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Resumo

Este trabalho apresenta contribui¢des para o sistema brasileiro de TV digital. Considera-se a
incompatibilidade do BTS (Broadcast Transport Stream) com os sistemas de distribui¢ao de TV
digital existentes e a dificuldade de implementacao do modulador e demodulador ISDB-Ts. Em
primeiro lugar um algoritmo inovador capaz de realizar a compressao e adaptacao do BTS
tornando-o compativel com a maioria dos equipamentos comerciais do sistema DVB, é
proposto. Em seguida, um detalhamento do funcionamento do modulador e demodulador é
realizado utilizando-se expressdes matematicas e resultados obtidos em simulagdes
computacionais. A partir do BTS, foi desenvolvido um simulador do modulador capaz de
monitorar a entrada e saida de todos os blocos de processamento. No ultimo estagio, vetores de
RF sdo criados e podem ser utilizados em simulagdes computacionais e geradores de forma de
onda arbitraria. Utilizando vetores de RF de emissoras de TV, foi desenvolvido um simulador
do demodulador ISDB-Ts. Esse simulador realiza as operagdes de sincronismo, estimagao de
canal, demodulacao e decodificacdo de canal. Além disso, monitores da relacdo sinal ruido,

constelacdo, resposta em frequéncia, perfil de atraso e taxa de erro de bits sdao utilizados para

monitorar a reconstruc¢ao do BTS.

Palavras-chave: televisdo digital, ISDB-Ts, BTS, re-multiplexagdo, modulagio, demodulagio
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Abstract

This paper presents contributions to the Brazilian digital TV system. It considers the
incompatibility of (BTS) Broadcast Transport Stream with the existing digital TV distribution
systems. The difficulty of implementation of the ISDB-Ts modulator and demodulator are also
taken into account. Firstly, an innovative algorithm able to compress and adapt the BTS in order
to make it compatible with most DVB commercial equipment is implemented. Then, the detailed
operation of the modulator and demodulator are obtained using mathematical expressions and
results from computer simulations. Using the BTS, it has been developed a simulator capable of
monitoring the modulation input and output of all processing blocks. In the last stage, the RF
vectors are created and can be used on computer simulations and arbitrary waveform
generators. Using RF vectors of TV stations, an ISDB-Ts demodulator simulator was developed.
This simulator performs the operations of synchronization, channel estimation, demodulation
and channel decoding. In addition, monitors of signal to noise ratio, constellation, frequency

response, delay profile and bit error rate are used to monitor the reconstruction of the BTS.

Keywords: digital tv, ISDB-Ts, BTS, re-multiplex, modulation, demodulation

vil



viii



A Deus acima de tudo.

A meus pais, Kasuiyoshi Akamine em memdria e Maria de Lourdes Silva Akamine, por sua ligdo de
vida, amor, trabalho e dedicacdo.

X






Agradecimentos

Ao meu orientador, Professor Dr. Yuzo Iano pelas suas importantes contribui¢des, dedicagao,
paciéncia e ajuda.

Aos membros da banca examinadora pelos comentdrios e sugestoes.

Ao corpo docente da FEEC, pelo aprendizado.

A todos os meus amigos e colegas da Unicamp que me ajudaram, incentivaram e partilharam
continuamente desta conquista.

Ao Prof. Ms. Carlos Eduardo da Silva Dantas em memodria, que me inspirou e sempre me
ajudou nos momentos mais dificeis.

Ao Prof. Dr. Fujio Yamada em memoria, que sempre me incentivou e motivou a terminar este
trabalho.

Ao Prof. Dr. Gunnar Bedicks Jr., Coordenador do Laboratério de TV Digital da Escola de
Engenharia Mackenzie pelo incentivo, contribui¢des e autorizagao de uso de equipamentos e
vetores RF para elaboragao deste trabalho.

Ao Renato de Mendonga Maroja do Laboratério de TV Digital da Escola de Engenharia
Mackenzie pelas contribui¢des, ajuda e revisao deste trabalho.

Ao Gustavo de Melo Valeira do Laboratério de TV Digital da Escola de Engenharia
Mackenzie pelo suporte nas simulagdes e testes de laboratdrio.

Ao Prof. Dr. Rangel Arthur da Faculdade de Tecnologia da Unicamp pelas sugestoes e ajuda.

Aos Professores Francisco Sukys, Dr. Edson Lemos Horta e amigos do Laboratorio de TV
Digital da Escola de Engenharia Mackenzie.

A Universidade Presbiteriana Mackenzie e Instituto Presbiteriano Mackenzie.
A NHK Science and Technology Research Laboratories (STRL).

A Financiadora de Estudos Especiais (FINEP).

A Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp).

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).

Ao programa Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologias Digitais para
Informacao e Comunicagao (CTIC).

A Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP).

X1



Xii



Agradecimentos

Ao programa CAPES RH-TVD da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior tanto pelo apoio financeiro quanto pelo incentivo académico para que este trabalho
pudesse ser realizado.

xiii



X1V



Sumario

LISTA DE FIGURAS XIX
LISTA DE TABELAS XXV
LISTA DE ABREVIACOES XXVII
(07N 411 61 570 N LSRR OPPRRRRRNE 1
INTRODUCAO 1
1.1 SISTEMA BRASILEIRO DE TELEVISAO DIGITAL ....uvviiieeieieieeeeetteeeeteeeeeteeeessteeeesseeessaaeessssessssssssnsaesssssesssssesesnnnees 1
1.2 OBJETIVOS c.ctveeteeeteeeeteeeeeeeteeeeseeseeesseeesesssseeesesessesasssensessssseasssassseasssesssessssenseeasessseeesssesesesssensesenssesseesnsessssesnseesns 3
(©FN 235 ) 152 TR 5
ADAPTADOR TS/BTS 5
2.1 INTRODUGAO ....utiitteeteeeteectteeeteeetteeeteeetteesteeeaseeseessaeessesesseessassssesssaesseassseasseesssebsessssensaesssaesesseseesssesassesssesssenes 5
2.2 CAMADA FISICA oottt e oot e e e e et eeea e s e e e s ea e e et e ses e e st eseaeesaseeeatesaaeesatesaeesnseseneeaeeseseeennenn 6

221 Video Digital SDI € HD-SDI.......c.ccoeiiiiiiiiiiieieeceeieeieeieeiee e ssens 6

222 Audio Digital AES/EBU .....coooeveeeereemmmmreessseseesssesssssssessssssssssssssssssssssesssssssassssssssssssssnsssssssnassssssnsees 6

223 Video Digital com Audio Digital INCOTPOTAO........uuuurreeemmmmrreeeisseeeseeessseesssessssesssssssssssessesssnns 7
23 SISTEMA DE COMPRESSAO DE AUDIO E VIDEO ... oeeveeeseeeeseeseeseeseseeseeseeseesesseseesessessesseseeseesessessesessessesesessesseses 7

2.3.1 Interface fisica do Transport Stream ..o e 10
2.4 MULTIPLEXAGAO ...c.uictieteeteeteeiteetesteetesteestesseessesssesassaassesssessssssasssassesssesssessesssessessssssesssessesssessesssessesnsesssensenses 10

24.1 Tabelas do sistema de INfOrMAGCAOD ......ccceueiruiririirieirietreteet ettt st 11
2.5  RE-MULTIPLEXAGAO.....ccuiiitieeeiteeteeeteetesseetesseesseessessaessesseessesssassesssassesssesssesesssessessssssesssessessesssessessesssessensesnes 12

2.5.1 DIESCIIEOT INSI ...ttt e et e e e e e et e e e ente e e eaaeeserseeseseessnsssessnseessseeseersnessseeesnnseeeanen 15
2.6 ARQUITETURAS PARA SEN.....otiiiiiietiieieeetee et eetee et et e et eettseetesesaeeeteeenteeesesenseeeseeenseeesesenseesseseseeeseseseeesesenses 16

XV



XVi SUMARIO

2.7  SEN COM ADAPTACAO DO TS/BTS.....ooeeteteeteeeeeteeeeteeteete ettt ettt sttt b et ba e bbb e seebeens e reenns 19
271 Adaptador TS ... 19
2.7.2 Adaptador BTS.....c.coec e 24

2.8 TESTES REALIZADOS ......cuiiiiiiitiniititetcnite ettt sttt st b st b s a b s e b s sa st b sn st ens st 25

2.9 CONSIDERACOES FINATIS. . .eieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeseeeesessesssessessesaesessessesasesesessesessssseesesaesssssassnsesessesasnsesessesaens 28

CAPITULO 3 .t bbb a bbb bbb bbb 29

MODULAGAQO ISDBTE ..ccoueeueenenrecreraessesaeseessessesssssessessssessesssssessessesssssessssssssessessessessessessessessessessessessessessassssssssssssssssasns 29

3.1 INTRODUGAO ....cciiitietecteeteeteesteeteeteeseesseesesseessesseasseassasssessesssessesssessesssassasssessaessasssensesssanssessanseessesssensesssensesneas 29

32 CODIFICADOR DE CANAL....ccctetisteerteeiessestesseesesseessesssassesssessesssesseessesssessesssessesssessssssesssessesssessesssessesssesssessenses 31
3.21 Separador de Camadas ..o e 32
3.2.2 REEA SOLOMMON. ..ottt ettt ettt bbbttt e ee 32
323 DisSpersor de ENergia.......ccoocuiiiiiiiiiiiiccccceeeceee e 34
324 Entrelagador de DYt ... e 35
325 Codificador CONVOIUCIONAL ......cevirieuiiririeieiririeieerteet ettt ettt bbb e senene 37
3.2.6 ENtrelagador de DIt ...ttt sttt ns 39

3.3 IMODULAGAO ... i ctieteetecteecteeteeiteeteeeteeteesteessasseessesseasseessasssessesssessesssesseassessaessasseessasssenseessenssessanseessesssensesssensensean 40
3.3.1 Combinador de Camadas........ceeeverueueereriereirniereeirieiereertereretseere et sesae s eseseeseseesesesesessssenens 41
3.3.2 Entrelacador TemPoTal ... s 41
3.33 Entrelagador em FrequeNCia .........oocuouiiiiiiiii e 43
3.34 Mapeador e Ajuste do ESPECIO.....c.c.ccuiuiuiiiiiiiiiciciiccccceecce e 47
335 Adaptacao de QUadro OFDM..........cccooiiiiiiiiiiiccee e 49
3.3.6 MOdUIACA0 OFDM ..ottt ettt sttt se et a et be e e besene 53
3.3.7 INtErvalo de GUATA ...cvoveveeiiieiiiiricccrec ettt ettt n e 54
3.3.8 FAIErO Passa BaiX@s ..c.ceveuerueuirieririenietenieienteitnteitre ettt ettt sttt ettt et b ettt ettt b et b et s et e s senes 55
3.39 Taxa de TTANSIIISSA0 ......ecueverueririeririeirtetetetei ettt ettt ettt bbb se ettt be e besene 56

34 SIMULADOR DE CANAL ...euttrttetereeteeiestestesseesesstessesssensesssessesssesssessesssessesssessesssessssssesssessesssessesnsessesssesssessesnes 57

3.5 TESTES ittt 58

3.6 CONSIDERACOES FINATIS. .. ..oeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e esees e eeseesesasseesessseeesesessaseseeeseessnesssssasaenseseseesseseseseesnens 60

CAPITULO 4 ..o bbb bbb bbb bbb 63

DEMODULADOR ISDB-Ts 63




SUMARIO Xvii

4.1 INTRODUGAO ..c.uictieeteeteeeteeiteeteesteeeeeteetesseeseeseeesaesseasaessaeseessasssesseessassessesssensesssenseessesseessensaesseseensesssenseensanseenes 63
42 SISTEMA DE CAPTURADE RF ..ot 64
4.3 DEMODULADOR ISDBTB....cctiruteieeientieienieeieeteieseestestessestessestesseessesseessesssessesssessesssessesssesseensesseessessessesnes 65
4.3.1 Demodulagdo em QUAadTatUlra ........ccceueeerueririirieiinieinieinieineteierteiete sttt et se e se b neene 66
432 ReE-amMOSITAGEIN ....ovviiniiiiiiiit s 68
4.3.3 SITNCIONISIINO ..ttt ettt ettt ettt ettt et eae bt s st e bt et s bt sneebesbesaenes 69
4.3.4 Sincronismo da Frequéncia de AmOoStragem...........ooeeueieiiiiiieieiiicicie e 75
43.5 Sincronismo de quadro OFDM e pilotos espalhadas..........c.cccoevnrnnnnininnnnririrrrccceee 77
4.3.6 Estimador de Canal ......c.co.eciveiiiiiiniiiee ettt ettt 79
43.7 Desentrelacador em FIequeNCia ... s 84
4.3.8 Desentrelacador TeMPOTal.........ccciuiuiiiiiiiiiiiiiiicceccceee e 86
4.4  DECODIFICACAO DE CANAL ...couiiiiitieteiteeteeteesteeeesteestesseesesseessesssesseessesssessesssessesssessesssessesssessesssessesssessensennes 87
441 Demodulagdo M-Ario QAM ..ottt ettt ettt ettt et se e ene 87
442 DesentrelacadOr de Dit .....cicieeeieeieieieieieieete ettt sttt ettt sa e seese e neeseeseeseesenes 92
4.4.3 Depuncionamento ..........cceueiiiiiiiiiiiie s 93
444 VIEEIDI ..ttt ettt ettt ettt sttt b ettt b et b et e e s senennen 94
445 Desentrelacador de Dyte ... 98
4.4.6 Concentrador de ENergia.........c.ooriiiiiici e 99
447 REEA SOLOMOMN. ...ttt ettt et ettt s et b et sa b seseesnenesenesnen 99
4.5  CONSIDERACOES FINAIS.....ccciiiitiitieitieteeiteeteesteetesteesesseesesseeseessesseessasseessesseesesssesesssesseessessessessesssessesssessenns 103
CAPITULO 5 ottt bbb 105
TESTES DE CAMPO 105
5.1 INTRODUGAO eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eseesee e e eseeseeseesesseseeesesessesaesesseasasaessestessneesesesasasesesssassesssassasnseseassasaseseesaens 105
5.2 ANALISE DOS RESULTADOS.......coruiuiuiiiniaiieniiiicie sttt bbb 107
5.2.1 Primeiro RA9I0.....ccucoiiiiiiiiiiiiiiiiin ettt s 110
522 SGUNAO RAIO......ccuiiiiiiiiiii s 116
5.2.3 TEICEITO RAIO...c.uiiuieiiiiiiieiesteteeeeet ettt b et sttt ettt sae e saea 122
524 QUATTO RAT0.c..uiitiieiieeie ettt ettt ettt e e te e teeeae e baeebeesseeesbaeesaeeabaessseesseesssaesseesnseessensseenseensseenses 128
5.25 QUINEO RAIO.c.uuiiiiiiiieeie ettt et e e et e e te e s bt e ebeeesaeebeeesbasaseesssaesseeanseessaassseensaanssennses 134

5.2.6 1S5 03 - ¥ (o YRR 140



XVviii SUMARIO
5.2.7 SEHIMO RAIO ..uveuveeieieieieieteee ettt ettt ettt et e st et et eae st e sessessessensensessenseneessessesessesseesessensens 147
5.2.8 OHEAVO RATO -ttt ettt sttt sttt st et e e s e et et et et en e et et eatent et e st estene e st eseebeeseenen 154
529 INONO RAIO cniieeieeieieee ettt ettt s bt et s b e e saeesae s e e sbeemaesbeesnesmeesesneens 161

5.3 CONSIDERACOES FINAIS......cviitieteeteeteeteeiteeeeeteeiteeteeteeseesseessesseesesseessesssesesseesseessesssenseessensesssesseesesssensesseens 168

CONCLUSOES c.uiuiniiensuenisisssansesisssassesissssssssssssssssssstessssssssssssssssissssssssssssssssssstssssasstssssasstsssssssssssssssssestsssssssstsssssasssssens 169

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 173

APENDICE A 179

ARTIGOS PUBLICADOS ..uucouiruiruinisuissississessessisssssssssssssessessessessessessessesssssssssssssssssssssssssssesssssessessesssssessssssssessssssssess 179




Lista de Figuras

Figura 1.1 - Sistema de transmissao ISDB-Ts..........ccccccooiuriiiiiriiiiicceec e 3
Figura 2.1 - Diagrama bésico de um codificador de dudio e Video. .........ccocoeueveiireiiiiiciice 8
Figura 2.2 - Representagao da montagem do transport SHEAML...........ccccueuceiucuieuiiccceiceeeeececeesesesnens 9
Figura 2.3 - Representagao do Hansport SHYEAM. ...t 9
Figura 2.4 - Sistema de multiplexagao ISDB-T5. .........ccccooiriiiiiiiiic e 11
Figura 2.5 - Estrutura do re-multipleXador. ... 13
Figura 2.6 - Quadro BTS na saida do re-multiplexador. ..., 14
Figura 2.7 - Identificacao de parametros do IIP. .........ccccccciiiiiiiiiiicecccceeecee e 15
Figura 2.8 - Rede de frequéncia tinica usando a distribuigdo de Fl........cccccccoeviiiiiniiiiiiiiircccceeeene, 17
Figura 2.9 - Rede de frequéncia tinica com distribuigdo do TS. ........cccoevriiriiiciniiiiiceeccca 18
Figura 2.10 - Rede de frequéncia tinica usando cancelador de €cos............cccovuevrinireeiiiniceeiecece, 19
Figura 2.11 - Rede de frequéncia tinica com adaptador TS/BTS. ..o, 20

Figura 2.12 - Arquitetura do adaptador TS (Detector-Detector; Remapper-Remapeador; Trash-Lixeira;

Packet-Pacote; Adaptation-Adaptacao; Layer Error-Camada de Erro; Setting data-Ajuste dados; Bit Rate-Taxa
L8 DIES). ettt b et b bbbt b e st bbbt b et ettt bbb e e ene 20
Figura 2.13 - Exemplo da tabela PID Layer INformation. ...t 22
Figura 2.14 - Arquitetura do adaptador BTS (Detector-Detector; Adaptation-Adaptagao; Bit Rate-taxa de bits;
Stored-Armazenado; Remapper-Remapeador; Frame-Quadro; Error-Erro; Position-Posi¢do; layer-camada). .25

Figura 2.15 - Diagrama de interconexao dos equipamentos. ............coceueueiiiunieieiiscie e 26
Figura 2.16 - Taxas de bit utilizadas para diversas configuragoes.............cocoeevuruerriircieriiciceeecee e, 26
Figura 3.1 - Diagrama simplificado do modulador. ...........cccceiiiiiiiiiiiiiicccccceceane 30
Figura 3.2 - Tela de configuragao do simulador ISDB-TB. .......ccccccciiuiiiiiiiiiicceeccecccer e 30
Figura 3.3 - Parametros de modulagao extraidos do IIP. .......c.cccccceeiuiiiiiiiiineccecreceeereeee e 31
Figura 3.4 - Diagrama do estdgio de codificagao de canal.........c.cccoooiiiioiiiiciiii e, 32
Figura 3.5 - TSP da camada A. .......c.ccciuiiriiiiiiiiiiii s 32
Figura 3.6 - TSP da camada A na saida do codificador RS. .........c.cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiccccccccccceeeene 34
Figura 3.7 - Circuito do diSpersor de eNnergia. .........c.ccccceeueeuieeiiiciciececeeeeeeeeieeseese e 35
Figura 3.8 - TSP da camada A na saida do dispersor de energia...........ccccovuieiviviniiiiiiinicninniicenn, 35
Figura 3.9 - Entrelagador de Biyte. ...........c.ovieeieiiiiicii 36
Figura 3.10 - TSP na saida do entrelagador de biyte............covvieiieriiiiniieiiccecee e 37
Figura 3.11 - Codificador convolucional (2,1,6) de taXa 1/2.......ccccccceuiuiiiiiiiiiiieiiicceceeeeeceeeeaene 38
Figura 3.12 - Diagrama do entrelagador de bit: (a) Modulagao QPSK, (b) Modulacao 16-QAM, (c)

