBM-T. O entrelagador

temporal foi implementado na saida do estdgio de mapeamento como pode ser visto na
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Figura 6.16. A Tabela 6.5 ilustra os atrasos gerados pelo entrelacador temporal. Cabe
lembrar que para o modo I=0 o simulador equivale ao sistema DVB-T. Os entrelacadores
foram testados na configuracio DVBM-T 64-QAM 8K, 3/4, 1/16 em canais com ruido
impulsivo e multipercurso combinado com ruido impulsivo. O detalhamento desse teste

sera apresentado no capitulo 8.

=)

L Dispersor | |Codificador| | Entrelacador| | Codificador Entrelagador | |Modulagéo| | Entrelagador Adaptagéo| | OFDM Intervalo _AmpliﬁeedorT
t t RF

de gl interno intemo QAM temporal [ de quadro de guarda
Dispersor i ;Codificador:_: Entrelacador: : Codificador Sinals de
de i ki interno referéncia

Figura 6.16 Diagrama de blocos do sistema DVBM-T

TABELA 6.5. PARAMETRO DO ENTRELACADOR TEMPORAL UTILIZADO
NO SISTEMA DVBM-T

2k 8k
Modo | Atraso | Numero Periodo Modo | Atraso | Numero Periodo
(ms) simbolos | Entrelacador (ms) Simbolos | Entrelacador
atrasados atrasados
0 0 0 0 0 0 0 0
1 95,87 80 120960 1 100 80 483840
2 191,74 160 241920 2 200 160 967680

Os entrelagadores foram escolhidos e projetados para o mesmo periodo e atraso. A
Figura 6.17 ilustra os resultados obtidos em um canal com ruido impulsivo e
entrelacamento de 100ms e 200ms, respectivamente. Pode-se notar que o desempenho dos
entrelacadores JPL e Bloco LR/TB sdo praticamente iguais. Na Figura 6.18 ¢ possivel

visualizar os resultados obtidos em um canal com multipercurso combinado com ruido
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Figura 6.17 Comparac¢ao de desempenho de entrelacadores para o DVBM-T.
Robustez perante ruido impulsivo. Configuracio utilizada 8k, 64-QAM, FEC 3/4,
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Figura 6.18 Comparacio de desempenho de entrelacadores para o DVBM-T.
Interferéncia por multipercurso (eco ou fantasma) com a presenca de ruido
impulsivo. Configuracio utilizada 8k, 64-QAM, FEC 3/4, 1G=1/16. Espalhamento

temporal de 64s e largura do pulso de 100us
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impulsivo. Nesse teste, o melhor desempenho foi alcancado pelo entrelagador JPL com

atraso de 100ms e JPL e Bloco para atraso de 200ms.

6.7 Consideracoes finais

Neste capitulo, varias técnicas de entrelagamento foram estudadas para serem
implementadas no simulador DVBM-T. Foi mostrado que os entrelagadores ndo aumentam
a taxa de bits na saida, mas acrescentam atrasos significativos. Praticamente as
implementagdes dos entrelacadores/desentrelagadores ndo exigem processamento
computacional, mas necessitam de memoria adicional.

O uso do entrelagador temporal na saida do estagio de mapeamento do sistema DVBM-
T demonstrou ser uma solucdo interessante devido aos ganhos significativos de robustez.
Por exemplo, a Figura 6.17 mostra que para a largura do pulso PW=100us, o uso de
entrelagador tem um ganho aproximado de 12dB. Uma reagdo contréria a se implementar
essa tecnologia no sistema DVB-T esta relacionada com o tempo de espera na mudanga de
canal. Ao contrario do sistema ISDB-T que possui quatro configuragdes de ajuste (0, 100,
200 e 400ms) pode-se notar que mesmo com ajuste de 100ms de entrelacamento do
sistema DVBM-T obteve-se resultados superiores do que o do ISDB-T.

Dessa forma, o uso do entrelagador temporal do sistema DVBM-T mostra ser mais

eficiente com menor atraso.
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Capitulo 7

Sistema DVBM-T
Digital Video Broadcasting Modified —
Terrestrial

7.1 Introducao

Com o objetivo de se implementar um entrelacador de simbolos OFDM no sistema
DVB-T, as pesquisas tiveram inicio com o desenvolvimento de um simulador na
linguagem de programacdo em script do MatLab [38]. Considerando-se que uma
simula¢do composta com apenas alguns blocos ndo seria fiel ao sistema, foi estudada uma
maneira de se realizar uma simulagdo completa com todos os blocos que compdem o
sistema DVB-T. A partir da versdao 4.0 do Simulink, a MathWorks disponibilizou um
modelo basico do sistema DVB-T no qual inimeros blocos foram omitidos. Estudos com
essa ferramenta indicaram que programas em script do MatLab ou na linguagem C/C++
poderiam ser adaptados dentro de funcdes especiais (S-Functions) e funcionariam dentro
de blocos no Simulink.

Varios programas que ja tinham sido escritos em MatLab foram modificados para serem
executados dentro de blocos no ambiente do Simulink. O Simulink ainda apresentou uma
grande vantagem, como a simulagdo dinamica, tendo sido possivel monitorar
simultaneamente todos os blocos que compunham o sistema DVB-T. Para testar a
eficiéncia do simulador, alguns resultados de simulacdo foram comparados com resultados

de laboratoério.

127



CAPITULO 7. DVBM-T

A fim de minimizar a complexidade de simulagdo foram implementadas duas versoes
do simulador. A primeira consiste em um simulador DVBM-T no modo 2k/8k com
modulacdo ndo hierdrquica. A segunda versdo consiste em um simulador DVBM-T no
modo 2k/8k com modulagao hierarquica.

A Figura 7.1 ilustra o modelo do Simulink para a modulacao ndo hierarquica e a Figura
7.2 0 modelo do DVBM-T para a modulacao hierarquica.

Este capitulo aborda os principais blocos que foram desenvolvidos para a

implementagdo do simulador DVBM-T e que ja foram explicados em capitulos anteriores.
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CAPITULO 7. DVBM-T

7.2 Transmissor

7.2.1 Gerador de dados (Random integer)

Utiliza um gerador de nameros aleatérios com periodo 2'°-1 para gerar pacotes com 188
bytes. O primeiro byte ¢ fixo, correspondendo ao byte de sincronismo (0x47) definido na

Recomendacgao ITU-T H.262 [39].

7.2.2 Embaralhador de dados (Energy dispersal)

Implementa o embaralhamento de dados conforme a especificacio DVB-T [19] que

emprega um polindmio de ordem 15.

7.2.3 Codificador externo RS (Codificador RS)

Implementa a codificacdo de Reed-Solomon (RS) (204,188,t=16), conforme a
especificagcdo DVB-T [19]. O vetor de informacao considerado corresponde aos 187 bytes

de dados de cada pacote. O byte de sincronismo ¢ preservado nessa etapa.

7.2.4 Entrelacador externo (Convolutional interleaver)

Implementa o entrelagamento convolucional de 12 ramos e 17 bytes de memoria
conforme a especificagdo DVB-T [19]. O byte de sincronismo de cada pacote ¢ sempre

dirigido ao primeiro ramo do referido entrelagador.

7.2.5 Codificador interno (Punctured convolutional code)

Implementa a codificagdo convolucional de taxa mae R = 1/2 e 64 estados com

puncionamento para as taxas 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8 segundo especificagdes do DVB-T [19].
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7.2.6 Entrelacador interno (Inner interleaver)

Esse bloco pode ser implementado para operar na modulagdo hierarquica ou ndo
hierarquica e é formado por trés estagios segundo especificacdes do DVB-T [19]:

- Demultiplexador

Implementa um demultiplexador que divide os feixes de dados conforme o método de
modulag¢do utilizado.

