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Resumo 
 
O objetivo deste trabalho é estudar o desempenho do sistema europeu de televisão digital 

terrestre DVB-T, quando implementado com um entrelaçador temporal semelhante ao 

utilizado no sistema japonês de televisão 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 simulações 

ocorreram em canais com ruído impulsivo, multipercurso, doppler, ruído gaussiano Branco 

e outros canais típicos de radiodifusão utilizados no Brasil para testes de sistemas de TV 

Digital Terrestre. Neste trabalho, ainda foram realizadas comparações entre resultados 

obtidos em receptores domésticos dos sistemas DVB-T e ISDB-T com a versão modificada 

do sistema DVB-T. Os resultados obtidos são 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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Capítulo 1 
 
 
Introdução 
 
1.1 Introdução 
 
 

No início da década de 80, era remota a possibilidade de se transmitir imagens 

totalmente digitais. Um dos motivos para impossibilitar as transmissões digitais era que um 

sinal de vídeo 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 definição dos sistemas analógicos, o Japão, a Europa e os 

Estados Unidos desenvolveram sistemas analógicos/digitais com resolução vertical de 750 

linhas para o modo de definição intermediária IDTV “Improved Definition Television” e 

1125 ou 1250 linhas para o modo de alta definição 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 Japão, HD-MAC “High Definition 

- Multiplexed Analog Components” na Europa e GA “Grand Alliance” nos Estados 

Unidos), os quais operavam em sistemas analógicos com assistência digital.  

Entretanto na década de 90, a situação mudou completamente com o desenvolvimento 

de algoritmos de compressão de vídeo como o MPEG-2 “Moving Pictures Expert Group-

2” que possibilitaram comprimir vídeos em HDTV com taxas de 1.5Gbps para 20Mbps. 

Dessa forma, os sistemas analógicos que estavam sendo desenvolvidos no mundo foram 

abandonados e substituídos pelos sistemas: americano ATSC “Advantage Television 

System Committee”, europeu DVB-T “Digital Vídeo Broadcasting -Terrestrial” e japonês 

ISDB-T “Integrated Systems Digital Broadcasting - Terrestrial”.  
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As transmissões comerciais de televisão digital terrestre se iniciaram em 1998 na 

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

as transmissões comerciais no Japão (sistema ISDB-T). Como premissa dos sistemas, eles 

estão substituindo os atuais sistemas analógicos em seus respectivos países e foram 

projetados para operar em suas respectivas condições de canal. 

Ambos os sistemas de TV Digital utilizam como base de compressão de sinais fonte o 

MPEG-2 e permitem transmitir aproximadamente 19Mbps. Ao contrário dos sistemas 

analógicos, os sistemas de TV Digital funcionam perfeitamente até o seu limiar de taxa de 

erro. 

No Brasil, vários estudos estão sendo realizados com os sistemas existentes e em breve 

será constituída uma proposta para o Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD). 

 

1.2 Motivações e Objetivos 
 

Os sistemas DVB-T e ISDB-T utilizam a modulação OFDM e possuem um estágio de 

codificação de canal bem parecido. O sistema de modulação japonês é 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 não 

possui robustez quando interferido por ruído impulsivo. Nos testes de campo realizados na 

cidade de São Paulo foram detectados que a presença de reflexões (multipercurso) 

ocorreram em todos os pontos de medidas. Simultaneamente com o multipercurso, em 23% 

dos pontos testados, a interferência por ruído impulsivo era intensa. O sistema DVB-T 

alcançou ótimos resultados quando submetidos a reflexões, mas teve o pior desempenho 

quando submetido ao ruído impulsivo. 

Este trabalho tem como objetivo estudar duas tecnologias de TV Digital (DVB-T e 

ISDB-T) e implementar alterações no estágio de codificação do sistema DVB-T para torná-

lo mais robusto quando interferido por ruído impulsivo. A proposta consiste em 

implementar um entrelaçador temporal no sistema DVB-T, chamado de DVBM-T (Digital 

Vídeo Broadcasting Terrestrial) realizando simulações e comparando os resultados com os 

testes realizados em laboratório em receptores comerciais dos sistemas DVB-T e ISDB-T. 
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Para efeito de comparação as simulações ocorreram com os mesmos modelos de canais 

utilizados em laboratório. As simulações apresentadas foram realizadas no sistema DVB-T 

e versão modificada do sistema DVB-T que foi chamada de DVBM-T “Digital Vídeo 

Broadcasting Modified - Terrestrial”. 

 

1.3 Organização da Tese 
 

No capítulo dois, conceitos fundamentais da modulação OFDM que é utilizada nos 

sistemas DVB-T e ISDB-T são apresentados. As principais técnicas de implementação e o 

uso do intervalo de guarda como proteção natural do sistema contra interferência 

intersimbólica e interferência entre portadoras são apresentadas. 

Nos capítulos três e quatro, os sistemas DVB-T e ISDB-T são apresentados com 

detalhamento dos blocos funcionais. O DVB-T utiliza um codificador de canal formado 

por um aleatorizador de dados, codificador Reed Solomon com entrelaçador de bytes, 

codificador convolucional de taxa mãe 1/2 com ajuste de puncionamento e entrelaçamento 

de bits e símbolos. O estágio de modulação é formado pelo mapeamento das modulações 

QPSK, 16-QAM ou 64-QAM e OFDM que opera com IFFT de tamanho 2k ou 8k. Uma 

estrutura de sincronismo é adicionada com a inserção de pilotos e prefixo cíclico que 

garante a robustez do sistema contra interferência intersimbólica. O ISDB-T divide o canal 

de RF em 13 bandas de freqüência das quais três feixes de dados denominados de camadas 

A, B e C podem ser associados aos segmentos. O estágio de codificação é formado por um 

aleatorizador de dados, codificador Reed Solomon com entrelaçador de bytes, codificador 

convolucional de taxa mãe 1/2 com ajuste de puncionamento e entrelaçamento de bits e 

símbolos. O estágio de modulação é formado pelo mapeamento das modulações DQPSK, 

QPSK, 16-QAM ou 64-QAM. As camadas A, B e C são combinadas e entrelaçadas no 

tempo (100, 200 ou 400ms) e freqüência por um algoritmo aleatorizador. Uma estrutura de 

sincronismo é adicionada com a inserção de pilotos de referência, sinalização e controle. O 

modulador OFDM opera com IFFT de tamanho 2k, 4k ou 8k e prefixo cíclico que garante 

a robustez do sistema contra interferência intersimbólica.  
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No capítulo cinco, dois métodos de estimação de canal para o sistema OFDM baseados 

na estimação em uma dimensão 1D (freqüência) e duas dimensões 2D (tempo x 

freqüência) são apresentados. A estimação de canal é feita após a demodulação do sinal 

OFDM sendo que o receptor utiliza a informação dos pilotos de referência para corrigir a 

constelação das subportadoras de dados através de interpolações. Os resultados de 

simulação dos estimadores em canais com variação do espalhamento temporal e 

espalhamento doppler são apresentados. 

No capítulo seis, propostas de entrelaçadores para tornar o sistema DVBM-T imune a 

erros causados por ruído impulsivo são apresentados. O entrelaçador dispersa as 

seqüências de bits com o objetivo de minimizar o efeito de erros de bloco no meio de uma 

transmissão de dados. Esses erros de bloco são criados a partir do ruído impulsivo de 

alguns equipamentos e do fading seletivo no canal de comunicação. Os códigos corretores 

de erros não conseguem corrigir erros concentrados em uma seqüência. Usando-se os 

entrelaçadores, a seqüência de bits transmitida é embaralhada e no momento em que ocorre 

uma concentração de erros no canal de comunicação, o decodificador desembaralha a 

seqüência espalhando os erros. Nesse momento os códigos corretores de erros conseguem 

detectar e corrigir erros com grande eficiência. Os resultados de simulação de 

entrelaçadores em canais com ruído impulsivo são apresentados. 

No capítulo sete, o simulador desenvolvido na plataforma Matlab/Simulink é 

apresentado abordando-se os principais blocos que foram implementados no sistema 

DVBM-T e que já foram explicados em capítulos anteriores. Considerando que uma 

simulação composta com apenas alguns blocos não seria fiel ao sistema foi estudada uma 

maneira de se realizar uma simulação completa com todos os blocos que compõem o 

sistema DVB-T e DVBM-T. Para testar a eficiência do simulador, alguns resultados de 

simulação, foram comparados com resultados de laboratório. 

No capítulo oito, resultados de simulações com o sistema DVBM-T e testes de 

laboratório nos sistemas DVB-T e ISDB-T são apresentados. As simulações foram 

realizadas nas configurações não hierárquica 8k, 64-QAM, FEC=3/4, I.G.=1/16 e 

hierárquica com α = 2 LP 64-QAM, FEC=3/4, I.G.=1/16 e HP 64-QAM, FEC=1//2, 

I.G.=1/16 com entrelaçamento de 0 ms, 100ms e 200ms. Os testes de laboratório foram 
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realizados com vários receptores domésticos até encontrar o limiar de funcionamento 

(aparecimento de artefatos na imagem). Para o DVB-T foram utilizadas as configurações 

não hierárquica 8k, 64-QAM, FEC=3/4, I.G.=1/16 e hierárquica com α = 2 LP 64-QAM, 

FEC=3/4, I.G.=1/16 e HP 64-QAM, FEC=1//2, I.G.=1/16. No ISDB-T apenas a 

configuração 8k, 64-QAM, FEC=3/4, I.G.=1/16, 200ms e 13 segmentos foi utilizada. 

No capítulo nove são apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 

 

1.4 Resumo das Contribuições 
 

As seguintes contribuições foram feitas nesta tese: 

- Detalhamento do funcionamento dos blocos funcionais dos sistemas de TV Digital 

DVB-T e ISDB-T; 

- Implementação de duas técnicas de estimação de canal para o sistema DVB-T: Uma 

dimensão piecewice para recepção móvel e em duas dimensões combinada com cubic-

spline para recepção fixa. 

- Proposta de um entrelaçador temporal de símbolos complexos dentro de símbolos 

OFDM mais eficiente quando comparada com o sistema ISDB-T. 

- Resultados de simulações e testes de laboratório dos sistemas DVBM-T, DVB-T e 

ISDB-T. 

- Desenvolvimento do simulador do sistema DVBM-T. 

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

IEEE Transactions On Broadcasting Technology Society. 
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Capítulo 2 
 
 
OFDM 
 
2.1 Introdução 
 
 

O sistema OFDM surgiu por volta dos anos 60, quando Chang publicou seu artigo sobre 

síntese de transmissão com vários canais limitados em banda [3]. Ele apresentou o 

princípio de transmissão de mensagens em vários canais limitados em banda sem causar 

interferência entre portadoras (ICI) Inter Carrier Interference e interferência entre 

símbolos (ISI) Inter Symbol Interference. Em 1971 Weinstein e Ebert [4] usaram a 

transformada discreta de Fourier (DFT) para melhorar o desempenho da modulação e 

demodulação. Para combater a ISI e a ICI eles utilizaram um espaço vazio de guarda entre 

os símbolos e um janelamento com o co-seno levantado no domínio do tempo. O sistema 

proposto por eles não obtinha uma perfeita ortogonalidade entre as subportadoras sobre um 

canal dispersivo, mas isso foi a maior contribuição do OFDM [5]. Uma outra contribuição 

importante foi a de Peled e Ruiz em 1980 [6], que introduziram o prefixo cíclico ou 

extensão cíclica, resolvendo o problema de ortogonalidade. Em vez de utilizar um espaço 

de guarda vazio, eles preencheram esse espaço com uma extensão cíclica do símbolo 

OFDM. 

O sistema OFDM consiste em uma técnica de transmissão com múltiplas portadoras, na 

qual divide-se o espectro disponível em muitas subportadoras, cada uma sendo modulada 

por um feixe de baixa taxa de dados. A multiplexação ortogonal por divisão de freqüência 

codificada COFDM “Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing” é a mesma do 

OFDM exceto pela codificação de canal que é aplicada antes do sinal a ser transmitido. O 

OFDM é muito semelhante à técnica de multiplexação por divisão de freqüência FDM 
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“Frequency Division Multiplexing”, entretanto o OFDM utiliza o espectro de freqüência 

de forma mais eficiente com o espaçamento de freqüência muito menor. Isso ocorre porque 

as portadoras são ortogonais entre si eliminando a interferência entre portadoras.  

Essa tecnologia permite uma recepção de sinais afetados por multipercurso e 

desvanecimento do canal e está sendo adotada nos sistemas de TV Digital DVB-T “Digital 

Vídeo Broadcasting - Terrestrial”, ISDB-T “Integrated System Digital Broadcasting - 

Terrestrial”, DMB-T “Digital Multimídia Broadcasting - Terrestrial” e em outras 

aplicações como o DAB “Digital Audio Broadcasting”, ADSL “Asymmetric Digital 

Subscriber Line” e redes de dados sem fio (IEEE802.11). 

 

2.2 Geração do sistema OFDM 
 

2.2.1 Modelo contínuo no tempo 
 

O primeiro sistema OFDM não utilizava modulação e demodulação digital. A Figura 

2.1 ilustra o diagrama de blocos de um transmissor OFDM em um modelo contínuo no 

tempo. Ele é composto por um conjunto de L  símbolos OFDM que é gerado pela soma de 

N  subportadoras em uma banda de W  Hz e com duração total de ∆+= us TT  segundos, 

na qual uT  e ∆  representam a duração útil do símbolo e o intervalo de guarda, 

respectivamente. Cada subportadora k  é modulada por um sinal )(tx  que pode ser 

representada por um símbolo PSK, QAM, etc e transporta um pequeno feixe de dados D  

(símbolos) que varia com o próprio método empregado. Esses feixes de dados são gerados 

a partir da conversão serial paralela da fonte de sinal antes da modulação em quadratura. 

Nessa conversão, a parte real )(ka  e imaginária )(kb  devem ser multiplicadas por um cos-

seno ou seno na freqüência central de sua respectiva subportadora a ser transmitida (2.1) 

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

retangular )(tφ  modulado na freqüência 
N

W
k ⋅  modula cada subportadora (2.2) [5]. 
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Figura 2.1 Diagrama de blocos de um transmissor OFDM em banda base 

 

)sin()cos( ,,, WtbWtax LkLkLk += ,     (2.1) 












⋅

∈
∆−=

∆−

contrárioCaso

Tste
Tst

tk
N

W
j

k

0

],0[
1

)(
)(2π

φ ,   (2.2) 

Considerando que o modulador da Figura 2.1 está gerando um símbolo OFDM L , 

pode-se escrevê-lo em (2.3) usando-se (2.1) e (2.2). 

∑
−

=

−⋅=
1

0
, )()(

N

k

kLkL LTstxts φ ,     (2.3) 

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

∑ ∑
∞

−∞=

−

=

−⋅=
L

N

k

kLk LTstxts
1

0
, )()( φ ,    (2.4) 

 

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 relação ao tratamento 

analógico de sinais. A DFT é um procedimento matemático usado para se determinar 

harmônicos ou freqüências em uma seqüência discreta do sinal. Entretanto por outros 

motivos a seqüência discreta do sinal é composta por valores obtidos pela amostragem 

periódica de um sinal contínuo no domínio do tempo. A DFT é originária da transformada 

contínua de Fourier definida como (2.5), onde )(tx  representa um sinal contínuo no 

domínio do tempo e )( fX  um sinal contínuo no domínio da freqüência [7]. 

∫
∞

∞−

−⋅= dtetxfX ftj π2)()( ,     (2.5) 

 

Pode-se reescrever a equação (2.5) no domínio discreto em (2.6): 

∑
−

=

−⋅=
1

0

/2)()(
N

n

NnmjenxmX π ,     (2.6) 

 
Um modelo discreto do sistema OFDM pode ser visto na Figura 2.2, onde a modulação 

e demodulação são representadas pelas transformadas IDFT e DFT e o canal como uma 

convolução discreta no tempo. 

Considerando a seqüência lkx ,  como visto em (2.1) aplicada na transformada IDFT de 

(2.7), tem-se: 

 

∑
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Sendo T  o período de amostragem e Lk ,φ  a k-ésima subportadora ortogonal do L -

ésimo símbolo OFDM. Cabe observar que )(ntSL  é a própria IDFT de Lkx ,  para ∆=0. 
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Figura 2.2 Diagrama de blocos de um sistema OFDM em tempo discreto 

 

Considerando um canal invariante no tempo )(iTh , portanto com resposta impulsiva 

constante para todo símbolo L  e o ruído branco gaussiano )(nTW  amostrado, o sinal 

recebido pode ser visto em (2.10). 

)(])[()()( nTwTinSiThnTr
i

L ∑ +−⋅= ,   (2.10) 

Então a informação útil Lky ,  recebida que contém a informação Lkx ,  transmitida com a 

resposta impulsiva do canal )(iTh  e o ruído gaussiano do canal Lkw , .pode ser escrita em 
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(2.11) [5]. Assumindo que o ruído é branco gaussiano, o termo DFT( Lkw , ) é igual a Lkw ,  

onde representa o ruído gaussiano sem correlação. 

lklkLkLk whxIDFTDFTy ,,,, ))(( +⊗= ,   (2.11) 

))(( ,,,, lklkLkLk whxIDFTDFTy +⊗= ,    (2.12) 

Entretanto a DFT de dois sinais ciclicamente convolucionados equivalem ao produto 

individual de suas DFTs (2.13). 

lkLkLkLk whDFTxy ,,,, )( +⋅= ,    (2.13) 

onde, )( ,LkhDFT  equivale à resposta em freqüência do canal. 

 

2.3 Ortogonalidade 

Ortogonalidade, neste caso significa uma relação entre as freqüências de todas as 

portadoras. Essa ortogonalidade garante que cada portadora possua um número inteiro de 

períodos dentro do símbolo OFDM como pode ser visto na Figura 2.3(a). Em um sistema 

OFDM as portadoras são arranjadas de tal forma que as bandas laterais de cada 

subportadora individual não sobreponham a subportadora adjacente sem causar ICI, assim 

o espectro possui um nulo no centro da freqüência 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 símbolos OFDM completamente, um tempo de guarda é 

adicionado em cada símbolo OFDM. O tempo de guarda é escolhido de maneira a tolerar o 

máximo   espalhamento  temporal,  na  qual  componentes   de  um   símbolo   OFDM   não 
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(a) 

 
(b) 

 
Figura 2.3 Sinal OFDM de 4 subportadoras. (a) Domínio do tempo (b) Domínio da 

freqüência 
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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 constituído por um espaço vazio [5], mas em canais 

dispersivos os atrasos de cada subportadora podem ser diferentes, devido a vários 

caminhos de propagação, ocorrendo uma ICI dentro do símbolo OFDM fazendo com que 

as subportadoras deixem de ser totalmente ortogonais. A Figura 2.5 ilustra a interferência 

entre portadoras causada pela inserção do intervalo de guarda nulo em um canal dispersivo 

no domínio do tempo e freqüência. No domínio do tempo as subportadoras deixam de ser 

ortogonais pois não possuem um número inteiro de ciclos dentro da parte útil do símbolo 

OFDM. No domínio da freqüência a ICI está cruzada com várias subportadoras [8]. 

Para eliminar a ICI, o símbolo OFDM é estendido ciclicamente para dentro do intervalo 

de guarda [6] como pode ser visto pela equação (2.14) e Figura 2.4. 

Isso garante que as subportadoras atrasadas do símbolo OFDM sempre terão um 

número inteiro de ciclos na parte útil do símbolo OFDM como pode ser visto na Figura 

2.6. 









−=

−+−−=+
=

1,...,1,0),(

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

Nnnx

NgNgnnNx
nxg ,   (2.14) 

onde: 

)(nxg  =  Número de amostras do Símbolo OFDM sT  com intervalo de guarda,  

N  = Número de subportadoras 

gN  = Número de amostras do intervalo de guarda ∆  
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Figura 2.4 Intervalo de guarda formado por uma cópia (prefixo cíclico) da parte 
final do símbolo 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 é o sinal principal e 

MC1, MC2 e MC3 os caminhos indiretos. Para esse exemplo o intervalo de guarda possui 

duração 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 

útil do símbolo OFDM não existindo interferência intersimbólica. Se o espalhamento de 

atraso for menor do que o intervalo de guarda não existe ISI. O sinal resultante está com 

amplitude e fase diferente em relação ao sinal principal. Nesse ponto o sinal deve ser 

equalizado utilizando-se uma das técnicas de estimação de canal que será visto no capítulo 

5. 

A Figura 2.8(a) ilustra a resposta impulsiva de um canal com multipercurso onde se 

nota que o espalhamento temporal é maior do que o intervalo de guarda. Nota-se também 

na Figura 2.8(b) que existe uma interferência intersimbólica dentro da parte útil do 

símbolo OFDM. Para se ter uma idéia desse tipo de interferência, a Figura 2.9 ilustra três 

constelações derivadas da simulação do sistema DVBM-T que será apresentado no 

capítulo 7. Para esse exemplo foi utilizado um estimador de canal ideal (dentro do 

intervalo de guarda) e a configuração DVBM-T no modo 8k, modulação 64-QAM, FEC de 

3/4 e intervalo de guarda de 1/16 que corresponde ao tempo de guarda de 74.667µs. A  
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Figura 2.5 Sinal OFDM de 4 subportadoras com intervalo de guarda utilizando 

espaçamento nulo em um canal dispersivo. (a) Domínio do tempo (b) Domínio da 
freqüência 
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Figura 2.6 Sinal OFDM de 4 subportadoras com intervalo de guarda utilizando 

prefixo cíclico 
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Figura 2.7 Análise de uma portadora do sinal OFDM após o canal com espalhamento 

temporal. O espalhamento temporal é menor do que o intervalo de guarda. (a) 
Resposta impulsiva do canal (b) Sinal OFDM com intervalo de guarda 
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Figura 2.8 Análise de uma portadora do sinal OFDM após o canal com espalhamento 
temporal. O espalhamento temporal é maior do que o intervalo de guarda. (a) 

Resposta impulsiva do canal (b) Sinal OFDM com intervalo de guarda 
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Figura 2.9(a) mostra a constelação 64-QAM observada quando o atraso do multipercurso é 

menor do que o intervalo de guarda: 74.521µs. Na Figura 2.9(b), o espalhamento temporal 

do multipercurso excede 1% do intervalo de guarda: 75.396µs. Nesse ponto as 

subportadoras deixam de ser ortogonais e a interferência intersimbólica não é muito 

grande. Na Figura 2.9(c), o espalhamento temporal do multipercurso excede 10% do 

intervalo de guarda: 82.104µs. 
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Figura 2.9 Constelação 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 seção anterior, os símbolos OFDM podem ser formados pela IDFT e 

com uma extensão cíclica para o intervalo de guarda. No exemplo da Figura 2.6(a), pode-

se visualizar bruscas variações de fase causadas pela modulação QAM. Como o sistema 

OFDM é gerado a partir de várias subportadoras QAM sem filtro, o espectro decai 

lentamente de acordo com a função sinc. Com o aumento de subportadoras o espectro cai 

mais rápido causado pelos lóbulos que estão 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 β  é aplicado 

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

pode ser visto em (2.15) e na Figura 2.11. 
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Figura 2.10 Espectro do sistema DVB-T 64-QAM, 3/4, 1/16 no modo 2k e 8k 
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Figura 2.11 Símbolo OFDM com intervalo de guarda e janelamento cos-seno 

levantado. Tu é a parte útil do símbolo OFDM. ∆∆∆∆ é o intervalo de guarda. 
 