ModUlaga0 64-QAM. ...ttt sttt ettt sttt et st be e 40
Figura 3.13 - Diagrama do estdgio de modulagao............cccueuiiiucueiniiiicieicceec e 40
Figura 3.14 - Entrelacador temporal. ..........ccccceuiiiiiiiiiiiiiiiiiiccecc s 42
Figura 3.15 - Grafico de dispersao do entrelagador temporal no modo 3 (8K). ......ccccceiiiiiiiinincncnciiecnee. 43

XiX



XX LISTA DE FIGURAS

Figura 3.16 - Diagrama do entrelacamento em frequéncia..........cceeuveeuerereiniccieriiiccece e, 43
Figura 3.17 - Grafico de dispersao do entrelacamento entre segmentos. ..........c.cccccoeeuiiiiiiiiiniccccennnnn. 44
Figura 3.18 - Grafico de dispersao da rotacao de portadoras dentro de cada segmento. ..........cccccceevrennnce. 45
Figura 3.19 - Grafico de dispersao do entrelagamento aleatorio dentro de segmentos...........c.coceueuviviincnnnnn. 45
Figura 3.20 - Grafico de dispersao resultante do entrelacamento em frequéncia. ..........cccocoeueveveeceiniricnnnnnnn, 47
Figura 3.21 - Constelagao do sistema ISDB-Ts: (a) QPSK, (b) 16-QAM e (c) 64-QAM.......ccooviiiiniiiinnnnce. 48
Figura 3.22 - Posigao dos segmentos utilizados apos o ajuste de eSpectro. ..o 49
Figura 3.23 - Estrutura do quadro OFDM para a modulagao coerente. ............cccccouvuvuiininiiicininincciiniicinnes 50
Figura 3.24 — Gerador PRBS utilizado na modulagao BPSK das sub-portadoras SP e CP...............ccccouuc... 51
Figura 3.25 - Constelagao na saida da adaptacao de quadro OFDM. ..........ccccoouiirieiiiicceeecece, 51
Figura 3.26 - Diagrama do modulador OFDM. .........ccccccciiiiiiiiiiiicccececeeeeeeseessssses s 54
Figura 3.27 - Representagao do prefixo ciclico do intervalo de guarda..........cccccoeeeceiiiiiiiinnccnccienene. 55
Figura 3.28 - Espectro em banda base do sinal ISDB-Tsno Matlab. ..., 55
Figura 3.29 - Diagrama de blocos do simulador de canal..........c.ccccouoiiioiiiiiiic e, 57
Figura 3.30 - Equipamentos utilizados: (a) Diagrama de conexdes, (b) Fotografia do laboratério. ............... 58
Figura 3.31 - Espectro em banda passante na saida do gerador de forma de onda arbitraria. ....................... 59
Figura 3.32 - Medida de taxa de erro de bits antes e depois do RS........ccccccoceiiiiiiiiiininiiccccceeeenene 59
Figura 3.33 - Medida de MER na Camada A. ........c.ccouoiiiiii e 60
Figura 3.34 - Medida de MER na Camada B...........cccccccuiiiiiiiiiiiiiiicccans 60
Figura 4.1 - Diagrama de blocos do demodulador ISDB-TB. .........ccccccceuiiiiiiiimiiiiiiieccccrecccceeeeens 64
Figura 4.2 - Diagrama de blocos do esquema de captura de RF ..o, 64
Figura 4.3 - Espectro em banda passante gravado no RF Capture...........cccoviiiiniiiiinnnicnniicnccins 65
Figura 4.4 - Diagrama de blocos do setup de teste ..o 65
Figura 4.5 - Demodulador em quadratura. ...........cccccceuiiiiiiiiiiiiiiiiccc s 66
Figura 4.6 - Espectro em banda base na saida do misturador...........c.ccccccciiiiiiiiiiiiiiciccccceeee 67
Figura 4.7 - Espectro em banda base na saida do filtro de quadratura. ...........cccccceoeeiiiniiiiinnnncncneeeeenen. 67
Figura 4.8 - Espectro em banda base na saida do bloco de re-amostragem..........c.ccccccevviivivininiiiicnnnnn, 69
Figura 4.9 - Sequéncia de SINCIONISINO. .......cccuiiiiiiicieieicccie et 69
Figura 4.10 - Diagrama do maximo correlador normalizado..........ccccccceuiuiiiiiiiiiiiiiicicccce, 70
Figura 4.11 - Exemplo de deslocamento na saida do correlador. (a) Simbolos OFDM, (b) Valor detectado
da janela FFT, (c) Deslocamento da janela FFT. ..o 72
Figura 4.12 - Saida do correlador. Quatro simbolos OFDM no modo 3 e razdo do intervalo de guarda 1/16.
....................................................................................................................................................................................... 72
Figura 4.13 - Espectro do sinal OFDM e pontos de amostragem com desvio de frequéncia de &f............... 74
Figura 4.14 - Estimagao do erro de frequéncia: (a) Saida do correlador, (b) Desvio de frequéncia estimado.
....................................................................................................................................................................................... 75
Figura 4.15 - Sistema OFDM simplificad 0. ......c.cuoviuiiiiiiiciic 79
Figura 4.16 - Quadro OFDM com portadoras pilotos interpoladas no tempo e frequéncia.........cccccecevunee.. 80
Figura 4.17 - Interferéncia por multipercurso sem a presenga de ruido interferente. .........ccccccoovverrvriirnnnn. 81
Figura 4.18 - Resposta em Frequéncia: (a) Simulador, (b) Analisador de espectro..........cccccoeiiriecinvnicnennnce. 82
Figura 4.19 - Perfil de atraso: (a) Simulador, (b) Analisador de espectro..........cccceeeeeireceerireecreeeeeenen. 83
Figura 4.20 - Constelagao da camada A: (a) Simulador, (b) Analisador de espectro..........ccccovvviiiiiiinnnen. 83
Figura 4.21 - Constelagao da camada B: (a) Simulador, (b) Analisador de espectro. ..........cccccvviieiiiiinnnnce. 84
Figura 4.22 - Grafico de dispersao do desentrelagador aleatdrio. ..........cccccoceeciiiiiiiiiiciiicccceeenee 84
Figura 4.23 - Grafico de dispersao do desentrelagador entre portadoras............ccccceceeiiicciirncncecncnenennnne. 85
Figura 4.24 - Grafico de dispersao do desentrelagador entre segmentos. ..o, 86

Figura 4.25 - Desentrelagador temporal. ..........c.c.oociiiiiiiiieic e 86



LISTA DE FIGURAS xxi

Figura 4.26 - Constelagao QPSK: (a) Limites para decisao da métrica do bit 0, (b) Limites para decisao da
IMBLTICA O DIt T ettt ettt ettt ettt s b et s s ettt a et eeneneseneenen 88
Figura 4.27 - Constelagao 16-QAM: (a) Limites para decisdo da métrica do bit 0, (b) Limites para decisao da
métrica do bit 1, (c) Limites para decisdo da métrica do bit 2, (c) Limites para decisdo da métrica do bit 3. 89
Figura 4.28 - Constelagao 64-QAM: (a) Limites para decisao da métrica do bit 0, (b) Limites para decisao da
métrica do bit 1, (c) Limites para decisdo da métrica do bit 2, (c) Limites para decisdo da métrica do bit 3,

(e) Limites para decisdao da métrica do bit 4, (f) Limites para decisao da métrica do bit 5.........c.ccccccucueucnneeee 90
Figura 4.29 - Grafico de quantizagao utilizado na saida do demapeador. ........c.cccccoceiiiriiiiinincncnceeeene. 91
Figura 4.30 - Medida da relagao sinal ruido. ........cccooeiiiriiiiiiiiic 92
Figura 4.31 - Diagrama do desentrelacador de bit: (a) QPSK, (b) 16-QAM e (c) 64-QAM. .......cccvviriirnnnce. 93
Figura 4.32 - Diagrama do depuncionamento. ..........c.ccceucucucueuiieiiuiiimieieieeeceeeeeeeseseeseeseess s 94
Figura 4.33 - Trelica do codificador convolucional...........ccccccueuiuiiiiiiiiiccceeecceeeeeee e 95
Figura 4.34 - Métricas do processo de decodificagdo do algoritmo Viterbi. ..........cccoevvvivivninicinicnnnnnn, 96
Figura 4.35 - Taxa de erro de bits x relagao sinal ruido na modulacao QPSK na saida do decodificador
Viterbi para varias taxas de puncionamento. ..o 97
Figura 4.36 - Taxa de erro de bits x relagao sinal ruido na modulac¢ao 16-QAM na saida do decodificador
Viterbi para varias taxas de pUNCIONAMENTO. ........c.ceueueuiiiuiiririeieieieeieee ettt se e e nenes 97
Figura 4.37 - Taxa de erro de bits x relagao sinal ruido na modulagao 64-QAM na saida do decodificador
Viterbi para varias taxas de puncionamento. .............couoveeueieiiiieiiniccee s 98
Figura 4.38 - Diagrama do desentrelagador de Dyfe............cccoccuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccccccceeec e 98
Figura 4.39 - Diagrama do decodificador RS...........cccccceiiiiiiiiiiiccceeeecceeeeeeeees e 99
Figura 4.40 - Taxa de erro de bits x relagao sinal ruido na modulagao QPSK ap6s o decodificador Reed-
Solomon para varias taxas de puncionamento do Viterbi...........c.oocvcuririeiiieiniieiiieecc e, 101
Figura 4.41 - Taxa de erro de bits x relagao sinal ruido na modulacao 16-QAM apos o decodificador Reed-
Solomon para vdrias taxas de puncionamento do Viterbi............ccccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccccceeeeecenes 102
Figura 4.42 - Taxa de erro de bits x relagao sinal ruido na modulacao 64-QAM apo6s o decodificador Reed-
Solomon para varias taxas de puncionamento do Viterbi..........coiviiiininiiiniiens 102
Figura 4.43 - Taxa de erro de bits na modulacao 64-QAM 3/4 sincronizada com a detec¢do de bytes errados
apos 0 decodificador Reed SOIOMOM..........ccuevvieeueieiiicieiei e 103
Figura 5.1 - Distribuigao dos locais de teste. ..........ccciuiuiiiiiiiiiiiiiiiiccccccceee e 106
Figura 5.2 - Unidade de medidas: (a) Vista externa, (b) Vista interna. ........c.cccccoceeeeveiiinnncniinnncncncnenneeenn. 107
Figura 5.3 - Mapa da regiao metropolitana com localizacao e resultado dos testes da emissora A............. 108
Figura 5.4 - Mapa da regiao metropolitana com localizacao e resultado dos testes da emissora B. ............ 108

Figura 5.5 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepgao do primeiro raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da
EIMUSSOTA B .t 111
Figura 5.6 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepgao do
primeiro raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d)

Camada B da emissora B. ...........ccoiiiiiiii s 111
Figura 5.7 - Resultados do ponto 1 da emiSSora A. ........ccccccccueiiiiiiiiiiiieeeeeeeees e esene 112
Figura 5.8 - Resultados do ponto 1 da emissora B. ..., 113
Figura 5.9 - Resultados do ponto 4 da emissora A. ..ot 114
Figura 5.10 - Resultados do ponto 4 da emissora B. ............cccoiiiiiiicc e, 115

Figura 5.11 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepcao do segundo raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da
EIMLISSOTA Bl .ttt ettt 116



xxii LISTA DE FIGURAS

Figura 5.12 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepgao do
segundo raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d)

Camada B da emissora B. ... s 116
Figura 5.13 - Resultados do ponto 13 da emissora A. ..o 118
Figura 5.14 - Resultados do ponto 13 da emissora B. .............ccoeriiiiiiiiiicc e, 119
Figura 5.15 - Resultados do ponto 21 da emissora A. ..........cccccciiiiiiiiiiiiiiecceeeeeee s 120
Figura 5.16 - Resultados do ponto 21 da emissora B. .........cccccceiiiiiiiiiiiiiiiccccceecc e 121

Figura 5.17 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x Estado de recepcao do terceiro raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da
EIMLSSOTA Bl ottt st s a bbbttt ettt ettt et ettt s a bt be e 122
Figura 5.18 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x Estado de recepgao do
terceiro raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d)

Camada B da emissora B. ... s 122
Figura 5.19 - Resultados do ponto 30 da emissora A. .............cccerieiiicieieieiicieicee e 124
Figura 5.20 - Resultados do ponto 30 da emissora B. .............ccovieiiiiiiiiniiciicc e, 125
Figura 5.21 - Resultados do ponto 31 da emiSsora A. ........ccccccciiiiiiiiiiiicieeeeereeec e 126
Figura 5.22 - Resultados do ponto 31 da emissora B. .......c.ccccccciiiiiiiiiiiiicecccreeee e 127

Figura 5.23 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x Estado de recep¢ao no quarto raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da
EIMISSOTA Bl oo 128
Figura 5.24 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x Estado de recepgao do quarto
raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada

B da emissora B. ........cccocoviiiiiiiii s 128
Figura 5.25 - Resultados do ponto 146 da emissora A. ...........cccceeiiirieieinicnieieicee e 130
Figura 5.26 - Resultados do ponto 146 da emissora B. .........c.ccccceiiiiiiiiiiiiiiiccccccccccene 131
Figura 5.27 - Resultados do ponto 133 da emiSsora A. ........ccccccceiiiiiiiieieeieeeeeereeees e eeaens 132
Figura 5.28 - Resultados do ponto 133 da emissora B. ..........cccciiiiiiiiiii, 133

Figura 5.29 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepgao no quinto raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da
EIMISSOTA Bl oo 134
Figura 5.30 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepgao do quinto
raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada

B da emissora B. ..o 134
Figura 5.31 - Resultados do ponto 157 da emissora A. ..........cccccciiiiiiiiiiiiiiccrccccee s 136
Figura 5.32 - Resultados do ponto 157 da emissora B. .........ccccccceiiiiiiiiiiiiiccccicccccceee e 137
Figura 5.33 - Resultados do ponto 163 da emissora A. ..o 138
Figura 5.34 - Resultados do ponto 163 da emissora B. ............cccoriiiiiiiiiiiccc e 139

Figura 5.35 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepc¢ao no sexto raio: (a) Camada
A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da emissora B.

Figura 5.36 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepgao do sexto
raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c¢) Camada A da emissora B, (d) Camada

B da emissora B. ........ccooiiiiiii s 141
Figura 5.37 - Resultados do ponto 57 da emissora A. ........c.cccccceiiiiiiiiiiiccceceeeec s 143
Figura 5.38 - Resultados do ponto 57 da emissora B. .........ccccccciiiiiiiiiiiiiicccccrecec e 144
Figura 5.39 - Resultados do ponto 59 da emissora A. ... 145

Figura 5.40 - Resultados do ponto 59 da emissora B. .............ccooeiiiiiiic e, 146



LISTA DE FIGURAS xxiii

Figura 5.41 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recep¢ao no sétimo raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da
EIMUSSOTA B ot 147
Figura 5.42 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepgao do sétimo
raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada

B da emiSsora B. .......c.ooiiiiii s 148
Figura 5.43 - Resultados do ponto 63 da emiSsora A. ........c.ccccceeiiiiiiiieieeiceeecreeee e 150
Figura 5.44 - Resultados do ponto 63 da emissora B. ...........ccceeiiniiiiinniiiiiiicces 151
Figura 5.45 - Resultados do ponto 74 da emissora A. ...ttt 152
Figura 5.46 - Resultados do ponto 74 da emissora B. .............ccceiiiiiiiiiniiicccc e, 153

Figura 5.47 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepg¢ao no oitavo raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da
EIMUSSOTA B . 154
Figura 5.48 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepgao do oitavo
raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada

B da emissora B. ... 155
Figura 5.49 - Resultados do ponto 89 da emissora A. ........cccccccuiiiiieiiiiieereeeeeereeee e eens 157
Figura 5.50 - Resultados do ponto 89 da emissora B. .............cooiiiiii e, 158
Figura 5.51 - Resultados do ponto 92 da emissora A. .............ccceeueiiicieieiniicieieee et 159
Figura 5.52 - Resultados do ponto 92 da emissora B. ...........cccccciiiiiiiiiiiiiiiccccccccee 160
Figura 5.53 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepgao: (a) Camada A da

emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da emissora B.....161

Figura 5.54 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepgao do oitavo
raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada

B da emiSS0ora B. ..o 162
Figura 5.55 - Resultados do ponto 114 da emiSsora A. ........cccccceeiiiiiiieieeieeeeereeeee e eaens 164
Figura 5.56 - Resultados do ponto 114 da emissora B. ..........cccoiiiiiiiiiiii, 165
Figura 5.57 - Resultados do ponto 130 da emissora A. ...........ccceeeiiirieieieiicicieeciee et 166

Figura 5.58 - Resultados do ponto 130 da emissora B. ...........cccoeiiiiiieiiiniiciniccecce e, 167



XX1V



Lista de Tabelas

TABELA 2.1 - FORMATO DE VIDEO DE ENTRADA PARA CODIFICACAO ....c.viotiieieieieeeeeaeeneeseeeseeseeeeseeseeseesseseeseesenas 6
TABELA 2.2 - RESTRICOES DE MODOS DE CODIFICACAO DE AUDIO.......cueovieteeteteeeeeeeeeeeeeeseeeseesessessessessesseseeseeseens 7
TABELA 2.3 - FORMATOS DE COMPRESSAO DE AUDIO E VIDEQ ...cvevuisvirieiesieseiesiessesestessessessessssessessessessessessessessessenses 7
TABELA 2.4 - DESIGNACAO DE PID PARA SL.....oiitiieieieeteeie ettt ettt e et sveeeteesve e saeseveessaessssesseensaensseensaesssssnnes 12
TABELA 2.5 -TAXADEBITS DO BTS ..ottt sttt et te et st ae st s et e e b e be et e ssaentassnanseenes 12
TABELA 2.6 - NUMEROS DE TSP INCLUSOS EM UM QUADRO BTS......oooviiiiiiiieecteeeecteeeeteeteeeete ettt 13
TABELA 2.7 - MAXIMO ATRASO E DISTANCIA EM DIFERENTES MODOS DO ISDB-TB ......ccvevveeeeereeeeereeeeeeeeeeereereenes 16
TABELA 2.8 - ESTRUTURA DE DADOS DA TABELA PLI .....oviitiitiiieeeeeeeteeteet ettt sse st esessa e s s s snans 21
TABELA 2.9 - CONFIGURACOES TESTADAS EM 6 IMTHZ ...ttt ettt eva et v e 27
TABELA 3.1 - INDICADOR DE CAMADA DO CAMPO ISDB INFO......ocoiiitieieeiciesteetesteete ettt v e 32
TABELA 3.2 - VALORES DE PUNCIONAMENTO DO CODIFICADOR CONVOLUCIONAL .....veeevvierieereenrreesreesseesseesssesnnes 39
TABELA 3.3 - VALOR DE AJUSTE DE ATRASO DO ENTRELACADOR DE BIT......ucecciieeiieeieenieesreeseeeseessseesseesssessseesssesnnes 39
TABELA 3.4 - NUMERO DE PORTADORAS USADAS NA MODULACAQ COERENTE EM UM SEGMENTO .......ccoveveererrennens 41
TABELA 3.5 - PARAMETROS DO ENTRELACADOR TEMPORAL NO MODO 3 (8K) «.veuveveriereniereiererieesieesseesseeeseeeseneens 42
TABELA 3.6 - VALORES DO ENTRELACADOR ALEATORIO ......ccvievieteeteetiereeteeteeteesessesessesessessessessessessessessessessesseseesessens 46
TABELA 3.7 - VALORES PARA A MODULACAO QPSK ......uoiiieiieiicieetecteeteeee ettt ettt ettt veebe v ve b s eseenneseens 47
TABELA 3.8 - FATOR DE NORMALIZAGAQ DE POTENCIA .....cucoviietiietiieeieteeeteeeteseetesee e saetessessssesessessesessesessesessesessens 49
TABELA 3.9 - POSICAO DAS PORTADORAS PILOTOS CONTINUAS (AC E TMCC) NOMODO 3.....covveireireeerreneereneens 50
TABELA 3.10 - DESIGNACAQ DE BITS PARA A TIMICC ......eiiiieeieteeteeteete ettt ettt et e e s ae et sa et e s e e seens 51
TABELA 3.11 - DEFINICAO DOS BITS DE INFORMACAO DA TIMCC ..ottt 52
TABELA 3.12 - VALORES DA MODULACAO BPSK ......ocutitiiiieieecteetecteeeeete ettt ettt ettt re et e neens 53