- Entrelagador de bits

Implementa um entrelacador de blocos com periodo 126 que entrelaga os bits da saida
do demultiplexador.

- Entrelagador de simbolos

Implementa um entrelagador de simbolos complexos dentro de simbolo OFDM.

7.2.7 Mapeamento (QAM mapper)

Esse bloco pode ser implementado para operar na modulagcdo hierarquica ou ndo
hierarquica e utiliza a modulagdo primaria QPSK, 16-QAM, 64-QAM com ajuste de
distancia o segundo especificagdes do DVB-T [19].

7.2.8 Entrelacador temporal (7ime interleaver)

Implementa um entrelagador JPL de simbolos complexos dentro de um conjunto de
simbolos OFDM segundo especificacdo do capitulo. 6.5.3. O periodo do entrelagador ¢
ajustado para valores aproximados de 0, 100ms e 200ms. Nesse caso, o ajuste ¢ realizado
com a variagdo do nimero de simbolos OFDM que sofrerd o entrelagamento. A Tabela 7.1

ilustra as configuracdes possiveis para esse entrelacador.
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TABELA 7.1. CONFIGURACAO DO ENTRELACADOR TEMPORAL

2k 8k
Modo | Atraso | Numero Periodo Modo | Atraso | Numero Periodo
(ms) simbolos | Entrelacador (ms) Simbolos | Entrelacador
atrasados atrasados
0 0 0 0 0 0 0 0
1 95,87 321 485352 1 95,57 80 483840
2 191,74 642 970704 2 191,14 160 967680

Para o entrelacamento de Oms, o entrelagador ¢ desligado tornando-se totalmente

compativel com o sistema DVB-T [19].

7.2.9 Adaptacao de quadro (Frame adaptation)

Esse modulo € responsavel pela inser¢do dos pilotos de sincronismo e sinalizagao, de

acordo com a especificagdo DVB-T [19].

7.2.10 Modulador OFDM (OFDM transmitter)

Implementa a modulagdo discreta OFDM usando algoritmo IFFT de tamanho 2048 e
8192 para os modos 2k e 8k, respectivamente. Simbolos nulos sem informagao util foram
somados aos simbolos de informagdo util para tornar possivel a utilizagao de algoritmos

IFFT. A Figura 7.3 ilustra a posicdo atribuida aos simbolos nulos.

2048

A 4

1 até 853 343 zeros 1196 até 2048
informagdo til | ( 854 até 1195) | informacao ttil

(a)

8192

1 até 3409 1375 zeros 4784 até 8192
informagdo util | (3410 até 4783) | informacao 1til

(b)
Figura 7.3 Preenchimento de simbolos nulos. (a) Modo 2k. (b) Modo 8k
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7.2.11 Insercao do intervalo de guarda (Guard interval
insertion)

Implementa uma extensao ciclica do simbolo OFDM, de acordo com a especificagdo

DVB-T [19].

7.3 Etapa de canal (Channel)

Para a realizagao dos testes no simulador foi implementado um canal que simulasse o
ruido branco gaussiano, o ruido impulsivo e o multipercurso como pode ser visto na Figura

7.4.

Entrada Gerad Saida
erador
e >, >, )

Multipercurso

Gerador
Ruido ] Gerador

Ruido

Impulsivo .
Branco Gaussiano

Figura 7.4 Diagrama de blocos do canal

7.3.1 Multipercurso

Implementa a convolugdo entre o sinal discreto gerado pela etapa de transmissdo e a
resposta impulsiva do canal (normalmente, envolvendo multipercurso) conforme

especificagdes de [1, 2].

7.3.2 Gerador de ruido gaussiano branco

Implementa a geracao de uma seqiiéncia discreta do tipo ruido gaussiano branco na taxa

de Ts Msimbolos (complexos)/s.
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7.3.3 Gerador de ruido impulsivo

Implementa a geragdo de uma seqiiéncia discreta do tipo ruido gaussiano branco na taxa

de Ts Msimbolos (complexos)/s chaveada por um pulso conforme especificagodes de [1, 2].

7.4 Etapa de recepcao

Nesse modulo assume-se uma demodulagcdo coerente (ou seja, supde-se perfeita

recuperagao de reldgio e sincronismo no receptor).

7.4.1 Remocao de intervalo de guarda (Guard interval
removal)

Remove a extensdo ciclica do simbolo OFDM, de acordo com a especificagdo DVB-T

[19].

7.4.2 Demodulador OFDM (OFDM receiver)

Implementa a demodulagdo discreta OFDM usando algoritmo FFT de tamanho 2048 e
8192 para os modos 2k e 8k, respectivamente. Os simbolos nulos sem informacao 1til sao

extraidos como visto na Figura 7.3.

7.4.3 Estimador de canal (Channel estimator)

Implementa a estimagdo de canal usando o estimador 2D combinado com o “cubic-
spline” de acordo com a se¢do 5.2. Para os testes com doppler foi utilizado o estimador
“piecewice” Realiza a extracdo dos dados tteis, através da eliminagdo de simbolos de

sincronismo e de sinalizagao.
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7.4.4 Desentrelacador temporal (7ime de-interleaver)

Implementa um desentrelacador de simbolos complexos dentro de um conjunto de

simbolos OFDM segundo especificacdo do Cap. 6.4 e especificagdes da Tabela 7.1.

7.4.5 Demodulacio QAM (QAM demodulator)

Implementa a demodulagdo coerente QPSK, 16-QAM e 64-QAM através de algoritmos

tradicionais.

7.4.6 Desentrelacador interno (Inner de-interleaver)

Implementa o desentrelagamento segundo especificagdes do DVB-T [19].

7.4.7 Decodificador Viterbi (Viterbi decoder)

Implementa o decodificador Viterbi segundo especificagdes do DVB-T [19].

7.4.8 Desentrelacador externo (Convolutional de-
interleaver)

Implementa o desentrelagamento externo, com profundidade = 52 e atraso = 4,

conforme a especificagdo DVB-T [19].

7.4.9 Decodificador RS (RS decoder)

Implementa a decodificagdo de Reed-Solomon (RS) (204,188,t=8) através de algoritmos

tradicionais.
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7.4.10 Desembaralhador de dados (Energy dispersal)

Implementa o desembaralhamento de dados conforme a especificacaio DVB-T [19].

7.4.11 Medidor de taxa de erros

Esse modulo implementa as seguintes medidas:
- Taxa de erro de bits apos a decodificagcdo de Viterbi;

- Taxa de erro de bits apos a decodificacdo de RS.

7.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, o simulador DVBM-T implementado na plataforma Matlab/Simulink foi
apresentado. A maioria dos blocos foi desenvolvida a partir dos estudos realizados nos
capitulos anteriores.

Nos capitulos 3 e 4 foram realizados estudos nos sistemas DVB-T e ISDB-T,
respectivamente. Pode-se observar que os sistemas sao semelhantes na maioria dos blocos
funcionais, mas se distinguem basicamente no método de modulagado hierarquica (Protecao
desigual de erros para o DVB-T e segmentacdo do espectro de RF para o ISDB-T) e
entrelagamento de simbolos complexos (saida do modulador QAM).