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

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

intervalo do símbolo OFDM é utilizado com um grande ganho. Valores maiores de roll-off 
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melhoram o espectro, mas reduzem a tolerância do espalhamento temporal do símbolo 

OFDM [8]. Esse efeito pode ser visualizado na Figura 2.13, onde o sinal é 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 à 

modulação em amplitude na parte cinza do símbolo OFDM, é possível notar a ocorrência 

de ICI e ISI. Dessa forma, conclui-se que a proteção do intervalo de guarda é reduzida com 

o fator roll-off β. 
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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. 
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Figura 2.13 Símbolo OFDM interferido por um canal de 2 multipercurso com 

espalhamento temporal inferior a duração 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 

sincronização [9]. A primeira, é encontrar os limites do símbolo OFDM (sincronismo 

temporal) que irão minimizar os efeitos de ISI e ICI. A segunda é estimar a correta 

variação de freqüência (sincronismo de freqüência) das subportadora para que não ocorra 

ICI.  

Em um sistema OFDM as subportadoras são totalmente ortogonais somente se o 

transmissor e receptor estiverem sincronizados em freqüência. Qualquer variação de 

freqüência resulta em ICI. Esse problema pode ser gerado pelo ruído de fase dos 

osciladores do transmissor e receptor. Esse ruído modula aleatoriamente a fase do 

oscilador  resultando em uma variação de freqüência (jitter) que causa ICI e ISI no 

receptor OFDM. Para os sistemas de portadora única, o ruído de fase apenas degrada a 

relação sinal-ruído do receptor, pois as constelações perdem o foco. O sistema OFDM é 

altamente sensível aos erros de sincronização e por isso esse sistema, perante o ruído de 

fase, vem demonstrando desvantagens em relação aos sistemas de portadora única. 

2.6.1 Sincronismo Temporal 

A sincronização temporal entre símbolos OFDM é de vital importância para minimizar 

os erros de canal. Entretanto com o uso do intervalo de guarda, a precisão crítica do 

sincronismo temporal diminui. Dessa forma, com o uso do intervalo de guarda é possível 

determinar quando o símbolo OFDM se inicia. O impacto da análise da sincronização 

temporal foi analisado em [10, 11]. A variação no tempo de sincronismo aumenta a rotação 

de fase das subportadoras. Se a rotação de fase é maior do que o centro da freqüência da 

banda, o erro de sincronização temporal é muito menor do que a resposta impulsiva do 

canal com o intervalo de guarda e a ortogonalidade é mantida. Nesse caso o tempo de 

símbolo pode ser visto como a introdução de uma variação de fase que pode ser recuperada 

pelo estimador de canal. Existem dois métodos para a sincronização temporal [5]: baseada 

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

Variações de freqüência são criadas pela diferença de osciladores do transmissor e 

receptor, efeito doppler, ou o ruído de fase introduzido por canais não lineares. O efeito 

desse tipo de canal é totalmente destrutivo causando variações de freqüência nas 

subportadoras do sistema OFDM. Uma das causas é a redução da amplitude do sinal (as 

funções sinc são desviadas e a amostragem é realizada fora do pico) e em outras causando 

ICI e ISI. A Figura 2.14 ilustra o efeito do desvio de freqüência ∆F na amostragem de uma 

subportadora. Pode-se notar que no ponto de amostragem, a amplitude do sinal não é 

máxima e foi somada com a interferência de outras subportadoras. Existem vários métodos 

de sincronização em freqüência [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Alguns são baseados na 

sincronização de pilotos e o outro na sincronização do intervalo de guarda. 
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Figura 2.14 Desvio de freqüência ∆∆∆∆F na amplitude do sinal e inserção de interferência 

de outras subportadoras 
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Capítulo 3 
 
 
Sistema DVB-T 
“Digital Video Broadcasting – Terrestrial” 

 
3.1 Introdução 

 
 

Este capítulo descreve as características do sistema europeu de televisão digital. As 

informações foram baseadas na norma ETS 300744 V1.4.1 de abril de 2001 [19] e 

serviram como referência para construção do simulador DVBM-T que será descrito no 

capítulo 7. O DVB não possui uma norma específica para o projeto de receptores, apenas 

recomendações de valores característicos que devem ser obedecidos. 

O projeto DVB foi fundado em setembro de 1993 e é formado por um consórcio de 

organizações públicas e privadas do setor da indústria e televisão. Utiliza como base de 

compressão o 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 e 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 seqüência de pacotes de dados chamada de “Transport Stream” que 

contém informação multiplexada comprimida de vídeo, áudio 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 são 
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denominadas de alta prioridade, HP “High Priority” e baixa prioridade LP “Low Priority”. 

A entrada de baixa prioridade é opcional e é utilizada na modulação hierárquica. 

O Modulador é dividido em um bloco de codificação externa e interna de canal e outro 

de modulação. O estágio de codificação externa é fixo formado por um aleatorizador de 

dados e um codificador Reed Solomon com entrelaçador de bytes. O estágio de codificação 

interna é flexível, formado pelo codificador convolucional de taxa mãe 1/2 com ajuste de 

puncionamento com entrelaçamento de bits e símbolos. O primeiro estágio de modulação é 

formado por uma modulação primária que pode ser escolhida entre QPSK, 16-QAM ou 64-

QAM. Uma estrutura de sincronismo é adicionada com a inserção de pilotos. O segundo 

estágio de modulação é formado por um modulador OFDM que opera com IFFT de 

tamanho 2k ou 8k. Na saída do modulador OFDM é adicionado um prefixo cíclico que 

garante a robustez do sistema contra interferência intersimbólica. Os sinais são convertidos 

para analógico em banda básica de 6MHz na freqüência central de 36,85MHz. 
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Figura 3.1 Diagrama de blocos funcional do sistema DVB-T [19] 
 

3.3 Codificação de Canal  
 

A entrada de dados do modulador DVB-T deve ser compatível com as especificações do 

MPEG-2-TS [43] que é formado por pacotes de 188 bytes. Cada pacote possui 1 byte de 

sincronismo (47HEX) e 187 bytes de informação útil. A Figura 3.2 ilustra um pacote de 

dados originado na saída do codificador MPEG-2. 
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1 Byte
Sincronismo
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Informação útil

1 Byte
Sincronismo
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Figura 3.2 Pacote de dados na saída 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 

seqüências repetidas de zeros e uns que poderiam gerar um nível DC causando uma 

interferência intersimbólica, os dados são serializados e somados a uma seqüência binária 

pseudo aleatória PRBS formada pelo gerador polinomial 15141 xx ++ . 

Os registradores de deslocamento desse gerador PRBS são carregados com uma 

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

é de 327671215 =− . 

A Figura 3.3 ilustra o esquema do aleatorizador/desaleatorizador de dados utilizado. 
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Figura 3.3 Aleatorizador/desaleatorizador de dados 
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A saída do aleatorizador de dados será somada a 8 pacotes MPEG-2, sendo que o 

primeiro byte será formado pelo pulso de sincronismo invertido /SYNC B8HEX. Para que 

isso ocorra durante os 8 primeiros bits de entrada de dados do MPEG-2, o gerador PRBS 

será desabilitado. 

A cada 8 pacotes MPEG-2, é utilizado 1 byte de sincronismo (B8HEX) e 1503 bytes de 

dados somados ao aleatorizador como pode ser visto na Figura 3.4. 

 

B8Hex 187 Bytes 47Hex 187 Bytes 47Hex 187 Bytes

Pacote 1 Pacote 2 Pacote 8

B8Hex

Período do gerador PRBS = 1503bytes

8 pacotes MPEG-2 multiplexados

B8Hex 187 Bytes 47Hex 187 Bytes 47Hex 187 Bytes

Pacote 1 Pacote 2 Pacote 8

B8Hex

Período do gerador PRBS = 1503bytes

8 pacotes MPEG-2 multiplexados

 
Figura 3.4 Pacotes de dados aleatorizados 

 

3.3.2 Codificação externa (Reed Solomon) 
 

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

O outer coder é constituído por um código de bloco do tipo Reed-Solomon R-S(n,k,t), 

onde k é a entrada, n é a saída e t é a capacidade de correção de erros. No DVB-T é 

utilizado como entrada k=188 e n=204 de saída. A distância mínima pode ser calculada 

por dmin=n-k+1. Esse código possui 16 símbolos de paridade = n-k e capacidade de 

correção t=(dmin-1)/2.  

Onde cada símbolo possui m = 8 bits. 

 

1 Byte
Sincronismo

187 Bytes
Informação útil aleatorizada

16 Bytes
Paridade

204 Bytes

1 Byte
Sincronismo

187 Bytes
Informação útil aleatorizada

1 Byte
Sincronismo

187 Bytes
Informação útil aleatorizada

16 Bytes
Paridade

204 Bytes

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

 
Esse codificador pode ser implementado através do código polinomial gerador:  

15210)( xxxxxg +++=  

sendo o polinômio gerador de campo:  
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84320)( xxxxxxp ++++=  

Uma implementação curta desse código pode ser realizada acrescentando-se 51 bytes 

preenchidos com zeros antes da entrada do codificador. Após a saída do codificador esses 

bytes são descartados. Dessa forma, o codificador Reed-Solomon utiliza a configuração 

RS(255, 239, t=8). 

 

3.3.3 Entrelaçador externo (Outer interleaver) 
 

O entrelaçador externo tem como objetivo espalhar os pacotes provenientes do Reed-

Solomon para aumentar sua eficiência perante erros de bloco. Como pode ser visto na 

Figura 3.6, ele é constituído por um entrelaçador convolucional com I=12 ramos e J=17 

bytes de memória (registradores de deslocamento). Cada ramo possui (I-1) x 17 

registradores e cada símbolo tem tamanho de 8 bits. Os 12 ramos estão conectados 

ciclicamente na saída do Reed-Solomon e transferem 1 símbolo de cada vez em cada ramo. 

O ramo I=0 não possui memória e os símbolos são transferidos imediatamente na saída. 

Dessa forma, os símbolos de sincronismo são enviados no ramo I=0. A Figura 3.7 ilustra 

um pacote proveniente da saída do entrelaçador de bytes. 
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Figura 3.6 Diagrama do entrelaçador/desentrelaçador 
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1 Byte
Sincronismo

203 Bytes
entrelaçados

204 Bytes

1 Byte
Sincronismo

203 Bytes
entrelaçados

204 Bytes

 
Figura 3.7 Pacote de dados na saída do entrelaçador de bytes 

3.3.4 Codificação Interna (Inner Coding) 
 

A codificação interna é formada por um codificador convolucional com puncionamento. 

Tem a função de acrescentar bits para aumentar a capacidade de correção de bits. Ele é 

constituído por um código convolucional de taxa mãe R = 1/2 e 64 estados. O código 

convolucional gerado para saída X é G1 = 171OCT e para a saída Y é G2 = 133OCT. 

A Figura 3.8 ilustra o diagrama deste codificador convolucional. 
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Figura 3.8. Codificador convolucional (2,1,6) de taxa 1/2 

 
 

Codificador Convolucional (n,k,m) 

onde, 

G1 = 1 1 1 1 0 0 1 = 1+D+D2+D3+D6 

G2 = 1 0 1 1 0 1 1 = 1+D2+D3+D5+D6 

n = saída (número de somadores modulo 2) 

 k = entrada  

 m = memória (número de registradores de deslocamento) 
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O Código convolucional descrito anteriormente possui taxa mãe 1/2. Para alterar essa 

taxa é 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. 
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Figura 3.9 Puncionamento do código convolucional 

 
 

TABELA 3.1. CARACTERÍSTICA DO PUNCIONAMENTO 
Código Taxa do Código 

1/2 2/3 3/4 5/6 7/8 
K G1 G2 P dfree P dfree P dfree P dfree P dfree

7 171oct 133oct 
X=1 
Y=1 

10 
X=10
Y=11

6 
X=101
Y=110

5 
X=10101
Y=11010

4 
X=1000101 
T=1111010 

3 

P= puncionamento 
dfree= distância livre 
 
 

3.3.5 Entrelaçador Interno (Inner Interleaver) 
 

O entrelaçador interno é formado por um demultiplexador, entrelaçador de blocos e 

entrelaçador de símbolos. 
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3.3.5.1 Demultiplexador 
 

A saída do demultiplexador é dividida em feixes que variam com o método de 

modulação utilizado. A Tabela 3.2 ilustra o número de feixes utilizado para cada método 

de modulação. 

 
TABELA 3.2. DIVISÃO DO NÚMERO DE FEIXES PARA CADA MODULAÇÃO 

Modulação Número de 
feixes v 

QPSK 2 
16QAM 4 
64QAM 6 

 
Para a modulação não hierárquica, é utilizada a demultiplexação representada pela 

equação 3.1. 
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Para a modulação hierárquica, é utilizada a demultiplexação vista nas equações 3.2 e 

3.3. 
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onde: 

 

doedi bx ,= , 

dix  é a entrada do demultiplexador para a modulação não hierárquica; 

dix'  é a entrada do demultiplexador  de alta prioridade; 

dix ''  é a entrada do demultiplexador de baixa prioridade; 

doeb ,   é a saída do demultiplexador; 
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e  é o número do bit-stream demultiplexado número ve <≤0 ; 

do  é o número de saída demultiplexado do bit-stream que contém informação útil; 

di  é o número de entrada do bit-stream que contém informação útil; 

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

A saída resultante do demultiplexador no modo não hierárquico e hierárquico pode ser 

vista pelo mapeamento das Tabelas 3.3 e 3.4. 

 

TABELA 3.3. DEMULTIPLEXADOR DE BIT NÃO HIERÁRQUICO 
Modulação Entrada Saída 

x0 I0: b0,0 QPSK 
x1 I1: b1,0 
x0 I0: b2,0 
x1 I1: b1,0 
x2 I2: b0,0 

16-QAM 

x3 I3: b3,0 
x0 I0: b0,0 
x1 I1: b2,0 
x2 I2: b4,0 
x3 I3: b1,0 
x4 I4: b3,0 

64-QAM 

x5 I5: b5,0 
 

TABELA 3.4. DEMULTIPLEXADOR DE BIT HIERÁRQUICO 
Modulação Entrada Saída 

X’0 I0: b2,0 
X’1 I1: b1,0 
X’’0 I2: b0,0 

16-QAM 
(QPSK/ 
QPSK) 

X’’1 I3: b3,0 
X’0 I0: b0,0 
X’1 I1: b2,0 
X’’0 I2: b4,0 
X’’1 I3: b1,0 
X’’2 I4: b3,0 

64-QAM 
(QPSK/ 

16-QAM) 

X’’3 I5: b5,0 
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A Tabela 3.5 ilustra um exemplo da saída do demultiplexador para a modulação 

64QAM não hierárquica e a Tabela 3.6 um exemplo da saída do demultiplexador para a 

modulação 64 QAM hierárquica. 

 

 

TABELA 3.5. EXEMPLO DA SAÍDA DO DEMULTIPLEXADOR NÃO 
HIERÁRQUICO 8K 64-QAM 

 K0 K1 K2 K3 K4 K5 ... K6047 
b0 1 7 13 19 25 31 ... 36288 
b1 4 10 16 22 28 34 ... 36144 
b2 2 8 14 20 26 32 ... 36240 
b3 5 11 17 23 29 35 ... 36096 
b4 3 9 15 21 27 33 ... 36192 
b5 6 12 18 24 30 36 ... 36288 

 
 
TABELA 3.6. EXEMPLO DA SAÍDA DO DEMULTIPLEXADOR HIERÁRQUICO 

8K 64-QAM  
 K0 K1 K2 K3 K4 K5 ... K6047 

b0 1 3 5 7 9 11 … 12048 
b1 2 4 6 8 10 12 … 12096 
b2 253 257 261 265 269 273 ... 36144 
b3 255 259 263 267 271 275 ... 36240 
b4 254 258 262 266 270 274 ... 36192 
b5 256 260 264 268 272 276 ... 36288 

 
 
 

3.3.5.2 Entrelaçador de Bits 
 

Cada saída do demultiplexador I é processada separadamente pelo entrelaçador de bits 

como pode ser visto na Figura 3.10 e Figura 3.11. Os entrelaçadores são enumerados de I0 

à I5 dependendo do método de modulação. I0 e I1 para QPSK, I0 até I3 para 16-QAM e I0 

até I5 para 64-QAM. 

 



CAPÍTULO 3. DVB-T 
 

 35

DEMUX
Entrelaçador
de Símbolos

Mapeador

Re(z)
y0,0 y2,0

Im(z)
y1,0 y3,0

Y0, ������

Entrelaçador
de BIT  I0

Entrelaçador
de BIT  I1

a0,0,�������

a1,0,�������

a0,0,�������

a1,0,�������

x0,x1,x2...

Entrelaçador
de BIT  I2

Entrelaçador
de BIT  I3

a2,0,�������

a3,0,�������

a2,0,�������

a3,0,�������

DEMUX
Entrelaçador
de Símbolos

Mapeador

Re(z)
y0,0 y2,0, y4,0

Im(z)

y1,0 y3,0, y5,0

Y0, ������

Entrelaçador
de BIT  I2

a2,0,�������a2,0,�������

x0,x1,x2...

Entrelaçador
de BIT  I3

Entrelaçador
de BIT  I4

a3,0,�������

a4,0,�������

a3,0,�������

a4,0,�������

Entrelaçador
de BIT  I1

a1,0,�������a1,0,�������

Entrelaçador
de BIT  I0

a0,0,�������a0,0,�������

Entrelaçador
de BIT  I5

a5,0,�������a5,0,�������

DEMUX
Entrelaçador
de Símbolos

Mapeador

Re(z)
y0,0

Im(z)
y1,0

Y0, ������

Entrelaçador
de BIT  I0

a0,0,�������a0,0,�������

x0,x1,x2...

Entrelaçador
de BIT  I1

a1,0,�������a1,0,�������

QPSK

16-QAM

64-QAM

DEMUX
Entrelaçador
de Símbolos

Mapeador

Re(z)
y0,0 y2,0

Im(z)
y1,0 y3,0

Y0, ������

Entrelaçador
de BIT  I0

Entrelaçador
de BIT  I1

a0,0,�������

a1,0,�������

a0,0,�������

a1,0,�������

x0,x1,x2...

Entrelaçador
de BIT  I2

Entrelaçador
de BIT  I3

a2,0,�������

a3,0,�������

a2,0,�������

a3,0,�������

DEMUX
Entrelaçador
de Símbolos

Mapeador

Re(z)
y0,0 y2,0, y4,0

Im(z)

y1,0 y3,0, y5,0

Y0, ������

Entrelaçador
de BIT  I2

a2,0,�������a2,0,�������

x0,x1,x2...

Entrelaçador
de BIT  I3

Entrelaçador
de BIT  I4

a3,0,�������

a4,0,�������

a3,0,�������

a4,0,�������

Entrelaçador
de BIT  I1

a1,0,�������a1,0,������� Entrelaçador
de BIT  I1

a1,0,�������a1,0,�������

Entrelaçador
de BIT  I0

a0,0,�������a0,0,�������

Entrelaçador
de BIT  I5

a5,0,�������a5,0,�������

DEMUX
Entrelaçador
de Símbolos

Mapeador

Re(z)
y0,0

Im(z)
y1,0

Y0, ������

Entrelaçador
de BIT  I0

a0,0,�������a0,0,�������

x0,x1,x2...

Entrelaçador
de BIT  I1

a1,0,�������a1,0,�������

DEMUX
Entrelaçador
de Símbolos

Mapeador

Re(z)
y0,0

Im(z)
y1,0

Y0, ������

Entrelaçador
de BIT  I0

a0,0,�������a0,0,�������

x0,x1,x2...

Entrelaçador
de BIT  I1

a1,0,�������a1,0,�������

QPSK

16-QAM

64-QAM

 
 

Figura 3.10 Entrelaçador Interno. Mapeamento dos bits em símbolos para 
modulação não hierárquica 

 
Os entrelaçadores possuem o mesmo tamanho de bloco (126 bits), mas com seqüências 

diferentes para cada ramo. 

A entrada desse entrelaçador pode ser representada por: 

 
),....,,,( 125,2,1,0,)( eeeee bbbbB = ,   (3.4) 

 
onde e varia de 0 até v-1 

A saída desse entrelaçador pode ser representada por: 

)(,),( wHeewe ba = ,     (3.5) 

onde w varia de 0 até 125 e He(w) é definido por: 
 
I0: H 0 (w) = w 
I1: H 1 (w) = (w + 63) mod 126 
I2: H 2 (w) = (w + 105) mod 126 
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I3: H 3 (w) = (w + 42) mod 126 
I4: H 4 (w) = (w + 21) mod 126 
I5: H 5 (w) = (w + 84) mod 126 
 
As Tabelas 3.7 e 3.8 exemplificam, o resultado de entrelaçamento de bits para a 

modulação hierárquica e não hierárquica, respectivamente. 
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Figura 3.11 Entrelaçador interno. Mapeamento dos bits em símbolos para a 
modulação hierárquica 

 

 
 
 

TABELA 3.7. EXEMPLO DA SAÍDA DO ENTRELAÇADOR DE BITS NÃO 
HIERÁRQUICO 8K 64-QAM 

 K0 K1 K2 K3 K4 K5 ... K6047 
a0 1 7 13 19 25 31 ... 36048 
a1 381 387 393 399 405 411 ... 18000 
a2 635 641 647 653 659 665 ... 30192 
a3 254 260 266 272 278 284 ... 11904 
a4 130 136 142 148 154 160 ... 5952 
a5 510 516 522 528 534 540 ... 24192 
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TABELA 3.8. EXEMPLO DA SAÍDA DO ENTRELAÇADOR DE BITS 
HIERÁRQUICO 8K 64-QAM 

 K0 K1 K2 K3 K4 K5 ... K6047 
a0 1 3 5 7 9 11 ... 12048 
a1 128 130 132 134 136 138 ... 6048 
a2 673 677 681 685 689 693 ... 32112 
a3 423 427 431 435 439 443 ... 20112 
a4 338 342 346 350 354 358 ... 16032 
a5 592 596 600 604 608 612 ... 28224 

 
 

3.3.5.3 Entrelaçador de Símbolos 
 

O objetivo do entrelaçador de símbolos é mapear os v bits em palavras de tamanho de 

1512 símbolos para o modo 2k ou 6048 símbolos para o modo 8k que representam o 

número real de subportadoras que transmitem informação útil no símbolo OFDM. 