TABELA 3.13 - PARAMETROS DE MODULAGAO

XXV



XXVi



Lista de Abreviacoes

1D - Estimagao em uma dimensao (frequéncia)

1PPS - Um pulso por segundo

2D - Estimagao em duas dimensdes (tempo x frequéncia)

A/D - Conversao Analdgica/Digital

AC - Auxiliary Channel, Portadora do canal auxiliar

AES - Audio Engineering Society, Sociedade de engenharia de dudio

ASI - Asynchronous Serial Interface, Interface serial assincrona

ASIC - Application Specific Integrated Circuits, Circuitos integrados de aplicagdes especificas
ATSC - Advanced Television System Committee, Sistema americano de tv digital

AWGN - Additive White Gaussian Noise, Ruido Gaussiano branco aditivo

BER - Bit Error Rate, Taxa de erro de bits

BPSK - Binary Phase Shift Keying, Modulagao bindria por chaveamento de fase

BST - Band Segmented Transmission, Transmissao com banda segmentada

BTS - Broadcast Transport Stream, Camada de transporte usada entre estidio e transmissor
COFDM - Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex, OFDM com cddigo corretor de erro
CP - Continual Pilot, Portadora piloto continua

DBPSK - Differential Binary Phase Shift Keying, Modulagao binaria diferencial por chaveamento de
fase

DVB-T - Digital Video Broadcasting-Terrestrial, Sistema europeu de tv digital

DEFT - Discrete Fourier Transform, Transformada discreta de Fourier

DQPSK - Differential Quadrature Phase Shift Keying, Modulagao quaterndria diferencial por
chaveamento de fase

EBU - European Broadcasting Union, Uniao européia de radiodifusao

EIT - Event Information Table, Tabela de informacao de eventos

ES - Elementary Stream, Fluxo elementar

FEC - Forward Error Correction, Codigo corretor de erros

FFT - Fast Fourier Transformer, Algoritmo da transformada rapida de Fourier

FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos

FPGA - Field Programmable Gate Array, Arranjo de portas programavel em campo

GPS - Global Positioning System, Sistema de posicionamento global

H.264 - Padrao de compressao de dudio/video

HD-SDI - High Definition - Serial Digital Interface, Interface serial digital de alta defini¢ao
HDTV - High Definition Television, Televisao de alta definigao

XXVil



xxviii LISTA DE ABREVIACOES

Hz - Hertz

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de engenharia elétrica e eletronica
LQ - In Phase, Quadrature, Componente em fase e quadratura

ICI - Inter Carrier Interference, Interferéncia entre portadoras

IDFET - Inverse Discrete Fourier Transform, Transformada inversa discreta de Fourier

IFFT - Inverse Fast Fourier Transformer, Algoritmo da transformada rapida inversa de Fourier
IIP - ISDB-T Information Packets, Pacotes de informagao do ISDB-T

IP - Internet Protocol, Protocolo Internet

ISDB-T - Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial, Sistema japonés de TV digital
terrestre

ISDB-T2 - Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial version 2, Segunda geragao ISDB-T
ISDB-Ts - Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial version B, Sistema brasileiro de TV
digital terrestre

ISDB-Tmm - Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial mobile multi-media, Sistema
japonés de TV digital terrestre movel multimidia

ISI - Inter Symbol Interference, Interferéncia entre simbolos

LDPC - Low-Density Parity-Check, Codigo de matriz de paridade de baixa densidade

LDTV - Low Definition Television, Televisao de baixa definigao

LVDS - Low Voltage Differential Signalling, Sinalizacao de baixa tensao diferencial

MCN - Maéximo Correlator Normalizado

MER - Modulation Error Rate, Taxa de erro de modulagao

MEN - Multi Frequency Network, Rede de frequéncia multipla

MPEG - Moving Picture Experts Group, Padrao de compressao de audio/video

MCCI - Modulation Configuration Control Information, Informagao de controle e configuragao de
modulacao

MUX — Multiplex, Multiplexador

NSI - Network Synchronization Infomation, Informagao de sincronismo de rede

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplex, Multiplexagao por divisao em frequéncias
ortogonais

PAT - Program Association Table, Tabela de associacao de programa

PES - Packetized Elementary Stream, Empacotamente do fluxo elementar

PID - Packet Identifier, Identificagao de pacote

PMT - Program Map Table, Tabela de mapeamento de programa

PCR - Program Clock Reference, Tabela de referéncia de relogio

PRBS - Pseudo Random Binary Sequence, Seqiiéncia binaria pseudo aleatdria

PSI - Program Specific Information, tabelas especificas de informagao de programa

QAM - Quadrature Amplitude Modulation, Modulacao em fase e quadratura

QPSK - Quadrature Phase Shift Keying, modula¢ao quaterndria por chaveamento de fase

RF - Radio Frequency, Frequéncia de radio

RMS - Root Mean Square, Raiz da média quadratica

RS - Reed Solomon

REMUX — Re-multiplex, Re-multiplexador

SBTVD - Sistema Brasileiro de TV Digital



LISTA DE ABREVIACOES Xxix

SDI - Serial Digital Interface, Interface serial digital

SDTV - Standard Definition Television, Televisao com defini¢ao padrao

SDT - Service Description Table, Tabela de descrigao de servigo

SI - System Information,Sistema de informacgao

SEN - Single Frequency Network, Rede de frequéncia tinica

SMPTE - Society of Motion Picture and Television Engineers, Sociedade de engenharia de televisao e
cinema

STL - Studio to Transmitter Link, Enlace entre estiidio e transmissor

STS - Synchronization Time Stamp, Sincronismo de tempo para SFN

SP - Scattered Pilot, Portadoras pilotos espalhadas

SPI - Synchronous Parallel Interface, Interface paralela sincrona

TOT - Time Offset Table, Tabela de referéncia de tempo

TMCC - Transmission and Multiplexing Configuration Control, Portadoras de controle do ISDB-T
TS - Transport Stream, Camada de transporte

TSP - Transport Stream Packet, Pacote da camada de transporte

TTL - Transmitter to Transmitter Link, Enlace entre transmissor e transmissor



XXX



Capitulo 1

Introducao

1.1 Sistema Brasileiro de Televisao Digital

Antes da adogao do SBTVD (Sistema Brasileiro de TV Digital) pelo decreto 5820 [1] da
Presidéncia da Republica em 29 de junho de 2006, inimeras pesquisas e avaliagdes de
desempenho foram realizadas. As investigacdes do sistema de TV digital tiveram inicio na
década de 90, quando o Ministério das Comunicagdes estabeleceu uma comissao assessora para
assuntos de televisao chamada de COMTV. A COMTYV tinha como objetivo estudar a chamada
TV de alta defini¢dao e faziam parte a SET (Sociedade de Engenharia de Televisao), ABERT

(Associagao Brasileira das Emissoras de Radio e Televisao) e empresas do setor de radiodifusao.

Em 1997, com o inicio da implantacao da TV digital nos Estados Unidos e Europa houve
motivagdo para que o grupo SET/ABERT solicitasse a ANATEL (Agencia Nacional de
Telecomunicagdes), licengas experimentais para a transmissao digital da copa do mundo em
1998. Nesse mesmo ano a ANATEL autorizava a realizacdo de testes e nomeava a fundagao
CPgD (Centro de Pesquisas e Desenvolvimento) para o acompanhamento e supervisao dos
testes. Para realizacdo dos testes, foi criado o Laboratoério de TV Digital da Escola de Engenharia
Mackenzie em parceria com a empresa NEC (Nippon Electric Company) do Brasil usando recursos

governamentais da lei de informatica.
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Em 1999, testes comparativos entre os sistemas ATSC (Advanced Television System Committee) e
DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial) foram realizados em laboratorio e no campo na
cidade de Sao Paulo. No final de 1999, o sistema ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting —

Terrestrial) foi inserido na avaliagao e novos testes foram realizados até maio de 2000.

Os resultados obtidos pelo grupo SET/ABERT e Mackenzie [2], [3], indicavam que o sistema
ATSC possuia falhas na recepcao com multipercurso, que a recepgao do sistema DVB-T era
afetada por ruido impulsivo e que o sistema ISDB-T superava o ATSC e DVB-T quando
submetido ao mesmo canal de comunicagdo. Tecnicamente, o ISDB-T demonstrou ser superior
aos outros sistemas devido a segmentagao de banda e ao entrelacamento temporal, mas possuia

um custo relativamente alto quando comparado com o ATSC e DVB-T.

Alguns anos se passaram e em 2003 varias iniciativas fizeram com que o governo brasileiro
decidisse propor diretrizes para o desenvolvimento de um sistema nacional de TV digital [4],
[5], [6]. Sob a coordenacdao do CPgD e da FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos), foram
formados 21 consdrcios de pesquisa que ao longo dos anos de 2004 a 2006 forneceram subsidios
ao governo brasileiro para a escolha do SBTVD. Neste mesmo periodo novos testes foram
realizados nos sistemas de TV digital [7] indicando uma evolugao significativa no desempenho

das novas geragdes de receptores.

Em junho de 2006, o SBTVD ¢ estabelecido utilizando como referéncia o sistema de
modulagao ISDB-T com inovag0es brasileiras e passa a ser chamado de sistema nipo-brasileiro
ou ISDB-T versao B (ISDB-Ts) [8]. Em novembro de 2006 o forum SBTVD € criado com o objetivo
de estabelecer as especificagoes técnicas da TV digital brasileira em 8 normas que compreendem:
transmissdo, codificagdo, multiplexagdao, receptores, seguranca, middleware e canal de

interatividade.

Em dezembro de 2007 o ISDB-Ts entra em operacao comercial na cidade de Sao Paulo e até
agora 480 municipios possuem cobertura de TV digital que equivale a 45,53% de domicilios

atendidos [9].

Entre 2007 e 2010, testes de desempenho dos sistemas de TV digital foram realizados nas

Américas do Sul e Central, Asia e Africa Austral resultando na adocédo do ISDB-Ts no Peru,
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Argentina, Chile, Venezuela, Equador, Costa Rica, Paraguai, Filipinas, Bolivia e Uruguai.
Recentemente, Angola sinaliza a adog¢ao do sistema ISDB-Ts utilizando 8 MHz de largura de

banda.

A Figura 1.1 mostra uma ilustragio do sistema ISDB-Ts composto pelos estagios de
codificagao fonte, multiplexagdo/re-multiplexagao, distribuigdo, modulagao/transmissao,
propagagao, recepcao/demodulacao e decodificacao fonte. A valida¢do do sistema ISDB-Ts foi

um grande desafio, mas ainda existem diversas frentes de pesquisas a serem estudadas.
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Figura 1.1 - Sistema de transmissao ISDB-Ts.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar uma andlise do sistema ISDB-Ts, propondo novas
solucdes para a distribuicdo de sinal entre o estidio e o transmissor, levando em conta a
modulagao e a demodulacdo. Para atingir esse objetivo, este trabalho estd organizado da

seguinte forma:
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O Capitulo 2 apresenta o principio de funcionamento do sistema de multiplexagao e re-
multiplexa¢do. Ainda nesse Capitulo é apresentado um algoritmo inovador capaz de
comprimir e adaptar o sinal BTS (Broadcast Transport Stream) com o TS (Transport Stream)
do sistema DVB (Digital Video Broadcasting). A compressao e adaptacao sao necessarias
para permitir o uso de enlaces de satélite e microondas em redes de frequéncia tinica

com cobertura nacional;

O Capitulo 3 apresenta uma andlise detalhada do sistema de modulacao ISDB-Ts e
possui como contribuigdo um simulador capaz de monitorar a entrada e saida de todos
os blocos do modulador. Esse simulador pode gerar vetores de RF (Radio Frequency) para

diversos geradores de forma de onda arbitraria disponiveis no mercado.

No Capitulo 4, a arquitetura de um simulador do demodulador ISDB-Ts é proposta
incluindo todos os estagios de sincronismo, demodulacado e decodificagdao de canal. Esse
simulador permite recuperar o BTS a partir de vetores de RF e monitorar varios estagios

no processo de demodulacao.

No Capitulo 5, testes com vetores de RF sao apresentados para avaliar o desempenho do

demodulador em um ambiente real de funcionamento.



Capitulo 2

Adaptador TS/BTS

2.1 Introducao

Os sistemas de multiplexagao e re-multiplexagdo sao responsaveis pela geragao do BTS
(Broadcast Transport Stream) que é transmitido pelo modulador ISDB-Ts. Em primeiro lugar, o
sinal comprimido de dudio, video, dados e tabelas de sistema devem ser multiplexados. Em
seguida, informagoes sobre os parametros de modulagdo e sincronismo sdo inseridas no bloco
chamado de re-multiplexagdao. O re-multiplexador aumenta o tamanho de pacote do TS
(Transport Stream) tornando-o incompativel com a maioria dos equipamentos de transmissao
que sado utilizados para interconectar o estddio da emissora até o transmissor. Essa
incompatibilidade ainda é agravada quando se utiliza redes de frequéncia inica que necessitam

utilizar enlaces de micro-ondas e satélite.

Este Capitulo tem como objetivo descrever uma técnica de adaptagao do sinal BTS para
compatibilizar o BTS com o TS do sistema DVB (Digital Video Broadcasting). Na Se¢ao 2.2 uma
breve descricao da camada fisica da codificagao fonte é realizada. Em 2.3 o sistema de
compressao de audio e video é apresentado. A Segao 2.4 aborda uma breve revisao sobre o
funcionamento do estdgio de multiplexagdao. Na Secdo 2.5 o estdgio de re-multiplexagao ¢é
apresentado. Em 2.6 a estrutura de distribuicdo do sinal BTS é realizada usando técnicas

tradicionais sem compressao. Na Segao 2.7 € apresentado o algoritmo de compressao do BTS.
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Em 2.8 testes desta ferramenta sdo apresentados e em 2.9 consideragdes finais sobre este

Capitulo.

2.2 Camada Fisica

Nesta Se¢ao uma breve descri¢do sobre as interfaces do sinal do dudio e video digital é

apresentada.

2.2.1 VIDEO DIGITAL SDI E HD-SDI

O sinal de video digital é comumente transportado usando dois tipos de interfaces descritas
pela SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers). No caso do sinal de video com
resolugdo padrao SDTV, a interface utilizada é chamada de SDI (Serial Digital Interface),
especificada na norma SMPTE 259M [10]. Para um sinal de video componente com resolugao de
480 linhas x 720 pixels por linha e quantizacdo em dez bits a taxa de bits requerida é de
aproximadamente 270 Mb/s. Para o sinal de video em alta definigao, a interface utilizada é
chamada de HD-SDI (High Definition - Serial Digital Interface) especificada na norma SMPTE
292M [11]. No caso do sinal em alta defini¢ao de 1080 linhas x 1920 pixels e quantizacao em dez

bits a taxa de bits, requerida para essa interface é de aproximadamente 1.5 Gb/s.
A Tabela 2.1 ilustra os principais formatos de video permitidos na norma ABNT 15602-1 [12].

TABELA 2.1 - FORMATO DE VIDEO DE ENTRADA PARA CODIFICAGCAO

Numero de Ntmero de Sistema de Frequéncia de Frequéncia de Relacao de
linhas linhas ativas varredura quadro campo aspecto
525 (SD) 480 Entrelagado 30/1,001 Hz 60/1,001 Hz 16:9 ou 4:3
525 (SD) 480 Progressivo 60/1,001 Hz 16:9
750 (HD) 720 Progressivo 60/1,001 Hz 16:9
1125 (HD) 1080 Entrelagado 30/1,001 Hz ‘ 30/1,001 Hz 16:9

2.2.2 Aupio DIGITAL AES/EBU

A interface digital de dudio foi definida pela AES (Audio Engineering Society) e pela EBU

(European Broadcasting Union) e é conhecida pela sigla AES/EBU. Ela foi desenvolvida para

conexao de equipamentos profissionais utilizando dois tipos de conexdes/cabos. A primeira
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norma € chamada de AES-3 e utiliza a conexao XLR (Canon), com cabo trancado com
impedancia de 110 Q e malha de aterramento. A segunda norma, desenvolvida pelos comités da

AES-3 e SMPTE, é chamada de AES-ID e utiliza a conexao BNC, com cabo coaxial de 75 Q [13].

2.2.3 VIDEO DIGITAL COM AUDIO DIGITAL INCORPORADO

A norma SMPTE 272M [14] permite que até 16 canais de audio sejam transmitidos junto com
o sinal de video SDTV, na interface SDI da norma SMPTE 259M. De forma equivalente, com o
sinal de video HDTV, a norma SMPTE 299M [15] permite que até 16 canais de dudio sejam
incorporados ao sinal HD-SDI da norma SMPTE 292M. A Tabela 2.2 ilustra o numero de canais e
modos permitidos na norma ABNT 15602-2 [16].

TABELA 2.2 - RESTRICOES DE MODOS DE CODIFICAGAO DE AUDIO

Parametro Restri¢ao

Monaural (1/0), estéreo (2/0 e 2/0 + LFE)?, estéreo multicanal
(3/0, 2/1, 3/1, 2/2, 3/2, 3/2+LFE)?, dois sinais de 4udio
independentes (monaural dual), multi-audio (trés ou mais
sinais de audio) e combina¢des destes.

Modos de dudio permitidos

2 Numero de canais para alto falantes dianteiros/traseiros.

Numero maximo de canais | Mono (1.0), 2 canais estéreo (2.0), ou multicanal (5.1)

codificados na aplicagao
Full-Seg

Ntmero maximo de canais | 2 canais por fluxo de bits (estéreo ou 2 canais mono aurais)

codificados na aplicagdo
One-Seg

2.3 Sistema de Compressio de Audio e Video

O sistema de compressao utilizado no sistema ISDB-Ts utiliza a técnica de compressao H.264
para o video [12], [17] e MPEG-4 para o audio [16], [18]. A Tabela 2.3 ilustra o perfil e os niveis

do sistema de compressao de dudio e video.

TABELA 2.3 - FORMATOS DE COMPRESSAO DE AUDIO E VIDEO

Codificador de video Codificador de audio
HDTV - H.264 HP@L 4.0 AAC@L4 ou HE-AACvl1eL4

SDTV - H.264 MP@L3.0 AAC@L4 ou HE-AACv1@L4
LDTV - H.264 BP@L1.3 HE-AACv2@L2
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Para que os sinais de dudio e video sejam transmitidos, eles devem ser comprimidos e depois

inseridos no TS. A Figura 2.1 ilustra o diagrama de um codificador genérico de dudio e video

compativel com o sistema ISDB-Ts.

Audio/
Video
HDSDI
SDI

Video ITU-T Rec. H.264
(ISO/IEC 14496-10:2003)

MPEG-2 Systems
(ISO/IEC 138181:2000)

— Rm

Encoder ES . PES
. Packetiser
Video
Audio HE-AAC
(ISO/IEC 14496-3:2007)
Encoder ES . PES
: . Packetiser
Audio

TS
MUX

Figura 2.1 - Diagrama basico de um codificador de audio e video.

TS

Em primeiro lugar, os sinais de dudio e video digitalizados sao interconectados a sistemas de

compressao como os ja apresentados na Tabela 2.3. Em seguida, os sinais sao comprimidos,

gerando fluxos continuos de bits chamados de ES (Elementary Stream). Apos esse estagio, o ES é

empacotado formando um PES (Packetized Elementary Stream), no qual um cabegalho contendo

informagao do ntimero de quadros de video, tamanho do bloco de 4udio, referéncia do tempo,

etc., é inserido a cada 64 kB. Nesse ponto, os PES de dudio e video sao multiplexados e

sincronizados com um relégio de referéncia de 27 MHz.