O entrelacamento de simbolos no sistema DVB-T ¢é extremamente curto e ¢ realizado
apenas dentro de 1 simbolo OFDM. No ISDB-T o entrelagamento ¢ ajustavel podendo ser
realizado em até 1520, 760 ou 380 simbolos OFDM para os modos 2k, 4k e 8k,
respectivamente. Devido as caracteristicas do sistema ISDB-T esses simbolos sdo
entrelacados no tempo dentro de segmentos e por isso um entrelagcamento no dominio da
freqliéncia ¢ utilizado para entrelacar simbolos complexos entre segmentos.

Como o sistema DVB-T ndo segmenta o espectro, foi utilizado um unico entrelacador
ajustavel (capitulo 6) podendo ser implementado em trés configuragdes conforme a Tabela
7.1. Varios algoritmos de entrelagamento foram estudados, mas somente os entrelacadores

JPL, ISDB-T e Bloco LR/TB foram implementados. O desempenho dos entrelacadores
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JPL e Bloco LR/TB apresentaram resultados semelhantes, mas o entrelacador JPL foi o
escolhido.

O entrelacador temporal foi inserido na saida do modulador QAM (QAM mapper) € o
desentrelacador na saida do demodulador QAM (QAM demodulator). Para o ajuste de
atraso de Oms, o sistema DVBM-T ¢ totalmente compativel com o sistema DVB-T [19] e
para os outros valores, apenas ajustes no decodificador de canal e a transmissdo de
sinalizacdo do tamanho do entrelagador temporal foram requeridas. Como desvantagens do
uso do entrelacador temporal, pode-se notar o atraso gerado para o recebimento da
informacao e o uso de memdria para implementagao.

A ferramenta de simulagdo do sistema DVBM-T foi de vital importancia, pois os blocos
operaram simultaneamente e todos os atrasos foram computados e sincronizados para o

perfeito funcionamento.
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Capitulo 8

Resultados de simulacoes

8.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de simula¢des com o sistema DVBM-T
e testes de laboratorio nos sistemas DVB-T e ISDB-T. As simula¢des foram realizadas nas
configuragdes nao hierarquica 8k, 64-QAM, FEC=3/4, 1.G.=1/16 e hierarquica com o = 2
LP 64-QAM, FEC=3/4, 1.G=1/16 e HP 64-QAM, FEC=1/2, 1.G=1/16 com
entrelagamento de 0 ms, 100ms e 200ms. Cabe lembrar que a configuragdo com Oms de
entrelacamento do sistema DVBM-T equivale ao sistema DVB-T.

Os testes de laboratorio foram realizados com véarios receptores domésticos até se
encontrar o limiar de funcionamento (aparecimento de artefatos na imagem). Para o DVB-
T foram utilizadas as configuracdes ndo hierarquica 8k, 64-QAM, FEC=3/4, 1.G.=1/16 ¢
hierarquica com o = 2 LP 64-QAM, FEC=3/4, 1.G.=1/16 ¢ HP 64-QAM, FEC=1//2,
[.G.=1/16. No ISDB-T apenas a configuraciao 8k, 64-QAM, FEC=3/4, 1.G.=1/16, 200ms e
13 segmentos foi utilizada.

Somente os melhores resultados de laboratorio foram apresentados para comparar o
desempenho do simulador DVBM-T. A metodologia desses testes foi extraida de [1, 2,
31].

Nota: O receptor DVB-T RXI possui tecnologia denominada de segunda geragdo, o receptor
DVB-T RX2 tecnologia de quarta geragdo e o receptor DVB-T RX5 tecnologia de quinta geragdo.
Os receptores ISDB-RX1 e RX2 possuem tecnologia denominada de segunda geragado.
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8.2 Medicao da taxa de erro de bits em funciao da
variacao da relacio sinal-ruido

8.2.1 Objetivo

Esse teste tem por objetivo avaliar o desempenho do sistema DVBM-T quando
interferido por ruido gaussiano branco. Esse desempenho serd avaliado pela medida da

"taxa de erro" versus a "relacdo sinal-ruido existente na entrada do receptor".

onde,
C: Poténcia do sinal util na entrada do receptor;
N: Poténcia do ruido branco gaussiano na entrada do receptor;

BER: Taxa de erro de bits.

8.2.2 Descricao geral da medida

Consiste em variar a poténcia do ruido (relagdo C/N) até obter no medidor de taxa de

erro o valor 3x10 (Limiar da taxa de erro).

8.2.3 Resultados

A Figura 8.1 ilustra os resultados obtidos nesse teste. Para as trés configuragdes testadas
¢ possivel observar que o uso do entrelacador temporal ndo possui impacto significante no
desempenho do sistema. Pode-se notar que para varios valores de entrelagamento o
comportamento das curvas ndo ¢ alterado. Os receptores do sistema DVB-T e ISDB-T
foram avaliados até encontrar o limiar de funcionamento (aparecimento de artefatos na
imagem). A Tabela 8.1 ilustra os valores de limiar obtidos nas simulagdes e em receptores
domésticos testados em laboratorio. Para esse teste, o desempenho do receptor simulado

esta relacionado ao estimador e decodificador de canal utilizado. Conclui-se que o uso do
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entrelacador temporal no sistema ndo altera a relacdo sinal-ruido e que os receptores
testados em laboratorio apresentaram resultados diferentes devido ao uso de outros
algoritmos de estimagdo e decodificacdo de canal. Cabe lembrar que os receptores testados
em laboratério sofrem de outras degradagdes que nao foram consideradas na simulagdo

como por exemplo, a degradacao introduzida pelos amplificadores de RF, figura de ruido,
ruido de fase, etc.

1,00E+00 +

—&—DVBM-T Simulador: 19,76Mbps
64-QAM 8k 1/16 3/4 Oms
LN
Y =
1,00E-01 =

—#—DVBM-T Simulador: 19,76Mbps
64-QAM 8k 1/16 3/4 100ms

" DVBM-T Simulador: 19,76Mbps
Al 64-QAM 8k 1/16 3/4 200ms
1,00E-02 - L] h
Y P

1,00E-03

DVBM-T Simulador: 19,3Mbps LP
\ a=2 16-QAM 8k 1/16 3/4 Oms

Taxa de Erro de Bits

\
\ —*— DVBM-T Simulador: 19,3Mbps LP
+ a=2 16-QAM 8k 1/16 3/4 100ms
* JPL"
.

1,00E-04 ‘

l —e— DVBM-T Simulador: 19,3Mbps LP

a=2 16-QAM 8k 1/16 3/4 200ms
JPL

—+— DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP

a=2 QPSK 8k 1/16 1/2 Oms
1,00E-05 +

—— DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP
a=2 QPSK 8k 1/16 1/2 100ms
JPL
1,00E-06 “

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP

a=2 QPSK 8k 1/16 1/2 200ms
JPL
17 19

21 23 25
Relagao Sinal-Ruido C/N [dB]

1" 13 15

Figura 8.1 Relacio sinal-ruido em funcio da taxa de erro de bits em trés
configuracoes do entrelacador temporal: Oms (desligado), 100ms e 200ms
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TABELA 8.1. COMPARACAO DE RESULTADOS DE SIMULACAO E

LABORATORIO
Modulagao 64-QAM | 16-QAM QPSK
Numero de Portadoras 8k 8k 8k
FEC 3/4 3/4 1/2
Gl 1/16 1/16 1/16
o - 2 2
Prioridade - LP HP
Taxa (Mbps) 19,8 13,2 44
DVB-T
RXA 19,5 25,1 8
DVB-T
Relagdo RX5 18,1 23,8 54
Sinal-ruido DVBM-T
de Limiar Oms 20,35 22,5 91
C/N [dB] DVBM-T
100ms JPL | 205 22,6 89
DVBM-T
200ms JPL 20,35 22,5 8,9

8.3 Robustez do sistema DVBM-T perante o ruido
impulsivo

8.3.1 Objetivo

Esse método de medida tem por objetivo avaliar a degradagdo de desempenho
provocada pela presenca de rajadas de ruido branco gaussiano no canal de comunicagao.