Para o modo 2k, 12 grupos de 126 palavras de dados proveniente do entrelaçador de bits 

são lidas seqüencialmente 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 entrelaçado Y=(y0,y1,y2,...,yNmax-1) é definido por: 

YH(q)=Y’q  para símbolos pares   q=0,...,Nmax-1; 

Yq=Y’H(q)  para símbolos impares  q=0,...,Nmax-1; 

onde:  Nmax = 1512 para o modo 2k ou 6048 para o modo 8k. 

H(q) é a função de permutação definida por uma palavra binária R’i: 

An(Nr-1) 

Nr =log2(Mmax) 

Mmax = 2048 para o modo 2k ou 8192 para o modo 8k 

R'i assume os valores: 

i =0,1: R'i [N r -2, N r -3,...,1,0]=0,0,...,0,0 

i =2: R'i [N r -2, N r -3,...,1,0]=0,0,...,0,1 

2 <i<Mmax :{R'i [N r -3, N r -4,...,1,0]=R' i-1 [N r -2, N r -3, ..., 2, 1]; 

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 é derivado do vetor R'i pela permutação das Tabelas 3.9 e 3.10. 

 
TABELA 3.9. PERMUTAÇÃO DE BITS NO MODO 2K 

R' i posição 
do bit  

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

R i posição 
do bit 

0 7 5 1 8 2 6 9 3 4 

 
 

TABELA 3.10. PERMUTAÇÃO DE BIS NO MODO 8K 
R' i posição 
do bit  

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

R i posição 
do bit 

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

 
As Tabelas 3.11 e 3.12 ilustram o entrelaçamento de símbolos para a modulação não 

hierárquica e hierárquica, respectivamente na configuração 64-QAM 8k. 

 

TABELA 3.11. EXEMPLO DO ENTRELAÇAMENTO DE SÍMBOLOS NA 
MODULAÇÃO NÃO HIERÁRQUICO 8K 64-QAM 

 K0 K1 K2 K3 K4 K5 ... K6047 
y0q’ 1 24577 1537 30721 769 24673 ... 1254000 
y1q’ 2 24578 1538 30722 770 24674 ... 1254048 
y2q’ 3 24579 1539 30723 771 24675 ... 1254096 
y3q’ 4 24580 1540 30724 772 24676 ... 1254144 
y4q’ 5 24581 1541 30725 773 24677 ... 1254192 
y5q’ 6 24582 1542 30726 774 24678 ... 1254240 

 
 

TABELA 3.12. EXEMPLO DO ENTRELAÇAMENTO DE SÍMBOLOS NA 
MODULAÇÃO NÃO HIERÁRQUICO 8K 64-QAM 

 K0 K1 K2 K3 K4 K5 ... K6047 
y0 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 
y4 5 24581 1541 30725 773 24677 ... 1254192 
y5 6 24582 1542 30726 774 24678 ... 1254240 
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3.4 Modulação  

3.4.1 Mapeamento e Constelação 
 

O mapeamento utilizado na modulação não hierárquica utiliza a codificação Gray como 

pode ser visto nas Figuras 3.12, 3.13 e 3.14. 

Na modulação hierárquica, dois feixes de dados são transmitidos simultaneamente. A 

camada de alta prioridade utiliza a modulação QPSK e a camada de baixa prioridade utiliza 

a modulação QPSK ou 16-QAM. Nesse método de codificação, a distância entre as 

constelações de alta e baixa prioridade são corrigidas por um fator α. As Figuras 3.15 e 

3.17 ilustram a constelação 16-QAM com fator de espaçamento α =2 e 4, respectivamente. 

Pode-se observar que a constelação 16-QAM esta duplamente codificada em QPSK e 

QPSK. As Figuras 3.16 e 3.18 ilustram a constelação 64-QAM com fator de espaçamento 

α =2 e 4, respectivamente. Pode-se observar que a constelação 64-QAM está duplamente 

codificada em QPSK e 16-QAM. 
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Figura 3.12 Constelação QPSK 
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Figura 3.13 Constelação 16-QAM 
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Figura 3.14 Constelação 64-QAM 
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Figura 3.15 Constelação 16-QAM com αααα=2 
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Figura 3.16 Constelação 64-QAM com αααα=2 
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Figura 3.17 Constelação 16-QAM com αααα=4 
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Figura 3.18 Constelação 64-QAM com αααα=4 
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3.4.2 Estrutura de quadro do OFDM 
 

A transmissão do sinal é organizada em quadros. Cada quadro possui duração TF, e 

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

símbolo é constituído por um número K=6817 portadoras para o modo 8k e K=1705 

portadoras para o modo 2k que são transmitidas com a duração TS.  Ts é composto por duas 

partes, TU que é a duração de tempo das portadoras e o intervalo de guarda com duração ∆. 

O intervalo de guarda consiste em uma extensão cíclica de TU que é inserida ao seu 

término. Um símbolo 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 NÚMERICOS DO OFDM PARA 6MHZ 
Parâmetro Modo 8k Modo 2k 
Número de portadoras K 6817 1705 
Número da portadora inferior Kmin 0 0 
Número da portadora superior Kmax 6816 1704 
Duração de Tu 1194.667us 298.6667us 
Espaçamento de portadoras 1/Tu 0.837054KHz 3.348214KHz 
Espaçamento entre a portadora inferior a superior 5.71MHz 5.71MHz 
 
 

TABELA 3.14. CANAL DE 6MHZ 
Modo Modo 8k Modo 2k 

Intervalo de 
guarda ∆/Tu/Tu/Tu/Tu 

1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32 

Duração do 
símbolo Tu 

(µs) 

8192 ⋅T 
1194,667 

2048 ⋅T 
298,667  

Duração do 
intervalo de 

guarda ∆ (µs) 

2 048 ⋅T 
298,67 

1 024 ⋅T
149,33 

512 ⋅T 
74,66  

256 ⋅T 
37,333 

512 ⋅T 
74,667 

256 ⋅T 
37,333  

128 ⋅T 
18,667 

64 ⋅T 
9,333  

Duração do 
símbolo 

Ts=Tu+ ∆ (µs) 

10 240 

⋅T 
1493,3  

9 216 ⋅T
1344  

8 704 ⋅T
1269,3 

8 448 ⋅T
1232  

2 560 ⋅T
373,3  

2 304 ⋅T 
336  

2 176 ⋅T
317,3  

2 112 ⋅T
308  

 
 

Os símbolos do OFDM são numerados de 0 a 67. Todos os símbolos possuem 

informação de dados e referência. 
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Em resumo, além das portadoras de dados, um quadro OFDM também possui 

subportadoras pilotos: 

- Espalhadas; 

- Contínuas; 

- Parâmetros de transmissão e sinalização (TPS); 

Os pilotos são utilizados para a sincronização de quadro, sincronização de freqüência, 

sincronização de tempo, estimação de canal, identificação do modo de transmissão e 

correção de ruído de fase. 

Como o sinal OFDM é constituído de várias portadoras ortogonais moduladas, cada 

símbolo pode ser considerado como uma única portadora com duração TU. 
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onde, 

k   Número da portadora; 

l   Número do símbolo OFDM; 

m   Número do quadro OFDM; 

K   Número de portadoras transmitidas 2k ou 8k; 

TS   Duração do símbolo OFDM com intervalo de guarda; 

TU   Duração do símbolo OFDM sem intervalo de guarda; 

∆  Duração do intervalo de guarda; 

fc   Freqüência central do canal de RF; 

k'   Índice da portadora relativo ao centro da freqüência, 

k' = k - ( Kmax + Kmin ) / 2; 
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cm,0,k  Dado a ser transmitido representado por um símbolo complexo que 

modulará uma portadora k no símbolo 1 do quadro OFDM; 

cm,1,k  Dado a ser transmitido representado por um símbolo complexo que 

modulará uma portadora k no símbolo 2 do quadro OFDM; 

... 

cm,67,k  Dado a ser transmitido representado por um símbolo complexo que 

modulará uma portadora k no símbolo 68 do quadro OFDM; 

Os valores dos símbolos cm,l,k são normalizados por um fator Z de acordo com o 

esquema de modulação utilizado. A Tabela 3.15 ilustra os fatores de normalização 

 
 
 

TABELA 3.15. FATOR DE NORMALIZAÇÃO 
Esquema de 
modulação 

α  Fator de 
normalização

QPSK - 2/zc =  
1 10/zc =  

2 20/zc =  16-QAM 

4 52/zc =  

1 42/zc =  
2 60/zc =  64-QAM 

4 108/zc =  
 

3.4.3 Sinais de Referência 
 

Várias portadoras do quadro OFDM são moduladas com informações de referência que 

são conhecidas pelo receptor. Essas portadoras são transmitidas com uma potência superior 

às portadoras de dados. As informações transmitidas nessas portadoras são chamadas de 

pilotos contínuos ou espalhados. 

Cada piloto contínuo coincide com os pilotos espalhados a cada quatro símbolos. O 

número de portadoras usadas para dados é constante para cada símbolo: 1512 para o modo 

2k e 6048 para o modo 8k. 
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A informação modulante para as subportadoras  pilotos contínuas ou espalhadas é 

originada por um polinômio PRBS X11 + X2 +1 como pode ser visto na Figura 3.20. 

 

3.4.3.1 Definição da Seqüência de Referência 
 

As portadoras pilotos contínuas e espalhadas são moduladas de acordo com a seqüência 

PRBS Wk, correspondente ao seu respectivo índice k. 

Wk assume valores 1 ou 0. 

A seqüência PRBS é inicializada com a primeira portadora e incrementada a cada 

portadora transmitida (piloto ou não). 

 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Saída do gerador
PRBS

Seqüência de inicialização

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

1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1

Saída do gerador
PRBS

Seqüência de inicialização

 
Figura 3.19 Gerador PRBS dos pilotos 

 

3.4.3.2 Localização dos pilotos espalhados 
 

As portadoras pilotos com informações de referência espalhadas são transmitidas com 

uma potência superior do que as portadoras de dados. A modulação utilizada pelos pilotos 

é a BPSK e pode ser representada por: 

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

Im(Cm,l,k) = 0 

Wk assume valores 0 ou 1 provenientes do gerador PRBS. 

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

pode ser calculada utilizando-se a equação 3.8. 

 

k=Kmin + 3mod(l,4)+12p    (3.8) 
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Onde l representa o número do símbolo OFDM, p o número de pilotos adicionados, p≥0 

e k deve ficar entre os valores Kmin e Kmax. 
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Figura 3.20. Estrutura do Quadro OFDM 

 
 

3.4.3.3 Pilotos com localização contínua 
 

As subportadoras pilotos contínuas são moduladas em BPSK com uma potência unitária 

de 4/3. Essas subportadoras estão fixas dentro de cada símbolo OFDM como pode ser visto 

na Tabela 3.16. 
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TABELA 3.16. POSIÇÃO DOS PILOTOS CONTÍNUOS 
Modo 2k Modo 8k 

0 48 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450 
483 525 531 618 636 714 759 765 780 804 873 888 918 
939 942 969 984 1050 1101 1107 1110 1137 1140 1146 

1206 1269 1323 1377 1491 1683 1704 

0 48 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450 
483 525 531 618 636 714 759 765 780 804 873 888 918 
939 942 969 984 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 
2187 2229 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 
 

3.4.3.4 Pilotos com Parâmetros de Sinalização 
 

As portadoras pilotos de sinalização são moduladas em BPSK com uma potência 

unitária igual a 1. Cada símbolo OFDM possui 17 subportadoras de sinalização para o 

modo 2k e 68 subportadoras de sinalização para o modo 8k. A mesma informação é 

transmitida em todas as portadoras pilotos de sinalização dentro de cada símbolo OFDM. 

Essas subportadoras estão fixas dentro de cada símbolo OFDM como pode ser visto na 

Tabela 3.17 e carregam informação de 68 bits de informação para sinalização como pode 

ser visto na Figura 3.21. 

 
TABELA 3.17. POSIÇÃO DAS PORTADORAS PILOTOS DE 

SINALIZAÇÃO 
Modo 2k Modo 8k 

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

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 
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1 16 bits sincronismo

68 bits

37 bits informação 14 bits redundância1 16 bits sincronismo

68 bits

37 bits informação 14 bits redundância
 

Figura 3.21 Quadro de sinalização 
 

3.5 Taxa de Transmissão 
 

A taxa útil de bits transmitida no sistema DVB-T pode ser calculada usando-se a 

equação (3.9). Pode-se observar que o tamanho da FFT não altera a taxa de bits na saída. A 

Tabela 3.18 ilustra as possíveis taxas de transmissão para a modulação hierárquica e não 

hierárquica. 

 

kRRMdT
Tu

R rsccSub ⋅⋅⋅⋅⋅=
1

,    (3.9) 

 

MdTu ⋅=
48

7
,    (3.10) 

 

1

1

+
∆

=

Tu

k ,    (3.11) 

onde, 

Rb= Taxa de bits efetiva transmitida 

Tu = Tempo útil do símbolo OFDM em µs 

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

Tsu= Tamanho do símbolo útil = 1512 para 2k e 6048 para 8k 

Rcc=Razão do codificador convolucional = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ou 7/8 

Rrs= Razão do codificador Reed Solomon= 188/204 

k=Razão do intervalo de guarda = 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32 

∆/Tu =Valor do intervalo de guarda 
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TABELA 3.18. TAXA DE BITS PARA CANAL DE 6MHZ NA MODULAÇÃO 
NÃO HIERÁRQUICA 

Intervalo de guarda 
Modulação Taxa 

1/4 1/8 1/16 1/32 
1/2 3,7324Mbps 4,1471Mbps 4,391Mbps 4,5241Mbps 

2/3 4,9765Mbps 5,5294Mbps 5,8547Mbps 6,0321Mbps 

3/4 5,5985Mbps 6,2206Mbps 6,5865Mbps 6,7861Mbps 

5/6 6,2206Mbps 6,9118Mbps 7,3183Mbps 7,5401Mbps 

QPSK 

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

1/2 7,4647Mbps 8,2941Mbps 8,782Mbps 9,0481Mbps 

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

3/4 11,197Mbps 12,441Mbps 13,173Mbps 13,572Mbps 

5/6 12,441Mbps 13,824Mbps 14,637Mbps 15,08Mbps 

16-QAM 

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 17,564Mbps 18,096Mbps 

3/4 16,796Mbps 18,662Mbps 19,76Mbps 20,358Mbps 

5/6 18,662Mbps 20,735Mbps 21,955Mbps 22,62Mbps 

64-QAM 

7/8 19,595Mbps 21,772Mbps 23,053Mbps 23,751Mbps 

 
 

TABELA 3.19. TAXA DE BITS PARA CANAL DE 6MHZ NA MODULAÇÃO 
HIERÁRQUICA 

Intervalo de guarda 
Modulação Taxa 

1/4 1/8 1/16 1/32 
1/2 3,7324Mbps 4,1471Mbps 4,391Mbps 4,5241Mbps 

2/3 4,9765Mbps 5,5294Mbps 5,8547Mbps 6,0321Mbps 

3/4 5,5985Mbps 6,2206Mbps 6,5865Mbps 6,7861Mbps 

5/6 6,2206Mbps 6,9118Mbps 7,3183Mbps 7,5401Mbps 

HP/LP 
QPSK 

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

1/2 7,4647Mbps 8,2941Mbps 8,782Mbps 9,0481Mbps 

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

3/4 11,197Mbps 12,441Mbps 13,173Mbps 13,572Mbps 

5/6 12,441Mbps 13,824Mbps 14,637Mbps 15,08Mbps 

LP 
16-QAM 

7/8 13,063Mbps 14,515Mbps 15,369Mbps 15,834Mbps 
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Capítulo 4 
 
 
Sistema ISDB – T 
Integrated Services Digital Broadcasting – 

Terrestrial 

 
4.1 Introdução 
 
 

O Sistema ISDB-T [22, 23] é considerado como meio de radiodifusão multimídia. Ele 

integra sistematicamente vários modos de transmissão digital na qual pode suportar uma 

variedade de serviços digitais incluindo HDTV, SDTV, Recepção móvel e portátil. 

O sistema ISDB-T é caracterizado pela segmentação de banda, compatibilidade com o 

MPEG-TS “MPEG -Transport Stream”, codificação de canal e total flexibilidade nos 

parâmetros de modulação. 

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

 

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

6 Mhz

5.571 Mhz

428.57 Khz

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

6 Mhz
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Figura 4.1 Espectro do canal de RF segmentado 
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Pode-se dividir o sistema ISDB-T em três blocos: re-multiplexação, codificação de 

canal e modulação. A Figura 4.2 ilustra um diagrama básico do sistema ISDB-T. 
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Figura 4.2 Diagrama básico do modulador ISDB-T 

O modulador recebe três seqüências de pacotes de dados chamados de Transport 

Stream, TS que contém informação multiplexada comprimida de vídeo, áudio e dados. O 

sistema ISDB-T possui duas interfaces de entrada, a DVB-SPI Digital Vídeo Broadcasting 

Synchronous Parallel Interface e a ASI Asynchronous Serial Interface [20]. As entradas 

são denominadas de camadas A, B e C. Na transmissão hierárquica, essas camadas são 

utilizadas realizando atribuições aos 13 segmentos de RF para cada feixe de dados das 

camadas. 

O estágio de codificação é dividido por um bloco de codificação externa e interna. O 

estágio de codificação externa é fixo formado por um aleatorizador de dados e um 

codificador Reed Solomon com entrelaçador de bytes. O estágio de codificação interna é 

flexível, formado pelo codificador convolucional de taxa mãe 1/2 com ajuste de 

puncionamento para 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 com entrelaçamento de bits e símbolos. O 

primeiro estágio de modulação é formado por uma modulação primária que pode ser 

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

entrelaçadas no tempo (100, 200 ou 400ms) e em freqüência por um algoritmo 

aleatorizador. Uma estrutura de sincronismo é adicionada com a inserção de pilotos de 

referência, sinalização e controle. O segundo estágio de modulação é formado por um 

modulador OFDM que opera com IFFT de tamanho 2k, 4k ou 8k. Na saída do modulador 

OFDM é adicionada um prefixo cíclico que garante a robustez do sistema contra 

interferência intersimbólica. Os sinais são convertidos para analógico em banda básica de 

6MHz na freqüência central de 37,15MHz. 
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4.2 Re-multiplexação 
 

O re-multiplexador recebe três TS MPEG-2 e agrupa-os em um único TS MPEG-2. O 

agrupamento é 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-multiplexação ainda tem a função de mapear os pacotes de 

dados de entrada para suas respectivas camadas no estágio de codificação de canal. Para 

isso um sinal de controle é enviado do re-multiplexador até o bloco de codificação de 

canal. 
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Figura 4.3 Exemplo da re-multiplexação do transport stream 
(Modo 2k, intervalo de guarda = 1/8) 

 

 

TABELA 4.1. CONFIGURAÇÃO DO QUADRO RE-MULTIPLEXADO 
Intervalo de guarda 

Modo 
1/4 1/8 1/16 1/32 

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

 
 

4.3 Codificação de canal 
 

A Figura 4.4 ilustra o diagrama de blocos do estágio de codificação do sistema ISDB-T. 

A saída do re-multiplexador é formada por pacotes de 188 bytes. Cada pacote possui 1 byte 

de sincronismo (47HEX) e 187 bytes de informação útil. A Figura 4.5 ilustra um pacote de 

dados originado na saída multiplexador. 
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Figura 4.4 Diagrama do codificador de canal 
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Figura 4.5 Pacote de dados na saída do codificador MPEG-2 

 

4.3.1 Codificação externa (Reed Solomon) 
 

A codificação externa é constituída por um código de bloco do tipo Reed Solomon 

RS(n,k,t), onde k é a entrada, n é a saída e t é a capacidade de correção de erros. No ISDB-T 

é utilizado como entrada k=188 e n=204 de saída. A distância mínima pode ser calculada 

por dmin=n-k+1. Esse código possui 16 símbolos de paridade = n-k e capacidade de 

correção t=(dmin-1)/2. A Figura 4.6 ilustra um pacote de dados originado na saída do 

codificador Reed-Solomon, onde cada símbolo possuí m = 8 bits. 
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Figura 4.6 Pacote com Reed-Solomon RS(204,188,8) 
 
Código polinomial gerador: 15210)( xxxxxg +++=  
 
Polinômio gerador de campo: 84320)( xxxxxxp ++++=  
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Para realizar a implementação desse código, foi necessário acrescentar 51 bytes e 

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

 

4.3.2 Separação do TS (Splitter) 
 

O TS na saída do codificador Reed Solomon é dividido em 204 bytes e ordenado em três 

camadas de acordo com a re-multiplexação. Nesse processo cada TS é direcionado para 

sua respectiva camada A, B ou C. Se a transmissão hierárquica não é utilizada todo TS é 

direcionado para uma única camada. 

A Figura 4.7 ilustra o processo de divisão do TS. 
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Figura 4.7 Processo de divisão 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 

seqüências repetidas de zeros e uns que poderiam gerar um nível DC causando uma 

interferência intersimbólica, os dados são serializados e somados a uma seqüência binária 

pseudo aleatória PRBS formada pelo gerador polinomial 15141 xx ++ . 

Os registradores de deslocamento desse gerador PRBS são carregados com uma 

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

é de 327671215
=− . 

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

4.3.4 Ajuste de Atraso 
 

O entrelaçador de byte tem como objetivo realizar a compensação de atraso das três 

camadas de dados. A Tabela 4.2 ilustra os valores de atraso para as configurações possíveis 

no sistema. 
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TABELA 4.2. AJUSTE DE ATRASO DO ENTRELAÇADOR DE BYTES 
Ajuste de atraso (número de TSPs transmitidos)

ModulaçãoTaxa 
Modo 2k Modo 4k Mode 8k 

1/2 12 x N-11 24 x N-11 48 x N-11 
2/3 16 x N-11 32 x N-11 64 x N-11 
3/4 18 x N-11 36 x N-11 72 x N-11 
5/6 20 x N-11 40 x N-11 80 x N-11 

DQPSK 
QPSK 

7/8 21 x N-11 42 x N-11 84 x N-11 
1/2 24 x N-11 48 x N-11 96 x N-11 
2/3 32 x N-11 64 x N-11 128 x N-11 
3/4 36 x N-11 72 x N-11 144 x N-11 
5/6 40 x N-11 80 x N-11 160 x N-11 

16QAM 

7/8 42 x N-11 84 x N-11 168 x N-11 
1/2 36 x N-11 72 x N-11 144 x N-11 
2/3 48 x N-11 96 x N-11 192 x N-11 
3/4 54 x N-11 108 x N-11 216 x N-11 
5/6 60 x N-11 120 x N-11 240 x N-11 

 
64QAM 

7/8 63 x N-11 126 x N-11 252 x N-11 
N = número de segmentos utilizado. 