O agrupamento dos PES em 188 bytes recebe o nome de MPEG-2 TS como pode ser visto na

Figura 2.2 [19], [20]. Cada TSP é formado por 188 bytes, dos quais 4 bytes sdao utilizados como

cabegalho e 184 como informacgdo util. No cabegalho, é possivel determinar a palavra de

sincronismo (0x47), a identificacdo do pacote PID (Packet Identifier), o contador de pacotes, etc.,

como ilustrado na Figura 2.3 [19], [20].
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| PES

N NS

Cabecalho PES Informacao
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Figura 2.2 - Representagao da montagem do transport stream.

~ 188 Bytes
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Length Indicator] Indicator y
. Transport |Transport . . .
PCR | OPCR SIplE0 Private Data | Private Adapt:.itlon A Flags Op.tlonal
Countdown Extension Length Fields
Length Data

Figura 2.3 - Representacao do transport stream.

Cada codificador gera uma sequéncia de pacotes. Os pacotes sao descritos como:

e PAT (Program Association Table): A PAT é uma tabela de associacdo de programa que

possui o valor fixo do PID (0x0000). Essa tabela sinaliza a PMT;
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2.3.1

PMT (Program Map Table): A PMT é uma tabela de mapeamento de programa que ¢é
utilizada para identificar pacotes de servigos presentes no TS como o video, audio, etc. O

valor do PID da PMT é configurado no codificador e deve obedecer a norma ABNT [21];

PCR (Program Clock Reference): O PCR é uma tabela de referéncia de reldgio para cada
programa e tem como principal fungdo manter o dudio e o video sincronizados na
mesma taxa com que foram gravados. O PCR opera com um reldgio principal de 27 MHz

e o valor do PID é configurado no codificador e deve obedecer a norma ABNT [21];

Video: A configura¢ao dos parametros de codificagao de video deve obedecer ao nivel e

perfil da Tabela 2.3;

Audio: A configuragio dos parametros de codificagio de audio deve obedecer ao nivel e

perfil da Tabela 2.3.

INTERFACE FISICA DO TRANSPORT STREAM

Existem dois tipos de interface fisica para o TS, que sdo utilizadas no sistema de compressao e

multiplexagdo. A primeira € o DVB-SPI (Digital Video Broadcasting - Synchronous Parallel Interface)

que utiliza 8 bits de dados, 1 bit de clock, 1 bit de sincronismo de pacote e 1 bit de validagao. Os

sinais sao transmitidos em LVDS (Low Voltage Differential Signalling) e é utilizada a conexao DB-

25. A segunda é chamada de ASI (Asynchronous Serial Interface) [22] que possui caracteristicas

semelhantes ao SDI. Ela utiliza conector BNC e cabo coaxial com impedancia de 75 Q. A

interface DVB-SPI foi substituida pela interface ASI na maioria dos equipamentos de

radiodifusdo e, em breve a interface ASI sera substituida pelo encapsulamento do TS no IP

(Internet Protocol).

2.4 Multiplexacao

Apos a configuracao de parametros do sistema de compressao, os codificadores devem ser

conectados ao multiplexador. No caso mostrado na Figura 2.4, o codificador One-Seg da camada

A esta conectado na entrada 1, e o codificador HDTV da camada B esta conectado na entrada 2.
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Outros codificadores ou geradores poderiam ser conectados nas entradas do multiplexador
como, por exemplo, codificadores em SDTV, gerador do guia de programagao eletronica, o
gerador de closed caption, o carrossel de dados, etc.

Nesse processo, todas as informagdes provenientes dos codificadores, geradores e as tabelas

de sistema sdao multiplexadas, como pode ser visto na Figura 2.4. O multiplexador combina

todas as entradas em um tinico TS juntamente com as tabelas de informagao que serdao descritas

na Secao 2.41.
Codificagao Multiplexado
SDI | |Codificador 1] | TS Entragat || OX47
| One-Seg Asl 5 ; \l 188 bytes | 188 bytes | ke 188 bytes |
— HDTV . ASi —Entrada 2
| ; : l 188 bytes |k 188 bytes | | 188 bytes
' | ! ! [ (
s, | |Audior || [pcR1 | [ Jvideo1 |-
: I 188 bytes || 188 bytes | l 188 bytes |
. [ [videoz |[ Jvideoz |[Temrz |-
Dados Codificador n TS
"| DadosiTs [1  Asl e |

Figura 2.4 - Sistema de multiplexacao ISDB-Ts.

2.4.1 TABELAS DO SISTEMA DE INFORMACAO

Além dos pacotes de dudio, video e PCR, outras tabelas sdo transmitidas para que os
receptores identifiquem corretamente cada aplicacao. Essas tabelas sao conhecidas como tabelas
do sistema de informagao - SI (System Information) e tabelas especificas de informacao de
programa - PSI (Program Specific Information). As principais tabelas do sistema de informacgao sao
a PAT e a PMT que sao inseridas no proprio codificador. As tabelas do PSI sdo inseridas no
multiplexador. As tabelas comumente usadas sdao a NIT (Network Information Table), a SDT
(Service Description Table), a TOT (Time Offset Table) e a EIT (Event Information Table). Os PIDs da
PAT, NIT, SDT e TOT sao fixos, com valores 0x0000, 0x0010, 0x0011 e 0x0014, respectivamente.
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Todos os tipos de EIT tém um PID pré-definido. Ja a PMT deve ter um PID diferente dos ja
designados para o SI e o PSI. Informagdes adicionais sobre como € a estrutura de bits da PAT,

PMT, NIT, SDT, TOT e EIT podem ser encontradas na Tabela 2.4 [21], [23].

TABELA 2.4 - DESIGNACAO DE PID PARA SI

Sigla da tabela PID
PMT Designado indiretamente pela PAT
CAT 0x0001
NIT 0x0010
SDT 0x0011
BAT 0x0011
EIT 0x0012
EIT (Oxtransmissao de televisao terrestre) | 0x0012, 0x0026, 0x0027
RST 0x0013
PAT 0x0000
TDT 0x0014
TOT 0x0014
PCAT 0x0022
BIT 0x0024
NBIT 0x0025
LDT 0x0025
ST Excecao 0x0000, 0x0001, 0x0014
Pacotes nulos Ox1FFF

2.5 Re-multiplexacao

Para sincronizar todas as camadas, entre o sistema de compressao e modulagao, o MPEG-2 TS
de 188 bytes [19] proveniente do multiplexador deve ser re-multiplexado. A saida do re-
multiplexador € formada por um tnico TSP com tamanho de 204 bytes, e taxa de bits constante
de quatro vezes a frequéncia de amostragem da transformada rapida inversa de Fourier - IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) do modulador que depende da largura de banda do canal de TV

como pode ser visto na Tabela 2.5.

TABELA 2.5 - TAXA DE BITS DO BTS

Largura de .
Banda (MHz) Taxa de bits (Mb/s)
6 4 x512/63 = 32,5072

4 x 256/27 = 37,9259
8 4 x2048/189 = 43,3439
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Devido a esta caracteristica o sinal na saida do re-multiplexador é chamado de BTS [24]. O
processo de re-multiplexagao consiste no posicionamento de cada TSP (Transport Stream Packets)
de cada camada e TSP nulos em uma ordem sincronizada com o demodulador do receptor como

pode ser visto na Figura 2.5.

Re -multiplexador ISDB-T Info.

204 bytes j £ 204 bytes

Saida —BT»S | | PAT LB | PMT LB I

| 188 bytes | e 188 bytes | | 188 bytes | Entrada A E L 204 bytes | | 204 bytes

| |par || |pmT1 || |video1 |- - T — '
| | Videol LBI | | Audiol LBI

I 188 bytes I I 188 bytes I I 188 bytes I l 204 bytes l l 204 bytes !
| [Audio1 || [pcr1 | [ [video1 |- EntradaB | | [[[nvuo [ [ Tvuto B

I 188 bytes I I 188 bytes I I 188 bytes I l 204 bytes Jl l 204 bytes ‘!
| [video2 || |V|de02 || [emr2 ] [ [pereie I L[ I

&—| Entrada C

Figura 2.5 - Estrutura do re-multiplexador.

A inser¢ao de TSPs nulos mantém a taxa de bits do sinal BTS constante independentemente
dos parametros de modulagao e codificagdo de canal. A ordem dos pacotes é necessaria para
garantir a transmissao segmentada em um unico TS e para minimizar o processamento do
receptor [25]. O BTS é estruturado em um quadro no qual o nimero de TSP depende do modo e

razao do intervalo de guarda (g) como pode ser visto na Tabela 2.6 [26], [27], [28], e Figura 2.6.

TABELA 2.6 - NUMEROS DE TSP INCLUSOS EM UM QUADRO BTS

Razao do Intervalo de Guarda (g)
1/4 1/8 1/16 1/32
1(2k) | 1280 1152 1088 1056
2 (4k) | 2560 2304 2176 2112
3(8k) | 5120 4608 4352 4224

Modo
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< 204 bytes >
.+ byte de sincronismo (0x47)

TS- Data

A

188 bytes

TSP B

< Quadro BTS >§

Figura 2.6 - Quadro BTS na saida do re-multiplexador.

A informagao adicional presente no dummy byte, ou seja, nos 16 bytes de cada TSP do BTS é
utilizada para sinalizar a camada em que cada TSP serd transmitido, contador de TSP,
cabecalhos do quadro, dados das portadoras pilotos auxiliares, etc. Opcionalmente um cédigo
de bloco RS (Reed Solomon) encurtado (204,196,4) é aplicado e possui capacidade de corre¢ao de
até 4 bytes em um TSP do BTS.

A ordem de transmissdao dos segmentos no lado da modulagao deve ser totalmente
sincronizada com o quadro BTS na saida do re-multiplexador. Problemas na formagao do

quadro BTS e relogio podem gerar erro na transmissao do sinal.

Adicionalmente, a MCCI (Modulation Configuration Control Information) é enviada em um
pacote chamado de IIP (ISDB-T Information Packets). O IIP é transmitido apenas uma vez no
quadro BTS, e possui dois descritores que sao chamados de MCCI e NSI (Network
Synchronization Infomation). O MCCI configura os parametros de modulagao e codificador de
canal como tamanho da IFFT, razao do intervalo de guarda, método de modulagao, razao do
codificador convolucional, numero de segmentos, etc. O NSI é utilizado na sincronizagao da
rede de frequéncia tnica na qual o STS (Synchronization Time Stamp), maximo atraso, controle de
equipamento, numero do equipamento, etc. sao inseridos nesse campo. O NSI sera explicado na

proxima Segao.
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2.5.1 DESCRITOR NSI

Para que dois ou mais transmissores no sistema ISDB-Ts operem em rede de frequéncia tinica
SFN (Single Frequency Network) é necessario que ambos estejam sincronizados em tempo e
frequéncia. Isso significa que todos os transmissores da rede devem transmitir o mesmo simbolo
OFDM no mesmo tempo e na mesma frequéncia. O sincronismo em frequéncia ¢ obtido por
meio de um reldgio de 10 MHz, de altissima estabilidade, que deve ser conectado em todos os
transmissores da rede. Esse relogio pode ser derivado de um receptor GPS (Global Positioning
System), ou de um oscilador de rubidio ou até mesmo extraido do adaptador da rede. O
sincronismo temporal é obtido conectando-se 1 PPS (um pulso por segundo) no re-

multiplexador ou adaptador SFN, como esta ilustrado nas Figuras 2.5 e 2.9.

O adaptador SFN acrescenta o descritor NSI na tabela IIP. O descritor NSI contém a
informacgao da STS, do maximum delay, da equipment control information, da equipment ID, do time
offset, etc. O STS utiliza o sinal de referéncia de 1 PPS e transmite a diferenga de tempo entre o
inicio do quadro BTS e o sinal 1 PPS, com precisao de 100 ns. O modulador de cada transmissor
calcula a diferenga de tempo para o sinal 1 PPS e insere um atraso no modulador, que
complementa o maximo atraso da rede para manter todos os transmissores sincronizados. Um
ajuste manual pode ser inserido no campo time offset para a realizagao de um ajuste fino. Outra
maneira de ajustar a rede € calcular o atraso necessario em cada modulador, em que é utilizado

apenas um atraso fixo. Esse método é chamado de fixed delay.

00000000 47 Eﬁlé 00 00 7F DD 3D 25 8B 4B 3F FF 25 8B
00000010 4B 3F FF FF FF FF 73 34 DA 83 00 00 01 FF FF FF
00000020 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00000030 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00000040 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00000050 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00000060 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00000070 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00000080 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00000090 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00000040 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
000000B0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF |A1 8F F0O FF
ooooooco [FF_FF_FF FF|[DC_E2 EE C2 F1 0C D8 64|

)
T T byte 189 = A1
ISDB Info RS-paridade byte 190 = 8F
byte 191 = FO
byte 192 = FF

Figura 2.7 - Identificacdo de parametros do IIP.
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A Figura 2.7 mostra um exemplo de uma tabela IIP do sinal BTS, onde o byte 190 indica a
camada em que o TSP devera ser transmitido. No caso do IIP ele nao é transmitido em nenhuma

das camadas e seu PID ¢é fixo para o valor Ox1FF0.

2.6 Arquiteturas para SFN

Como visto anteriormente a SFN € sincronizada no tempo utilizando o descritor NSI.
Entretanto mesmo com os transmissores sincronizados no tempo, a presenga de ecos artificiais
pode causar interferéncia entre simbolos ISI (Inter Symbol Interference). Assim, o maximo eco
admissivel pelo sistema nao pode ultrapassar o valor do intervalo de guarda, ou seja, a maxima
distancia entre dois transmissores operando em co-canal [29]. A Tabela 2.7 ilustra o maximo
atraso e distancia tolerados para varios modos e valores da razdo do intervalo de guarda (g).
Para que os ecos artificiais ndo interfiram no sinal a distancia entre dois ou mais transmissores
nao deve ultrapassar os valores da Tabela 2.7. Como se pode ver, o valor do modo e razao do

intervalo de guarda (g) geram o maior impacto no planejamento da SFN.

TABELA 2.7 - MAXIMO ATRASO E DISTANCIA EM DIFERENTES MODOS DO ISDB-Ts

Modo 1 (2k) Modo 2 (4k) Modo 3 (8k)
g Max. Max. Max. Max. Max. Max.
Atraso Distancia Atraso Distancia | Atraso | Distancia
1/4 | 63 ps 18,9 km 126 ps 37,8 km 252 us 75,6 km
1/8 | 31,5 s 9,45 km 63 us 18,9 km 126 us 37,8 km
1/16 | 15,75 us | 4,725 km 31,5 us 9,45 km 63 us 18,9 km
1/32 | 7,875 us | 2,3625km | 1575us | 4,725km | 31,5us | 9,45 km

No Japao e Brasil trés arquiteturas de redes de distribuigao [30] do sinal entre estiidio para os
transmissores da SFN estao sendo utilizadas. A primeira consiste na distribuicao da FI
(Frequéncia Intermediaria) da estacao de radiodifusao entre as estagdes de retransmissao como
pode ser visto na Figura 2.8. Na estacdo de radiodifusao um ou mais MPEG-2 TS sao re-
multiplexados em um sinal BTS que depois é modulado para uma FI. Nesse caso a FI do
modulador ISDB-Ts é conectada em um adaptador de rede que é chamado de enlace de FI entre

o estudio para o transmissor STL IF (Studio to Transmitter Link of IF — Intermediate Frequency). A
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rede de distribui¢do pode ser constituida por uma linha de fibra dtica ou enlace de micro-ondas.

Estagdo de Radiodifusdo

—
w2

—>
T—SI2%‘ Mux/ | BTS|Excitador | FI Tx
T i Re-Mux ISDB-T Network
%
10MHz
10MHz Ref.
Relogio
Rx Rx
Network X1 Network TX2
FI ql FI q
FI FI
Atraso Atraso S
FI FI
10MHz 10MHz
Ref. 10MHz Ref. 10MHz
Relogio Relogio

Figura 2.8 - Rede de frequéncia tinica usando a distribuigao de FI.

Para sincronizar o sinal OFDM no tempo, o sinal de FI de todas as estagdes transmissoras ¢é

atrasado para garantir o sincronismo temporal. O sincronismo em frequéncia é obtido com a

utilizacdo de um reldgio de referéncia de 10 MHz que é conectado no multiplexador, modulador

e estagio de up-converter de cada transmissor. A mesma configuracdo do STL IF pode ser

implementada com o enlace de FI entre transmissor para transmissor TTL IF (Transmitter to

Transmitter Link of IF) que consiste na retransmissao do sinal de FI de um transmissor para outro

transmissor.

No segundo caso, o sinal BTS é conectado em um adaptador SFN que ¢ distribuido na rede

para os outros transmissores de acordo com a Figura 2.9. Como visto anteriormente o adaptador

SFN acrescenta o descritor NSI no IIP. A saida do adaptador SFN é conectada no TX Adapter que

¢ chamado de STL TS (Studio to Transmitter Link of TS) que possui a capacidade de transmissao
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de um MPEG-2 TS de 204 bytes e taxa de bit de aproximadamente 32,5079 Mb/s para o caso de 6
MHz. Para manter o sincronismo em frequéncia, uma referéncia externa como um receptor GPS,

oscilador de rubidio ou extragao do relogio do STL/TTL podem ser utilizadas para sincronizar a

rede SFN.
Estacao de Radiodifugao
TSIE
TS251 Mux/ | BTS|Adaptador|BTS Tx
T i Re-Mux SFN Network
ISIUN
10MHz| 1PPS
10MHz Ref.
Relogio
Rx Rx
Network TX1 Network X2
BTS I;J BTS l;l
Excitador RFE Excitador RFE
ISDB-T ISDB-T
10MHz | 1PPS 10MHz | 1PPS
Ref. 10MHz Ref. 10MHz
Relogio Relégio

Figura 2.9 - Rede de frequéncia tinica com distribuicao do TS.

No terceiro caso, o equipamento que recebe o sinal de RF de uma estacdo, amplifica e
retransmite o sinal sem nenhuma demodula¢do nem com algum tipo de processamento de sinais
de acordo com a Figura 2.10. Em alguns casos, quando se consegue isolar fisicamente as antenas
de transmissao e recepcao apenas a conversao de frequéncia para canal é realizada. Esse método
possui baixo custo, mas pode ser facilmente interferido por desvanecimento seletivo,
multipercurso, interferéncia de co-canal e até mesmo realimentagao [31]. Técnicas mais
sofisticadas estao sendo estudadas para eliminar essas interferéncias. Para tanto, podem-se usar

canceladores de realimentacao, equalizadores e diversidade espacial de recepcao [32].
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4

A7

Conversor Conversor
Freq. Freq.
TX1 I Téz I Tl)FG
Cancelador| p Cancelador] FI
de Ecos de Ecos ——>
ISDB-T ISDB-T
1OMHZ/|\ 10MHz
Ref. 10MHz Ref. 10MHz
Relogio Relégio

Figura 2.10 - Rede de frequéncia tinica usando cancelador de ecos
2.7 SFN com Adaptacao do TS/BTS

O diagrama de conexao dessa proposta pode ser visto na Figura 2.11. O sinal BTS na saida do
adaptador SFN é conectado a um adaptador TS que converte o sinal BTS em um MPEG-2 TS de
188 bytes e taxa de bits que depende dos parametros de modulagao. Dependendo do tipo de rede
utilizado, a taxa de bits pode ser adaptada e o PCR reescrito. O TS de 188 bytes é interligado a um
adaptador de rede que pode ser um enlace de micro-ondas, fibra dtica ou satélite. Na recepgao, a
saida do adaptador de rede é conectada a um adaptador BTS que reconstréi o quadro BTS

realizando a inser¢ao de TSP nulos e dummy byte em cada TSP.

2.71 ADAPTADORTS

A ideia basica de transmissao do sinal BTS em um MPEG-2 TS de 188 bytes compativel com o
sistema DVB consiste na eliminac¢ao da informacao dummy byte presente em cada TSP e de todos
os TSP nulos do quadro BTS. A Figura 2.12 ilustra o diagrama de blocos do adaptador de TS. O
adaptador de TS foi implementado em um programa escrito em C++ que controla uma placa

com interface de entrada/saida ASI.