O ruido impulsivo (ou interferéncia impulsiva) ¢ geralmente descrito na literatura como
um processo caracterizado por rajadas de um ou varios pequenos pulsos sendo que a
amplitude, a dura¢do e o intervalo de tempo ocorrem aleatoriamente [40].

Existem vérias fontes geradoras de ruido impulsivo. Uma delas sdao os eletrodomésticos
em geral (maquinas de lavar, liquidificadores, batedeiras, secadores de cabelo, furadeiras,
etc). Varios modelos de geradores de ruido impulsivo foram propostos [1, 2, 31, 41, 42,]. O
modelo de ruido impulsivo (rajadas de ruido gaussiano branco) usado possui trés varidveis:

PA, PW e T. O ruido impulsivo consiste em um trem de impulsos, onde a amplitude e
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ocorréncia de pulsos sdo aleatérias. As Figuras 8.2 e 8.3 ilustram os parametros utilizados

no simulador de ruido impulsivo.

. / PW = 10 até 500us

A

Amplitude
PA

>
>

Tempo
T = 10ms

Figura 8.2 Pulsos de chaveamento do simulador de ruido impulsivo

T =10ms

™~_Ruido gaussiano
equivalente

Figura 8.3 Saida do simulador de ruido impulsivo

Tem-se:
C: Poténcia do sinal util na entrada do receptor;
Neq = PA: Poténcia do ruido branco gaussiano equivalente;

Pw: Largura do Pulso (variavel entre 10 até 500us);
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T: Periodo dos pulsos (10ms);
BER: Taxa de erro de bits.

8.3.2 Descriciao Geral da Medida

Utilizando o simulador de ruido impulsivo, deve-se manter o nivel do sinal digital C
constante. Para diversos valores do pulso de chaveamento Pw deve-se variar o nivel de
ruido injetado até obter, no medidor de taxa de erro, o valor do limiar 3x10° para a taxa de

€1T10.

8.3.3 Resultados

As Figuras 8.4, 8.5, 8.6, 8.7 ilustram as curvas de corte obtidas nos testes com ruido
impulsivo. Os parametros utilizados do ruido impulsivo foram: 7s=10ms e Pw=10, 20, 30,
50, 75, 100, 150, 200 e 500us. Nas trés configuracoes testadas, o sistema DVBM-T com
ajuste do entrelagador temporal igual a 200ms obteve o melhor desempenho como pode ser
visto na Figura 8.4. Pode-se verificar que para o valor tipico de Pw=200us, o desempenho
do sistema DVBM-T esta diretamente relacionado ao tamanho do entrelagador.

A Figura 8.5 ilustra a comparacao entre os sistemas DVB-T, ISDB-T ¢ DVBM-T na
modulacdo ndo hierarquica. Comparando a configuracio DVBM-T com ajuste do
entrelagador temporal igual a Oms (DVB-T) com os receptores RX1 ¢ RX5 do sistema
DVB-T testados em laboratério, pode-se observar que o pior desempenho estd para o
sistema DVBM-T Oms. Comparando-se o sistema DVBM-T com ajuste do entrelagador
temporal igual a 100 e 200ms com os resultados obtidos em laboratorio dos sistemas DVB-
T e ISDB-T, nota-se que o desempenho do DVBM-T ¢ superior ao do DVB-T e do ISDB-
T. As Figuras 8.6 e 8.7 apresentam os resultados obtidos nos testes com modulagdo
hierarquica em baixa (LP) e alta prioridade (HP), respectivamente. Nessa configuragdo, a
comparagao ocorre com apenas o sistema DVB-T, pois o sistema ISDB-T utiliza outro tipo
de modulacdo hierarquica. Pode-se concluir que o sistema DVBM-T com entrelagamento ¢

apropriado para canais com ruido impulsivo.
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Relagao Sinal-Ruido equivalente C/Neq [dB]

Relagdo Sinal-Ruido equivalente C/Neq [dB]
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Figura 8.4 Resultados de simula¢des. Robustez do sistema DVBM-T perante o

ruido impulsivo
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Figura 8.5 Comparacio entre sistemas. Robustez do sistema DVBM-T, DVB-T e
ISDB-T perante o ruido impulsivo.
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Relagao Sinal-Ruido equivalente C/Neq [dB]
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perante o ruido impulsivo na modula¢io hierarquica =2 LP
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Figura 8.7 Comparacao entre sistemas. Robustez do sistema DVBM-T e DVB-T
perante o ruido impulsivo na modulag¢ao hierarquica a =2 HP
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8.4 Interferéncias por multipercurso (eco ou
fantasma) sem a presenca de ruido gaussiano
branco

8.4.1 Objetivo

Eco ou fantasma ¢ um sinal proveniente do transmissor que chega ao receptor através de
reflexdes em prédios, morros, etc., € se superpde ao sinal principal. Podem ocorrer dois
tipos de eco: pos-eco e pré-eco. No pods-eco, o sinal que chega atrasado € o mais fraco. No
pré-eco, o sinal que chega adiantado € o mais fraco.

O objetivo desse teste ¢ avaliar o grau de tolerancia do sistema DVBM-T a presenga de
ecos interferentes.

onde,
D: Poténcia do sinal principal;

E: Poténcia do sinal eco;

D/E: Relagdo sinal principal-eco;
Espalhamento temporal do sinal refletido em ps;

BER: Taxa de erro de bits.

8.4.2 Descricao geral da medida

Mantendo o nivel do sinal principal D constante, para o valor de espalhamento temporal
de 32us, variar a poténcia do eco (D/E) até encontrar no medidor de taxa de erro o valor do

limiar 3x10°.

8.4.3 Resultados

As Figuras 8.8, 8.9, 8.10 e 8.11 ilustram resultados de simulacdes do sistema DVBM-T

com entrelacamento de Oms, 100ms e 200ms. E possivel observar na Figura 8.8 que a
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configuragdo hierarquica em alta prioridade (HP) ¢ a mais robusta devido ao método de
modulagdo QPSK e a taxa do codificador convolucional = 1/2. Uma comparagdo entre os
sistemas DVB-T, ISDB-T e DVBM-T pode ser vista na Figura 8.9. Pode-se observar que o
sistema ISDB-T obteve o pior desempenho e os sistemas DVB-T e DVBM-T obtiveram
resultados semelhantes. Para ambos os sistemas, os resultados obtidos estdo proximos dos
limites tedricos da duracdo do intervalo de guarda (52us para o ISDB-T e 74us para o
DVB-T).