4.3.5 Entrelaçador de bytes (Entrelaçador Externo) 
 

O entrelaçador de bytes tem como objetivo espalhar os pacotes provenientes do Reed 

Solomon e do aleatorizador (dispersor de energia) para aumentar sua eficiência perante 

erros de bloco. Como pode ser visto na Figura 4.9 ele é constituído por um entrelaçador 

convolucional com I=12 ramos e registradores de deslocamento com tamanho M=17 bytes. 

Cada ramo possui (I-1) x 17 registradores e cada símbolo tem tamanho de 8 bits. Os 12 

ramos estão conectatos ciclicamente na saída do Reed-Solomon e transferem 1 símbolo de 

cada vez em cada ramo. 

O ramo I=0 não possui memória e os símbolos são transferidos imediatamente para a 

saída. Dessa forma, os símbolos de sincronismo são enviados no ramo I=0. A Figura 4.10 

ilustra um pacote proveniente da saída do entrelaçador de bytes. 
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Figura 4.9 Diagrama do entrelaçador/desentrelaçador 
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Figura 4.10 Pacote de dados na saída do entrelaçador de bytes 

 

4.3.6 Codificador Convolucional (Codificação Interna) 
 

A codificação é formada por um codificador convolucional com puncionamento. Tem a 

função de acrescentar bits para aumentar a capacidade de correção de bits. Ele é 

constituído por um código convolucional de taxa mãe R = 1/2 e 64 estados. O código 

convolucional gerado para saída X é G1 = 171OCT e para a saída Y é G2 = 133OCT. 

A Figura 4.11 ilustra o diagrama desse codificador convolucional. 

 

���� ���� ���� ���� ���� ���� ������������
����������������������	��
��	��
��	��
��	��


��
������
������
������
����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��������������������������������

��������������������������������

	
��

����
��
��

	
��

����
��
��

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

������������������������������������������������������������

1 bit atraso

���� ���� ���� ���� ���� ���� ������������
����������������������	��
��	��
��	��
��	��


��
������
������
������
����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��������������������������������

��������������������������������

	
��

����
��
��

	
��

����
��
��

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

������������������������������������������������������������

���� ���� ���� ���� ���� ���� ������������
����������������������	��
��	��
��	��
��	��


��
������
������
������
����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��������������������������������

��������������������������������

	
��

����
��
��

	
��

����
��
��

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

������������������������������������������������������������

����������������������	��
��	��
��	��
��	��


��
������
������
������
����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��������������������������������

��������������������������������

	
��

����
��
��

	
��

����
��
��

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

������������������������������������������������������������

1 bit atraso

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

onde: 

G1 = 1 1 1 1 0 0 1 = 1+D+D2+D3+D6 

G2 = 1 0 1 1 0 1 1 = 1+D2+D3+D5+D6 

n = saída (número de somadores modulo 2) 

 k = entrada  

 m = memória (número de registradores de deslocamento) 

O Código convolucional descrito anteriormente, possui taxa mãe 1/2. Para se alterar 

essa taxa é 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. 
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Figura 4.12 Puncionamento do código convolucinal 

 
TABELA 4.3. CARACTERÍSTICA DO PUNCIONAMENTO 

Código Taxa do Código 
1/2 2/3 3/4 5/6 7/8 

K G1 G2 P dfree P dfree P dfree P dfree P dfree

7 
171oc

t 
133oc

t 
X=1 
Y=1 

10 
X=10
Y=11

6 
X=101
Y=110

5 
X=10101
Y=11010

4 
X=100010

1 
T=1111010

3 

P= puncionamento 
dfree= distância livre 



CAPÍTULO 4. ISDB-T 
 

 60

4.4 Modulação 
 

A Figura 4.13 ilustra o diagrama de blocos do estágio de modulação do sistema  

ISDB-T. 
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Figura 4.13 Diagrama em blocos do modulador [22, 23] 

 

 

4.4.1 Ajuste de atraso 
 

O entrelaçador de bits tem como função realizar um entrelaçamento com atraso de 120 

símbolos complexos (I+jQ) com tamanho fixo para cada configuração de modulação como 

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

camada. 

 
TABELA 4.4. AJUSTE DO ATRASO DO BIT INTERLEAVER 

Quantidade de bits atrasados 
Modulação 

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 Entrelaçamento de bits e mapeamento 
 

O entrelaçamento de bits é constituído por um conversor serial/paralelo de tamanho 

variável de acordo com o método de modulação acrescido de um atraso de bit. 

 

4.4.2.1 DQPSK 
 

As Figuras 4.14 e 4.15 ilustram o diagrama de blocos do modulador e sua respectiva 

constelação. 
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Figura 4.14 Modulador DQPSK 
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Figura 4.15 Constelação DQPSK 
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4.4.2.2 QPSK 
 

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

constelação. 
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Figura 4.16 Modulador QPSK 
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Figura 4.17 Constelação 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 

constelação. 
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Figura 4.18 Modulador 16-QAM 
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Figura 4.19 Constelação 16-QAM 

 
 
 



CAPÍTULO 4. ISDB-T 
 

 64

4.4.2.4 64-QAM 
 

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

constelação. 
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Figura 4.20 Modulador 64-QAM 
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Figura 4.21 Constelação 64-QAM 



CAPÍTULO 4. ISDB-T 
 

 65

4.4.3 Fator de Normalização 
 

Com o objetivo de se manter a potência média constante em todas as modulações 

utilizadas, usa-se um fator de normalização na constelação como pode ser visto na Tabela 

4.5. 

 
TABELA 4.5. FATOR DE NORMALIZAÇÃO 

Esquema de 
modulação 

Fator de 
normalização

DQPSK 2/zc =  
QPSK 2/zc =  

16-QAM 10/zc =  

64-QAM 42/zc =  
 

 

 

4.5 Segmento de dados 
 

Como pode ser visto na Figura 4.22, os segmentos de dados são formados por um 

conjunto de símbolos complexos provenientes do estágio de mapeamento. O conjunto de 

96 símbolos complexos em 204 símbolos OFDM forma um segmento de dados no modo 

2k, O conjunto de 192 símbolos complexos em 204 símbolos OFDM forma um segmento 

de dados no modo 4k, O conjunto de 384 símbolos complexos em 204 símbolos OFDM 

forma um segmento de dados no modo 8k. 
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Figura 4.22 Estrutura de segmentos de dados. (a) Modo 2k, (b) Modo 4k e (c) Modo 

8k. 
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4.6 Síntese das camadas de dados 
 

Depois da codificação de canal e mapeamento os segmentos de dados são combinados 

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

 

4.7 Entrelaçador temporal 
 

Depois do sintetizador de camadas, o sinal é entrelaçado. O entrelaçador temporal é 

formado por um entrelaçador de blocos que tem como objetivo entrelaçar as subportadoras 

dentro de vários símbolos OFDM. O entrelaçador temporal atua separadamente em cada 

segmento OFDM de dados e é combinado ciclicamente na saída. O tamanho do 

entrelaçamento pode ser ajustado variando-se o parâmetro I como pode ser visto na 

equação 4.1. 
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),5mod()( NciIi ⋅⋅=π ,       (4.1) 

onde: 

I = Ajuste do tamanho do entrelaçador 

i = Entrada do entrelaçador temporal 

)(iπ  = Saída do entrelaçador temporal 

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

respectivamente. 

O Atraso gerado pelo entrelaçador temporal pode ser calculado usando-se a equação 

4.2: 

 

ATI=TF (204*NF-NSA)      (4.2) 

 

ATI= Atraso do entrelaçador temporal 

TF= Duração do símbolo OFDM 

NF=Número de quadros OFDM atrasados 

NSA=Número de símbolos para ajuste 

 
As Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 ilustram gráficos de dispersão do entrelaçador temporal nos 

modos 2k, 4k e 8k, respectivamente. Os valores típicos de atraso para esse entrelaçador 

podem ser visualizados na Tabela 4.6. 

 

TABELA 4.6 ATRASOS GERADOS PELO ENTRELAÇADOR TEMPORAL 
Modo 2k Modo 4k Modo 8k 

Tamanho 
(I) 

Número de 
símbolos 
OFDM 

atrasados 

Atraso 
(ms) 

Tamanho 
(I) 

Número 
de 

símbolos 
OFDM 

atrasados

Atraso 
(ms) 

Tamanho 
(I) 

Número 
de 

símbolos 
OFDM 

atrasados 

Atraso 
(ms) 

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 entrelaçador temporal no modo 2k 
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Figura 4.25. Espalhamento do entrelaçador temporal no modo 4k 
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Figura 4.26. Gráfico de dispersão do entrelaçador temporal no modo 8k 

 
4.8 Entrelaçamento em freqüência 
 

Durante a divisão do TS, os segmentos de dados são direcionados para suas respectivas 

camadas (parcial, diferencial ou coerente) de modulação para serem entrelaçados. 

O entrelaçamento entre segmentos somente é utilizado quando se utiliza dois os mais 

segmentos dentro de uma mesma camada e é utilizado para maximizar os efeitos do 

entrelaçamento em freqüência. A Figura 4.27 ilustra o diagrama de blocos do 

entrelaçamento de freqüência. 
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Figura 4.27 Configuração do entrelaçamento de freqüência 
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4.8.1 Entrelaçamento entre-segmentos 
 

O entrelaçamento entre segmentos é utilizado para espalhar os símbolos complexos 

provenientes da modulação diferencial (DQPSK) ou coerente (QPSK, 16-QAM e 64-

QAM) entre segmentos como pode ser visto na Figura 4.28. 
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Figura 4.28 Entrelaçamento entre segmentos. Entrelaçamento entre segmentos. (a) 
Modo 2k, (b) Modo 4k e (c) Modo 8k 
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4.7.2 Entrelaçamento dentro de segmentos 
 

O entrelaçamento dentro de segmentos ocorre em dois passos: rotação de fase e 

aleatorização de portadoras. 

A Figura 4.29 ilustra a rotação de fase realizada nos modos 2k, 4k e 8k. Depois a 

aleatorização é realizada de acordo com as Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 e Figuras 4.30, 4.31 e 

4.32 para os modos 2k, 4k e 8k, respectivamente. 
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Figura 4.29 Rotação de fase das portadoras. (a) Modo 2k. (b) Modo 4k. (c) Modo 8k. 

 
 
 
 
 
 



CAPÍTULO 4. ISDB-T 
 

 73

TABELA 4.7. ALEATORIZADOR DE PORTADORAS DENTRO DE 
SEGMENTOS NO MODO 2K 

Entrada 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Saída 80 93 63 92 94 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

Saída 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

Saída 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

Saída 83 40 14 79 27 57 44 37 30 68 47 88 75 41 90 10 33 32 62 50 58 82 53 24

 
 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Número da portadora antes do aleatorizador

N
ú

m
e

ro
 d

a
 p

o
rt

a
d

o
ra

 d
e

p
o

is
 d

o
 a

le
a

to
ri

z
a

d
o

r

 
Figura 4.30 Gráfico de dispersão 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 

Entrada 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 64 9 30 157 126 179 148 63 188 171 106 104 158 115 34 186 29 108 53 91 169 110 27 59 
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Figura 4.31 Gráfico de dispersão 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 

Saída 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 

Saída 164 368 187 125 82 5 45 173 258 135 182 141 273 126 264 286 88 233 61 

Entrada 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 

Saída 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 

Saída 277 112 20 199 178 143 152 215 204 139 234 358 192 309 183 81 129 256 314 

Entrada 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 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 

Saída 162 297 327 10 93 42 250 156 338 292 144 378 294 329 127 270 76 95 91 

Entrada 380 381 382 383                

Saída 244 274 27 51                
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Figura 4.32 Gráfico de dispersão do aleatorizador de portadoras dentro de segmentos 

no modo 8k 
 

4.9 Estrutura do quadro OFDM 
 

A transmissão do sinal é organizada em quadros. Cada quadro possui duração TF, e 

consiste em 204 símbolos OFDM como pode ser visto nas Figuras 4.30 e 4.31. Cada 

símbolo OFDM com 13 segmentos de banda é constituído por um número K=1405 

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

(8k) na qual são transmitidas com a duração TS.  Ts é composto por duas partes, TU que é a 

duração de tempo das portadoras e o intervalo de guarda com duração ∆. O intervalo de 

guarda consiste em uma continuação cíclica de TU que é inserida ao seu término.Um 

símbolo OFDM com 13 segmentos ocupa a banda de 5.571MHz. A Tabela 4.10 ilustra 

informações de um quadro OFDM. 
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TABELA 4.10. PARÂMETROS DE UM SEGMENTO DO QUADRO OFDM 
Modo Modo 2k Modo 4k Modo 8k 

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

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

125/126=0.99206... 
kHz 

Total 108 108 216 264 432 432 
Dados 96 96 192 192 384 384 

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

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

Número 
de 

portadoras 

AC2 0 4 0 9 0 19 

Modulação 
QPSK 

16QAM 
64QAM 

DQPSK 
QPSK 

16QAM 
64QAM 

DQPSK 
QPSK 

16QAM 
64QAM 

DQPSK 

Símbolos por quadro 204 
Tamanho símbolo 252µs 504µs 1008µs 

Intervalo de guarda 

63 µs (1/4) 
31.5 µs (1/8) 

15.75 µs (1/16) 
7.875 µs (1/32) 

126 µs (1/4) 
63 µs (1/8) 

31.5 µs (1/16) 
15.75 µs (1/32) 

252 µs (1/4) 
126µs (1/8) 
63 µs (1/16) 

31.5 µs (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) 

Freqüência de 
amostragem IFFT 

512/63 = 8.12698... MHz 

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

 

4.9.1 Estrutura de quadro OFDM para Modulação 
Diferencial 
 

A estrutura de quadro para modulação diferencial é constituída 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 modulação diferencial 

 
 

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

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 53 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 
AC2_ 1 3 3 29 28 23 30 3 5 13 72 36 25 10 
AC2_ 2 45 15 41 45 63 81 72 18 93 95 48 30 30 
AC2_ 3 59 40 84 81 85 92 85 57 98 100 52 42 55 
AC2_ 4 77 58 93 91 105 103 89 92 102 105 74 104 81 

TMCC 1 13 25 4 36 10 7 49 31 16 5 78 34 23 
TMCC 2 50 63 7 48 28 25 61 39 30 10 82 48 37 
TMCC 3 70 73 17 55 44 47 96 47 37 21 85 54 51 
TMCC 4 83 80 51 59 47 60 99 65 74 44 98 70 68 
TMCC 5 87 93 71 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 
MODULAÇÃO DIFERENCIAL NO MODO 4K 

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 61 20 35 4 8 98 53 11 74 76 40 7 
AC1_ 2 28 100 40 79 89 64 101 83 101100 97 89 89 
AC1_ 3 161119182184148115118169128143112116206
AC1_ 4 191209208205197197136208148187197172209
AC2_ 1 3 29 23 3 13 36 10 3 28 30 5 72 25 
AC2_ 2 45 41 63 72 93 48 30 15 45 81 18 95 30 
AC2_ 3 59 84 85 85 98 52 55 40 81 92 57 100 42 
AC2_ 4 77 93 105 89 102 74 81 58 91 103 92 105104
AC2_ 5 108108108108108108108108108108108108108
AC2_ 6 111136138113180133111137131111121144118
AC2_ 7 123153189126203138153149171180201156138
AC2_ 8 148189200165208150167192193193206160163
AC2_ 9 166199211200213212185201213197210182189

TMCC 1 13 4 10 49 16 78 23 25 36 7 31 5 34 
TMCC 2 50 7 28 61 30 82 37 63 48 25 39 10 48 
TMCC 3 70 17 44 96 37 85 51 73 55 47 47 21 54 
TMCC 4 83 51 47 99 74 98 68 80 59 60 65 44 70 
TMCC 5 87 71 54 104 83 102105 93 86 87 72 61 101
TMCC 6 133144115139113142121112118157124186131
TMCC 7 171156133147118156158115136169138190145
TMCC 8 181163155155129162178125152204145193159
TMCC 9 188167168173152178191159155207182206176
TMCC 10 201194195180169209195179162212191210213
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TABELA 4.13. ARRANJO DE PILOTOS (CP, AC E TMCC) PARA A 
MODULAÇÃO 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_ 7 335 400 331 385 359 332 377 398 364 334 344 328 422 
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 77 105 102 81 91 92 104 93 89 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 
TMCC 2 50 28 30 37 48 39 48 7 61 82 63 25 10 
TMCC 3 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 
TMCC 5 87 54 83 105 86 72 101 71 104 102 93 87 61 
TMCC 6 133 115 113 121 118 124 131 144 139 142 112 157 186 
TMCC 7 171 133 118 158 136 138 145 156 147 156 115 169 190 
TMCC 8 181 155 129 178 152 145 159 163 155 162 125 204 193 
TMCC 9 188 168 152 191 155 182 176 167 173 178 159 207 206 

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 modulação 
coerente 
 

Para a modulação coerente é necessário transmitir pilotos de referência espalhados 

como pode ser visto na Figura 4.34. 
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Figura 4.34. Estrutura de quadro OFDM para a modulação coerente 
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TABELA 4.14. ARRANJO DE PILOTOS AC E TMCC PARA A MODULAÇÃO 

COERENTE 
Modo 2k 

Segmento No. 11 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 10 12 
AC1_ 1 10 53 61 11 20 74 35 76 4 40 8 7 98 
AC1_ 2 28 83 100101 40 100 79 97 89 89 64 89 101

TMCC 1 70 25 17 86 44 47 49 31 83 61 85 101 23 
Modo 4k 

Segmento No. 11 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 10 12 
AC1_ 1 10 61 20 35 4 8 98 53 11 74 76 40 7 
AC1_ 2 28 100 40 79 89 64 101 83 101100 97 89 89 
AC1_ 3 161 119182184148115118169128143112116 206
AC1_ 4 191 209208205197197136208148187197172 209

TMCC 1 70 17 44 49 83 85 23 25 86 47 31 61 101
TMCC 2 133 194155139169209178125152157191193 131

Modo 8k 
Segmento No. 11 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 10 12 

AC1_ 1 10 20 4 98 11 76 7 61 35 8 53 74 40 
AC1_ 2 28 40 89 101101 97 89 100 79 64 83 100 89 
AC1_ 3 161 182148118128112206119184115169143 116
AC1_ 4 191 208197136148197209209205197208187 172
AC1_ 5 277 251224269290256226236220314227292 223
AC1_ 6 316 295280299316305244256305317317313 305
AC1_ 7 335 400331385359332377398364334344328 422
AC1_ 8 425 421413424403388407424413352364413 425

TMCC 1 70 44 83 23 86 31 101 17 49 85 25 47 61 
TMCC 2 133 155169178152191131194139209125157 193
TMCC 3 233 265301241263277286260299239302247 317
TMCC 4 410 355425341373409349371385394368407 347

 

4.9.3 Sinais de referência 
 

Várias portadoras do quadro OFDM são moduladas com informações de referência que 

são conhecidas pelo receptor. Essas portadoras são transmitidas com uma potência superior 

a das portadoras de dados. As informações transmitidas nessas portadoras são chamadas de 

pilotos contínuas ou espalhadas. 
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Cada piloto contínuo, coincide com as portadoras pilotos espalhadas a cada quatro 

símbolos. O número de portadoras usadas para dados é constante para cada segmento: 96 

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

A informação modulante para as portadoras pilotos contínuas ou espalhadas são 

originadas por um polinômio PRBS X11 + X2 +1 como pode ser visto na Figura 4.35. 

Cada símbolo OFDM possui informação de dados e referência. 

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

pilotos: 

- Espalhadas (SP); 

- Contínuas (CP); 

- Parâmetros auxiliares (AC); 

- Parâmetros de transmissão, multiplexação, controle e configuração 

(TMCC); 

As portadoras pilotos são utilizadas para a sincronização de quadro, sincronização de 

freqüência, sincronização de tempo, estimação de canal, identificação do modo de 

transmissão e correção de ruído de fase da mesma forma que no sistema europeu. 

 

4.9.3.1 Localização das portadoras pilotos espalhadas 
 

As portadoras pilotos com informações de referência espalhadas são transmitidas com 

uma potência superior a das portadoras de dados. A modulação utilizada pelas portadoras 

pilotos é a BPSK e pode ser representada por: 

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

Im(Cm,l,k) = 0 

Wk assume valores 0 ou 1 provenientes do gerador PRBS. 

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

utilizando-se a equação 4.3: 

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

 
Onde p representa o número de pilotos adicionado, p≥0 e k deve ficar entre Kmin e Kmax. 
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4.8.3.2 Definição da seqüência de referência 
 

As portadoras pilotos contínuas e espalhadas são moduladas de acordo com a seqüência 

PRBS Wk, correspondente ao seu respectivo índice k. 

Wk assume valores 1 ou 0. 

A seqüência PRBS é inicializada com a primeira portadora e incrementada a cada 

portadora transmitida (piloto ou não). O gerador PRBS é iniciado com valor de acordo com 

a Tabela 4.15 

 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Saída do gerador
PRBS

11 10 9 811 10 9 8 7 6 5 47 6 5 4 3 2 1
Saída do gerador
PRBS

 
Figura 4.35 Gerador PRBS das portadoras pilotos 

 
TABELA 4.15. VALORES DE INICIALIZAÇÃO DO GERADOR PRBS 

Segmento No.  Valor inicial modo 2kValor inicial modo 4kValor inicial modo 8k
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 
7 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 
3 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 
1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 
0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 
2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 
4 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 
6 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 
8 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
10 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 
12 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 

 

4.8.3.3 Formatação da TMCC 
 

As TMCC “Transmission and Multiplexing Configuration Control”, SP “Scattered 

Pilot” e AC “Auxiliary Channel” são transmitidas em DBPSK junto com a informação de 

dados e tem como objetivo informar ao receptor os parâmetros de transmissão e 



CAPÍTULO 4. ISDB-T 
 

 85

informações auxiliares. As TMCC, SP e AC também são transmitidas com uma potência 

superior (+4/3, 0) e (-4/3,0) para as informações 0 e 1, respectivamente. A Figura 4.36 

detalha os 204 bits utilizados na TMCC. 