Capitulo 2 — ADAPTADOR TS/BTS

Estacdo de Radiodifusao

TSIE
% Mux/ | BTS|Adaptador|BTS |Adaptador| TS Tx |
T in Re-Mux SFN TS Network
—>
10MHz| 1PPS
10MHz Ref.
Relogio
Rx Rx
Network Network
TS TS
Adaptador Adaptador
BTS TX1 BTS TX2
\L BTS N J/ BTS i
Excitador RF; Excitador| RF
ISDB-T ISDB-T
IOMHZ/[\ lPPS/I\ IOMHZ/I\ lPPS/[\
Ref. 10MHz Ref. 10MHz
Relogio Relogio

Figura 2.11 - Rede de frequéncia tinica com adaptador TS/BTS.

Setting data

BTS
204 Bytes MPEG-2 TS TS
S 188 Bytes PID
Remapper
Null TSP TS
Trash R . 188 Bytes
emux Bit Ratg
Dummy Byte PLI TSP Frame Adaptation 5
P Packet
Detector
Layer Seq.
Detector
Mccl 1

Figura 2.12 - Arquitetura do adaptador TS (Detector-Detector; Remapper-Remapeador; Trash-Lixeira;
Packet-Pacote; Adaptation-Adaptagao; Layer Error-Camada de Erro; Setting data-Ajuste dados; Bit Rate-Taxa
de bits).
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TABELA 2.8 - ESTRUTURA DE DADOS DA TABELA PLI

Estrutura dos dados Num?ro de Notagdo do‘
bits formato dos bits
PID_Layer_Information_packet(){
TSP_header{
sync_byte 8 bslbf
transport_error_indicator 1 bslbf
payload_unit_start_indicator 1 bslbf
transport_priority 1 bslbf
PID 13 uimsbf
transport_scrambling_control 2 bslbf
adaptation_field_control 2 bslbf
continuity_counter 4 uimsbf
/
payload{
table_id 8 uimsbf
section_syntax_indicator 1 bslbf
reserved_for_future_use 1 bslbf
reserved 2 bslbf
section_length 12 uimsbf
TSP_position_in_frame 4 bslbf
number_of _layers_indicators (except null-TSP) 4 bslbf
for (i=0x01; i<=0xO0F; i++){
dummy_byte_layer_indicator 8 uimsbf
number_of_pids 8 uimsbf
for (j=0;j<number_of_pids;j++){ 16 uimsbf
layer_PID
} 32 rpchof
/
CRC_32 8 bslbf

for (i=0;i<180-section_length;i++){
stuffing_byte(OxFF)

/

O bloco IIP Detector detecta o pacote IIP e decodifica o sinal BTS. Os TSP nulos do quadro

BTS sao descartados. A MCCI configura o bloco Layer Seq. Detector, PLI Packet e Remux Frame.

Com as informagdes da MCCI, o bloco Layer Seq. Detector gera a sequéncia de camadas para



22 Capitulo 2 — ADAPTADOR TS/BTS

verificar a integridade da sequéncia do BTS original. O TS de 188 bytes é conectado ao bloco PID

Remapper (Program ID Remapper).

Como a saida do adaptador TS é composta por um MPEG-2 TS de 188 bytes e ndo possui a
informagao dummy byte de indicagao de cada camada, uma tabela chamada de PLI (PID Layer
Information) que associa cada PID do sinal BTS a sua respectiva camada é adicionada. O bloco
PLI Packet, é configurado pela informa¢ao MCCI que atualiza o PID Layer Information Packet a
partir da informagao do dummy byte e TS. A estrutura de dados do PLI pode ser vista na Tabela

2.8 e um exemplo de uma PLI com duas camadas na Figura 2.13.

A PLI possui um cabecalho padronizado pelo MPEG-2 Systems [19] e taxa util com
informagao do tamanho da sec¢do, ou seja, o numero de bytes com informacgao util. Esses bytes
vao desde o byte seguinte ao section_length até o ultimo byte do CRC32 (Cyclic Redundancy Codes
32). Além disso, o campo TSP_position_in_frame registra a posi¢ao do pacote no quadro BTS para
sincronizar o contador de pacotes do dummy byte e o campo dummy_byte_layer_indicator indica a

quantidade de camadas usadas com seus respectivos PIDs.

L----table_id = OX9E

1

: L - - -- section_syntax_indicator = 1

| L----section_length = 29

1

1

F------ TSP_position_in_frame = 0

R number_of layers_indicators =2

1

|

hio-Layera

L---- dummy_byte_layer_indicator = 0x1F (Layer A)
L ---- number_of_pids =5

+---- 0x0010, 0x0200,0x0201,0x0202,0x1FC8

T- ---LayerB
L---- dummy_byte_layer_indicator = Ox2F (Layer B)
L - --- number_of_pids =5

I
1
,  t---- 0x0000, 0x0020,0x0100,0x101,0x102
I
1

————— CRC32 = OxAC5BA164

Figura 2.13 - Exemplo da tabela PID Layer Information.
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O bloco PID Remapper remapeia o PID dos TSP nulos para o valor 0x1FFE. Essa operagao é
necessaria para garantir a restauracao da taxa original. Caso necessario, esse mesmo bloco pode

remapear os PIDs do sistema de informacao (SI).

O bloco Remux Frame remultiplexa o TS de 188 bytes na saida do bloco PID Remapper e PLI
Packet. Como o tamanho de cada quadro BTS depende do modo e razdo do intervalo de guarda,
apenas uma tabela PLI € inserida no modo 1, duas tabelas PLI no modo 2 e quatro tabelas PLI
no modo 3. Tomando como exemplo o modo 3, a tabela PLI serd inserida a cada 1280, 1152, 1088

ou 1056 pacotes para os respectivos valores da razao do intervalo de guarda 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32.

A primeira tabela PLI tem o valor no campo TSP_position_in_frame igual a 0x00, a segunda
tem valor igual 0x01 e assim por diante. Portanto, a quarta terd valor 0x03 e depois desta o

quadro BTS termina e reinicializa o contador do TSP_position_in_frame.

A taxa de bit gerada pelas tabelas PLI e IIP pode ser calculada com a Equagao (2.1).

Nrsp X 188 X 8
Overheadp;;s =( TSP L )

(2.1)

onde, Ntspé 2 (1 IIP + 1 PLI) para o modo 1, 3 (1 IIP + 2 PLI) para o modo 2 e 5 (1 IIP + 4 PLI) para
o modo 3, FL é o tamanho do quadro BTS que depende do modo e valor da razao do intervalo

de guarda e pode ser obtido na Tabela 2.6.

O bloco Bit Rate Adaptation realiza a adaptagdo da taxa. Para garantir a restauragao do pacote
original o PCR atual é escrito no OPCR (Original PCR). Essa operagao ¢ necessdria para garantir
que o mesmo valor de PCR seja igual na entrada de todos os moduladores de uma SFN. A taxa
escolhida em Setting Data reescreve o PCR e insere TSP nulos de acordo com a Equagao (2.2)

[19].

(npits X clock)

PCR(i) = =
T

+ PCR(i) (2.2)
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O valor de By é igual a taxa de bits total desejado, clock € igual a 27 MHz, ny;;s € o numero de

bits entre os dois pacotes PCR e PCR(i") é valor do PCR anterior.

O bloco Layer Seq. Detector verifica se a sequéncia de pacotes do quadro BTS na entrada do
adaptador TS esta coerente com as informagoes da MCCI. Caso ocorra erro, uma mensagem de

erro sera sinalizada e pacotes nulos serao gerados até o momento em que o sinal se normalize.

2.7.2 ADAPTADOR BTS

O principio de funcionamento do adaptador BTS consiste na reconstrucao do quadro BTS a
partir das tabelas PLI e IIP. O diagrama do adaptador BTS pode ser visto na Figura 2.14. O
adaptador BTS foi implementado em um programa escrito em C++ que controla uma placa com

interface de entrada/saida ASI.

O bloco IIP Detector detecta o pacote IIP e decodifica o sinal BTS resultando no sinal MCCI,
que é necessario para gerar a sequéncia de camadas pelo bloco Remux Frame. O bloco PLI e PID
Detector decodifica a tabela PLI nos sinais TSP_position_in_frame e layer_PID e o bloco Stored PID

armazena todos os PIDs utilizados em cada camada.

O bloco Bit Rate Adaptation realiza a adaptagao de taxa do TS recuperando o valor de OPCR e
descartando os TSP nulos e tabelas PLI. O bloco PID Remapper, remapeia o PID dos TSP nulos
para o valor original Ox1FFF. Com a recupera¢ao do OPCR e TSP nulos é possivel sincronizar a

taxa de transmissao do sinal BTS na entrada de todos os moduladores da SFN.

O bloco Remux Frame realiza a reconstrucao do quadro BTS. Esse bloco é configurado com os
sinais MCCI e TSP_position_in_frame. A MCCI configura todos os parametros de modulagao e
codificacdo e a TSP_position_in_frame, tem a funcao de sincronizar o niumero de cada TSP dentro
do quadro BTS. O TS na saida do bloco PID Remapper é re-multiplexado com TSP nulos em uma
ordem especifica com seu respectivo dummy byte. Os TSP nulos sao adicionados para que a taxa
de bits do sinal BTS permanega constante. O dummy byte é utilizado para informar em qual

camada cada TSP deve ser transmitido, além de levar informagdes sobre o contador de pacotes.
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O bloco Error Detector verifica se todos os PIDs foram atribuidos em suas respectivas camadas
e se nao existe nenhum erro no sinal BTS. Em caso de erro, esse bloco passa a gerar TSP nulos

até que o sinal se normalize.

MPEG-2 TS
188 Bytes MCCI @

*— P
Detector
Bit Rate PID BTS
> ,
Adaptation Remapper Error 204 Bytes
Detector
Remux
Null Frame
TSP
PLI and PID Stored Layer
| Detector | | PID
. PIDs and layer
TSP Position
in Frame

Figura 2.14 - Arquitetura do adaptador BTS (Detector-Detector; Adaptation-Adaptagao; Bit Rate-taxa de bits;

Stored-Armazenado; Remapper-Remapeador; Frame-Quadro; Error-Erro; Position-Posi¢ao; layer-camada).

2.8 Testes Realizados

A Figura 2.15 mostra o diagrama de blocos dos equipamentos utilizados nos testes do
adaptador TS/BTS. Os testes foram realizados em nove configuragdes recomendadas pelo
sistema ISDB-T [33] detalhadas na Tabela 2.9. Na Figura 2.16 é possivel verificar graficamente a
porgao de taxa utilizada pelo cabecalho das tabelas PLI e IIP. Pode-se verificar que o cabegalho é

muito pequeno (< 36 kb/s) quando se compara com e taxa util e total ocupada pelo sinal BTS.

Os testes foram realizados em trés redes de distribui¢do como pode-se ver na Figura 2.15. O

sistema de compressao é composto por trés codificadores H.264 codificando um sinal Zone Plate.

O Mux Eiden 2726A-011 realiza a multiplexacdo e configuracdo dos parametros de
modulag¢ao de acordo com a Tabela 2.9. O sinal BTS na saida do MUX é conectado a um

adaptador SFN EIDEN 2719A-001 que insere o descritor NSI.

O algoritmo proposto da Figura 2.12 foi implementado em um PC que controla uma placa

Dektec DTA-140 de entrada/saida ASI para realizar a o processamento do TS Adapter.
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BTS | Modulator
ISDB-T RE
Toshiba SS21088A
T]OMIIAT]PPS
. . Ref. Demodulador
Eiden Symmetricom Xli Clock ISDB-T
2726A-011 Eiden Dektec Dektec .
TS1 2719A-001 DTA-140 DTA-140 Anritsu MS8901A
TS2of  Mux/ |BTS Adaptador [ | Adaptador | TS Tx Rx TS_| Adaptador | BTS_| Modulator RF
T53E Re-Mux SEN  [—e>| TS Network Network BTS ISDB-T Toshiba SS21088A
T T (1) Tiernan TUI10 G703 (1) Tiernan TUI10 G703 T T
10MHz 1PPS (2) R&S SFQ DVB-T (2) R&S EFA DVB-T 10MHz | 1PPS
10MHz Ref. (3) Newtec NTC/2280 DVB-S2 (3) Tandberg RX1290 DVB-S2 Ref.
Relogio (4) Network Electronics SDI-EO (4) Network Electronics SDI-OE Relo'g'io
K A Analisador
Symmetricom XLi TS Symmetricom Xli
Astro TS-7815
Figura 2.15 - Diagrama de interconexao dos equipamentos.
35
BTS
o5 - — — ] mCabegalho |
Taxa util
w ]
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s | _ = =
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]
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0 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Opcao de Configuragao

Figura 2.16 - Taxas de bit utilizadas para diversas configuragoes.

No primeiro caso, a rede de distribui¢ao utilizada foi a G703 [34] na qual os adaptadores de

rede TUI-10 foram utilizados. No segundo caso, a rede de distribui¢do utilizada foi composta

por um sistema de transmissao/recep¢cao DVB-T formado pelo modulador SFQ e demodulador

EFA. Como muitos equipamentos de modulacdo dos enlaces de microondas utilizam a

modulagao DVB-T [35] essa rede foi utilizada para representar o uso de um enlace de

microondas. No terceiro caso, a rede de distribui¢ao utilizada foi composta por um enlace via

satélite [36] utilizando o modulador DVB-S2 NTC/2280 e IRD RX1290.
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TABELA 2.9 - CONFIGURACOES TESTADAS EM 6 MHZ

ISDB-Ts
Taxa de bits | Taxa de
Opgao | Modo g Seg. |Modulacado | I | FEC | por camada | bits total
(Mb/s) (Mb/s)
1 2 (4k) 1/4 |LA:13 |64-QAM |4 |3/4 |16,430 16,430
LA:1 PSK 8 |2/3 |0/416
2 2 (4k) 1/8 Q / 11,650
LB:12 |16-QAM |4 |3/4 |11,234
LA:1 |QPSK 8 12/3 0,374
3 2 (4k) 1/4 |LB:3 |16-QAM |8 |2/3 |2,247 13,996
LCY9 |64-QAM |4 |3/4 |11,375
: 3 (8K 18 LA:1 |QPSK 4 12/3 0416 10,400
®) LB:12 |16-QAM |2 |2/3 |9,986 ’
LA:1 |QPSK 4 12/3 |0416
5 3 (8k 1/8 17,267
®) / LB:12 |64-QAM |2 |3/4 |16,851
LA:1 |QPSK 4 12/3 |0416
6 3 (8k) 1/8 |LB:3 |16-QAM |4 |2/3 |2,497 15,552
LC:9 |64-QAM |2 |3/4 |12,639
LA:1 |QPSK 4 12/3 0441
7 3@k | 1/16 LB:12 [16-QAM |2 |2/3 |10,574 11015
LA:1 |QPSK 4 12/3 0441
8 3 (8k 1/16 18,284
®) / LB:12 |64-QAM |2 |3/4 |17,843 ’
LA:1 |QPSK 4 12/3 0441
9 3(8k) | 1/16 |LB:3 |16-QAM |4 |2/3 |2,643 16,366
LC:9 |64-QAM |2 |3/4 |13,382

O sinal na saida de cada RX Network foi conectado no adaptador BTS. O algoritmo proposto

da Figura 2.14 do adaptador BTS foi implementado em um PC que controla uma placa Dektec

DTA-140 de entrada/saida ASI.

O sinal BTS reconstruido na saida do adaptador BTS foi analisado com o analisador de TS

ASTRO TS-7815. Todos os parametros da TMCC, jitter de PCR, taxa de bits, parametros do

sistema de informacao mantiveram a mesma integridade do sinal original e nao apresentaram

nenhum tipo de erro. Além disso, o BTS na saida do adaptador BTS foi conectado

individualmente em trés moduladores ISDB-Ts: Eiden 3516A-001, Eiden 3501C-024 e R&S SFU.

Os moduladores utilizados funcionaram sem nenhum tipo de falha ou alarme e foi possivel
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verificar com analisador/demodulador ISDB-Ts Anritsu MS8901A que nenhum erro foi

detectado em uma hora de teste.
2.9 Consideracoes Finais

Um novo método de compressao e adaptagao do BTS para distribui¢ao em redes MFN/SFN
foi apresentado neste Capitulo. Como o BTS do ISDB-Ts ndo é compativel com a maioria das
redes de distribuigao, utilizadas pelos sistemas DVB e ATSC, a proposta de uso do adaptador
TS/BTS compatibiliza o uso desses equipamentos proporcionando economia significante de taxa

e restauracdo do BTS para alimentacdo de diversos transmissores de uma SFN via satélite.



Capitulo 3

Modulacao ISDB-Ts

3.1 Introducao

O sistema ISDB-T [26] foi desenvolvido para operar com diversos tipos de servigos ocupando
um canal de TV com largura de banda de 6, 7 ou 8 MHz. O sistema ¢ bem flexivel e possibilita
combinar varios servigos como a recepgao portatil, mével e fixa com protecdao desigual de erros
em um mesmo canal. O sistema utiliza a modulagao BST-OFDM (Band Segmented Transmission -
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) na qual cada segmento utiliza uma largura de banda
correspondente a quatorze avos da largura de banda do canal. Destes quatorze segmentos, um ¢
utilizado como banda de guarda do canal adjacente superior e inferior e os treze segmentos
podem ser combinados em até trés camadas chamadas de Layer A, Layer B e Layer C. A partir do
BTS que é gerado no estagio de multiplexagao/re-multiplexagao todos os blocos que compdem o
modulador sao descritos e analisados neste Capitulo. O modulador recebe o BTS do
multiplexador/re-multiplexador e extrai todos os parametros de modulagdo como se pode ver na

Figura 3.1.

29
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o1 Modulador ISDB-T/ISDB-Tg :
TS2 : : .
BTS: 2! Codifi > s | = b
> Mux/ i Detector Separador 3 Codificador 3 Modulagéo I
i Re-Mux : IIP deCamadas | 3| canal | _3|BST-OFDM| :
TSn AN :

Figura 3.1 - Diagrama simplificado do modulador.

Este Capitulo tem como objetivo descrever o funcionamento do modulador ISDB-Ts por meio
de um simulador que permite monitorar a entrada e saida de todos os blocos em formatos de
arquivo que podem ser exportados para o Matlab, C/C++ e FPGA (Field Programmable Gate
Array). Além disso, é possivel criar vetores de RF que podem ser transmitidos por geradores
arbitrarios de sinal. A Figura 3.2 mostra uma tela deste software. Nessa tela, é possivel selecionar

o formato de arquivo, bloco de processamento, tipo de gerador de sinal e tempo de simulagao.

(" 1SDB-Tb Modulator V1.9 with Fiter EE)
Eile  Help
[ TMCC Parameters | Data Dump
Binary [V] RF Generator e dcr H

IIP Decoder/ TMCC Generator Bit Interleaving (integer) AR Hor‘m.
Hier. Separation Hier. Combination Simuation: Numb. Fr m@?MML%%ZTA
Reed-Solomon Time Intedeaving Channel Simulator
Energy Dispersal Frequency Intereaving Duration (sec) 18,352656
Byte Intedeaving Spectrum Configuration and Mapper Frequency (MHz) 10.1587301587
Conv. Encoder OFDM Frame Structure No. of Samples 186439680
Puncturer IFFT
Bit Interleaving (bit) Guard Interval Execute

File Opened

Figura 3.2 - Tela de configura¢ao do simulador ISDB-Ts.

Na Secao 3.2 o estagio de codificagao é apresentado. Em 3.3 o estagio de modulagao coerente
¢ explicado e comentado. Na Secdo 3.4 o simulador de canal é apresentado para gerar

interferéncias e compatibilizar o arquivo de RF com o sistema de captura de RF. Na Segao 3.5
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resultados dos testes dessa ferramenta sao apresentados. Em 3.6, apresentam-se consideragdes

finais sobre o ISDB-Ts.