As Figuras 8.10 e 8.11 ilustram resultados comparativos entre os sistemas DVBM-T e
DVB-T na modulagdo hierarquica LP e HP, respectivamente. No modo hierarquico de
baixa prioridade (LP), o desempenho do simulador apresenta resultados proximos ao
melhor receptor DVB-T testado. No modo hierdrquico de alta prioridade (HP), o
desempenho do simulador apresenta resultados proximos ao receptor RX1, mas esta
distante dos resultados obtidos no receptor RXS5. Pode-se observar que o receptor RXS5 foi
implementado para funcionar no modo HP, pois os resultados obtidos no modo LP tiveram
um péssimo desempenho. Pode-se concluir que o estimador em duas dimensdes combinado

com cubic-spline teve um bom desempenho nesse teste.
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Figura 8.8 Resultados de simulagdes. Interferéncias por multipercurso (eco ou
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149




CAPITULO 8. RESULTADO DE SIMULACOES

-200,00
-2

-150,00 -100,

00

-50,00 0,00 50,00

100,00 150,00

0

2

ZACACA A BARAS

AASASASSSA

ACALA

4

=—e-3

6

il

e |

—

8

10

\)\

12

N

14

16

Relagao Sinal-Eco D/E [dB]

/
~

/‘}"
4

18 7/
e

20 1—=

N

22

24

Espalhamento Temporal [us]

200,00

—&—DVBM-T Simulador:
13,173Mbps LP a=2 64-
QAM 8k 1/16 3/4 Oms JPL

—#—DVBM-T Simulador:
13,173Mbps LP a=2 64-
QAM 8k 1/16 3/4 100ms
JPL

DVBM-T Simulador:
13,173Mbps LP a=2 64-
QAM 8k 1/16 3/4 200ms
JPL

DVB-T RX1: LP a=2
13,173Mbps LP 64-QAM 8k
1/16 3/4

=¥=DVB-T RX5: LPa=2
13,173Mbps LP 64-QAM 8k
1/16 3/4

Figura 8.10 Comparacao entre sistemas DVBM-T e DVB-T. Interferéncias por
multipercurso (eco ou fantasma) sem a presenca de ruido gaussiano branco na

modulac¢io hierarquica oo =2 LP

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300
-2
° L
@
S,
w
a8 2] .// \
o
O
W
T
£
5 \
] 4
O
[}
©
x©
6]
8 T T

Espalhamento Temporal [us]

400

—#—DVB-T RX5: HP a=2
4,391Mbps HP a=2 64-
QAM 8k 1/16 1/2

DVBM-Simulador:
4,391Mbps HP a=2 64-
QAM 8k 1/16 1/2 Oms

——DVBM-Simulador:
4,391Mbps HP a=2 64-
QAM 8k 1/16 1/2 100ms

—&—DVBM-Simulador:
4,391Mbps HP a=2 64-
QAM 8k 1/16 1/2 200ms

——DVB-T RX1: HP a=2
4,391Mbps HP a=2 64-
QAM 8k 1/16 1/2

Figura 8.11 Comparacao entre sistemas DVBM-T e DVB-T. Interferéncias por
multipercurso (eco ou fantasma) sem a presenca de ruido gaussiano branco na

150

modulac¢ao hierarquica o =2 HP



CAPITULO 8. RESULTADO DE SIMULACOES

8.5 Interferéncia por multipercurso (eco ou
fantasma) com a presenca de ruido interferente

8.5.1 Objetivo

O teste descrito no item 8.4 representa o comportamento do receptor digital para sinais
com eco na auséncia de ruido (C/N = 100dB).

O objetivo desse teste ¢ verificar o comportamento do sistema DVBM-T com eco
interferente, quando se reduz a relagao sinal-ruido C/N.

onde,

D: Poténcia do sinal principal;

E: Poténcia do sinal eco;

D/E: Relagdo sinal principal-eco;

Espalhamento temporal do sinal refletido em ps;

N: Poténcia do ruido branco gaussiano na entrada do receptor;
D/N: Relagao sinal principal-ruido;

C/N: Relagao sinal (sinal principal + sinal eco)-ruido;

BER: Taxa de erro de bits.

8.5.2 Descricao geral da medida

Mantendo fixa a poténcia do sinal principal, aumentar o nivel do eco até obter, no
medidor de taxa de erro, o valor de limiar de taxa de erro.

Atenuar o eco em degraus consecutivos € para cada operagdo de atenuagdo do eco,
aumentar o nivel de ruido até que a leitura do medidor de taxa de erro fique igual ao limiar

de taxa de erro.
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8.5.3 Resultados

A Figura 8.12 ilustra resultados de simula¢des do sistema DVBM-T. Pode-se verificar
que o desempenho do sistema nao se altera para varios valores de entrelagamento. O maior
impacto desse teste esta relacionado com as técnicas de estimacgdo de canal. A medida que
a poténcia do ruido gaussiano branco aumenta, menor ¢ a robustez do sistema perante o
multipercurso.

Comparando-se os resultados obtidos em laboratorio dos sistemas DVB-T e ISDB-T,
com as simulacdes (Figura 8.13) ¢ possivel notar que o desempenho do sistema DVBM-T
¢ bem diferente ao do DVBT e do ISDB-T. Isso ocorre devido a interferéncia do ruido
gaussiano na estimagdo do canal. Ainda na Figura 8.13 pode-se observar que o
desempenho dos receptores DVB-T sdo bem diferentes (ordem de 2dB) e além de outros
fatores, o estimador de canal ¢ um dos elementos degradantes. O ISDB-T obteve um
resultado intermediario entre os receptores DVB-T RX1 e DVB-T RXS. As Figuras 8.14 ¢
8.15 ilustram resultados comparativos entre os sistemas DVBM-T e DVB-T na modulagao
hierarquica HP e LP, respectivamente. Para a configuracio em HP o desempenho do
receptor DVB-T RXS5 ¢ superior aos outros resultados obtidos. Para a configuragao LP, os

receptores DVB-T RX1 e RXS5 tiveram desempenhos semelhantes.
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Figura 8.12 Resultados de simulac¢ées. Espalhamento temporal de 32ps.
Interferéncias por multipercurso (eco ou fantasma) com a presenca de ruido
gaussiano branco
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Figura 8.13 Comparacao entre sistemas DVB-T, ISDB-T e DVBM-T. Espalhamento
temporal de 32pus. Interferéncias por multipercurso (eco ou fantasma) com a presenca
de ruido gaussiano branco
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Figura 8.14 Comparacao entre sistemas DVB-T e DVBM-T. Espalhamento temporal
de 32ps. Interferéncias por multipercurso (eco ou fantasma) com a presenca de ruido
gaussiano branco na modula¢io hierarquica =2 HP
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Figura 8.15 Comparacao entre sistemas DVB-T e DVBM-T. Espalhamento temporal
de 32ps. Interferéncias por multipercurso (eco ou fantasma) com a presenca de ruido
gaussiano branco na modulac¢io hierarquica o=2 LP
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8.6 Interferéncia por multipercurso (eco ou
fantasma) com a presenca de ruido impulsivo

8.6.1 Objetivo

Esse teste resulta na combinagdo do teste 8.3 e 8.4. O teste descrito no item 8.5
representa o comportamento do receptor digital para sinais com eco e ruido gaussiano
branco.

O objetivo desse teste ¢ verificar o comportamento do sistema DVBM-T com eco

interferente e ruido impulsivo.

D: Poténcia do sinal principal;

E: Poténcia do sinal eco;

D/E: Relagdo sinal principal-eco;

Espalhamento temporal do sinal refletido = 32us;

Negq: Poténcia do ruido branco gaussiano equivalente;

Pw: Largura do pulso = 100us;

Ts: Periodo dos pulsos (10ms);

D/N: Relagao sinal principal-ruido;

C/Neq: Relagido sinal (sinal principal + sinal eco)- ruido equivalente;

BER: Taxa de erro de bits.

8.6.2 Descricao geral da medida

Mantendo fixa a poténcia do sinal principal, aumentar o nivel do eco até obter, no
medidor de taxa de erro, o valor de limiar de taxa de erro.