 

1 16 bits sincronismo

204 bits

106 bits informação 81 bits redundância
 

Figura 4.36 Quadro TMCC 
 

4.10 Sinal de RF 
 

Como o sinal OFDM é constituído de várias portadoras ortogonais moduladas, cada 

símbolo pode ser considerado como uma única portadora com duração TU. 
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Onde: 

k   número de portadoras; 

n   número do símbolo OFDM; 

K   número de portadoras transmitidas no modo 1, 2 e 3; 

TS   duração do símbolo OFDM com intervalo de guarda; 

TU   duração do símbolo OFDM sem intervalo de guarda; 

∆  duração do intervalo de guarda; 

fc   freqüência central do canal de RF; 

Kc  índice da portadora relativo ao centro da freqüência, 

cn,k  dado a ser transmitido representado por um número complexo que modulará uma 

portadora k no símbolo n do quadro OFDM; 

s(t)  sinal de RF 
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4.9.1 Intervalo de guarda 
 

O intervalo de guarda é inserido após a modulação OFDM e consiste em uma extensão 

cíclica do símbolo OFDM. O tamanho da réplica Tu equivale à duração do intervalo de 

guarda. A Figura 4.37 ilustra um símbolo OFDM com intervalo de guarda. 
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Figura 4.37 Símbolo OFDM com extensão cíclica 
 

4.11 Taxa de Transmissão 
 
A taxa útil de bits transmitida no sistema ISDB-T pode ser calculada usando-se a 

equação (4.6). Pode-se observar que o tamanho da FFT não altera a taxa de bits na saída. 

As Tabelas 4.16 e 4.17 ilustram as possíveis taxas de transmissão para a modulação parcial 

ou total com 13 segmentos. 

 

NskRRMdNc
Tu

R rsccb ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= '
1

,    (4.6) 

 
 

1

1
'

+
=

k
k ,    (4.7) 

onde. 

Rb= Taxa de bits efetiva transmitida 

Ns=Número de segmentos 

Tu = Tempo útil do símbolo OFDM: 63/250 para 2k, 63/125 para 4k e 126/125 para 8k 

Md=Método de modulação: QPSK= 2, 16-QAM=4, e 64-QAM=6 

Nc= Número de portadoras úteis = 96 para 2k, 192 para 4k e 384 para 8k 

Rcc=Razão do codificador convolucional = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ou 7/8 



CAPÍTULO 4. ISDB-T 
 

 87

RRS= Razão do codificador Reed Solomon= 188/204 

k=Razão do intervalo de guarda = 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32 

 

 

 

TABELA 4.16. TAXA DE BITS ÚTIL PARA UM SEGMENTO 
Taxa de Dados (kbps) 
Intervalo de guarda 

ModulaçãoTaxa 

Número de 
TSPs  

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

1/2 12/24/48 280.85 312.06 330.42 340.43 
2/3 16/32/64 374.47 416.08 440.56 453.91 
3/4 18/36/72 421.28 468.09 495.63 510.65 
5/6 20/40/80 468.09 520.10 550.70 567.39 

DQPSK 
QPSK 

7/8 21/42/84 491.50 546.11 578.23 595.76 
1/2 24/48/96 561.71 624.13 660.84 680.87 
2/3 32/64/128 748.95 832.17 881.12 907.82 
3/4 36/72/144 842.57 936.19 991.26 1021.30
5/6 40/80/160 936.19 1040.211101.40 1134.78

16QAM 

7/8 42/84/168 983.00 1092.221156.47 1191.52
1/2 36/72/144 842.57 936.19 991.26 1021.30
2/3 48/96/192 1123.431248.261321.68 1361.74
3/4 54/108/216 1263.861404.291486.90 1531.95
5/6 60/120/240 1404.291560.321652.11 1702.17

64QAM 

7/8 63/126/252 1474.501638.341734.71 1787.28
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TABELA 4.17. TAXA DE BITS ÚTIL PARA TREZE SEGMENTOS 

Taxa de Dados (Mbps) 

Intervalo de guarda Modulação Taxa

Número de 
TSPs  

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

1/2 156/312/624 3.651 4.056 4.295 4.425 
2/3 208/216/832 4.868 5.409 5.727 5.900 
3/4 234/468/936 5.476 6.085 6.443 6.638 
5/6 260/520/1040 6.085 6.761 7.159 7.376 

DQPSK 
QPSK 

7/8 273/546/1092 6.389 7.099 7.517 7.744 
1/2 312/624/1248 7.302 8.113 8.590 8.851 
2/3 416/832/1664 9.736 10.81811.45411.801
3/4 468/936/1872 10.95312.17012.88613.276
5/6 520/1040/208012.17013.52214.31814.752

16QAM 

7/8 546/1092/218412.77914.19815.03415.489
1/2 468/936/1872 10.95312.17012.88613.276
2/3 624/1248/249614.60416.22717.18117.702
3/4 702/1404/280816.43018.25519.32919.915
5/6 780/1560/312018.25520.28421.47722.128

64QAM 

7/8 819/1638/327619.16821.29822.55123.234
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Capítulo 5 
 
 
Estimadores de Canal 
 
5.1 Introdução 
 
 

Neste capítulo, dois métodos de estimação de canal para o sistema OFDM baseados na 

estimação em uma dimensão 1D (freqüência) e em duas dimensões 2D (tempo x 

freqüência) são apresentados. A estimação de canal é feita após a demodulação do sinal 

OFDM sendo que o receptor utiliza a informação dos pilotos de referência para corrigir a 

constelação das subportadoras de dados através de interpolações. A estimação de canal 

também é chamada de modulação assistida por símbolo piloto (PSAM) “Pilot-Symbol 

Assisted Modulation” e foi introduzida inicialmente para sistemas com portadora única por 

Moher e Lodge [24]. 

Como visto nos capítulos 3 e 4, os sistemas DVB-T e ISDB-T utilizam pilotos de 

referência que são transmitidos junto com as subportadoras de dados dentro dos símbolos 

OFDM. Como a informação das portadoras pilotos de referência são conhecidas pelo 

receptor, o uso dessas portadoras pilotos poderá ajudar na estimação e equalização do 

canal. O estimador de canal, estima a variação de amplitude e fase em todas as 

subportadoras de um ou quatro símbolos OFDM. 

As duas classes de estimação propostas serão comparadas avaliando-se a taxa de erro de 

bits BER em canais com variação do espalhamento temporal e espalhamento doppler. 
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5.2 Estimação em uma dimensão 
 

Na estimação de canal em 1D, apenas as portadoras pilotos de cada símbolo OFDM são 

utilizadas. Dessa forma,, considera-se que a variação tempo x freqüência do canal é muito 

rápida e por isso apenas cada símbolo OFDM é utilizado [25]. Esse método é utilizado em 

canais dinâmicos que sofrem o efeito doppler. O efeito doppler é uma variação aleatória de 

freqüência devido às variações na velocidade relativa entre o transmissor e receptor. Essas 

variações em um canal com multipercurso criam um ruído de freqüência aleatório e um 

deslocamento lateral do espectro [26] ocasionando ICI como pode ser visto na Figura 5.1. 

Para minimizar a interferência do efeito doppler é realizada uma combinação das 

portadoras pilotos espalhadas e contínuas dentro do quadro OFDM. Esse conceito é 

demonstrado na Figura 5.2, onde utilizou-se um quadro de 9 símbolos OFDM x 48 

subportadoras. 
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Figura 5.1 Função de transferência ideal. O canal consiste em 2 multipercursos com 
relação D/E = 0dB e espalhamento temporal de 1µµµµs de pós-eco com espalhamento 

doppler  de 20Hz. 
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Figura 5.2 Espalhamento de pilotos utilizada na estimação em 1D 
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5.3 Estimação em Duas Dimensões 

Na estimação de canal em duas dimensões 2D (tempo x freqüência), as portadoras 

pilotos de quatro símbolos OFDM são utilizadas e considera-se que o canal possui variação 

lenta, comportamento característico para recepção fixa [25]. Nesse caso, o uso dessa 

estimação está relacionada com o espalhamento temporal do canal onde várias cópias do 

sinal chegam atrasadas até o receptor. O espalhamento temporal causa variações de 

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

Esse método tem como objetivo garantir uma melhor resolução no domínio da 

freqüência, com a sobreposição das portadoras pilotos espalhadas em símbolos anteriores 

com o símbolo atual como pode ser visto na Figura 5.4. 
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Figura 5.3 Função de transferência ideal. O canal consiste em 2 multipercursos com 
relação D/E = 0dB e espalhamento temporal de 1µµµµs de pós-eco 
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Figura 5.4 Sobreposição dos pilotos em quatro símbolos OFDM 
 

5.4 Algoritmos estimadores de Canal 
 

Vários algoritmos estimadores de canal com referência periódica de sinal têm sido 

propostos para compensar a deteriorização do efeito de canal com desvanecimento por 

multipercurso. piecewice linear, gaussian, cubic-spline [27], e combinados com 

interpolações em 2D. A Figura 5.5 ilustra um diagrama típico de um sistema OFDM com 

pilotos de referência [21].  
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Figura 5.5 Sistema de transmissão/recepção OFDM 

A informação de dados é agrupada em um conjunto de bits e modulada em QPSK ou 

QAM. O sinal de dados modulado Xd(k) é somado às portadoras pilotos Xp(k) resultando no 

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

como pode ser visto em (5.1) 
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NknjekXkXIDFTnx π     (5.1) 

 

onde, N representa o número de portadoras e k o índice das portadoras. 

Então, o intervalo de guarda é inserido com Ng subportadoras resultando no sinal xg 
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onde, 

Ng=Número de amostras do intervalo de guarda que depende da razão de guarda k do 

DVB-T ou ISDB-T. 

A seguir, o sinal Xg é transmitido passando por um canal com desvanecimento por 

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

)()()()( nwnhnxny gg +⊗=      (5.3) 

onde: 

h(n) é a resposta impulsiva do canal 

w(n) é o ruído branco AWGN. 

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

o bloco da DFT 

∑
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nyDFTkY π     (5.4) 

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

impulsiva do canal, a equação 5.5 será válida. 

Y(k)=X(k)H(k)+W(k)     (5.5) 

Depois de receber o sinal dos pilotos Yp(k) que é extraído de Y(k), a função de 

transferência H(k) pode ser obtida através da informação dos pilotos Hp(k). Como a 

informação do canal é conhecida por H(k), as amostras do sinal transmitido X(K) podem 

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

5.4.1 Estimação linear piecewice 

Nesse esquema o resultado do canal é obtido pela aproximação linear entre sinais 

adjacentes de referência. Como a função de transferência das portadoras pilotos são 

conhecidas pelo vetor 
^

Hp  (5.7), então a estimação de cada piloto é determinada pela 

equação (5.6) [21, 27, 28]. A Figura 5.6 ilustra a resposta do canal utilizando-se a 

estimação linear piecewise entre as portadoras pilotos de referência em um canal com 

espalhamento temporal de 32µs e relação da potência do sinal direto D [dB]/potência do 
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sinal eco E [dB] = 6 dB. A Figura 5.7 ilustra a constelação do sinal 64-QAM sem 

estimação de canal e a Figura 5.8 com a estimação de canal piecewice. 
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Figura 5.6 Resposta do canal com a estimação piecewice 

 

 

( ) )1()(1)(
^^^

+⋅+⋅−= mHamHakH pp ,    (5.6) 

onde, 

)(

)(
)(

^

mX

mY
mHp

p

p= ,      (5.7) 

L

l
a =  
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Xp é a informação do piloto contínuo ou espalhado de referência 

Yp é a informação do piloto contínuo ou espalhado recebida 

^

Hp  é a função de transferência do piloto 

l é a distância entre o piloto de referência e a kn subportadora. 

L é o espaçamento entre pilotos 

m denota a posição do piloto  

^

H  é a estimação do canal 
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Figura 5.7 Constelação 64-QAM do sistema DVB-T, 8K, 3/4, 1/16 sem estimação de 
canal. O canal consiste em 2 multipercursos com relação D/E = 6dB e espalhamento 

temporal de 32µµµµs de pós-eco 
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Figura 5.8 Constelação 64-QAM do sistema DVB-T, 8K, 3/4, 1/16 com estimação de 
canal Piecewise. O canal consiste em 2 multipercursos com relação D/E=6dB e 

espalhamento temporal de 32µµµµs de pós-eco 

5.4.2 Estimação gaussiana 

Também é chamado de estimador gaussiano de ordem n. Nesse esquema, cada 

subportadora é estimada e é dada como uma solução para o polinômio de ordem n com o 

respectivo l/L usando (n+1) sinais de referência. Um esquema de estimação de baixa 

ordem é genericamente usado para economizar o tempo computacional. Por exemplo, o 

estimador de kn subportadoras em um estimador gaussiano de segunda ordem é obtido 

usando-se três sucessivos sinais de referências como pode ser visto na equação 5.8 [21, 27, 

29]. A Figura 5.9 ilustra a resposta do canal utilizando-se a estimação Gaussiana entre os 

pilotos de referência e a Figura 5.10 mostra a constelação resultante após a estimação. 

( ) ( ) ( ) )1()()1()(
^

1

^

0

^

1

^

+⋅+⋅+−⋅= − mHpaCmHpaCmHpaCkH ,  (5.8) 
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onde, 

( ) ( ) 2/11 −=− aaaC  

( ) ( ) ( )110 +⋅−−= aaaC  

( ) ( ) 2/11 += aaaC  

são coeficientes independentes de três sucessivos sinais de referência [27], e determinados 

pela distância entre a localização do sinal de referência e uma subportadora estimada. 
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Figura 5.9 Resposta do canal com a estimação gaussiana 
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Figura 5.10 Constelação 64-QAM do sistema DVB-T, 8K, 3/4, 1/16 com estimação de 
canal Gaussiana. O canal consiste em 2 multipercursos com relação D/E=6dB e 

espalhamento temporal de 32µµµµs de pós-eco 

5.4.3 Estimação cubic-spline 

A função de transferência de cada subportadora é aproximada aos polinômios de 

terceira ordem com o respectivo l/L. A estimação é feita obtendo-se os coeficientes dos 

polinômios pela média de quatro sinais de referências e da sua derivação de segunda 

ordem. Por essa razão, o estimador pode ser visto pela equação 5.9 [27]. 

( ) ( ) ( ) ( ) )1()()1()()(
^^^

+⋅+⋅++⋅+⋅= mzaDmzaCmHpaBmHpaAkH ,  (5.9) 

onde, 

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

z(m) = û”r(m) é a derivada de segunda ordem da função de transferência do sinal de 
referência m. 
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Se k sinais de referência são usados, então todas as derivadas de segunda ordem são 

dadas pela equação 5.10. 

Z=X
-1

V ,       (5.10) 

onde: 

Z=[(m-(K/2)+1),...,z(m),...,z(m-(K/2))] [27] 

X é o numerador e 

V é o denominador da matriz derivativa de segunda ordem 

Portanto, para se encontrar as derivadas de segunda ordem da função de transferência 

requerida é necessário 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 

símbolo OFDM deveriam ser especificadas na estimação cubic-spline, na qual as 

condições limitantes são conhecidas. Existem duas maneiras de se fazer isso. Uma delas é 

colocar zeros, chamada de estimação natural cubic-spline. A outra é colocando os valores 

específicos computados a priori [30]. 
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Figura 5.11 Resposta do canal com a estimação cubic-spline 
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Figura 5.12 Constelação 64-QAM do sistema DVB-T, 8K, 3/4, 1/16 com estimação de 

canal Cubic-Spline. O canal consiste em 2 multipercursos com relação D/E=6dB e 
espalhamento temporal de 32µµµµs de pós-eco 
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5.4.4 Estimação 2D combinada com cubic-spline 

Esse método tem sido proposto para maximizar a robustez do receptor quando 

interferido por desvanecimento de canal causado por reflexões em objetos estáticos 

(multipercurso). A estimação 2D (tempo x freqüência) quando combinada com a estimação 

de 1D cubic-spline demonstra uma ótima estimação de canal como pode ser visto nas 

Figuras 5.13 e 5.14. 
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Figura 5.13 Estimação de canal usando a estimação 2D com cubic-spline 
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Figura 5.14 Constelação 64-QAM do sistema DVB-T, 8K, 3/4, 1/16 com estimação de 

canal 2D combinada co Cubic-Spline. O canal consiste em 2 multipercursos com 
relação D/E=6dB e espalhamento temporal de 32µµµµs de pós-eco 

 
 
 

5.5 Simulação de desempenho 
 

Os algoritmos propostos foram avaliados usando-se um simulador DVBM-T que será 

apresentado no capítulo 7. As simulações foram realizadas, considerando-se uma 

recuperação de sincronismo e relógio ideais, relação sinal-ruído de 50dB e ruído de fase de 

-100dBc/Hz em 10kHz de desvio de freqüência. Os valores da relação sinal-ruído e ruído 

de fase foram escolhidos para determinar condições semelhantes às utilizadas em 

laboratório. Todas as simulações foram realizadas com o objetivo de se encontrar o limiar 

de taxa de erro BER=3x10-6 após o decodificador RS. A configuração utilizada foi a do 

DVB-T 64-QAM 8K 3/4 1/16. Para realizar uma comparação do desempenho dos 

estimadores, foi utilizado o resultado de um receptor doméstico de TV digital disponível 

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

Nesse teste [1, 2, 31], a potência do sinal principal foi fixa e variou-se a potência eco 

para vários valores de atraso. Caso a medida de taxa de erro na saída do decodificar RS 

seja superior a 3x10-6, a potência do eco é atenuada até se obter a taxa de limiar. 

Como pode ser visto na Figura 5.15, nota-se que o melhor desempenho foi alcançado 

com o estimador 2D (tempo x freqüência) 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 laboratório está próximo 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 potência de eco em relação 

ao canal principal E/D=0dB. 
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Figura 5.15 Variação do Espalhamento Temporal em Relação à potência do eco E/ 

potência do sinal principal D 
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TABELA 5.1. MÁXIMO PÓS-ECO TOLERADO PELO ESTIMADOR PARA A 
RELAÇÃO E/D=0 

Estimador Max. Pós-Eco (µµµµs) 

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 1µs e fixou-se a 

potência do sinal principal e variou-se a potência do eco para vários valores do 

espalhamento doppler Caso a medida de taxa de erro na saída do decodificar RS seja 

superior a 3x10-6, a potência do eco é 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 está 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 três 

símbolos anteriores diferentes além do atual e portanto o erro de freqüência aumenta 

piorando o desempenho. Nesse método, referências de símbolos anteriores são computadas 

no cálculo da função de transferência do canal. Como o canal sofre uma variação dinâmica 

causada pelo efeito doppler, as referências geram erro de estimação. 

A Tabela 5.2 ilustra valores colhidos da Figura 5.16 sendo que os estimadores 

funcionaram com a mesma intensidade de potência em relação ao canal principal 

D/E=0dB. 
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Figura 5.16 Variação da freqüência doppler em Relação a potência do sinal principal 

(D) em relação a potência (E) do sinal com pós-eco de 1µµµµs 
 
 
 
TABELA 5.2. MÍNIMO E MÁXIMO VALOR DA VARIAÇÃO DE FREQÜÊNCIA 

DOPPLER PARA PÓS-ECO DE 1µµµµs 
Estimador Min. freqüência doppler Max. freqüência doppler 

RX1 -16 16 
Piecewise -12 13 
Gaussiano -11 11 

Cubic-Spline -11 11 
2D com Cubic-Spline -1 1 
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5.6 Considerações finais 

Neste capítulo a comparação de desempenho entre algoritmos de estimação de canal 

para o sistema DVB-T foi analisada, onde utilizou-se dois métodos de avaliação 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 estimação que indicam que os resultados obtidos na 

simulação estão próximos 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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Capítulo 6 
 
 
Entrelaçadores 
 
6.1 Introdução 
 
 

Entrelaçadores são utilizados em uma grande variedade de meios de comunicação e são 

implementados a partir de processamento digital de sinais. Um entrelaçador Iππππ  é um 

dispositivo que recebe símbolos de um alfabeto e produz idênticos símbolos na saída com 

uma ordem diferente sem aumentar a taxa de bits. O entrelaçador dispersa as seqüências de 

bits com o objetivo de minimizar o efeito de erros de bloco no meio de uma transmissão de 

dados. 

Esses erros de bloco são criados a partir do ruído impulsivo de alguns equipamentos e 

do fading seletivo no canal de comunicação. Os códigos corretores de erros não conseguem 

corrigir erros concentrados em uma seqüência. Usando-se os entrelaçadores a seqüência de 

bits transmitida é embaralhada e no momento em que ocorre uma concentração de erros no 

canal de comunicação, o decodificador desembaralha a seqüência espalhando os erros. 

Nesse momento os códigos corretores de erros conseguem detectar e corrigir erros. 

Existem dois tipos clássicos de entrelaçadores comumente referenciados como os de 

blocos e convolucionais. Nos entrelaçadores de blocos, os dados são escritos nas linhas de 

uma memória configurada como matriz e lidas em suas colunas. Nos entrelaçadores 

convolucionais [32] os dados são multiplexados com uma seqüência pseudoaleatória 

distribuída de registradores de deslocamento. 
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6.2 Entrelaçadores de blocos 
 

Um entrelaçador de blocos é caracterizado por sua permutação finita. Um entrelaçador 

de blocos pode ser descrito em termos de uma matriz N x M. O período de um entrelaçador 

de blocos pode ser calculado com a expressão T=N x M. 

Existem 4 variações clássicas de entrelaçadores de blocos que são esquematizadas de 

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

 

6.2.1. Entrelaçador clássico LR/TB 
 

Nesse entrelaçador, a escrita é 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 

permutação do entrelaçador LR/TB. 

 

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
π(π(π(π(i) 0 3 6 1 4 7 2 5 8 3 4 5

6 7 8

0 1 2

(a) (b)

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
π(π(π(π(i) 0 3 6 1 4 7 2 5 8 3 4 5

6 7 8

0 1 2

(a) (b)
 

Figura 6.1 Entrelaçador LR/TB. (a) Matriz de dados. (b) Representação do 
entrelaçamento i=entrada e ππππ(i)=saída 

6.2.2. Entrelaçador clássico LR/BT 
 

Nesse entrelaçador, a escrita é feita nas linhas da esquerda para direita (LR:left to right) 

e a leitura nas colunas de baixo para cima (BT bottom to top). A Figura 6.2 ilustra a 

permutação do entrelaçador LR/BT. 
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i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
π(π(π(π(i) 6 3 0 7 4 1 8 5 2 3 4 5

6 7 8

0 1 2

(a) (b)

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
π(π(π(π(i) 6 3 0 7 4 1 8 5 2 3 4 5

6 7 8

0 1 2

3 4 5

6 7 8

0 1 2

(a) (b)
 

Figura 6.2 Entrelaçador LR/BT. Entrelaçador LR/BT. (a) Matriz de dados. (b) 
Representação do entrelaçamento i=entrada e ππππ(i)=saída 

6.2.3. Entrelaçador clássico RL/TB 
 

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

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

permutação do entrelaçador RL/TB. 