3.2 Codificador de Canal

O processo de codificagdao de canal inicia com a detecgdao do IIP. O IIP pode ser identificado
pelo PID 0x1FFO0 ou pela indicagao de Layer 0x8 que pode ser obtida nos quatro primeiros bits do
byte 190. Realizando a leitura do descritor MCCI do IIP, a TMCC é gerada sendo responsavel
pela configuragao e controle de todos os estdgios de codificagao e modulagao. Em [26], [27], [28],

¢ possivel obter o detalhamento de cada bit do descritor MCCI e TMCC.

A Figura 3.3 mostra os parametros de modulacao extraidos do IIP da Figura 2.7. A Figura 3.4
mostra o diagrama de blocos simplificado do codificador de canal. O detalhamento de cada um

desses blocos é apresentado nas proximas Secoes.

[ 15DB-Tb Modulator V1.9e with Fiter E=E=l™
File Help . "~ . - B
TMCC Parameters | Data Dunp
Data Entry Layer A Layer B
Bandwidth GILGH ~ Modulation QPSK Modulation 64-QAM
Mode 3 Code Rate 273 Code Rate 3/4
Guard Interval 1/16 Time Interleaving  0.4s Time Intedeaving 0.2s
Partial Reception Yes Segment 1 Segment 12
Fie Name: Bt Rate (Mbps) 0440567 Bt Rate (Mbps)  17.8428(
C:\Cristiano\BTSs\R&S\
File Opened
L -

Figura 3.3 - Parametros de modulagdo extraidos do IIP.
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. T
Reed Dlsperso_r L_,| Entrelacador |_,| Codificador | | Entrelaggdor !
I Solomon de energia de Byte Convolucional de bit ;
L8
Separador X o
BTS P pde > Reed Dlspersqr L Entrelagador Ly Codifica_dor L Entrelaquor L :f
’ Decoder Solomon de energia de Byte Convolucional de bit 'S
: Camadas i §
1 !
| ~ l Reed Dispersor | | Entrelagador | || Codificador | | Entrelagador | i
i ! Solomon de energia de Byte Convolucional de bit i
! i N A N 0 N
! MCCI L i ' i ! ' i
................................................................. S R B
Figura 3.4 - Diagrama do estagio de codificagao de canal.
3.2.1 SEPARADOR DE CAMADAS

O separador de camadas tem a finalidade de direcionar cada TSP do BTS a sua respectiva
camada. O separador realiza a leitura do byte 190 do BTS e redireciona cada TSP de acordo com
a informacao contida na Tabela 3.1. Os TSP nulos e IIP nao sao transmitidos em nenhuma das

camadas. A saida resultante do separador de camadas é um MPEG-2 TS de 188 bytes. A Figura

3.5 mostra um TSP da camada A na saida do separador.

TABELA 3.1 - INDICADOR DE CAMADA DO CAMPO ISDB INFO

gooooooo
goooooio
goooooz2o
gooooo30
goooon4o
ooooonso
goooooen
gooooo70
goooooso
oooooo9o
000000AD
goooooeo

3.2.2 REED SOLOMON

O cédigo de bloco RS foi desenvolvido por dois pesquisadores Irving S. Reed e Gustave

Solomon em 1960 [37]. O cdédigo RS € considerado uma subclasse do codigo BCH (Bose,

byte 190 [7:4]
(Indicador de Camada)

Descrigao

0000, (0x0)

TSP Nulo

0001, (0x1)

TSP Camada A

0010, (0x2)

TSP Camada B

0011, (0x3)

TSP Camada C

1000, (0x8)

TSP IIP

Figura 3.5 - TSP da camada A.
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Chaudhuri, Hocquenghein) para simbolos nao bindrios [38], sendo eficaz na corre¢ao de erros
aleatdrios e ruidos em rajada como o ruido impulsivo. O cédigo RS é considerado muito
poderoso em relagao a sua capacidade de corregao de erro e é muito utilizado em comunicagoes

moveis, via satélite, em dispositivos de armazenamento como CDs, DVDs e cddigos de barra.

O ISDB-Ts utiliza um codificador RS (n = 255,k = 239,t = 8), onde n representa o niimero
de simbolos de saida, k o nimero de simbolos de entrada e t a capacidade de corregao. Cada
simbolo desse codigo utiliza m = 8 bits. Como o MPEG-2 TS é padronizado em 188 bytes, uma
versao modificada desse codigo, chamada de RS encurtado, é utilizada com os seguintes
parametros RS(204,188,8). Essa versao ¢ obtida com a insergao e extragao de 51 simbolos (bytes)

nulos na entrada e saida do cédigo RS.

O cddigo RS utiliza uma algebra chamada de campo de Galois - GF (Galois Field) na qual
operagoes de soma, subtragao, divisdao e multiplicagao sao realizadas dentro desse espago. O

GF(256) é gerado a partir de um codigo gerador de campo p(x) descrito em (3.1).

p(x) =x%+x% +x3 +x* +x8 (3.1)

Utilizando (3.2) em GF(256) é possivel calcular o polindmio gerador g(x) em (3.3).

gx) =(x+a)x+a)(x+a?)..(x +a??) (3.2)

g(x) = x4+ 59x15 + 13x1* + 104x'3 + 189x12 + 68x'* + 209x1° + 30x° + 8x% + 163x7 +
65x° + 41x° + 229x* + 98x3 + 50x2 + 36x1 + 59
(3.3)

Considerando a mensagem a ser codificada u(x), o sinal codificado v(x) pode ser obtido

usando (3.4) e (3.5) onde q(x) representa o quociente e r(x) o resto da divisao.
r(x)

= q(x) + 2 (3:4)

u(x)xxmk
gx)

v(x) = ulx) X x™ % +r(x) (3.5)
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A Figura 3.6 mostra o TSP da Figura 3.5 na saida do cddigo RS. Pode-se observar um
acréscimo de 16 bytes e o deslocamento de 1 byte. Esse deslocamento € necessario para manter o

sincronismo com o quadro OFDM.

gooooooo 01 01 20 B7 10 09 FS D7 8C 00 FB FF FF FF FF FF
goooo0010 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
ggoooozad  FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00000030 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0ooooo40 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
00000050 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
000o000e0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
oooooo?0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
000oo0s80  FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
ooooonso  FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
000000A0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
000000BO  FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 6F 15 AD 7C SE
goooooco BF F7 FF CD 5C 9D 71 D7 03 F4 43 47

Figura 3.6 - TSP da camada A na saida do codificador RS.

3.2.3 DISPERSOR DE ENERGIA

Em um TS muitos pacotes nulos ou bytes com valores OxFF e 0x00 sao utilizados para ajustar a
taxa de bits ou complementar o nimero de bytes de um TSP. Essas sequéncias de pacotes ou

bytes estao frequentemente presentes na saida dos compressores e multiplexadores.

Para dispersar essas sequéncias, um dispersor de energia interligado na saida do RS ¢é
utilizado para diminuir a interferéncia entre simbolos gerada pela transmissdo repetitiva da

mesma informacgao.

Esse dispersor € formado por um gerador PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) e somador
moédulo 2. O gerador PRBS utiliza o polindmio gerador g(x) = 1+ x!* + x1°. Esse gerador é
formado por 15 registradores de deslocamento e um somador mddulo 2 que é conectado na
saida dos registradores 14, 15 e entrada do registrador 1 como pode ser visto na Figura 3.7. O
tamanho da sequéncia desse gerador ¢ de 21> — 1 = 32767 e é sincronizado com o IIP e clock do
TS de cada camada. O dispersor ¢ inicializado com o comego do quadro BTS com a palavra

“100101010000000” e desabilitado no byte de sincronismo de cada TSP.
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Seqiiéncia de inicializagdo

10010
11213145

oo
-
(=)
-
N
N
N
N
w
N
N
N
(9)

Saida do aleatorizador
de dados

1 - Habilita Entrada do aleatorizador
0 - Desabilita de dados

Figura 3.7 - Circuito do dispersor de energia.

A Figura 3.8, mostra o TSP da Figura 3.6 na saida do dispersor de energia. Pode-se observar

que a sequéncia repetitiva de uns (0xFF) é dispersada.

oooooo00 [FEMF7? 28 83 20 Bl 56 44 45 68 4C 8C 4C D& 55 04
oo0000010 01 C3 FB 77 E4 CF A5 SE 20 3B 3F 65 7C A0 F4 3D
ooonoo2o0 <7 73 eC D4 95 04 81 E4 FB AL Ec 23 AR 36 05 4B
ooopoo30 E0 47 BE 6E 7A 94 EO0 Al BC 34 77 62 CC Bl 54 58
oooooo40 06 2F EB 1F 85 BE E2 79 B2 EA 51 82 1A F3 Al D6
00000050 3B OB 65 C4 A3 64 34 A7 44 2C 67 16 AD 88 12 CF
0oo0o0e0 91 SE 98 38 AF eC 1C 97 B4 BE 44 DA 65 22 Al 30
ooopoo?0 39 5F 68 3C 8F 74 DC C5 35 61 40 B8 7C 6E Fe 99
00000080 C8 AB 4C 04 57 Ee OF AB DE 07 3B ED 67 90 AE 9C
ooooooso 18 B7 AC 4E 16 5B 84 26 C3 29 75 08 C1 CD 7B 50
0000D00AD E4 1D A7 B2 2E 53 14 15 A3 82 36 F3 49 D4 4B 06
000000BO 45 EA 63 82 B6 FO 49 DE 4B 3A 45 F2 84 EO0O 3F 31
onooooco 36 16 CB 8B ES DA E4 A6 7C D3 41 47

Figura 3.8 - TSP da camada A na saida do dispersor de energia.

3.24 ENTRELACADOR DE BYTE

Um entrelagador consiste em um dispositivo com uma entrada e uma saida que recebe
simbolos de um alfabeto e produz idénticos simbolos na saida com uma ordem diferente sem
aumentar a taxa de bits. Cada entrelagador (1) possui seu respectivo desentrelagador (n™1) que
reconstrdi a sequéncia original com um possivel atraso. O entrelagador dispersa as sequéncias
de bits com o objetivo de minimizar o efeito de erros de blocos no meio de uma transmissao de

dados [39], [40].

Esses erros de blocos sdo criados a partir do ruido impulsivo de alguns equipamentos e do
desvanecimento seletivo no canal de comunicagdo. Os cddigos corretores de erros nao

conseguem corrigir erros concentrados em uma sequéncia. Usando-se os entrelacadores a
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sequéncia de simbolos a ser transmitida é embaralhada e no momento em que ocorre uma
concentra¢do de erros no canal de comunicacdo, o decodificador desembaralha a sequéncia
espalhando os erros. Nesse momento os codigos corretores de erros conseguem detectar e

COrrigir erros.

O entrelacador de byte ¢ um entrelagador convolucional que utiliza a multiplexa¢ao no tempo
e registradores de deslocamento [41]. Cada entrada do multiplexador possui um conjunto de
registradores de deslocamento. Os registradores atrasam a sequéncia de bytes e em seguida esses
bytes sdao agrupados novamente. Na Figura 3.9, pode-se ver como esse entrelagador é construido.
Ele possui 12 ramos (B) e 17 registradores (M) de deslocamento de bytes. Os B ramos estao
conectados ciclicamente na saida do dispersor de energia e transferem 1 byte de cada vez em
cada ramo. O primeiro ramo (i = 0) ndo possui memoria e os simbolos sdo transferidos
imediatamente para a saida. O entrelacador de byte tem como objetivo espalhar os pacotes
provenientes do Reed Solomon e do dispersor de energia para aumentar sua eficiéncia perante

erros de blocos.

0

0
2 - 2
Entrada Saida

Ajuste
—{ Y 3 3

atraso
1 bytepor :
posi¢ao i

911—< x | 17x11 | |1_1.= B-1

Registradoy,” I I
de deslocamento Entrelagador Convolucional

Figura 3.9 - Entrelacador de byte.

O atraso por ramo em bytes deste entrelagcador pode ser calculado em (3.6).

N;=iXM, para i<0<B (3.6)

O atraso gerado pelo entrelagador convolucional pode ser calculado por (3.7) que equivale a

2244 bytes e representa 11 TSP de 204 bytes

D= NB—I X B (37)
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Entretanto para manter todos os blocos sincronizados com o quadro BTS, um ajuste de atraso
¢ inserido para complementar o nimero de TSP em um quadro BTS. Utilizando (3.8) é possivel
calcular o numero de TSP utilizado em um quadro BTS. Desta forma, o valor de atraso de
sincronismo pode ser calculado em (3.9), onde Ns é o nimero de segmentos, D¢s é 0 nimero de
portadoras de dados, bgsy € 0 numero de bits por simbolo da modulagao primaria e R € a taxa

do codificador convolucional.

_ NSXDCSXbQAMXRCC

Nrgp = 222 6:8)

Dajuste = Nrgp—D (3.9

A Figura 3.10 mostra o pacote da Figura 3.8 na saida do entrelagador de byte apos 48 pacotes.

o0oooo0o  ES 23 85 Y6 78 3C A7 FC 6C 0D DO 8C 78 AD B2 EO
ooopoolo 1C 7& Y6 C9 31 B3 1C SE SE 4C FC AF DO 8B F1 81
oooooo020 58 96 C8 D4 63 05 A3 87 E§ GA CO 6D 1E B3 76 4B
00000030 7F 63 24 FC 70 05 1C 4D 83 79 2C 62 E9 D9 9E 36
oooooo4o 1B 24 0OE 1E ES ED E7 79 BY FF 41 39 FB 45 44 ED
00000050 39 0B 80 C4 9C oF B9 17 AF 49 36 98 7F B6 FS5 CF
00000060 31 3E 6C AD 66 &E 03 E9 94 6C 56 DA 60 21 7D &1
00000070 62 FF 93 DE 29 34 FS5 C5 B9 D2 65 99 F& B3 B3 EB
oooooos0 48 11 14 04 6C A4 AD 92 8D Db FA 6A 50 CB D4 9C
oooooos%0 C2 CC C4 94 Eo BD AD 79 C1 6D CD 08 A3 3F C4 3C
000000A0 44 B4 06 De F1 E4 BS 15 38 6D 54 08 39 23 De ED
0000O0OBO 26 78 D1 82 64 AA BC BB 94 AF 0C 36 CA 5C D1 31
ooooooco 66 51 95 16 91 D1 CD 1B 12 E7 23C 47

Figura 3.10 - TSP na saida do entrelagador de byte.

3.2.5 CODIFICADOR CONVOLUCIONAL

Os codigos convolucionais foram introduzidos por Elias em 1955, como alternativa de uso
dos cddigos de bloco [42]. A diferenga substancial entre cddigos de blocos e convolucionais
reside no fato que céddigos convolucionais fazem uso de memorias, portanto uma dada saida em
certo instante depende, nao s6 de algumas entradas nesse mesmo instante, bem como nos m
instantes passados, onde m é o numero de memodrias [38]. Um codificador convolucional
(n,k,m) com k entradas, n saidas e m memorias pode ser implementado como um circuito
combinacional sequencial, que faz uso de registradores, composto de flip-flops, somadores

modulo-2 (ou-exclusivo), e multiplexadores/demultiplexadores. A taxa do codificador



38 Capitulo 3 - MODULAGAO ISDB-Ts

convolucional R = k/n depende da entrada k e saida n. A Figura 3.11 mostra o circuito utilizado

pelo ISDB-Ts [26], [27], [28].

Somador médulo 2 Saida X

5
Flip-Flop D

Saida Y

Somador médulo 2

Figura 3.11 - Codificador convolucional (2,1,6) de taxa 1/2.

Esse codigo convolucional possui taxa mae R = 1/2, além de 64 estados, sendo que sua

resposta ao impulso é expressa em (3.10).

g®=171,,,=(1111001)

3.10
g®=133,,=(1011011) (3-10)

Considerando a mensagem de entrada u, as saidas X e Y podem ser obtidas usando (3.11),

onde @ representa uma convolucao discreta.

X=u ®g(0)

3.11
Y =u @ g® (3.11)

Adicionalmente, o puncionamento é utilizado para descartar alguns bits na saida do
codificador convolucional. Essa técnica permite variar a taxa do cdédigo e o padrao de
puncionamento pode ser visto na Tabela 3.2. O campo P indica os bits que devem ser
descartados e sao representados pelo valor 0. A minima distancia livre (df,..) desse codigo
convolucional [42] é utilizada como parametro de desempenho. Em (3.12) é possivel calcular o
ganho assintdtico deste cddigo utilizando um decodificador Viterbi hard decision em relacao a

modulagdo nao codificada [43].
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TABELA 3.2 - VALORES DE PUNCIONAMENTO DO CODIFICADOR CONVOLUCIONAL

Taxa do cédigo (R)

1/2 2/3 3/4 5/6 7/8
P dfrae P dfree P dﬁee P dfree P dfref
=1 10 X=10 6 X=101 5 X=10101 4 X=1000101 3
Y=1 Y=11 Y=110 Y=11010 Y=1111010
RXdfree
§ =10 logyo (L) (3.12)

3.2.6 ENTRELACADOR DE BIT

O entrelacamento de bit é constituido por um conversor serial/paralelo de tamanho variavel
de acordo com o método de modulagdo. Dessa forma, os bits de entrada sdo convertidos de
serial para paralelo em dibit (2 bits), quadbit (4 bits) ou sixbit (6 bits) para as respectivas
modulagdes QPSK, 16-QAM e 64-QAM. O numero de ramos B desse entrelagador € igual ao
numero de bits de cada método de modulagao e cada ramo possui um atraso especifico. Devido
a essas caracteristicas esse bloco é classificado como entrelagador convolucional multiplexado

[44]. O maximo atraso no ramo ¢é calculado usando (3.13) e o atraso total usando (3.7).

N=22%2 (3.13)

Para manter o sincronismo com o quadro BTS, um atraso adicional é inserido e seu valor
pode ser obtido na Tabela 3.3 onde N; representa o nimero de segmentos. A Figura 3.12 mostra

o diagrama do entrelagador de bits usado nas modulagoes QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

TABELA 3.3 - VALOR DE AJUSTE DE ATRASO DO ENTRELACADOR DE BIT

Modulacao | Modo 1 (2k) | Modo 2 (4k) | Modo 3 (8k)
QPSK 384xNs-240 | 768xNs-240 | 1536xNs-240
16QAM 768xNs-480 | 1536xNs-480 | 3072xNs-480
64QAM 1152xNs-720 | 2304xNs-720 | 4608xNs-720
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Entrada

Conv
S/P

bo

] b Saidas
120 bits atraso ——>

- |

(@)

Conv

S/P

lo bo

I - b,
40 bits atraso  ——
l 80 bits atraso b, , Saidas
l 120 bits atraso b

—

b)

Ajuste
atraso
Entrada i
Ajuste
atraso
Entrada Ajuste
atraso

Conv

S/P

(0]
Iy ; b
24 bits atraso [ ——
l, 48 bits atraso
|
Iy

1
b,
Saidas
72 bits atraso by
b,
bs

bo

96 bits atraso
I 120 bits atraso

(c)

Figura 3.12 - Diagrama do entrelacador de bit: (a) Modulagao QPSK, (b) Modulacdo 16-QAM, (c)
Modulagao 64-QAM.

3.3 Modulacao

O estagio da modulacdo coerente proposto pode ser visto na Figura 3.13. Este estagio de

modulagao utiliza uma arquitetura diferente das normas [26], [27], [28], realizando o

mapeamento no bloco de ajuste de espectro.

,,,,,,,,,
i i
P
i i -
Vo i S8
i O ® T o
i 3 § i g Entrelagador Entrelagador
S8 5 Er> —> g
! 33! £ 8 Temporal Freqliéncia
roTh |88 N
i —
i i
O
i MCCI

Mapeador
e Ajuste do
Espectro

Adaptagéo Modulador Intervalo Filtro
—> >
de Quadro OFDM de Guarda Passa Baixa

A . ~

Figura 3.13 - Diagrama do estagio de modulacao.

F.l
Banda
Base
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3.3.1 COMBINADOR DE CAMADAS

O conjunto de bits que entra no combinador de camadas forma um agrupamento de bits
chamado de simbolo. Dessa forma, o combinador de camadas realiza a concatenag¢dao dos
simbolos de dados de todos os segmentos. Tomando como exemplo o modo 3, que possui 384
portadoras de dados em cada segmento, esse bloco agrupa todos os segmentos totalizando 4992
simbolos (portadoras). A Tabela 3.4 mostra a distribui¢do de portadoras pilotos nos trés modos
em cada segmento do ISDB-Ts. Além dessas portadoras pilotos uma portadora piloto continua é

acrescida uma posicao apds o término do segmento 13.