Atenuar o eco em degraus consecutivos € para cada operagdo de atenuagdo do eco,
aumentar a poténcia do ruido equivalente Neq. até que a leitura do medidor de taxa de erro

fique igual ao limiar de taxa de erro.
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8.6.3 Resultados

A Figura 8.16 ilustra os resultados de simulagdes obtidos. Pode-se observar que a
configuragdo DVBM-T HP 200ms com o=2 ¢ a mais robusta e a configuragdo DVBM-T
LP Oms com 0=2 ¢ a menos robusta.

A comparagdo entre sistemas pode ser vista na Figura 8.17, onde os piores resultados
foram alcancados com os receptores do sistema DVB-T e DVBM-T com entrelagamento =
Oms. Com o entrelagador ligado para 100 ou 200ms, o desempenho do sistema DVBM-T
aumenta significativamente, tornando-se melhor do que os receptores do sistema ISDB-T.

As Figuras 8.18 e 8.19 ilustram curvas de desempenho do sistema DVB-T e DVBM-T
na modulagdo hierdrquica. Pode-se observar que nesse modo, o desempenho do sistema

DVBM-T ¢ superior em relagdo aos receptores DVB-T RX1 e RXS5.

15,00

DVBM-T Simulador: 19,3Mbps
LP a=2 16-QAM 8k 1/16 3/4
Oms

10,00 —&—DVBM-T Simulador:
’ — 19,76Mbps 64-QAM 8k 1/16
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=¥ DVBM-T Simulador: 19,3Mbps
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100ms JPL"

» » . —&—DVBM-T Simulador: 19,3Mbps
0.00 LP a=2 16-QAM 8k 1/16 3/4
’ 200ms JPL

S - DVBM-T Simulador:
= = = P 19,76Mbps 64-QAM 8k 1/16
-5,00 3/4 100ms JPL

DVBM-T Simulador:
19,76Mbps 64-QAM 8k 1/16
3/4 200ms JPL
—24—DVBM-T Simulador: 4,4Mbps
HP a=2 QPSK 8k 1/16 1/2
Oms
-15,00 =—6—DVBM-T Simulador: 4,4Mbps
HP a=2 QPSK 8k 1/16 1/2
100ms JPL
DVBM-T Simulador: 4,4Mbps
-20,00 ‘ HP a=2 QPSK 8k 1/16 1/2
5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 200ms JPL

Relagao Sinal principal - Eco D/E [dB]

-10,00 4

Relagao (Sinal principal+Eco)-Ruido Eq. C/Neq [dB]
Ir @

Figura 8.16 Resultado de simulacdes. Interferéncia por multipercurso (eco ou
fantasma) com a presenca de ruido impulsivo. Pw=100us e espalhamento
temporal=32us
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Figura 8.17 Comparacao entre sistemas DVB-T, ISDB-T e DVBM-T na modula¢ao
nao hierarquica. Interferéncia por multipercurso (eco ou fantasma) com a presenca
de ruido impulsivo. Pw=100us e espalhamento temporal=32us
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Figura 8.18 Comparacao entre sistemas DVB-T e DVBM-T na modulacio
hierarquica o=2 HP. Interferéncia por multipercurso (eco ou fantasma) com a
presenca de ruido impulsivo. Pw=100us e espalhamento temporal=32ps
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Figura 8.19 Comparacao entre sistemas DVB-T e DVBM-T na modulacio
hierarquica o=2 LP. Interferéncia por multipercurso (eco ou fantasma) com a
presenca de ruido impulsivo. Pw=100us e espalhamento temporal=32ps

8.7 Interferéncias por multipercurso - Simulag¢ao

de canais com multiplos ecos

8.7.1 Objetivo

Os testes descritos nos itens 8.4, 8.5 ¢ 8.6 representam o comportamento de um receptor

digital na presenca de um unico sinal de eco. O objetivo desse método de ensaio ¢ verificar

o comportamento do sistema DVBM-T na presenca de diversos sinais de eco (até 5).

C = Poténcia do sinal total (sinal principal + sinais de eco);

N= Poténcia do ruido branco gaussiano na entrada do receptor;

C/N = Relac¢ao sinal-ruido;
BER = Taxa de erro de bits.
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A Tabela 8.3 ilustra o perfil de atraso e poténcia dos canais utilizados nos testes. Pode
se visualizar nas Figuras 8.20, 8.21, 8.22, 8.23 e 8.25 o espectro dos canais Brazil A, B, C,

D e E respectivamente.

TABELA 8.2. COMPOSICAO DO SINAL

N . Percurso | Percurso | Percurso | Percurso | Percurso | Percurso
ome Descrigao
1 2 3 4 5 6
) Atraso (us) 0 0.15 2.22 3.05 5.86 5.93
Brasil A
Atenuacéo (dB) 0 13.8 16.2 14.9 13.6 16.4
) Atraso (us) 0 0.3 3.5 4.4 9.5 12.7
Brasil B
Atenuacéo (dB) 0 12 4 7 15 22
) Atraso (ps) 0 0.089 0.419 1.506 2.322 2.799
Brasil C
Atenuagéao (dB) 2,8 0 3.8 0.1 25 1.3
) Atraso (ps) 0.15 0.63 2.22 3.05 5.86 5.93
Brasil D
Atenuagéo (dB) 0.1 3.8 2.6 1.3 0 2.8
Atraso (us 0 1 2 - - -
Brasil E (bs)
Atenuacéo (dB) 0 - - -

8.7.2 Descricao geral da medida

Ajustando a relagdo C/N = 100dB e fixando-se a poténcia do sinal C total com —39,69
dBm, medir a correspondente taxa de erro. Se a taxa de erro estiver abaixo da taxa de erro
de limiar, injetar ruido até a taxa de erro atingir o valor 3x10°. Em torno do ponto de taxa
de erro de limiar, aumentar e diminuir o ruido, tragando uma curva de taxa de erro (BER)

em funcao da relacao sinal-ruido (C/N).

8.7.3 Resultados

As Figuras 8.20, 8.21 e 8.22 ilustram curvas de taxa de corte do sistema DVBM-T nas
configuragdes nao hierarquica e hierarquica LP e HP, respectivamente. Pode-se observar
que o uso do entrelacador temporal ndo altera significantemente a rela¢do sinal-ruido. A

Tabela 8.3 ilustra o limiar da relagdo sinal-ruido para a taxa de 3x107 no sistema DVBM-T
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e o limiar de funcionamento (aparecimento de artefatos na imagem) em receptores
domésticos. Pode-se observar que os resultados obtidos no sistema DVBM-T estdo
proximos aos resultados medidos em laboratorio. Nesse teste, o impacto das medidas esta

relacionado ao estimador e decodificador de canal utilizado.
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TABELA 8.3. RELACAO SINAL-RUIDO DE LIMIAR

Modulacio 64-QAM [ 16-QAM | QPSK

Numero de Portadoras 8k 8k 8k

FEC 3/4 3/4 12

GI 1/16 1/16 1/16

o - 2 2

Prioridade - LP HP

Taxa (Mbps) 19,8 13,2 4,4

BRAZIL A DVB-T RX1 22,7 27,0 9,2
DVB-T RX5 20,7 NF 82

Relag¢ao Sinal- DVBM-T Oms 20,9 23,2 9,1
ruido de Limiar | DVBM-T 100ms JPL | 20,9 23,3 9,1
C/N [dB] DVBM-T 200ms JPL | 20,95 23,3 9,0
BRAZIL B DVB-T RX1 24,6 29,4 11,8
DVB-T RX5 22,8 NF 9,6