 

5 4 3

8 7 6

2 1 0
i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

π(π(π(π(i) 2 5 8 1 4 7 0 3 6 

(a) (b)

5 4 3

8 7 6

2 1 0

5 4 3

8 7 6

2 1 0
i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

π(π(π(π(i) 2 5 8 1 4 7 0 3 6 

(a) (b)
 

Figura 6.3 Entrelaçador RL/TB. (a) Matriz de dados. (b) Representação do 
entrelaçamento i=entrada e ππππ(i)=saída 

6.2.4. Entrelaçador clássico RL/BT 
 

Nesse entrelaçador, a escrita é 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 

permutação do entrelaçador RL/BT. 
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Figura 6.4 Entrelaçador LR/TB. (a) Matriz de dados. (b) Representação do 
entrelaçamento i=entrada e ππππ(i)=saída 

 

6.2.5. Entrelaçador/ Desentrelaçador de blocos 
 

Suponha uma seqüência 100110111, escrita em um entrelaçador de blocos LR/TB. A 

seqüência entrelaçada 111011001 pode ser lida nas colunas de cima para baixo. Pode-se 

recuperar a seqüência original escrevendo-se a seqüência 111011001 no entrelaçador 

LR/TB e então pode-se recuperar a seqüência original nas colunas. A Figura 6.5 ilustra um 

exemplo de entrelaçamento e desentrelaçamento. 

 

1 1 0

1 1 1

1 0 0

0 1 1

0 0 1

1 1 1

 

i 1 0 0 1 1 0 1 1 1 
π(π(π(π(i) 1 1 1 0 1 1 0 0 1 
i` 1 0 0 1 1 0 1 1 1 

(a) (b) (c)

1 1 0

1 1 1

1 0 0

1 1 0

1 1 1

1 0 0

0 1 1

0 0 1

1 1 1

0 1 1

0 0 1

1 1 1

 

i 1 0 0 1 1 0 1 1 1 
π(π(π(π(i) 1 1 1 0 1 1 0 0 1 
i` 1 0 0 1 1 0 1 1 1 

(a) (b) (c)
 

Figura 6.5 Representação matricial do entrelaçamento/desentrelaçamento. (a) 
Entrelaçamento de bits. (b) Desentrelaçamento de bits. (c) Representação do 

entrelaçamento 
 

6.3 Entrelaçador convolucional 
 

Utiliza a multiplexação em tempo e registradores de deslocamento. Cada entrada do 

multiplexador possui um registrador de deslocamento D. Os registradores atrasam a 

seqüência de bits e são agrupados novamente como pode ser visto na Figura 6.6. A Tabela 
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6.1 ilustra o exemplo de entrelaçamento realizado por um entrelaçador convolucional com 

período T=3 e espalhamento ∆=1. 

 

D

DD

i π(i)
D

DD

i π(i)

 

Figura 6.6 Entrelaçador convolucional 
 

TABELA 6.1. PROCESSAMENTO DO ENTRELAÇADOR CONVOLUCIONAL 
i 0 1 2 3 4 5 6 7 8

π(π(π(π(i) 0 -2 -4 3 1 -1 6 4 2
 

6.4 Parâmetros 
 

Um entrelaçador Iππππ consiste em um dispositivo com uma entrada e uma saída. Nesse 

dispositivo realiza-se o embaralhamento das seqüências de bits de entrada sem alterar sua 

taxa de bits na saída. Cada entrelaçador Iππππ possui seu respectivo desentrelaçador Iππππ−1−1−1−1 que 

reconstrói a seqüência original com um possível atraso. A permutação dos bits de entrada 

com os bits de saída pode ser representada como π : Ζ → Ζ  [33]como pode ser visto na 

Figura 6.7. 

 

Iππππ
i i’ = iπ(i)

Iππππ
i i’ = iπ(i)

 

Figura 6.7 Representação do entrelaçador 
 
onde:  Xi = i : seqüência de entrada 

 Yi = Xi π(i) :  seqüência de saída embaralhada  

Iππππ : entrelaçador 
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A permutação ocorre bit a bit em um período p que deve ser ≥ 1 e deve obedecer a equação 

(6.1) [33]. 

 
π(i+p) = π(i)+p      (6.1) 

 

6.4.1 Causalidade 
 

Um entrelaçador Iππππ é causal quando no instante i sua saída π(i) depende apenas de sua 

entrada atual ou anterior. Para que isso ocorra é necessário que π(i) ≤ i para todos valores 

de i [34]. A Figura 6.8 ilustra um exemplo de um entrelaçador causal e não causal. 

Entrelaçadores de blocos não são causais e os convolucionais geralmente são causais. Um 

entrelaçador não causal pode se tornar causal introduzindo um atraso. O entrelaçador é 

causal se dmin ≥ 0 e tem mínima causalidade se dmin = 0, onde: 

 
dmin = min (i −π(i)) para 0 ≤ i < p     (6.2) 

 

534201π(π(π(π(i)

543210i

534201π(π(π(π(i)

543210i

4231-10π(π(π(π(i)

543210i

4231-10π(π(π(π(i)

543210i

causal

dmin=0

0-0=0

1-(-1)=2

2-1=1

(b)

não causal

dmin=-1

0-1= -1

1-0= 1

2-2= 0

(a)
 

Figura 6.8. Exemplo de entrelaçador. (a) Causal. (b) Não causal 
 

6.4.2 Atraso e latência 
 

Uma seqüência de dados i após ser processada por um entrelaçador Iππππ gera uma saída 

correspondente π(i). Aplicando-se o processo inverso Iππππ−1−1−1−1 pode-se recuperar a seqüência 

original i’ atrasada em relação a seqüência original i como pode ser visto na Figura 6.9. 
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Iππππ
i π(i)

Iππππ−−−−1111
i’

Iππππ
i π(i)

Iππππ−−−−1111
i’

 

Figura 6.9 Entrelaçador e desentrelaçador 
 

Como os atrasos máximo e mínimo de um entrelaçador Iππππ    e desentrelaçador Iππππ−1−1−1−1 podem 

ser calculados com a expressão δmax e δmin (6.3)  que correspondem ao intervalo de 

tempo de entrada e saída de um símbolo, a latência de um sistema de entrelaçamento pode 

ser definida por (6.4) [34]: 
 

( )
( )




−==
−==

−

−

)(max)min()max(

)(min)max()min(
1

1

iiII

iiII

ππδπδ
ππδπδ

,     (6.3) 

 
 

LI= δmax - δmin      (6.4) 
 

O atraso mínimo de um sistema de entrelaçamento pode ser calculado como sendo a 

soma dos atrasos mínimos do entrelaçador e desentrelaçador, o que equivale ao mesmo 

valor da latência. As latências de alguns entrelaçadores clássicos podem ser calculadas 

conforme a Tabela 6.2: 

 
TABELA 6.2. LATÊNCIA DE ENTRELAÇADORES 

Entrelaçador Latência 
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 ∆T(T-1), 

T representa o número de registradores de deslocamento. 
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6.4.3 Memória 
 

A quantidade máxima de memória requerida por um entrelaçador causal depende do 

número máximo de símbolos de entrada (6.5) [33]. 

 

ixeixx ≥< )({ π       (6.5) 

 
Pode-se descrever que a memória de um entrelaçador, funciona como um bloco de 

transferência e pode ser calculada como sendo a soma dos expoentes da função de 

transferência G(D). Para os entrelaçadores clássicos, o uso de memória é simétrico e as 

quantidades correspondentes podem ser calculadas conforme a Tabela 6.3. 

TABELA 6.3. CÁLCULO DE MEMÓRIA 
Entrelaçador Memória 
Bloco LR/TB (N-1)(M-1), 
Bloco LR/BT (N-1)M 
Bloco RL/TB N(M-1) 
Bloco RL/BT NM-1 
Convolucional ∆T(T-1)/2 

 

6.4.4 Espalhamento 
 

Um entrelaçador Iππππ possui fator de espalhamento (s,t) se  i-j< s e   π(i) − π(j) ≥ t. 

Como a definição de espalhamento é simétrica sempre queπ(i) − π(j) <  t então  i-j≥ s 

[33]. Se um entrelaçador possui fator de espalhamento (s,t), seu correspondente 

desentrelaçador possui fator de espalhamento (t,s) [34]. As Figuras 6.10 e 6.11 ilustram 

gráficos de dispersão do entrelaçadores de blocos LR/TB e LR/BT, respectivamente. 

Utilizando-se o quadrado com linha pontilhada como referência, nota-se que cada ponto 

está espalhado em relação aos outros com o fator (s=3,t=4) para o entrelaçador LR/TB e 

(s=4,t=4) para o entrelaçador LR/BT. Esses entrelaçadores possuem apenas um fator de 

espalhamento, mas é muito comum se encontrar vários fatores de espalhamento para um 

entrelaçador/desentrelaçador. A Tabela 6.4 ilustra os parâmetros dos principais 

entrelaçadores de blocos e convolucionais. 
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TABELA 6.4. CÁLCULO DO FATOR DE ESPALHAMENTO 

Entrelaçador 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=Τ+1, t=Τ−1) para (∆=1) 

(s=T, t=T*∆−1), (s=t*(∆−1)+1),t=T), para 
(∆>1) 

 
 
 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

2

4

6

8

10

12

14

16

s = 3

t = 4

Entrada (i)

S
a

íd
a
  

(π
i)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

2

4

6

8

10

12

14

16

s = 3

t = 4

Entrada (i)

S
a

íd
a
  

(π
i)

 
Figura 6.10 Gráfico de dispersão de entrada e saída do entrelaçador LR/TB. Fator de 

espalhamento (s=3, t=4). 
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Figura 6.11 Gráfico de dispersão de entrada e saída do entrelaçador LR/BT. Fator de 

espalhamento (s=4,t=4). 
 

6.5 Implementação prática de entrelaçadores 
 

A escolha adequada de um entrelaçador é um fator fundamental para um bom 

desempenho de um sistema de telecomunicações. Neste tópico serão 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 será apresentado no capítulo 7. 

 

6.5.1 Entrelaçador de blocos LR/TB 
 

Um entrelaçador de blocos, também pode ser implementado usando-se a expressão a 

seguir (6.6) [35]. A Figura 6.12 ilustra o gráfico de dispersão do entrelaçador LR/TB. Os 

valores de M e N foram escolhidos para o período de 483340, o que equivale ao atraso 

aproximado de 100ms no sistema   DVBM-T no modo 8k. 
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⋅=π ,     (6.6) 

onde: 

T = M x N = período 

int = função de arredondamento para inteiro 

mod = função modulo mod(x,y) = x-y floor(x/y) 

i = seqüência de entrada 

π(i) = seqüência de saída do entrelaçador de blocos 

Entrada i

S
a

íd
a

 ππ ππ
(i

)

 

Figura 6.12 Gráfico de dispersão do entrelaçador de blocos LR/TB em 1 símbolo 
OFDM [N=6048, M=80 e T=483840] 

 
 
 



CAPÍTULO 6. ENTRELAÇADORES 
 

 120

6.5.2 Entrelaçador Berrou-Glavieux 
 

Esse entrelaçador foi usado por Berrou e Glavieux no primeiro código turbo [36]. É 

baseado em um entrelaçador de blocos e utiliza um vetor p com oito números primos para 

leitura pseudo-aleatória. A Figura 6.14 ilustra o gráfico de dispersão do entrelaçador de 

Berrou-Glavieux para N=128 e M=128. Como pode-se observar, o período desse 

entrelaçador está relacionado aos valores de n e m. Dessa forma, a implementação desse 

entrelaçador com período igual a T=483840 não é possível e por isso não será utilizado no 

sistema DVBM-T. 

 

riMcii ⋅+=)(π ,      (6.7) 

onde, 

N = 2
n
 linhas e M = 2

n
 colunas 

T = N x M 

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

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

c0 = (i-r0)/M; 

L = mod[(r0+c0),8]; 

p=[17 37 19 29 41 23 13 7] 
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Figura 6.13 Gráfico de dispersão do entrelaçador Berrou-Glavieux 

[N=128, M=128 e T=16384] 
 

6.5.3 Entrelaçador JPL (Jet Propulsion Laboratory) 
 

Esse entrelaçador também utiliza um vetor p com oito números primos. Ele foi sugerido 

por [37]. A Figura 6.14 ilustra um gráfico de dispersão do entrelaçador JPL para N=6048 e 

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

 
1)()(2)( +−⋅+⋅= imicNriiπ ,     (6.8) 

onde, 

N = linhas (par) e M = colunas 

m(i) = mod(i,2); 

r(i) = mod[(19 r0 +1), N/2)]; 
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c(i) = mod[p(L+1) c0+21 m(i), M]; 

c0 = mod[(i-m)/2-c0]/M; 

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

p=[31 37 43 47 53 59 61 67] 
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Figura 6.14 Gráfico de dispersão do entrelaçador JPL 

[N=6048, M=80 e T=483840] 
 

6.5.4 Entrelaçador ISDB-T 
 

Esse entrelaçador é utilizado no sistema de TV digital japonês (ISDB-T) Integrated 

Service Digital Broadcasting- Terrestrial [23] e seu período pode ser ajustado com o valor 

da variável I como visto no capítulo 3. A Figura 6.15 ilustra o entrelaçamento de 6048 

subportadoras em 80 símbolos OFDM que equivale ao atraso aproximado de 100ms no 

sistema DVBM-T no modo 8k. 
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),5mod()( NciIi ⋅⋅=π ,       (6.9) 

onde, 

I = Ajuste do tamanho do entrelaçador 

i = Entrada do entrelaçador temporal 

)(iπ  = Saída do entrelaçador temporal 

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

Entrada i
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a
 ππ ππ

(i
)

Entrada i
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a
íd

a
 ππ ππ

(i
)

 
Figura 6.15 Gráfico de dispersão do entrelaçador temporal ISDB-T 

[N=6048, I=1 e T=483840] 
 

6.6 Resultado de simulações 
 

Neste tópico serão apresentados os resultados de simulações de três entrelaçadores 

(ISDB-T, JPL e Bloco LR/TB) implementados no sistema DVBM-T. O entrelaçador 

temporal foi implementado na saída do estágio de mapeamento como pode ser visto na 
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Figura 6.16. A Tabela 6.5 ilustra os atrasos gerados pelo entrelaçador temporal. Cabe 

lembrar que para o modo I=0 o simulador equivale ao sistema DVB-T. Os entrelaçadores 

foram testados na configuração DVBM-T 64-QAM 8K, 3/4, 1/16 em canais com ruído 

impulsivo e multipercurso combinado com ruído impulsivo. O detalhamento desse teste 

será apresentado no capítulo 8. 
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Figura 6.16 Diagrama de blocos do sistema DVBM-T 
 

TABELA 6.5. PARÂMETRO DO ENTRELAÇADOR TEMPORAL UTILIZADO 
NO SISTEMA DVBM-T 

2k 8k 
Modo Atraso 

(ms) 
Número 
símbolos 
atrasados 

Período 
Entrelaçador 

Modo Atraso 
(ms) 

Número 
Símbolos 
atrasados 

Período 
Entrelaçador 

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 entrelaçadores foram escolhidos e projetados para o mesmo período e atraso. A 

Figura 6.17 ilustra os resultados obtidos em um canal com ruído impulsivo e 

entrelaçamento de 100ms e 200ms, respectivamente. Pode-se notar que o desempenho dos 

entrelaçadores JPL e Bloco LR/TB são praticamente iguais. Na Figura 6.18 é possível 

visualizar os resultados obtidos em um canal com multipercurso combinado com ruído  
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Figura 6.17 Comparação de desempenho de entrelaçadores para o DVBM-T. 

Robustez perante ruído impulsivo. Configuração utilizada 8k, 64-QAM, FEC 3/4, 
IG=1/16 
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Figura 6.18 Comparação de desempenho de entrelaçadores para o DVBM-T. 

Interferência por multipercurso (eco ou fantasma) com a presença de ruído 
impulsivo. Configuração utilizada 8k, 64-QAM, FEC 3/4, IG=1/16. Espalhamento 

temporal de 64µµµµs e largura do pulso de 100µµµµs 
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impulsivo. Nesse teste, o melhor desempenho foi alcançado pelo entrelaçador JPL com 

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

 

6.7 Considerações finais 
 

Neste capítulo, várias técnicas de entrelaçamento foram estudadas para serem 

implementadas no simulador DVBM-T. Foi mostrado que os entrelaçadores não aumentam 

a taxa de bits na saída, mas acrescentam atrasos significativos. Praticamente as 

implementações dos entrelaçadores/desentrelaçadores não exigem processamento 

computacional, mas necessitam de memória adicional. 

O uso do entrelaçador temporal na saída do estágio de mapeamento do sistema DVBM-

T demonstrou ser uma solução interessante devido aos ganhos significativos de robustez. 

Por exemplo, a Figura 6.17 mostra que para a largura do pulso PW=100µs, o uso de 

entrelaçador tem um ganho aproximado de 12dB. Uma reação contrária a se implementar 

essa tecnologia no sistema DVB-T está relacionada com o tempo de espera na mudança de 

canal. Ao contrário do sistema ISDB-T que possui quatro configurações de ajuste (0, 100, 

200 e 400ms) pode-se notar que mesmo com ajuste de 100ms de entrelaçamento do 

sistema DVBM-T obteve-se resultados superiores do que o do ISDB-T. 

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

eficiente com menor atraso. 
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Capítulo 7 
 
 
Sistema DVBM-T  
Digital Video Broadcasting Modified – 

Terrestrial 

 
7.1 Introdução 
 
 

Com o objetivo de se implementar um entrelaçador de símbolos OFDM no sistema 

DVB-T, as pesquisas tiveram início com o desenvolvimento de um simulador na 

linguagem de programação em script do MatLab [38]. Considerando-se que uma 

simulação composta com apenas alguns blocos não seria fiel ao sistema, foi estudada uma 

maneira de se realizar uma simulação completa com todos os blocos que compõem o 

sistema DVB-T. A partir da versão 4.0 do Simulink, a MathWorks disponibilizou um 

modelo básico do sistema DVB-T no qual inúmeros blocos foram omitidos. Estudos com 

essa ferramenta indicaram que programas em script do MatLab ou na linguagem C/C++ 

poderiam ser adaptados dentro de funções especiais (S-Functions) e funcionariam dentro 

de blocos no Simulink. 

Vários programas que já 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 simulação dinâmica, tendo sido possível monitorar 

simultaneamente todos os blocos que compunham o sistema DVB-T. Para testar a 

eficiência do simulador, alguns resultados de simulação foram comparados com resultados 

de laboratório. 
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A fim de minimizar a complexidade de simulação foram implementadas duas versões 

do simulador. A primeira consiste em um simulador DVBM-T no modo 2k/8k com 

modulação não hierárquica. A segunda versão consiste em um simulador DVBM-T no 

modo 2k/8k com modulação hierárquica. 

A Figura 7.1 ilustra o modelo do Simulink para a modulação não hierárquica e a Figura 

7.2 o modelo do DVBM-T para a modulação hierárquica. 

Este capítulo aborda os principais blocos que foram desenvolvidos para a 

implementação do simulador DVBM-T e que já foram explicados em capítulos anteriores. 
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Figura 7.1 Modelo do simulador DVBM-T 2k/8k Transmissão Não Hierárquica

Digital Video Broadcasting Modified - Terrestrial
Modo 2k/8k, Intervalo de Guarda: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 0 ,  FEC: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8  Modulação.: QPSK, 16-QAM, 64QAM, 

Entrelaçador temporal.: 0, 100ms e 200ms,  BW=6MHz, Transmissão:  Não Hierárquica
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Figura 7.2 Modelo do simulador DVBM-T 2k/8k Transmissão Hierárquica
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7.2 Transmissor 
 

7.2.1 Gerador de dados (Random integer) 
 

Utiliza um gerador de números aleatórios com período 215-1 para gerar pacotes com 188 

bytes. O primeiro byte é fixo, correspondendo ao byte de sincronismo (0x47) definido na 

Recomendação ITU-T H.262 [39]. 

 

7.2.2 Embaralhador de dados (Energy dispersal) 
 

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

emprega um polinômio de ordem 15. 

 

7.2.3 Codificador externo RS (Codificador RS) 
 

Implementa a codificação de Reed-Solomon (RS) (204,188,t=16), conforme a 

especificação DVB-T [19]. O vetor de informação considerado corresponde aos 187 bytes 

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

 

7.2.4 Entrelaçador externo (Convolutional interleaver) 
 

Implementa o entrelaçamento convolucional de 12 ramos e 17 bytes de memória 

conforme a especificação DVB-T [19]. O byte de sincronismo de cada pacote é sempre 

dirigido ao primeiro ramo do referido entrelaçador. 

 

7.2.5 Codificador interno (Punctured convolutional code) 
 
Implementa a codificação convolucional de taxa mãe R = 1/2 e 64 estados com 

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

Esse bloco pode ser implementado para operar na modulação hierárquica ou não 

hierárquica e é formado por três estágios segundo especificações do DVB-T [19]: 

- Demultiplexador 

Implementa um demultiplexador que divide os feixes de dados conforme o método de 

modulação utilizado. 

- Entrelaçador de bits 

Implementa um entrelaçador de blocos com período 126 que entrelaça os bits da saída 

do demultiplexador. 

- Entrelaçador de símbolos 

Implementa um entrelaçador de símbolos complexos dentro de símbolo OFDM. 
 

7.2.7 Mapeamento (QAM mapper) 
 

Esse bloco pode ser implementado para operar na modulação hierárquica ou não 

hierárquica e utiliza a modulação primária QPSK, 16-QAM, 64-QAM com ajuste de 

distância α segundo especificações do DVB-T [19]. 

 

7.2.8 Entrelaçador temporal (Time interleaver) 
 

Implementa um entrelaçador JPL de símbolos complexos dentro de um conjunto de 

símbolos OFDM segundo especificação do capítulo. 6.5.3. O período do entrelaçador é 

ajustado para valores aproximados de 0, 100ms e 200ms. Nesse caso, o ajuste é realizado 

com a variação do número de símbolos OFDM que sofrerá o entrelaçamento. A Tabela 7.1 

ilustra as configurações possíveis para esse entrelaçador. 
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TABELA 7.1. CONFIGURAÇÃO DO ENTRELAÇADOR TEMPORAL 
2k 8k 

Modo Atraso 
(ms) 

Número 
símbolos 
atrasados 

Período 
Entrelaçador 

Modo Atraso 
(ms) 

Número 
Símbolos 
atrasados 

Período 
Entrelaçador 

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 entrelaçamento de 0ms, o entrelaçador é desligado tornando-se totalmente 

compatível com o sistema DVB-T [19]. 