TABELA 3.4 - NUMERO DE PORTADORAS USADAS NA MODULACAO COERENTE EM UM SEGMENTO

Portadora Modo 1 (2k) | Modo 2 (4k) | Modo 3 (8k)
Total (N¢s) 108 216 432
Dados (Dcs) 96 192 384

SpP 9 18 36

CcP 0 0 0
TMCC 1 2 4

AC1 2 4 8

AC2 0 0 0

Nessa Tabela 3.4, tem-se portadoras tipo dados, SP (Scattered Pilots), TMCC (Transmission and
Multiplexing Configuration Control), AC1 (Auxiliary Channel 1) e AC2 (Auxiliary Channel 2). As
pilotos SP e CP sao usadas para sincronizacao em frequéncia e estimagao de canal. As pilotos
tipo TMCC carregam informagdes sobre parametros de transmissdo. As auxiliares AC1 e AC2

carregam informagoes para operagao do sistema.

3.3.2 ENTRELACADOR TEMPORAL

Depois do combinador de camadas, o sinal é entrelacado. O entrelagador temporal € formado
por um entrelacador convolucional que tem como objetivo entrelagar as portadoras dentro de
varios simbolos OFDM. O entrelagador temporal atua separadamente em cada segmento OFDM
de dados e é combinado ciclicamente na saida. O tamanho do entrelacamento pode ser ajustado
variando-se o parametro /. Em (3.14) é possivel calcular o atraso de cada ramo do entrelacador

temporal, onde i representa o nimero de cadaramo i = 0,1,2,...B — 1 e mod é uma funcao que
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retorna o resto da divisao. O niimero de ramos B do entrelagador temporal € igual ao niumero de

portadoras de dados.

N; =mod(5-i,96) -1, para0 <i<B (3.14)

A Tabela 3.5, indica 0 maximo atraso do entrelagcador temporal e o ajuste de atraso que é
necessario para sincronizar os simbolos dentro de um quadro OFDM. A Figura 3.14 mostra o
diagrama do entrelagador e a Figura 3.15 o grafico de dispersao do entrelador temporal em um
segmento no modo 3. O entrelagador temporal realiza o espalhamento dos simbolos resultantes
da modulagao em cada camada na qual o comprimento pode ser escolhido para os valores
aproximados de 0, 100, 200 e 400 ms. Para o valor de I = 0 os simbolos entram e saem no mesmo
simbolo o que significa que o entrelacador nao esta ativado. O entrelacador temporal aumenta a

robustez do sistema contra o ruido impulsivo e melhora o desempenho da recepgao moével [45].

0
Entrada : —3. Saida

4 4
P ’—{ 20 x 1 |_.
1 simbolo
or posigao |
poTposie i B=Dcs
B-1 -
o—| 95 x 1 / }3_1.
X
Registrador
de deslocamento Entrelagador Convolucional

Figura 3.14 - Entrelacador temporal.

TABELA 3.5 - PARAMETROS DO ENTRELAGCADOR TEMPORAL NO MODO 3 (8K)

I Maximo Atraso Ajuste de Atraso
(simbolos OFDM) (simbolos OFDM)

0 0 0

1 95 109

2 190 14

4 380 28
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Figura 3.15 - Grafico de dispersao do entrelagador temporal no modo 3 (8k).

3.3.3 ENTRELACADOREM

O entrelacador em frequéncia pode ser considerado um entrelacador de blocos. Nesse
entrelacador os simbolos sao escritos em uma memoria e lidas em uma determinada ordem. O

entrelagamento em frequéncia é realizado em um simbolo OFDM e é dividido em trés partes

FREQUENCIA

como se pode ver na Figura 3.16.

Recepgéao Parcial

Divisor

| Modulagao Diferencial

Entrelagamento

Segmentos

entre - segmentos

Modulagdo Coerente

Entrelagamento

entre - segmentos

Rotacédo de Aleatorizagéo de
» simbolosdentro —>| simbolos dentro >
de segmentos de segmentos
Rotagéo de Aleatorizagéo de
— simbolosdentro —>  simbolos dentro
de segmentos de segmentos
Rotagédo de Aleatorizacéo de
—> simbolosdentro —>  simbolos dentro >
de segmentos de segmentos

Figura 3.16 - Diagrama do entrelacamento em frequéncia

O primeiro entrelacador realiza o entrelacamento das portadoras entre segmentos de acordo

Estrutura
de
Quadro
OFDM

com a Equacao (3.15). Se a opgao de recepgao parcial (Pr) estiver habilitada, entdo o segmento

de dados zero ndo é entrelagado. A Figura 3.17 mostra o grafico de dispersao desse entrelagador

utilizado na configuragao apresentada na Figura 3.3. Pode-se ver que os simbolos do primeiro

segmento (0 até 384) entram e saem na mesma ordem.
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=1 , para Pr=1
{n(Hj.DCS) =i-seg+j+ (Dcs—1)Pr, para Pr=0 (3.15)
onde,
0<i<Dcs
Pr<j<13

seg =13 — Pr

5000 T T T T T e b
@ ABOD L ; ; j ; : 7
5 ——. : : : ; .
£ 4000 F - O Feveensss [ i EE e IS i
o : : ;
o . . B o N
B 3500 . ’ ST T SO e LR IS
€ : : : -
o . - N N : N
B 3000 o T . . 9
] . - : : : -
= a—— : : : - ‘
= 2500k O . m———— R S
-] : : : : g
@ R : : : : "
= 2000 - e = . e . : fassencesasaas a
= B . y
% 1500 F - . emem—— CITIe T - S nd
@ : : " :
% 1000F------- P R AL LT RREAET e e reyy y - - PP T -
fud . " : : : .
=1 1| SRR = S AR S
0 i 1 1 i 1 i I 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Arranjo de simbolos antes do entrelagamento

Figura 3.17 - Gréafico de dispersao do entrelacamento entre segmentos.

Em (3.16) a Equacao do entrelacador que realiza a rotagdo dos simbolos dentro do segmento ¢é
descrita e seu grafico de dispersao pode ser visto na Figura 3.18. Pode-se observar que o mesmo

padrao de entrelacamento é realizado em todos os segmentos.

T(i+pcs-j) = mod(j +i,Dcs) +j - Dcs (3.16)

onde,

0<i<Dcs
0<j<13
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Figura 3.18 - Grafico de dispersao da rotagao de portadoras dentro de cada segmento.

Na Figura 3.19, pode-se ver o padrao de dispersdao das subportadoras do entrelagcador

aleatdrio e sua Equagao em (3.17). Nessa equacgao T(;) representa os valores aleatorios e pode ser

obtido na Tabela 3.6 .
T(Ty+j-Des) = J " Des +i (3.17)
onde,
0<i<Dcs
0<j<13
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o
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Arranjo de simbolos antes do entrelagamento

Figura 3.19 - Grafico de dispersao do entrelacamento aleatorio dentro de segmentos.
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TABELA 3.6 - VALORES DO ENTRELACADOR ALEATORIO

T(;) no Modo 3

62 |13 | 371 | 11 | 285|336 | 365 | 220 | 226 | 92 | 56 | 46 | 120 | 175 | 298 | 352
172 | 235 | 53 | 164 | 368 | 187 | 125 | 82 | 5 45 | 173 | 258 | 135 | 182 | 141 | 273
126 | 264 | 286 | 88 | 233 | 61 | 249 | 367 | 310 | 179 | 155 | 57 | 123 | 208 | 14 | 227
100 | 311 | 205 | 79 | 184 | 185 | 328 | 77 | 115|277 | 112 | 20 | 199 | 178 | 143 | 152
2151204 | 139 | 234 | 358 | 192 | 309 | 183 | 81 | 129 | 256 | 314 | 101 | 43 | 97 | 324
142 | 157 | 90 | 214 | 102 | 29 | 303 | 363 | 261 | 31 |22 |52 | 305 | 301 | 293 | 177
116 | 296 | 85 | 196 | 191 | 114 | 58 | 198 | 16 | 167 | 145 | 119 | 245 | 113 | 295 | 193
232 |17 | 108 | 283 | 246 | 64 | 237 | 189 | 128 | 373 | 302 | 320 | 239 | 335 | 356 | 39
347 | 351 | 73 | 158 | 276 | 243 | 99 | 38 | 287 | 3 330 | 153 | 315 | 117 | 289 | 213
210 | 149 | 383 | 337 | 339 | 151 | 241 | 321 | 217 | 30 | 334 | 161 | 322 | 49 | 176 | 359
12 | 346 | 60 | 28 | 229 | 265 | 288 | 225 | 382 | 59 | 181 | 170 | 319 | 341 | 86 | 251
133 | 344 | 361 | 109 | 44 | 369 | 268 | 257 | 323 | 55 | 317 | 381 | 121 | 360 | 260 | 275
190 |19 |63 |18 | 248 |9 240 | 211 | 150 | 230 | 332 | 231 | 71 | 255 | 350 | 355
83 |87 | 154 | 218 | 138 | 269 | 348 | 130 | 160 | 278 | 377 | 216 | 236 | 308 | 223 | 254
25 [ 98 |300|201 137|219 |36 |325|124 |66 | 353|169 |21 |35 | 107 | 50
106 | 333 | 326 | 262 | 252 | 271 | 263 | 372 | 136 | 0 366 | 206 | 159 | 122 | 188 | 6

284196 |26 | 200|197 | 186 | 345 | 340 | 349 | 103 | 84 | 228 | 212 | 2 67 | 318
1 74 | 342 | 166 | 194 | 33 | 68 | 267 | 111 | 118 | 140 | 195 | 105 | 202 | 291 | 259
23 | 171 | 65 | 281 |24 | 165 | 8 94 | 222|331 |34 | 238|364 | 376 | 266 | 89
80 | 253 | 163 | 280 | 247 | 4 362 1379 | 290 | 279 | 54 |78 | 180 | 72 | 316 | 282
131 | 207 | 343 | 370 | 306 | 221 | 132 | 7 148 | 299 | 168 | 224 | 48 | 47 | 357 | 313
75 | 104 |70 | 147 | 40 | 110 | 374 | 69 | 146 | 37 | 375|354 | 174 | 41 | 32 | 304
307 | 312 | 15 | 272 | 134 | 242 | 203 | 209 | 380 | 162 | 297 | 327 | 10 | 93 | 42 | 250
156 | 338 | 292 | 144 | 378 | 294 | 329 | 127 | 270 | 76 |95 |91 | 244 | 274 |27 |51

O resultado final do entrelacamento de frequéncia pode ser visto na Figura 3.20. Pode-se
observar que os simbolos do segmento zero nao sao espalhados com os simbolos dos outros
segmentos. O entrelacamento de frequéncia é aplicado no simbolo OFDM que aumenta a
robustez do sistema contra o desvanecimento de frequéncia seletivo [45]. Tanto o entrelagador
temporal quanto o entrelagador em frequéncia aumentam a eficiéncia do estagio de correcao de

erro.
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Figura 3.20 - Grafico de dispersao resultante do entrelacamento em frequéncia.

3.3.4 MAPEADORE AJUSTE DO ESPECTRO

Em [26], [27], [28], o0 mapeamento € realizado na saida do bloco de entrelagamento de bit,
resultando no entrelacamento temporal e frequencial de amostras I/Q. Em nossa proposta, o
mapeamento é realizado em conjunto com o ajuste de espectro para economizar memdoria. Dessa
forma, apds o entrelagador de frequéncia, os simbolos sao modulados em QPSK, 16-QAM ou 64-
QAM por meio da utilizacdo de uma tabela. A Tabela 3.7 mostra os valores de bits e simbolos
para a modulagao QPSK. Pode-se observar que a distribuicao dos bits na constelagao utiliza a
codificacdo Gray. As tabelas para as modulacdes 16-QAM e 64-QAM podem ser obtidas

observando-se a Figura 3.21.

TABELA 3.7 - VALORES PARA A MODULACAO QPSK

bit[1], bit[0] | Em-Fase | Quadratura
0,0 1 1
0,1 1 -1
1,0 -1 1
1,1 -1 -1

A Figura 3.21 mostra a constelagao das modulagoes QPSK, 16-QAM e 64-QAM e a Tabela 3.8

o fator de normalizagdo de poténcia para 1 watt.
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Figura 3.21 - Constelagao do sistema ISDB-Ts: (a) QPSK, (b) 16-QAM e (c) 64-QAM.
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TABELA 3.8 - FATOR DE NORMALIZACAO DE POTENCIA

Modulagao | Fator de Normalizagao
QPSK V2
16-QAM V10
64-QAM V42

O ajuste do espectro € necessdrio para ordenar os segmentos de acordo com [26], [27], [28].
Dessa forma, o segmento zero é posicionado no centro do espectro e os segmentos impares e

pares ficam distribuidos de acordo com a Figura 3.22.

1191751311012 ]4(6]8]10(12

Figura 3.22 - Posigao dos segmentos utilizados apds o ajuste de espectro.

3.3.5 ADAPTACAO DE QUADRO OFDM

A transmissao do sinal ISDB-Ts é organizada em quadros. Cada quadro OFDM possui
duragdo Tr e consiste de 204 simbolos OFDM. Cada simbolo OFDM com 13 segmentos é
constituido por um nuimero K = 1405 portadoras para o modo 1 (2k), K = 2809 portadoras para
o modo 2 (4k) e K = 5617 portadoras para o modo 3 (8k) na qual sdo transmitidas com a
duragao Ts. A Figura 3.23 mostra um quadro OFDM para a modulagao coerente. No quadro
OFDM, SP (Scattered Pilots) e CP (Continual Pilots) sio moduladas em BPSK (Binary Phase Shift
Keying) com aumento de poténcia de 33% em relagao as sub-portadoras de dados e transmitem a
PRBS (Wy) gerada pelo circuito da Figura 3.24. Essa PRBS utiliza o polindmio gerador g(x) =
1+x°+x™ e é formada por 11 registradores de deslocamento e um somador médulo 2. O
tamanho da sequéncia desse gerador é de 2'* —1 = 2047 e é inicializada com a primeira sub-

portadora de cada simbolo OFDM com o valor “11111111111".

A TMCC (Transmission and Multiplexing Configuration Control) e AC (Auxiliary Channel) sao
inseridas no quadro e moduladas em DBPSK (Differential BPSK) com aumento de poténcia de
33% em relagdo as sub-portadoras de dados e tem a finalidade de sinalizar os parametros de

modulagao, codificagdo de canal, sincronismo de quadro e transmissao de dados auxiliares.
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No total, 157 portadoras das 1405 portadoras sdao utilizadas como pilotos no modo 1, 313
portadoras das 2809 portadoras sao utilizadas como pilotos no modo 2 e 625 portadoras das
5617 portadoras sao utilizadas como pilotos no modo 3. A Tabela 3.9 mostra a posi¢ao das

portadoras pilotos AC e TMCC no modo 3.

TABELA 3.9 - POSICAO DAS PORTADORAS PILOTOS CONTINUAS (AC E TMCC) NO MODO 3

Segmento | 11 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 10 12
ACl1_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
TMCC1 70 44 83 23 86 31 101 17 49 85 25 47 61
TMCC2 | 133 | 155 | 169 | 178 | 152 | 191 | 131 | 194 | 139 | 209 | 125 | 157 | 193
TMCC3 | 233 | 265 | 301 | 241 | 263 | 277 | 286 | 260 | 299 | 239 | 302 | 247 | 317
TMCC4 | 410 | 355 | 425 | 341 | 373 | 409 | 349 | 371 | 385 | 394 | 368 | 407 | 347

Numero da Portadora

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Nc-1
O] SP | Soo | Sio | Sso | Ss0 | Sao | Sso | Seo | Sro | Sso | Soo | S10o| SP |eee eees| Snet0
1 So1 | St1 | S24 | SP | Ss1 | Sa1 | Ssi1 | Ses | Sz | Ssia | Sea | St | Saa1 [ | Snett
2 So2 | Si2 | S22 | Ss2 | Sap | Sso | SP | Sep | S72 | Sgp | Se2 | S0z | Staz [ ****| Sneap
3 Sos | Si3 | Sa3 | Sas | Sas | Ssz | Ses | Sz | Ses | SP | Ses | Stz | Si13 Sne-13
g 41 sp So4 | Sta | Soa | Ssa | Ssas | Ssa | Sea | Sra | Ssa | Sos | Si0a| SP Sho-14
o SP She1.5
o Sne-16
ke
_8 —~ Sho-t1,7
~
£ S )
= O <
= NS
o ~ (&)
° <
o
f .
(0]
£
=}
Z
200 | SP
201 |So.201 | S1.201 | S2201 | SP_| S3.201 | Sa.201| Ss5.201 | Se.201 | S7,201 | Ss 201
202 | So202|S1202| S2202 | S3.202 | S 202 | S5.202| SP_|S6202| S7,202| S202
203 Em 31& 203 Ssgoa S4£os S5303 Segoa S7£03 38303 SP Sie-1,203

Figura 3.23 - Estrutura do quadro OFDM para a modulagao coerente.
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Figura 3.24 — Gerador PRBS utilizado na modulagao BPSK das sub-portadoras SP e CP.

Na Figura 3.25 é possivel visualizar a constelagao na saida da adaptagao de quadro. Pode-se
ver que as portadoras pilotos SP, TMCC e AC sao moduladas em BPSK e que possuem poténcia

maior que a da constelagdo QPSK e 64-QAM.
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Figura 3.25 - Constelagdo na saida da adaptacao de quadro OFDM.

Para aumentar a robustez da TMCC, as ultimas 82 portadoras pilotos sao utilizadas para

transmitir bits de paridade. A Tabela 3.10 mostra a distribui¢ao da informagao da TMCC.

TABELA 3.10 - DESIGNACAO DE BITS PARA A TMCC

Bo Referéncia da Modulacado Diferencial que ¢ a sequéncia PRBS modulada em BPSK
B1-Bis Palavra de sincronismo wo=0011010111101110, w1=1100101000010001 (16 bits)
Bi7-Bis | Identificacdo do tipo de segmento (diferencial: 111, sincrono 000) (3 bits)

B20-Bi21 | Informacao da TMCC (102 bits)

Bi22-B2s | Bits de paridade (82 bits)
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O primeiro bit Bo é utilizado como referéncia da modulacao DBPSK e é o proprio valor da
sequéncia PRBS do gerador da Figura 3.24. Os bits B; — B;¢ transmitem uma palavra de
sincronismo de 16 bits que sinaliza o quadro OFDM par (wy) ou impar (w;). Os bits B;; — B9
identificam o método de modulagao (coerente ou diferencial). Como o método diferencial nao é
recomendado [33] esse campo sempre permanece em “111”. Os bits B,q — By1 sao utilizados
para transmitir todos os parametros de modulacio e sao descritos na Tabela 3.11. O

detalhamento dessa tabela pode ser obtido em [26], [27], [28].

TABELA 3.11 - DEFINICAO DOS BITS DE INFORMACAO DA TMCC

Num'ero Informacao de Controle
de bits

2 Identificagao do sistema (TV/Radio)
4 Contador de troca de configuragao atual/proxima
1 Alerta de emergéncia
1 Recepgao parcial
13 Atual Parametros de transmissao da camada A
13 Parametros de transmissdo da camada B
13 Parametros de transmissdao da camada C
40 Préximo | Mesmo que anterior
3 Controle para o sistema de radio
12 Reservado

Os bits By, — Bo3 sdo utilizados na transmissao da paridade do cddigo ciclico sistematico
encurtado (184, 102) derivado do codigo (273,191). Esse cddigo utiliza o polindmio gerador g(x)
dado em (3.18).

gx) =x82 + x77 + x76 + x71 + x67 + x6 + x56 + x52 + x*8 4+ x40 + x36 + x34 + x24 + x22 +
x18 + x10 4 x* 4+ 1

(3.18)

Utilizando (3.19) e (3.20) pode-se obter a palavra cddigo v(x) (Byg até Byg3), onde u(x)

B,o até Bj,; representa a mensagem a ser codificada na forma polinomial, gq(x) representa o

quociente e s(x) o resto da divisao. Como esse cddigo € sistematico a mensagem esta presente na

palavra cédigo.
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u(x)xxnk _
o q(x) X g(x) +s(x) (3.19)
v(x) = ulx) X x™ % + s(x) (3.20)

Agora os bits da TMMC sao modulados em DBPSK. Em primeiro lugar a codificagao

diferencial é realizada usando (3.21).