Relacio Sinal- DVBM-T Oms 24,4 26,9 10,5
ruido de Limiar | pDVBM-T 100ms JPL | 24,7 27,3 10,5
C/N [dB] DVBM-T 200ms JPL | 24,6 27,1 10,9
BRAZIL C DVB-T RX1 22,6 25,5 11,8
DVB-T RX5 21,2 NF 88

Relacio sinal- DVBM-T Oms 23,7 26,4 8,9
ruido de Limiar | DVBM-T 100ms JPL | 23,7 26,5 88
C/N [dB] DVBM-T 200ms JPL | 23,4 26,6 86
BRAZIL D DVB-T RX1 24,8 28,5 11,7
DVB-T RX5 22,5 NF 9,3

Relacio sinal- DVBM-T 0ms 20,7 23,7 6,8
ruido de Limiar | pYBM-T 100ms JPL | 20,7 23,4 7,2
C/N [dB] DVBM-T 200ms JPL | 21,0 24,1 6,9
BRAZIL E DVB-T RX1 323 29,0 16,9
DVB-T RX5 27,5 NF 11,5

Relaciao sinal- DVBM-T Oms 32,5 35,6 14,2
ruido de Limiar | DVBM-T 100ms JPL | 33,0 35,8 14,7
C/N [dB] DVBM-T 200ms JPL | 32,7 35,3 14,1

NF': Ndao Funciona
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CAPITULO 8. RESULTADO DE SIMULACOES

O canal Brasil A representa uma recep¢ao tipica usando antena externa. Pode-se
observar que todas as configurag¢des utilizadas funcionaram e a relagdo sinal-ruido para a
modulac¢do ndo hierarquica ficou proxima de 21.0dB. A Figura 8.23 ilustra o espectro do

canal Brasil A e a Figura 8.24 a constelagao 64-QAM antes e depois do estimador de canal.
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Figura 8.23 Espectro do canal Brasil A
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Figura 8.24 Constelacdo 64-QAM do canal Brasil A. (a) Antes do estimador de canal.
(b) Depois do estimador de canal
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O canal Brasil B representa uma recepgao tipica usando-se antena interna em um
apartamento. Pode-se observar que todas as configuragdes utilizadas funcionaram e a
relacdo sinal-ruido para a modulacdo ndo hierdrquica ficou proxima de 24.7dB. A Figura
8.25 ilustra o espectro do canal Brasil B e a Figura 8.26 a constelagdo 64-QAM antes e

depois do estimador de canal.
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Figura 8.25 Espectro do canal Brasil B
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Figura 8.26 Constelacao 64-QAM do canal Brasil B. (a) Antes do estimador de canal.
(b) Depois do estimador de canal
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O canal Brasil C representa uma recepcao intermediaria entre antena interna e externa.

Pode-se observar que todas as configuracdes utilizadas funcionaram e a relagao sinal-ruido

para a modula¢do ndo hierdrquica ficou proxima de 23.7dB. A Figura 8.27 ilustra o

espectro do canal Brasil C e a Figura 8.28 a constelacdo 64-QAM antes e depois do

estimador de canal.
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Figura 8.27 Espectro do canal Brasil C
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Figura 8.138 Constelaciao 64-QAM do canal Brasil C. (a) Antes do estimador de
canal. (b) Depois do estimador de canal
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O canal Brasil D representa uma recepgao tipica usando antena interna. Pode-se

observar que todas as configuragdes utilizadas funcionaram e a relagdo sinal-ruido para a

modulagdo ndo hierarquica ficou proxima de 21.0dB. A Figura 8.29 ilustra o espectro do

canal Brasil D e a Figura 8.30 a constelagao 64-QAM antes e depois do estimador de canal.

-80

-90

-100

-110

-1

Frequencia (MHz)

0

1

Figura 8.29 Espectro do canal Brasil D
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Figura 8.30 Constelacao 64-QAM do canal Brasil D. (a) Antes do estimador de canal.
(b) Depois do estimador de canal
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O canal Brasil E representa uma recepg¢ao tipica de uma rede de freqiiéncia unica. Pode-

se observar que todas as configuracdes utilizadas funcionaram e a relagdo sinal-ruido para

a modulagdo ndo hierarquica ficou proxima de 33.0dB. A Figura 8.31 ilustra o espectro do

canal Brasil E e a Figura 8.32 a constelacdo 64-QAM antes e depois do estimador de canal.
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Figura 8.31 Espectro do canal Brasil E
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Figura 8.32 Constelacao 64-QAM do canal Brasil E. (a) Antes do estimador de canal.

(b) Depois do estimador de canal
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Pode-se concluir que o desempenho do simulador DVBM-T nesse teste esta relacionado
ao estimador de canal utilizado (2D combinado com cubic spline) e que o entrelacador

temporal no sistema nao altera a relagao sinal-ruido.

8.8 Caracteristica do sistema DVBM-T para
recepcao movel (Efeito doppler)

8.8.1 Objetivo

Avaliar a degradacgdo na recepcao do sinal digital proveniente de reflexdo em objetos
moveis.
Essa degradagao pode ser provocada por:
. Atraso (pds-eco) com deslocamento de freqiiéncia dos componentes espectrais
do sinal digital refletido.
. Avanco (pré-eco) com deslocamento de freqiiéncia dos componentes espectrais
do sinal digital refletido.
Na 1" condicdo, ou seja pos-eco, o sinal que chega atrasado é o mais fraco.
Na 2’ condi¢io ou seja, pré-eco, o sinal que chega adiantado é o mais fraco.
Em ambos os casos, serdo estudados os deslocamentos de freqiiéncia positivos e
negativos gerados por reflexdo em objetos moveis.
onde,
Af: Espalhamento doppler medido em Hz;
Espalhamento temporal do sinal refletido = 1s;
(E/D)4p: Relagdo entre a poténcia do sinal refletido (em dB) e a poténcia do sinal
direto (em dBm);
BER: Taxa de erro de bits.
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8.8.2 Descricao geral da medida

Para um dado valor de atraso ou avanco, deve-se ajustar a relagdo (E/D) 4s, em fungdo
de cada um dos valores do deslocamento de freqiiéncia, para se obter o limiar de taxa de

€110.

8.8.3 Resultados

A Figura 8.33 ilustra os resultados simulados obtidos nesse teste. Para as trés
configuragdes testadas pode-se observar que o uso do entrelagador temporal degrada
suavemente o desempenho do sistema. Os receptores do sistema DVB-T e ISDB-T foram
avaliados até se encontrar o limiar de funcionamento (aparecimento de artefatos na
imagem) como pode ser visto na Figura 8.34. Pode-se observar que o melhor desempenho
esta para os receptores ISDB-T RX1 e RX2. Isso ocorre devido ao espacamento entre
subportadoras do sistema ISDB-T (992,06Hz) que ¢ ligeiramente maior do que o do
sistema DVB-T (837,054Hz).

As Figuras 8.35 e 8.36 ilustram resultados comparativos entre os sistemas DVBM-T e
DVB-T na modulagao hierarquica nos modos LP e HP, respectivamente. O receptor DVB-
T RXS5 (quinta geragdo) obteve um o6timo desempenho quando comparado com os
resultados do receptor DVB-T RX1 e DVBM-T. Isso ocorre devido a combinagdo de
algoritmos estimadores de canal com técnicas adaptativas.