 

7.2.9 Adaptação de quadro (Frame adaptation) 
 

Esse módulo é responsável pela inserção dos pilotos de sincronismo e sinalização, de 

acordo com a especificação DVB-T [19]. 

 

7.2.10 Modulador OFDM (OFDM transmitter) 
 

Implementa a modulação discreta OFDM usando algoritmo IFFT de tamanho 2048 e 

8192 para os modos 2k e 8k, respectivamente. Símbolos nulos sem informação útil foram 

somados aos símbolos de informação útil para tornar possível a utilização de algoritmos 

IFFT. A Figura 7.3 ilustra a posição atribuída aos símbolos nulos. 

 

1 até 853
informação útil

343 zeros
( 854 até 1195)

1196 até 2048
informação útil

2048

1 até 3409
informação útil

1375 zeros 
(3410 até 4783)

4784 até 8192
informação útil

8192

(a)

(b)

1 até 853
informação útil

343 zeros
( 854 até 1195)

1196 até 2048
informação útil

2048

1 até 853
informação útil

343 zeros
( 854 até 1195)

1196 até 2048
informação útil

2048

1 até 3409
informação útil

1375 zeros 
(3410 até 4783)

4784 até 8192
informação útil

8192

1 até 3409
informação útil

1375 zeros 
(3410 até 4783)

4784 até 8192
informação útil

8192

(a)

(b)  

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

insertion) 
 

Implementa uma extensão cíclica do símbolo OFDM, de acordo com a especificação 

DVB-T [19]. 

 

7.3 Etapa de canal (Channel) 
 

Para a realização dos testes no simulador foi implementado um canal que simulasse o 

ruído branco gaussiano, o ruído impulsivo e o multipercurso como pode ser visto na Figura 

7.4. 
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Figura 7.4 Diagrama de blocos do canal 

 

7.3.1 Multipercurso 
 

Implementa a convolução entre o sinal discreto gerado pela etapa de transmissão e a 

resposta impulsiva do canal (normalmente, envolvendo multipercurso) conforme 

especificações de [1, 2]. 

 

7.3.2 Gerador de ruído gaussiano branco 
 

Implementa a geração de uma seqüência discreta do tipo ruído gaussiano branco na taxa 

de Ts Msímbolos (complexos)/s. 
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7.3.3 Gerador de ruído impulsivo 
 

Implementa a geração de uma seqüência discreta do tipo ruído gaussiano branco na taxa 

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

 

7.4 Etapa de recepção 
 

Nesse módulo assume-se uma demodulação coerente (ou seja, supõe-se perfeita 

recuperação de relógio e sincronismo no receptor). 

 

7.4.1 Remoção de intervalo de guarda (Guard interval 

removal) 
 

Remove a extensão cíclica do símbolo OFDM, de acordo com a especificação DVB-T 

[19]. 

 

7.4.2 Demodulador OFDM (OFDM receiver) 
 

Implementa a demodulação discreta OFDM usando algoritmo FFT de tamanho 2048 e 

8192 para os modos 2k e 8k, respectivamente. Os símbolos nulos sem informação útil são 

extraídos como visto na Figura 7.3. 

 

7.4.3 Estimador de canal (Channel estimator) 
 

Implementa a estimação de canal usando o estimador 2D combinado com o “cubic-

spline” de acordo com a seção 5.2. Para os testes com doppler foi utilizado o estimador 

“piecewice” Realiza a extração dos dados úteis, através da eliminação de símbolos de 

sincronismo e de sinalização. 
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7.4.4 Desentrelaçador temporal (Time de-interleaver) 
 

Implementa um desentrelaçador de símbolos complexos dentro de um conjunto de 

símbolos OFDM segundo especificação do Cap. 6.4 e especificações da Tabela 7.1. 

 

7.4.5 Demodulação QAM (QAM demodulator) 
 

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

tradicionais. 

 

7.4.6 Desentrelaçador interno (Inner de-interleaver) 
 

Implementa o desentrelaçamento segundo especificações do DVB-T [19]. 

 

7.4.7 Decodificador Viterbi (Viterbi decoder) 
 

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

7.4.8 Desentrelaçador externo (Convolutional de-

interleaver) 
 

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

conforme a especificação DVB-T [19]. 

 

7.4.9 Decodificador RS (RS decoder) 
 

Implementa a decodificação 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 especificação DVB-T [19]. 
 

7.4.11 Medidor de taxa de erros 
 

Esse módulo implementa as seguintes medidas: 

- Taxa de erro de bits após a decodificação de Viterbi; 

- Taxa de erro de bits após a decodificação de RS. 

 

7.5 Considerações finais 
 

Neste capítulo, o simulador DVBM-T implementado na plataforma Matlab/Simulink foi 

apresentado. A maioria dos blocos foi desenvolvida a partir dos estudos realizados nos 

capítulos anteriores.  

Nos capítulos 3 e 4 foram realizados estudos nos sistemas DVB-T e ISDB-T, 

respectivamente. Pode-se observar que os sistemas são semelhantes na maioria dos blocos 

funcionais, mas se distinguem basicamente no método de modulação hierárquica (Proteção 

desigual de erros para o DVB-T e segmentação do espectro de RF para o ISDB-T) e 

entrelaçamento de símbolos complexos (saída do modulador QAM). 

O entrelaçamento de símbolos no sistema DVB-T é extremamente curto e é realizado 

apenas dentro de 1 símbolo OFDM. No ISDB-T o entrelaçamento é ajustável podendo ser 

realizado em até 1520, 760 ou 380 símbolos OFDM para os modos 2k, 4k e 8k, 

respectivamente. Devido às características do sistema ISDB-T esses símbolos são 

entrelaçados no tempo dentro de segmentos e por isso um entrelaçamento no domínio da 

freqüência é utilizado para entrelaçar símbolos complexos entre segmentos. 

Como o sistema DVB-T não segmenta o espectro, foi utilizado um único entrelaçador 

ajustável (capítulo 6) podendo ser implementado em três configurações conforme a Tabela 

7.1. Vários algoritmos de entrelaçamento foram estudados, mas somente os entrelaçadores 

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

escolhido. 

O entrelaçador temporal foi inserido na saída do modulador QAM (QAM mapper) e o 

desentrelaçador na saída do demodulador QAM (QAM demodulator). Para o ajuste de 

atraso de 0ms, o sistema DVBM-T é totalmente compatível com o sistema DVB-T [19] e 

para os outros valores, apenas ajustes no decodificador de canal e a transmissão de 

sinalização do tamanho do entrelaçador temporal foram requeridas. Como desvantagens do 

uso do entrelaçador temporal, pode-se notar o atraso gerado para o recebimento da 

informação e o uso de memória para implementação. 

A ferramenta de simulação do sistema DVBM-T foi de vital importância, pois os blocos 

operaram simultaneamente e todos os atrasos foram computados e sincronizados para o 

perfeito funcionamento. 
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Capítulo 8 
 
 
Resultados de simulações 
 
8.1 Introdução 
 
 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados de simulações com o sistema DVBM-T 

e testes de laboratório nos sistemas DVB-T e ISDB-T. As simulações foram realizadas nas 

configurações não hierárquica 8k, 64-QAM, FEC=3/4, I.G.=1/16 e hierárquica com α = 2 

LP 64-QAM, FEC=3/4, I.G.=1/16 e HP 64-QAM, FEC=1//2, I.G.=1/16 com 

entrelaçamento de 0 ms, 100ms e 200ms. Cabe lembrar que a configuração com 0ms de 

entrelaçamento do sistema DVBM-T equivale ao sistema DVB-T. 

Os testes de laboratório foram realizados com vários receptores domésticos até se 

encontrar o limiar de funcionamento (aparecimento de artefatos na imagem). Para o DVB-

T foram utilizadas as configurações não hierárquica 8k, 64-QAM, FEC=3/4, I.G.=1/16 e 

hierárquica com α = 2 LP 64-QAM, FEC=3/4, I.G.=1/16 e HP 64-QAM, FEC=1//2, 

I.G.=1/16. No ISDB-T apenas a configuração 8k, 64-QAM, FEC=3/4, I.G.=1/16, 200ms e 

13 segmentos foi utilizada. 

Somente os melhores resultados de laboratório foram apresentados para comparar o 

desempenho do simulador DVBM-T. A metodologia desses testes foi extraída de [1, 2, 

31]. 

 
 
 
Nota:  O receptor DVB-T RX1 possui tecnologia denominada de segunda geração, o receptor 

DVB-T RX2 tecnologia de quarta geração e o receptor DVB-T RX5 tecnologia de quinta geração. 

 Os receptores ISDB-RX1 e RX2 possuem tecnologia denominada de segunda geração. 
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8.2 Medição da taxa de erro de bits em função da 
variação da relação sinal-ruído 
 

8.2.1 Objetivo 

Esse teste tem por objetivo avaliar o desempenho do sistema DVBM-T quando 

interferido por ruído gaussiano branco. Esse desempenho será avaliado pela medida da 

"taxa de erro" versus a "relação sinal-ruído existente na entrada do receptor". 

onde, 

C: Potência do sinal útil na entrada do receptor; 

N: Potência do ruído branco gaussiano na entrada do receptor; 

BER: Taxa de erro de bits. 

 

8.2.2 Descrição geral da medida 
 

Consiste em variar a potência do ruído (relação C/N) até obter no medidor de taxa de 

erro o valor 3x10-6 (Limiar da taxa de erro).  

 

8.2.3 Resultados 
 

A Figura 8.1 ilustra os resultados obtidos nesse teste. Para as três configurações testadas 

é possível observar que o uso do entrelaçador temporal não possui impacto significante no 

desempenho do sistema. Pode-se notar que para vários valores de entrelaçamento o 

comportamento das curvas não é 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 simulações e em receptores 

domésticos testados em laboratório. Para esse teste, o desempenho do receptor simulado 

está relacionado ao estimador e decodificador de canal utilizado. Conclui-se que o uso do 
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entrelaçador temporal no sistema não altera a relação sinal-ruído e que os receptores 

testados em laboratório apresentaram resultados diferentes devido ao uso de outros 

algoritmos de estimação e decodificação de canal. Cabe lembrar que os receptores testados 

em laboratório sofrem de outras degradações que não foram consideradas na simulação 

como por exemplo, a degradação introduzida pelos amplificadores de RF, figura de ruído, 

ruído de fase, etc. 
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DVBM-T Simulador: 19,76Mbps
64-QAM 8k 1/16 3/4  0ms

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

DVBM-T Simulador: 19,76Mbps
64-QAM 8k 1/16 3/4  200ms

DVBM-T Simulador: 19,3Mbps LP
a=2 16-QAM 8k 1/16 3/4  0ms

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

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  0ms

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

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP
a=2 QPSK 8k 1/16 1/2  200ms
JPL

 
Figura 8.1 Relação sinal-ruído em função da taxa de erro de bits em três 
configurações do entrelaçador temporal: 0ms (desligado), 100ms e 200ms 
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TABELA 8.1. COMPARAÇÃO DE RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E 

LABORATÓRIO 
Modulação 64-QAM 16-QAM QPSK 

Número de Portadoras 8k 8k 8k 

FEC 3/4 3/4 1/2 

GI 1/16 1/16 1/16 

αααα    - 2 2 

Prioridade - LP HP 

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

DVB-T 
RX1 

19,5 25,1 8 

DVB-T 
RX5 

18,1 23,8 5,4 

DVBM-T 
0ms 

20,35 22,5 9,1 

DVBM-T 
100ms JPL 

20,5 22,6 8,9 

Relação 
Sinal-ruído 
de Limiar 
C/N [dB] 

DVBM-T 
200ms JPL 

20,35 22,5 8,9 

 

8.3 Robustez do sistema DVBM-T perante o ruído 
impulsivo 
 

8.3.1 Objetivo 
 

Esse método de medida tem por objetivo avaliar a degradação de desempenho 

provocada pela presença de rajadas de ruído branco gaussiano no canal de comunicação. 

O ruído impulsivo (ou interferência impulsiva) é geralmente descrito na literatura como 

um processo caracterizado por rajadas de um ou vários pequenos pulsos sendo que a 

amplitude, a duração e o intervalo de tempo ocorrem aleatoriamente [40]. 

Existem várias fontes geradoras de ruído impulsivo. Uma delas são os eletrodomésticos 

em geral (máquinas de lavar, liquidificadores, batedeiras, secadores de cabelo, furadeiras, 

etc). Vários modelos de geradores de ruído impulsivo foram propostos [1, 2, 31, 41, 42,]. O 

modelo de ruído impulsivo (rajadas de ruído gaussiano branco) usado possui três variáveis: 

PA, PW e T. O ruído impulsivo consiste em um trem de impulsos, onde a amplitude e 
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ocorrência de pulsos são aleatórias. As Figuras 8.2 e 8.3 ilustram os parâmetros utilizados 

no simulador de ruído impulsivo. 
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Figura 8.2 Pulsos de chaveamento do simulador de ruído impulsivo 

 

T = 10msPW T = 10msPW

Ruído gaussiano

equivalente

T = 10msPW T = 10msPW T = 10msPW T = 10msPW

Ruído gaussiano

equivalente

 

Figura 8.3 Saída do simulador de ruído impulsivo 
 

 

Tem-se: 

C: Potência do sinal útil na entrada do receptor; 

Neq = PA:  Potência do ruído branco gaussiano equivalente; 

Pw: Largura do Pulso (variável entre 10 até 500µs); 
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T: Período dos pulsos (10ms); 

BER: Taxa de erro de bits. 
 

8.3.2 Descrição Geral da Medida 
 

Utilizando o simulador de ruído impulsivo, deve-se manter o nível do sinal digital C 

constante. Para diversos valores do pulso de chaveamento Pw deve-se variar o nível de 

ruído injetado até obter, no medidor de taxa de erro, o valor do limiar 3x10-6 para a taxa de 

erro. 

 

8.3.3 Resultados 
 

As Figuras 8.4, 8.5, 8.6, 8.7 ilustram as curvas de corte obtidas nos testes com ruído 

impulsivo. Os parâmetros utilizados do ruído impulsivo foram: Ts=10ms e Pw=10, 20, 30, 

50, 75, 100, 150, 200 e 500µs. Nas três configurações testadas, o sistema DVBM-T com 

ajuste do entrelaçador temporal igual a 200ms obteve o melhor desempenho como pode ser 

visto na Figura 8.4. Pode-se verificar que para o valor típico de Pw=200µs, o desempenho 

do sistema DVBM-T está diretamente relacionado ao tamanho do entrelaçador. 

A Figura 8.5 ilustra a comparação entre os sistemas DVB-T, ISDB-T e DVBM-T na 

modulação não hierárquica. Comparando a configuração DVBM-T com ajuste do 

entrelaçador temporal igual a 0ms (DVB-T) com os receptores RX1 e RX5 do sistema 

DVB-T testados em laboratório, pode-se observar que o pior desempenho está para o 

sistema DVBM-T 0ms. Comparando-se o sistema DVBM-T com ajuste do entrelaçador 

temporal igual a 100 e 200ms com os resultados obtidos em laboratório dos sistemas DVB-

T e ISDB-T, nota-se que o desempenho do DVBM-T é superior ao do DVB-T e do ISDB-

T. As Figuras 8.6 e 8.7 apresentam os resultados obtidos nos testes com modulação 

hierárquica em baixa (LP) e alta prioridade (HP), respectivamente. Nessa configuração, a 

comparação ocorre com apenas o sistema DVB-T, pois o sistema ISDB-T utiliza outro tipo 

de modulação hierárquica. Pode-se concluir que o sistema DVBM-T com entrelaçamento é 

apropriado para canais com ruído impulsivo. 



CAPÍTULO 8. RESULTADO DE SIMULAÇÕES 
 

 145

-25,00

-20,00

-15,00

-10,00

-5,00

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Largura do pulso Pw  [µµµµs]

R
e

la
ç
ã
o

 S
in

a
l-

R
u

íd
o

 e
q

u
iv

a
le

n
te

 C
/N

e
q

 [
d

B
]
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DVBM-T Simulador:
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8k 1/16 3/4  100ms JPL"

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

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

DVBM-T Simulador:
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Figura 8.4 Resultados de simulações. Robustez do sistema DVBM-T perante o 

ruído impulsivo 
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DVBM-T Simulador:
19,76Mbps 64-QAM 8k 1/16
3/4  0ms

DVB-T RX1: 19,76Mbps 64-
QAM 8k 1/16 3/4

DVB-T RX5: 19,76Mbps 64-
QAM 8k 1/16 3/4

ISDB-T RX1: 19,3Mbps 64-
QAM 8k 1/16 3/4 200ms

ISDB-T RX2: 19,3Mbps 64-
QAM 8k 1/16 3/4 200ms

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

DVBM-T Simulador:
19,76Mbps 64-QAM 8k 1/16
3/4  200ms JPL

 
Figura 8.5 Comparação entre sistemas. Robustez do sistema DVBM-T, DVB-T e 

ISDB-T perante o ruído impulsivo. 
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Figura 8.6 Comparação entre sistemas. Robustez do sistema DVBM-T e DVB-T 

perante o ruído impulsivo na modulação hierárquica αααα=2 LP 
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a=2 QPSK 8k 1/16 1/2
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Figura 8.7 Comparação entre sistemas. Robustez do sistema DVBM-T e DVB-T 

perante o ruído impulsivo na modulação hierárquica αααα =2 HP 
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8.4 Interferências por multipercurso (eco ou 
fantasma) sem a presença de ruído gaussiano 
branco 
 

8.4.1 Objetivo 
 

Eco ou fantasma é um sinal proveniente do transmissor que chega ao receptor através de 

reflexões em prédios, morros, etc., e se superpõe ao sinal principal. Podem ocorrer dois 

tipos de eco: pós-eco e pré-eco. No pós-eco, o sinal que chega atrasado é o mais fraco. No 

pré-eco, o sinal que chega adiantado é o mais fraco. 

O objetivo desse teste é avaliar o grau de tolerância do sistema DVBM-T à presença de 

ecos interferentes. 

onde, 
D: Potência do sinal principal; 

E: Potência do sinal eco; 

D/E: Relação sinal principal-eco; 

Espalhamento temporal do sinal refletido em µs; 

BER: Taxa de erro de bits. 

 

8.4.2 Descrição geral da medida 
 

Mantendo o nível do sinal principal D constante, para o valor de espalhamento temporal 

de 32µs, variar a potência do eco (D/E) até encontrar no medidor de taxa de erro o valor do 

limiar 3x10-6. 

 

8.4.3 Resultados 
 

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

com entrelaçamento de 0ms, 100ms e 200ms. É possível observar na Figura 8.8 que a 
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configuração hierárquica em alta prioridade (HP) é a mais robusta devido ao método de 

modulação QPSK e a taxa do codificador convolucional = 1/2. Uma comparação 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 estão próximos dos 

limites teóricos da duração do intervalo de guarda (52µs para o ISDB-T e 74µs para o 

DVB-T). 

As Figuras 8.10 e 8.11 ilustram resultados comparativos entre os sistemas DVBM-T e 

DVB-T na modulação hierárquica LP e HP, respectivamente. No modo hierárquico de 

baixa prioridade (LP), o desempenho do simulador apresenta resultados próximos ao 

melhor receptor DVB-T testado. No modo hierárquico de alta prioridade (HP), o 

desempenho do simulador apresenta resultados próximos ao receptor RX1, mas está 

distante dos resultados obtidos no receptor RX5. Pode-se observar que o receptor RX5 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 dimensões combinado 

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

fantasma) sem a presença de ruído gaussiano branco 
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Figura 8.9 Comparação entre sistemas DVBM-T, DVB-T e ISDB-T. Interferências 

por multipercurso (eco ou fantasma) sem a presença de ruído gaussiano branco 
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Figura 8.10 Comparação entre sistemas DVBM-T e DVB-T. Interferências por 
multipercurso (eco ou fantasma) sem a presença de ruído gaussiano branco na 

modulação hierárquica αααα =2 LP 
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Figura 8.11 Comparação entre sistemas DVBM-T e DVB-T. Interferências por 
multipercurso (eco ou fantasma) sem a presença de ruído gaussiano branco na 

modulação hierárquica αααα =2 HP 
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8.5 Interferência por multipercurso (eco ou 
fantasma) com a presença de ruído interferente 

8.5.1 Objetivo 
 

O teste descrito no item 8.4 representa o comportamento do receptor digital para sinais 

com eco na ausência de ruído (C/N = 100dB). 

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

interferente, quando se reduz a relação sinal–ruído C/N. 

onde, 
 

D: Potência do sinal principal; 

E: Potência do sinal eco; 

D/E: Relação sinal principal-eco; 

Espalhamento temporal do sinal refletido em µs; 

N: Potência do ruído branco gaussiano na entrada do receptor; 

D/N: Relação sinal principal-ruído; 

C/N: Relação sinal (sinal principal + sinal eco)-ruído; 

BER: Taxa de erro de bits. 

8.5.2 Descrição geral da medida 
 

Mantendo fixa a potência do sinal principal, aumentar o nível do eco até obter, no 

medidor de taxa de erro, o valor de limiar de taxa de erro. 

Atenuar o eco em degraus consecutivos e para cada operação de atenuação do eco, 

aumentar o nível de ruído 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 simulações do sistema DVBM-T. Pode-se verificar 

que o desempenho do sistema não se altera para vários valores de entrelaçamento. O maior 

impacto desse teste está relacionado com as técnicas de estimação de canal. À medida que 

a potência do ruído gaussiano branco aumenta, menor é a robustez do sistema perante o 

multipercurso.  

Comparando-se os resultados obtidos em laboratório dos sistemas DVB-T e ISDB-T, 

com as simulações (Figura 8.13) é possível notar que o desempenho do sistema DVBM-T 

é bem diferente ao do DVBT e do ISDB-T. Isso ocorre devido à interferência do ruído 

gaussiano na estimação do canal. Ainda na Figura 8.13 pode-se observar que o 

desempenho dos receptores DVB-T são bem diferentes (ordem de 2dB) e além de outros 

fatores, o estimador de canal é um dos elementos degradantes. O ISDB-T obteve um 

resultado intermediário entre os receptores DVB-T RX1 e DVB-T RX5. As Figuras 8.14 e 

8.15 ilustram resultados comparativos entre os sistemas DVBM-T e DVB-T na modulação 

hierárquica HP e LP, respectivamente. Para a configuração em HP o desempenho do 

receptor DVB-T RX5 é superior aos outros resultados obtidos. Para a configuração LP, os 

receptores DVB-T RX1 e RX5 tiveram desempenhos semelhantes. 
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Figura 8.12 Resultados de simulações. Espalhamento temporal de 32µµµµs. 

Interferências por multipercurso (eco ou fantasma) com a presença de ruído 
gaussiano branco 
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Figura 8.13 Comparação entre sistemas DVB-T, ISDB-T e DVBM-T. Espalhamento 

temporal de 32µµµµs. Interferências por multipercurso (eco ou fantasma) com a presença 
de ruído gaussiano branco 
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Figura 8.14 Comparação entre sistemas DVB-T e DVBM-T. Espalhamento temporal 
de 32µµµµs. Interferências por multipercurso (eco ou fantasma) com a presença de ruído 

gaussiano branco na modulação hierárquica αααα=2 HP 
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Figura 8.15 Comparação entre sistemas DVB-T e DVBM-T. Espalhamento temporal 
de 32µµµµs. Interferências por multipercurso (eco ou fantasma) com a presença de ruído 

gaussiano branco na modulação hierárquica αααα=2 LP 



CAPÍTULO 8. RESULTADO DE SIMULAÇÕES 
 

 155

8.6 Interferência por multipercurso (eco ou 
fantasma) com a presença de ruído impulsivo 

8.6.1 Objetivo 
 

Esse teste resulta na combinação 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 ruído gaussiano 

branco. 

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

interferente e ruído impulsivo. 

 
 

D: Potência do sinal principal; 

E: Potência do sinal eco; 

D/E: Relação sinal principal-eco; 

Espalhamento temporal do sinal refletido = 32µs; 

Neq: Potência do ruído branco gaussiano equivalente; 

Pw: Largura do pulso = 100µs; 

Ts: Período dos pulsos (10ms); 

D/N: Relação sinal principal-ruído; 

C/Neq: Relação sinal (sinal principal + sinal eco)- ruído equivalente; 

BER: Taxa de erro de bits. 

 

8.6.2 Descrição geral da medida 
 

Mantendo fixa a potência do sinal principal, aumentar o nível do eco até obter, no 

medidor de taxa de erro, o valor de limiar de taxa de erro. 

Atenuar o eco em degraus consecutivos e para cada operação de atenuação do eco, 

aumentar a potência do ruído 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 simulações obtidos. Pode-se observar que a 

configuração DVBM-T HP 200ms com α=2 é a mais robusta e a configuração DVBM-T 

LP 0ms com α=2 é a menos robusta. 

A comparação entre sistemas pode ser vista na Figura 8.17, onde os piores resultados 

foram alcançados com os receptores do sistema DVB-T e DVBM-T com entrelaçamento = 

0ms. Com o entrelaçador 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 modulação hierárquica. Pode-se observar que nesse modo, o desempenho do sistema 

DVBM-T é superior em relação aos receptores DVB-T RX1 e RX5. 
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Figura 8.16 Resultado de simulações. Interferência por multipercurso (eco ou 

fantasma) com a presença de ruído impulsivo. Pw=100µµµµs e espalhamento 
temporal=32µµµµs 
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Figura 8.17 Comparação entre sistemas DVB-T, ISDB-T e DVBM-T na modulação 
não hierárquica. Interferência por multipercurso (eco ou fantasma) com a presença 

de ruído impulsivo. Pw=100µµµµs e espalhamento temporal=32us 
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Figura 8.18 Comparação entre sistemas DVB-T e DVBM-T na modulação 

hierárquica αααα=2 HP. Interferência por multipercurso (eco ou fantasma) com a 
presença de ruído impulsivo. Pw=100µµµµs e espalhamento temporal=32µµµµs 
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Figura 8.19 Comparação entre sistemas DVB-T e DVBM-T na modulação 

hierárquica αααα=2 LP. Interferência por multipercurso (eco ou fantasma) com a 
presença de ruído impulsivo. Pw=100µµµµs e espalhamento temporal=32µµµµs 

 

8.7 Interferências por multipercurso - Simulação 
de canais com múltiplos ecos 

8.7.1 Objetivo 
 

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

digital na presença de um único sinal de eco. O objetivo desse método de ensaio é verificar 

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

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

N= Potência do ruído branco gaussiano na entrada do receptor; 

C/N = Relação sinal-ruído; 

BER = Taxa de erro de bits. 
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A Tabela 8.3 ilustra o perfil de atraso e potência 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. COMPOSIÇÃO DO SINAL 

Nome Descrição 
Percurso 

1 
Percurso 

2 
Percurso 

3 
Percurso 

4 
Percurso 

5 
Percurso 

6 

Atraso (µs) 0 0.15 2.22 3.05 5.86 5.93 
Brasil A 

Atenuação (dB) 0 13.8 16.2 14.9 13.6 16.4 

Atraso (µs) 0 0.3 3.5 4.4 9.5 12.7 
Brasil B 

Atenuação (dB) 0 12 4 7 15 22 

Atraso (µs) 0 0.089 0.419 1.506 2.322 2.799 
Brasil C 

Atenuação (dB) 2,8 0 3.8 0.1 2.5 1.3 

Atraso (µs) 0.15 0.63 2.22 3.05 5.86 5.93 
Brasil D 

Atenuação (dB) 0.1 3.8 2.6 1.3 0 2.8 

Atraso (µs) 0 1 2 - - - 
Brasil E 

Atenuação (dB) 0 0 0 - - - 

 

8.7.2 Descrição geral da medida 
 

Ajustando a relação C/N = 100dB e fixando-se a potência 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 ruído até a taxa de erro atingir o valor 3x10-6. Em torno do ponto de taxa 

de erro de limiar, aumentar e diminuir o ruído, traçando uma curva de taxa de erro (BER) 

em função da relação sinal-ruído (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 

configurações não hierárquica e hierárquica LP e HP, respectivamente. Pode-se observar 

que o uso do entrelaçador temporal não altera significantemente a relação sinal-ruído. A 

Tabela 8.3 ilustra o limiar da relação sinal-ruído para a taxa de 3x10-6 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 estão 

próximos aos resultados medidos em laboratório. Nesse teste, o impacto das medidas está 

relacionado ao estimador e decodificador de canal utilizado. 
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DVBM-T Simulador: 19,76Mbps 64-
QAM 8K 1/16 3/4 JPL 200ms BRC

DVBM-T Simulador: 19,76Mbps 64-
QAM 8K 1/16 3/4  0ms  BRD

DVBM-T Simulador: 19,76Mbps 64-
QAM 8K 1/16 3/4 JPL 100ms BRD

DVBM-T Simulador: 19,76Mbps 64-
QAM 8K 1/16 3/4 JPL  200ms  BRD

DVBM-T Simulador: 19,76Mbps 64-
QAM 8K 1/16 3/4  0ms  BRE

DVBM-T Simulador: 19,76Mbps 64-
QAM 8K 1/16 3/4  JPL 100ms  BRE

DVBM-T Simulador: 19,76Mbps 64-
QAM 8K 1/16 3/4  JPL 200ms  BRE
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DVBM-T Simulador: 13,2Mbps LP a=2
16-QAM 8K 1/16 3/4 0ms BRA

DVBM-T Simulador:  13,2Mbps LP a=2
16-QAM 8K 1/16 3/4 JPL 100ms BRA

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

DVBM-T Simulador:  13,2Mbps LP a=2
16-QAM 8K 1/16 3/4 0ms BRB

DVBM-T Simulador:  13,2Mbps LP a=2
16-QAM 8K 1/16 3/4 JPL 100ms  BRB

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

DVBM-T Simulador:  13,2Mbps LP a=2
16-QAM 8K 1/16 3/4  JPL 0ms  BRC

DVBM-T Simulador:  13,2Mbps LP a=2
16-QAM 8K 1/16 3/4 JPL 100ms BRC

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

DVBM-T Simulador: 13,2Mbps LP a=2
16-QAM 8K 1/16 3/4  0ms  BRD

DVBM-T Simulador :13,2Mbps LP a=2
16-QAM 8K 1/16 3/4 JPL 100ms BRD

DVBM-T Simulador: 19,76Mbps 64-
QAM 8K 1/16 3/4 JPL  200ms  BRD

DVBM-T Simulador: 13,2Mbps LP a=2
16-QAM 8K 1/16 3/4  0ms  BRE

DVBM-T Simulador: 13,2Mbps LP a=2
16-QAM 8K 1/16 3/4  JPL 100ms  BRE

DVBM-T Simulador: 13,2Mbps LP a=2
16-QAM 8K 1/16 3/4  JPL 200ms  BRE
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QPSK 8K 1/16 3/4 0ms BRA

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4 JPL 100ms BRA

DVBM-T Simulador:4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4 JPL 200ms  BRA

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4 0ms BRB

DVBM-T Simulador:4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4 JPL 100ms  BRB

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4 JPL 200ms BRB

DVBM-T Simulador:4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4  JPL 0ms  BRC

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4 JPL 100ms BRC

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4 JPL 200ms BRC

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4  0ms  BRD

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4 JPL 100ms BRD

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4 JPL  200ms  BRD

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4  0ms  BRE

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4  JPL 100ms  BRE

DVBM-T Simulador: 4,4Mbps HP a=2
QPSK 8K 1/16 3/4  JPL 200ms  BRE
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TABELA 8.3. RELAÇÃO SINAL-RUÍDO DE LIMIAR 
Modulação 64-QAM 16-QAM QPSK 

Número de Portadoras 8k 8k 8k 
FEC 3/4 3/4 1/2 
GI 1/16 1/16 1/16 
αααα - 2 2 

Prioridade - LP HP 
Taxa (Mbps) 19,8 13,2 4,4 

DVB-T RX1 22,7 27,0 9,2 

DVB-T RX5 20,7 NF 8,2 

DVBM-T 0ms 20,9 23,2 9,1 

DVBM-T 100ms JPL 20,9 23,3 9,1 

BRAZIL A 
 

Relação Sinal-
ruído de Limiar 

C/N [dB] DVBM-T 200ms JPL 20,95 23,3 9,0 

DVB-T RX1 24,6 29,4 11,8 

DVB-T RX5 22,8 NF 9,6 

DVBM-T 0ms 24,4 26,9 10,5 

DVBM-T 100ms JPL 24,7 27,3 10,5 

BRAZIL B 
 

Relação Sinal-
ruído de Limiar 

C/N [dB] DVBM-T 200ms JPL 24,6 27,1 10,9 

DVB-T RX1 22,6 25,5 11,8 

DVB-T RX5 21,2 NF 8,8 

DVBM-T 0ms 23,7 26,4 8,9 

DVBM-T 100ms JPL 23,7 26,5 8,8 

BRAZIL C 
 

Relação sinal-
ruído de Limiar 

C/N [dB] DVBM-T 200ms JPL 23,4 26,6 8,6 

DVB-T RX1 24,8 28,5 11,7 

DVB-T RX5 22,5 NF 9,3 

DVBM-T 0ms 20,7 23,7 6,8 

DVBM-T 100ms JPL 20,7 23,4 7,2 

BRAZIL D 
 

Relação sinal-
ruído de Limiar 

C/N [dB] DVBM-T 200ms JPL 21,0 24,1 6,9 

DVB-T RX1 32,3 29,0 16,9 

DVB-T RX5 27,5 NF 11,5 

DVBM-T 0ms 32,5 35,6 14,2 

DVBM-T 100ms JPL 33,0 35,8 14,7 

BRAZIL E 
 

Relação sinal-
ruído de Limiar 

C/N [dB] DVBM-T 200ms JPL 32,1 35,3 14,1 

NF: Não Funciona 
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O canal Brasil A representa uma recepção típica usando antena externa. Pode-se 

observar que todas as configurações utilizadas funcionaram e a relação sinal-ruído para a 

modulação não hierárquica ficou próxima de 21.0dB. A Figura 8.23 ilustra o espectro do 

canal Brasil A e a Figura 8.24 a constelação 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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(a)      (b) 

Figura 8.24 Constelação 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 recepção típica usando-se antena interna em um 

apartamento. Pode-se observar que todas as configurações utilizadas funcionaram e a 

relação sinal-ruído para a modulação não hierárquica ficou próxima de 24.7dB. A Figura 

8.25 ilustra o espectro do canal Brasil B e a Figura 8.26 a constelação 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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(a)       (b) 

Figura 8.26 Constelação 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 recepção intermediária entre antena interna e externa. 

Pode-se observar que todas as configurações utilizadas funcionaram e a relação sinal-ruído 

para a modulação não hierárquica ficou próxima de 23.7dB. A Figura 8.27 ilustra o 

espectro do canal Brasil C e a Figura 8.28 a constelação 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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(a)       (b) 

Figura 8.138 Constelação 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 recepção típica usando antena interna. Pode-se 

observar que todas as configurações utilizadas funcionaram e a relação sinal-ruído para a 

modulação não hierárquica ficou próxima de 21.0dB. A Figura 8.29 ilustra o espectro do 

canal Brasil D e a Figura 8.30 a constelação 64-QAM antes e depois do estimador de canal. 
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Figura 8.29 Espectro do canal Brasil D 
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(a)       (b) 

Figura 8.30 Constelação 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 recepção típica de uma rede de freqüência única. Pode-

se observar que todas as configurações utilizadas funcionaram e a relação sinal-ruído para 

a modulação não hierárquica ficou próxima de 33.0dB. A Figura 8.31 ilustra o espectro do 

canal Brasil E e a Figura 8.32 a constelação 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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(a)       (b) 

Figura 8.32 Constelação 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 está relacionado 

ao estimador de canal utilizado (2D combinado com cubic spline) e que o entrelaçador 

temporal no sistema não altera a relação sinal-ruído. 

 

8.8 Característica do sistema DVBM-T para 
recepção móvel (Efeito doppler) 
 

8.8.1 Objetivo 
 

Avaliar a degradação na recepção do sinal digital proveniente de reflexão em objetos 

móveis. 

Essa degradação pode ser provocada por: 

• Atraso (pós-eco) com deslocamento de freqüência dos componentes espectrais 

do sinal digital refletido. 

• Avanço (pré-eco) com deslocamento de freqüência dos componentes espectrais 

do sinal digital refletido. 

Na 1ª condição, ou seja pós-eco, o sinal que chega atrasado é o mais fraco. 

Na 2ª condição ou seja, pré-eco, o sinal que chega adiantado é o mais fraco. 

Em ambos os casos, serão estudados os deslocamentos de freqüência positivos e 

negativos gerados por reflexão em objetos móveis. 

onde, 

∆f: Espalhamento doppler medido em Hz; 

Espalhamento temporal do sinal refletido = 1µs; 

(E/D)dB: Relação entre a potência do sinal refletido (em dB) e a potência do sinal 

direto (em dBm); 

BER: Taxa de erro de bits. 
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8.8.2 Descrição geral da medida 
 

Para um dado valor de atraso ou avanço, deve-se ajustar a relação (E/D) dB, em função 

de cada um dos valores do deslocamento de freqüência, para se obter o limiar de taxa de 

erro. 

 

8.8.3 Resultados 
 

A Figura 8.33 ilustra os resultados simulados obtidos nesse teste. Para as três 

configurações testadas pode-se observar que o uso do entrelaçador 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 

está para os receptores ISDB-T RX1 e RX2. Isso ocorre devido ao espaçamento entre 

subportadoras do sistema ISDB-T (992,06Hz) que é 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 modulação hierárquica nos modos LP e HP, respectivamente. O receptor DVB-

T RX5 (quinta geração) obteve um ótimo desempenho quando comparado com os 

resultados do receptor DVB-T RX1 e DVBM-T. Isso ocorre devido à combinação 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 entrelaçador temporal. 
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DVBM-Simulador:
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8k 1/16 3/4 100ms

DVBM-Simulador:
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Figura 8.33 Resultado de simulações. Espalhamento temporal de 1µµµµs. Recepção móvel 

(Efeito doppler) 
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Figura 8.34 Comparação entre sistemas DVB-T, ISDB-T e DVBM-T. Espalhamento 

temporal de 1µµµµs. Recepção móvel (Efeito doppler) na modulação não hierárquica  
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Figura 8.35 Comparação entre sistemas DVB-T e DVBM-T. Espalhamento temporal 

de 1µµµµs. Recepção móvel (Efeito doppler) na modulação hierárquica αααα=2 LP 
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Figura 8.36 Comparação entre sistemas DVB-T e DVBM-T. Espalhamento temporal 

de 1µµµµs. Recepção móvel (Efeito doppler) na modulação hierárquica αααα=2 HP 
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Capítulo 9 
 
Conclusões 
 

Este trabalho baseou-se no estudo dos sistemas de TV Digital DVB-T e ISDB-T e na 

modificação do sistema europeu inserindo-se um bloco de entrelaçamento similar ao do 

sistema japonês. Inicialmente foi criado um simulador para o sistema DVB-T, cujo 

desempenho foi comparado com resultados de testes de laboratório. Quando o desempenho 

do simulador tornou-se satisfatório, com a utilização dos algoritmos de estimação de canal, 

a proposta de melhoria foi inserida. Vários algoritmos de entrelaçamento foram avaliados e 

comparados em canais com ruído impulsivo. Após as implementações, 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 modulação 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 modulação (QPSK, 16-QAM e 64-QAM) e valores selecionados do intervalo de 

guarda (1/4, 1/8, 1/16 e 1/32). 

A diferença básica entre os sistemas está no método de modulação utilizado para se 

obter proteção desigual de erros em transmissões simultâneas. O DVB-T utiliza uma 

constelação que permite transmitir dois feixes de dados com diferentes prioridades (HP e 

LP) usando toda a banda do canal disponível. O ISDB-T divide a banda do canal 

disponível em 13 segmentos de freqüência e permite transmitir até três feixes de dados 

simultaneamente associando o número do segmento para o feixe de dados. Além disso, foi 

implementado no ISDB-T a modulação DQPSK, OFDM no modo 4k, entrelaçador de 

símbolos entre segmentos (freqüência) e entrelaçamento de símbolos complexos entre 

símbolos OFDM (tempo). O entrelaçamento em freqüência é utilizado para espalhar 

informações de um único segmento quando se utiliza mais de um segmento na mesma 
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camada. O entrelaçador temporal foi utilizado para minimizar efeitos que causam perda de 

dados como ruído impulsivo e desvanecimento do canal. Cabe lembrar que a duração do 

símbolo OFDM de cada sistema é diferente e por isso comportamentos desiguais são 

esperados. 

Devido à diferença de desempenho dos sistemas, foi considerada que apenas a 

implementação de um entrelaçador temporal no sistema DVB-T poderia torná-lo robusto 

contra interferência por ruído impulsivo. Dessa forma, o entrelaçamento em freqüência, a 

modulação OFDM no modo 4k, a modulação DQPSK e a segmentação de banda não 

foram implementadas no simulador. 

A modulação OFDM e os respectivos blocos funcionais dos sistemas DVB-T e ISDB-T 

foram analisados. Este estudo inicial contribuiu com o desenvolvimento do estágio de 

transmissão do simulador DVBM-T e na proposta de acréscimo do entrelaçador temporal 

no sistema DVB-T. 

Várias técnicas de estimação de canal para o sistema DVB-T foram analisadas. Como 

resultado dos estudos realizados, duas técnicas eficientes para canais com espalhamento 

temporal (estimação 2D combinada com cubic-spline) e espalhamento doppler (estimação 

1D piecewice) foram propostas. A estimação de canal implementada no simulador DVBM-

T foi de vital importância, pois permitiu a simulação combinada de multipercurso com 

ruído impulsivo. 

A proposta de inovação baseou-se nos algoritmos de entrelaçamento sendo que  três 

entrelaçadores: JPL, ISDB-T e Bloco LR/TB foram analisados. Os entrelaçadores foram 

projetados para o mesmo período, atraso e uso de memória. Dessa forma, os entrelaçadores 

JPL e bloco LR/TB obtiveram desempenhos semelhantes. 

Os resultados de simulações do sistema DVBM-T em três configurações não 

hierárquica, 8k, 3/4, 1/16, 64-QAM e hierárquica : LP, α=2, 3/4, 1/16, 16-QAM e HP, 

α=2, 1/2, 1/16, QPSK foram apresentados. As propostas foram analisadas em canais com 

ruído impulsivo, ruído branco gaussiano, multipercurso, doppler e combinados com 

multipercurso + ruído impulsivo e multipercurso + ruído branco. Os resultados obtidos em 
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simulações foram comparados com resultados disponíveis de laboratório de testes de 

receptores domésticos dos sistemas DVB-T e ISDB-T. 

Pode-se concluir que o acréscimo do entrelaçador temporal não altera a relação sinal-

ruído e a robustez perante multipercurso. Entretanto, ganhos significativos foram obtidos 

quando o sistema foi submetido a canais com ruído impulsivo. Como desvantagem, o 

entrelaçador temporal não obteve bom desempenho quando avaliado em canais com 

deslocamento de freqüência (efeito doppler). Considerando que o resultado desse teste está 

relacionado com as técnicas de estimação de canal, outros algoritmos poderiam ser 

avaliados para compensar o erro gerado pelo entrelaçamento. 

Os resultados obtidos a partir das modificações realizadas e dos estimadores 

implementados neste trabalho foram satisfatórios e poderão servir como referência para as 

pesquisas do Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD) que está sendo coordenada pela 

Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em 

Telecomunicações (CPqD). O Ministério das Telecomunicações já liberou recursos do 

Funttel para essa pesquisa e em até 10 de março de 2005 propostas das Universidades 

Brasileiras habilitadas devem ser implementadas. 

 

9.1 Sugestões para trabalhos futuros 
 

Neste trabalho, assumiu-se que o estágio de recepção estaria utilizando uma perfeita 

recuperação de relógio e sincronismo. Dessa forma, estudos em técnicas de sincronização 

para o sistema DVB-T poderiam ser realizados e implementados no simulador. 

Devido ao baixo desempenho obtido no estimador 1D piecewise (freqüência) em canais 

com deslocamento de freqüência doppler, novos estudos poderiam ser realizados para 

melhorar o desempenho do sistema na recepção móvel (efeito doppler). 

Como os sistemas DVB-T e ISDB-T possuem vários blocos em comum, modificações 

no simulador DVBM-T poderiam ser realizadas para implementar o simulador ISDB-T. 

Como ainda não existem comparações de desempenho entre os métodos de modulação 
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hierárquica utilizada nos sistemas DVB-T e ISDB-T em canais com ruído impulsivo, 

multipercurso e doppler, essa pesquisa também poderia ser realizada. 

Vários receptores domésticos do sistema DVB-T estão utilizando diversidade de 

antenas. Esses dispositivos estão sendo utilizados em veículos automotivos e em recepção 

por antena interna. Além de ganhos significativos da relação sinal-ruído, testes de 

desempenho poderiam ser realizados com algumas modificações no demodulador do 

sistema DVBM-T. 

A utilização de equalizadores adaptativos em receptores do sistema DVB-T e ISDB-T 

poderiam aumentar a imunidade à interferência por multipercurso (além do valor do 

intervalo de guarda). Uma outra vantagem está relacionada com a redução do intervalo de 

guarda (aumento da taxa de bits) mantendo-se a imunidade ao ruído. 
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