Nesse teste, o sistema DVBM-T obteve um dos piores resultados devido ao estimador

de canal utilizado (1D piecewice) e ao entrelagcador temporal.
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Capitulo 9

Conclusoes

Este trabalho baseou-se no estudo dos sistemas de TV Digital DVB-T e ISDB-T e na
modificacdo do sistema europeu inserindo-se um bloco de entrelagamento similar ao do
sistema japonés. Inicialmente foi criado um simulador para o sistema DVB-T, cujo
desempenho foi comparado com resultados de testes de laboratério. Quando o desempenho
do simulador tornou-se satisfatorio, com a utilizagao dos algoritmos de estimagao de canal,
a proposta de melhoria foi inserida. Vérios algoritmos de entrelacamento foram avaliados e
comparados em canais com ruido impulsivo. Apos as implementagdes, o simulador foi
testado nos mesmos modelos de canais para os quais os receptores do sistema DVB-T
tinham sido avaliados.

Os estudos mostraram que além da modulagdo COFDM e o MPEG-TS, os sistemas
DVB-T e ISDB-T possuem outros blocos em comum como o codificador Reed Solomon,
codificador convolucional com puncionamento para as taxas 1/2, 2/3, 3/4. 5/6 e 7/8,
método de modulacao (QPSK, 16-QAM e 64-QAM) e valores selecionados do intervalo de
guarda (1/4, 1/8, 1/16 e 1/32).

A diferenga bésica entre os sistemas estd no método de modulagdo utilizado para se
obter protecdo desigual de erros em transmissdes simultdneas. O DVB-T utiliza uma
constelagdo que permite transmitir dois feixes de dados com diferentes prioridades (HP e
LP) usando toda a banda do canal disponivel. O ISDB-T divide a banda do canal
disponivel em 13 segmentos de freqiiéncia e permite transmitir até trés feixes de dados
simultaneamente associando o numero do segmento para o feixe de dados. Além disso, foi
implementado no ISDB-T a modulagdo DQPSK, OFDM no modo 4k, entrelagador de
simbolos entre segmentos (freqliéncia) e entrelagamento de simbolos complexos entre
simbolos OFDM (tempo). O entrelagamento em freqiiéncia ¢ utilizado para espalhar

informagdes de um Unico segmento quando se utiliza mais de um segmento na mesma
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camada. O entrelagador temporal foi utilizado para minimizar efeitos que causam perda de
dados como ruido impulsivo e desvanecimento do canal. Cabe lembrar que a duracdo do
simbolo OFDM de cada sistema ¢ diferente e por isso comportamentos desiguais sdo
esperados.

Devido a diferenca de desempenho dos sistemas, foi considerada que apenas a
implementagdo de um entrelagador temporal no sistema DVB-T poderia tornd-lo robusto
contra interferéncia por ruido impulsivo. Dessa forma, o entrelacamento em freqiiéncia, a
modulagdo OFDM no modo 4k, a modulagdo DQPSK e a segmentagdo de banda nao
foram implementadas no simulador.

A modulagao OFDM e os respectivos blocos funcionais dos sistemas DVB-T e ISDB-T
foram analisados. Este estudo inicial contribuiu com o desenvolvimento do estdgio de
transmissao do simulador DVBM-T e na proposta de acréscimo do entrelagador temporal
no sistema DVB-T.

Virias técnicas de estimagdo de canal para o sistema DVB-T foram analisadas. Como
resultado dos estudos realizados, duas técnicas eficientes para canais com espalhamento
temporal (estimacdo 2D combinada com cubic-spline) e espalhamento doppler (estimagao
1D piecewice) foram propostas. A estimagado de canal implementada no simulador DVBM-
T foi de vital importancia, pois permitiu a simulagdo combinada de multipercurso com
ruido impulsivo.

A proposta de inovacdo baseou-se nos algoritmos de entrelagamento sendo que trés
entrelagadores: JPL, ISDB-T ¢ Bloco LR/TB foram analisados. Os entrelagadores foram
projetados para o mesmo periodo, atraso € uso de memoria. Dessa forma, os entrelagadores
JPL e bloco LR/TB obtiveram desempenhos semelhantes.

Os resultados de simulagdes do sistema DVBM-T em trés configuragdes nao
hierarquica, 8k, 3/4, 1/16, 64-QAM e hierarquica : LP, a=2, 3/4, 1/16, 16-QAM e HP,
o=2, 1/2, 1/16, QPSK foram apresentados. As propostas foram analisadas em canais com
ruido impulsivo, ruido branco gaussiano, multipercurso, doppler e combinados com

multipercurso + ruido impulsivo e multipercurso + ruido branco. Os resultados obtidos em
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simulagdes foram comparados com resultados disponiveis de laboratorio de testes de
receptores domésticos dos sistemas DVB-T e ISDB-T.

Pode-se concluir que o acréscimo do entrelagador temporal ndo altera a relacdo sinal-
ruido e a robustez perante multipercurso. Entretanto, ganhos significativos foram obtidos
quando o sistema foi submetido a canais com ruido impulsivo. Como desvantagem, o
entrelagador temporal ndo obteve bom desempenho quando avaliado em canais com
deslocamento de freqiiéncia (efeito doppler). Considerando que o resultado desse teste esta
relacionado com as técnicas de estimacdo de canal, outros algoritmos poderiam ser
avaliados para compensar o erro gerado pelo entrelagamento.

Os resultados obtidos a partir das modificagdes realizadas e dos estimadores
implementados neste trabalho foram satisfatérios e poderdo servir como referéncia para as
pesquisas do Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD) que esta sendo coordenada pela
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em
Telecomunicagdes (CPgD). O Ministério das Telecomunicacdes ja liberou recursos do
Funttel para essa pesquisa ¢ em até 10 de marco de 2005 propostas das Universidades

Brasileiras habilitadas devem ser implementadas.

9.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Neste trabalho, assumiu-se que o estdgio de recepcdo estaria utilizando uma perfeita
recuperacao de reldgio e sincronismo. Dessa forma, estudos em técnicas de sincronizacao
para o sistema DVB-T poderiam ser realizados ¢ implementados no simulador.

Devido ao baixo desempenho obtido no estimador 1D piecewise (freqiiéncia) em canais
com deslocamento de freqliéncia doppler, novos estudos poderiam ser realizados para
melhorar o desempenho do sistema na recep¢do movel (efeito doppler).

Como os sistemas DVB-T e ISDB-T possuem varios blocos em comum, modificacdes
no simulador DVBM-T poderiam ser realizadas para implementar o simulador ISDB-T.

Como ainda nao existem comparagdes de desempenho entre os métodos de modulagao
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hierarquica utilizada nos sistemas DVB-T e ISDB-T em canais com ruido impulsivo,
multipercurso e doppler, essa pesquisa também poderia ser realizada.

Viarios receptores domésticos do sistema DVB-T estdo utilizando diversidade de
antenas. Esses dispositivos estdo sendo utilizados em veiculos automotivos e em recepgao
por antena interna. Além de ganhos significativos da relacdo sinal-ruido, testes de
desempenho poderiam ser realizados com algumas modificacdes no demodulador do
sistema DVBM-T.

A utilizagao de equalizadores adaptativos em receptores do sistema DVB-T e ISDB-T
poderiam aumentar a imunidade a interferéncia por multipercurso (além do valor do
intervalo de guarda). Uma outra vantagem esta relacionada com a redu¢do do intervalo de

guarda (aumento da taxa de bits) mantendo-se a imunidade ao ruido.
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