D =W, , aram=0
{ mk = Wk P (3.21)

Diy = D1 ® B, paral<m <203
onde, Wy é o valor da sequéncia PRBS, m é o nimero do simbolo OFDM, k o ntimero da
portadora correspondente ao indice da TMCC dado na Tabela 3.9 e B, € o valor da mensagem a
ser codificada dada na Tabela 3.10. Além disso, D,,, € a sequéncia codificada para ser

modulada em BPSK de acordo com a Tabela 3.12.

TABELA 3.12 - VALORES DA MODULACAO BPSK

Dy ik | Em-Fase | Quadratura
1 —4/3 0
4/3 0

3.3.6 MODULACAO OFDM

A modulagao OFDM surgiu por volta dos anos 60, quando Chang publicou seu artigo sobre
sintese de transmissao com varios canais limitados em banda [46]. Ele apresentou o principio da
transmissao de mensagens em varios canais limitados em banda sem causar interferéncia entre
portadoras - ICI (Inter Carrier Interference) e interferéncia entre simbolos - ISI (Inter Symbol
Interference). Em 1971 Weinstein e Ebert [47] usaram a DFT (Discrete Fourier Transform) para
melhorar o desempenho da modulagdao e demodula¢dao. Em (3.22) é demonstrado como é
possivel realizar a modulagao OFDM usando a IDFT, onde dj, representa simbolos complexos na

saida da adaptagao de quadro, K o nimero total de portadoras e s o simbolo OFDM.



54 Capitulo 3 - MODULAGAO ISDB-Ts

1 K-1 in
s(n)=Edeef”K , 0<n<K (3.22)
k=0

Devido a complexidade computacional da DFT e IDFT (inverse DFT), o algoritmo FFT (Fast
Fourier Transform) e IFFT (Inverse FFT) descoberto por Cooley e Tukey em 1965 [48] sao utilizados
na demodulagdo e modulagdo respectivamente. Entretanto zeros sdo adicionados na saida da
adaptagao de quadro OFDM, para se obter o nimero de amostras necessario para utilizar a IFFT
e gerar a parte util do simbolo OFDM (T,,). Essa técnica é chamada de zero padding [49] e o
diagrama de blocos do modulador OFDM pode ser visto na Figura 3.26, onde Nc representa o
numero de portadoras e N o tamanho da IFFT. O tamanho da IFFT pode ser configurado para

um dos trés valores, modo 1 =2048; modo 2 = 4096; e modo 3 = 8192.

INc/2] +1atéN

Adaptagao Sinal
Quadro OFDM
— Zeros —> Zeros — IFFT —

1 até|Nc/2]

Figura 3.26 - Diagrama do modulador OFDM.

3.3.7 INTERVALO DE GUARDA

Uma contribuicao importante para a modulagao OFDM foi a de Peled e Ruiz em 1980 [50], que
introduziram o prefixo ciclico ou extensao ciclica, resolvendo o problema de ortogonalidade. Em
vez de utilizar um espago de guarda vazio, eles preencheram esse espago com uma extensao

ciclica do simbolo OFDM como demonstrado em (3.23).
A duragao do intervalo de guarda (A) é obtida pela duragio de Tu X g, onde g =
1/4; 1/8; 1/16; ou 1/32. Dessa forma, um simbolo OFDM com duragao T; é composto por um

intervalo de guarda com duracao A e Ty,.

s(N—N, +n), ara0<n<N
{( g+n) g (3.23)

s(n—Ng), para Ng <n <N+ N,

A Figura 3.27 mostra um simbolo OFDM com quatro portadoras e intervalo de guarda com

g = 1/4.
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f ?\ T e Portadora 3

F; : ; \‘ Pf)rtadora4

’ \
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,I
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|
A ! T,

Duragéao do simbolo OFDM (Ty)

Figura 3.27 - Representacao do prefixo ciclico do intervalo de guarda.

3.3.8 FILTRO PASSA BAIXAS

Para garantir a mdscara de transmissao adequada na saida do modulador é necessario que
um filtro passa baixas seja utilizado. O sinal modulado foi re-amostrado utilizando um fator de
up-sampling/down-sampling de 5/4 que equivale a f; pr = 512/63 x 5/4 = 10,1587 MHz. Na
Figura 3.28 é possivel visualizar o espectro do sinal ISDB-Ts em banda base na saida de um filtro

passa baixas de resposta ao impulso finita (FIR) de 300 taps.

80
70
60
50
40

30

Poténcia [dB]

20

-5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Frequéncia [MHz]

Figura 3.28 - Espectro em banda base do sinal ISDB-Tesno Matlab.
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3.3.9 TAXA DE TRANSMISSAO

Usando (3.24), (3.25) e (3.26) € possivel calcular a taxa tutil de bits transmitida no sistema

ISDB-Ts. Pode-se observar que o tamanho da IFFT nao altera a taxa de bits na saida.

1 '
Ry, = ENcsNbRccRrstg (3.24)
T, = % (3.25)
= 3.26
9 =70 (3.26)

onde:
TABELA 3.13 - PARAMETROS DE MODULACAO
Sigla | Valor Definigao
R, |0,3-25Mb/s Taxa de bits efetiva transmitida em 6 MHz
Ng 1-13 Numero de segmentos
Nes Modo1 | Modo 2 Modo 3 | Numero total de portadoras por segmento
108 216 432
N, QPSK 16-QAM | 64-QAM | Numero de bits por simbolo
2 4 6
Des Modo1l | Modo 2 Modo 3 | Numero de portadoras de dados para cada modo
96 192 384
Ree | 1/2,2/3,3/4,5/6 ou 7/8 Razao do codificador convolucional
R,s | 188/204 Razao do codificador Reed Solomon
g 1/4,1/8,1/16 ou 1/32 Razao do intervalo de guarda
By, | 6,70u8MHz Largura de banda

Na modula¢ao BST-OFDM os parametros em comum para todas as camadas sao o tamanho
da IFFT (modo 1 =2k, modo 2 = 4k e modo 3 = 8k) e razdo do intervalo de guarda g (1/4, 1/8, 1/16
e 1/32). A banda util utilizada pelo ISDB-Ts é de 6/14 X 13, correspondente a aproximadamente

5,5714 MHz.
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3.4 Simulador de Canal

Depois de gerar o sinal ISDB-Ts, o sinal é transmitido até o receptor via canal de
comunica¢do. O simulador de canal acrescenta imperfeicdes no sinal modulado até ser

decodificado pelo receptor. O diagrama do simulador de canal pode ser visto na Figura 3.29.

F.l.

BTS | Modulad Ti y Uy Multipath AWGN Fo=5MHz
Soe T, e ; 5 harn
—>| ) —> > > —>
™ IspBT, | 7|  Offset Sampling Converter Channel Channel Quantizador
T T T Quantizagéo = 14 bits
F, = 21,5245 MHz

4 ¢ &

Figura 3.29 - Diagrama de blocos do simulador de canal.

O bloco Time Offset recebe o sinal ISDB-Ts em banda base e realiza a insergao de 6 zeros no
sinal modulado. O valor normalizado 6 equivale ao numero de amostras entre o sinal
transmitido s[n] e o sinal recebido s[n — 6]. Essa opera¢dao permite mudar o inicio do simbolo

OFDM que é necessario para testar o estagio de sincronismo temporal do receptor.

Para adequar a frequéncia de amostragem do modulador com o conversor D/A utilizado pelo
receptor, o bloco Up-Sampling realiza a re-amostragem do sinal modulado para f; pr = 4.5 X
684/286 x 2 = 21,5245 MHz . Além de re-amostrar a taxa f; para o sistema de captura de RF,
esse bloco permite acrescentar um erro na frequéncia de amostragem (. Essa operacao permite

simular o desvio do reldgio entre o oscilador do transmissor e receptor.

O bloco Up-Converter converte o sinal em banda base para a frequéncia central de 5 MHz que
¢ a mesma utilizada pelo receptor. Além de realizar a conversao para esta F,, um erro na
frequéncia ¢ pode ser inserido. Essa operacdao permite simular o erro de frequéncia entre o

transmissor e receptor.

Em seguida, o modelo de propagagao com multipercurso é inserido. Esse bloco permite
modelar os canais de propagacao Brazil A, Brazil B, Brazil C, Brazil D e Brazil E [2], [3]. Além
desses modelos é possivel inserir novos vetores de propagagao que incluem a poténcia, atraso,

fase e efeito Doppler.
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Depois disso, o ruido aditivo branco Gaussiano AWGN (Additive White Gaussian Noise) €

adicionado. Esse bloco é utilizado para determinar a relagao sinal ruido do receptor.

Finalmente, para compatibilizar o simulador com o sistema de captura de RF o arquivo é

quantizado em 14 bits.

3.5 Testes

O teste no simulador foi realizado com um gerador de forma de onda arbitraria e analisador
de espectro com opgao de demodulagdo do sinal ISDB-Ts. O vetor de RF proveniente do
simulador foi utilizado no gerador. Testes de taxa de erro de bits - BER (Bit Error Rate), taxa de
erro de modulacdo - MER (Modulation Error Rate) e mascara de intermodulagao foram
realizados. A Figura 3.30 mostra as conexdes e equipamentos utilizados nos testes. O vetor de
RF foi exportado para o Matlab/Simulink e gerador de forma de onda arbitraria. O sinal de RF

do gerador foi conectado ao analisador de espectro e receptor de TV digital.

Analisador
Espectro
Gerador ©)
Arbitrario
(@) Receptor
ISDB-Tg
(4)
Simulador Matlab
ISDB-Tg Simulink

(1) (5)

(a) (b)
Figura 3.30 - Equipamentos utilizados: (a) Diagrama de conexdes, (b) Fotografia do laboratorio.
No primeiro teste, verificou-se que o sinal ISDB-Ts gerado pelo simulador esta dentro da
mascara de transmissao. A Figura 3.31 mostra o resultado desse teste, onde se pode observar

que o espectro do sinal estd abaixo da mascara estabelecida em [27].
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MS89014  2008/08/27 15:17:52
¢£ Spectrun Mask (ISDB-T MER) >> Heasure : Single

[dB1
+20

OBW:
+10 5.5623 HHz

-10.0 0749 +10.0 [HHz]
Harker: +2.136 HHz -0.43 dB ¢ Margin: 0.43 dB )

Frequency : 749,142 857HHz Channel : BOCH
Ref Level : -26dBa Pre Ampl : On

Figura 3.31 - Espectro em banda passante na saida do gerador de forma de onda arbitraria.

Na Figura 3.32, a medida de taxa de erro de bits (BER) mostra que o erro é nulo antes e depois
do RS nas duas camadas hierarquicas. Com esse resultado, pode-se concluir que todo o estagio
de codificacdao de canal e modulagao do simulador funcionam corretamente. Além disso, pode-
se observar que os parametros de modulagao detectados por meio da TMCC sdo os mesmos da

Figura 3.3.

HS89014 2008/08/27 15:16:58
<< BER + THMCC CISDB-T» >> Measure : Continuous

[SIEIZ }x : Hode :Mode3 GI:1/16 Elapsed Time:00:04:01
ir BSynbol BFrequency BFrame WTMCC Error

BLayer_A BLayer_B Layer_C
Error Rate
wuﬁmno.OOE_Og 0.00E_OQ ________
(1E+08): 8388608 58720256
(100139008 (100663296 )
(Demod) : 0.00E-08 0.00E-08
THCC:
Current
Hodulation: QPSK(PR)Y 640AH
Code Rate: 2/8 374
Interleave: 4 2
Segnent : 1 12
Next
Hodulation: QPSK(PR)Y 640AH
Code Rate: 2/3 374
Interleave: 4 2
Segnent : 1 12

Systen Descriptor: ISDB-T

Frequency : T49.142 857HH= Viterbi : On
Correction : Off Ref Lewel : -24dBn RS : On
ANT Factor : Off Inpedance : 50Q Pre Aapl : Off

Figura 3.32 - Medida de taxa de erro de bits antes e depois do RS.

As Figuras 3.33 e 3.34 mostram os resultados do MER. O valor de MER esta acima de 30 dB e
de acordo com [27] mostrando que nenhuma distor¢ao no estadgio de modulagao foi introduzida

pelo simulador.
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HSE901A 2009707717 16:50:23

<< Modulation Amalysis C(ISDB-T MER) >> Heasure : Continuous
Storage : Normal
Seg Ofs : 512

[Layer_ Al Equalizer: Standard

Carrier Frequency:
T749.142 948 b HHz

Frequency Error:
+91.4 Hz
+0.1220 ppn

HER(Conventional):
40.05 dB

HER(Layer_4)
38.83 dB

Harker: 769 symbol
I (D 1.0052
(@) -0.8913

Frequency : 749.142 867THHz Channel : 60CH
Ref Level : -18dBa Pre Ampl : Off

Figura 3.33 - Medida de MER na Camada A.

HSE901A 2009/07/17 16:50:58
<< Modulation Amalysis C(ISDB-T MER) >> Heasure : Continuous
Storage : Normal

Seg Ofs : 612
[Layer_B1 Equalizer: Standard
Carrier Frequency:
| i o | i | i Mg 749.142 946 6 HHz
* o I - ¥ LA B . Frequency Error:
+88.5 Hz
* . “ ’ . ] * - +0.1185 ppn
. 2 = = - = - E HER(Conventional):
a 40.03 dB
L] - - 3 ~ - * - HEH(LEYEI‘_B)
39.33 dB
- L . . L] - . L
- . * L] L] » . -
* £ ] - < - - - -
Harker: 9216 syabol
I (I) -5.0369
Q) 6.9359
Frequency : 749.142 857THHz Channel : BOCH
Ref Level : -18dBa Pre Ampl : Off

Figura 3.34 - Medida de MER na Camada B.

3.6 Considerag¢oes Finais

Os esquemas para modulacdo de ISDB-T e ISDB-Ts sao idénticos. A diferenga entre as normas

de transmissao [27] e [28] estdo relacionadas com a alocagdo de canal e mascara do espectro de

transmissao. No ISDB-T apenas a banda de UHF ¢ utilizada (470-770 MHz) nos canais de 13 a 62.

No ISDB-Ts as bandas VHF/UHF sao utilizadas (174-216 MHz e 470-806 MHz) nos canais 7-13 e
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14-69. O ISDB-T utiliza apenas uma mascara do espectro de transmissao enquanto que o ISDB-Ts

utiliza trés mascaras o que dependem da poténcia de transmissao.

Como o estagio de conversdao de canal e o filtro de canal ficam instalados no transmissor o
modulador ISDB-T pode ser utilizado no sistema ISDB-Ts e vice versa. Este Capitulo apresentou
uma ferramenta de simulagdo que permite analisar todos os blocos que compdem um
modulador ISDB-Ts. Resultados numeéricos e graficos foram apresentados com o objetivo de
exemplificar o funcionamento de um sistema de modulagdo real. Medidas praticas utilizando
um gerador de forma de onda arbitrdria e analisador de espectro foram realizadas para

comprovar a compatibilidade dessa ferramenta de simulagao com o sistema ISDB-Ts.

Esse simulador pode ser utilizado como ferramenta de ensino do modulador ISDB-Ts,
simulagdes computacionais, desenvolvimento do demodulador e ponto de referéncia na

implementagao em hardware.
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Capitulo 4

Demodulador ISDB-Ts

4.1 Introdugao

Neste Capitulo a proposta de um simulador do demodulador ISDB-Ts incluindo os estagios
da demodulagio OFDM e decodificagio de canal é apresentada e analisada. Testes de
desempenho desse demodulador sdao apresentados utilizando o simulador de canal do

modulador ISDB-Ts e vetores de RF.

Esse demodulador ISDB-Ts foi escrito em C/C++ e é capaz de reconstruir o BTS a partir da FI
(Frequéncia Intermediaria) digitalizada de um canal de TV. Todos os estagios de demodulacao e
decodificagdo de canal sao compativeis com as normas de transmissdao [26], [27], [28],
permitindo sua utilizagdo em 6, 7 e 8 MHz de largura de banda. A arquitetura do demodulador
ISDB-Ts proposto utilizou como referéncia as especificagdes japonesas e brasileiras de recepgao
[51], [52]. Entretanto o demodulador é considerado um segredo industrial e detalhes sobre o seu
funcionamento sao omitidos nessas normas. O diagrama de blocos da presente proposta pode
ser visto na Figura 4.1. Basicamente, o0 demodulador realiza as operagdes inversas do modulador
com exce¢ao dos estdgios de sincronismo. Além disso, esse demodulador possui monitor da

relagdo sinal ruido, constelacao, resposta em frequéncia, perfil de atraso e taxa de erro de bits.

Esse Capitulo esta organizado de acordo com os blocos da Figura 4.1. Na Segao 4.2 o sistema

de captura de RF é explicado. Em 4.3 os estagios que compoem o demodulador OFDM incluindo

63
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as técnicas de sincronismo utilizadas, sdo analisados. Em 4.4 o decodificador de canal é

apresentado e em 4.5 o Capitulo é fechado com as consideragoes finais.

—
Sincronismo
Freq. Amostrag.
RF il 9
Capture |\ T
N Demodulagdo Re- Sincronismo Contr./Corregao Sincronismo Estimador
—p —> >
/ Quadratura Amostragem Temporal Freq. e Fase FFT Quadro/TMCC Canal
Modulador |/’ T
ISDB-T,
S 5 Sincronismo |,
| Frequéncia [
| | Concentr. | Desent. | Desent. | Demapeador |
Reed Concentr. Desent. De-Punc/ Desent. Demapeador Desent. Desent.
BTS ) X o — P
Solomon Viterbi Temporal Frequéncia
Concentr. Desent. Desent. Demapeador

Energia

Byte

Bit Suave

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do demodulador ISDB-Ts.

4.2 Sistema de Captura de RF

Esse estagio é responsavel pela selecao de canal, conversao A/D (analdgica para digital) e

armazenamento. O sistema de captura de RF é composto por equipamentos da empresa EIDEN.

O primeiro é um sintonizador que recebe o sinal de RF na faixa de VHF/UHF e converte para FI

com f g1 = 44 MHz. O Segundo estagio recebe a primeira FI e converte para uma segunda FI

com f, g;; = 5 MHz. Depois a conversao A/D é realizada utilizando a frequéncia de amostragem

fs rr = 4.5 X 684/286 x 2 = 21,5245 MHz e quantizacdo com 14 bits/amostra. O terceiro estdgio

realiza 0 armazenamento das amostras em bancos de 30 segundos que equivalem a arquivos

bindrios com tamanho de 1,2 GB. O diagrama de blocos simplificado do bloco de captura de RF

pode ser visto na Figura 4.2.

Filtro

PB

PC

Antena RF Capture EIDEN
Fl = 14 bits/amostra
RF R I;F Do;/-tvn 44 MHz |(:;| g‘(/)w,;; i x(t) AID x(nTs),
onverter onverte f. = 5 MHz

f. me= 21,5245 MHz

Figura 4.2 - Diagrama de blocos do esquema de captura de RF.

Storage
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A frequéncia de amostragem f; zr do sistema de captura de RF é superior a duas vézes da
maxima frequéncia de FI2 e resulta em amostras discretas x(nT;) que representam o espectro
real X(m) da Figura 4.3. A largura de banda digitalizada é de 8 MHz e permite que um intervalo
de 1 MHz do canal adjacente inferior e superior sejam gravados em um canal de TV com 6 MHz
de largura de banda. A Figura 4.3 mostra o espectro do sinal de RF. Pode-se observar que

devido ao deslocamento de frequéncia de 1/7 MHz da alocagao de canal do ISDB-Ts [27], [28], a

frequéncia central esta localizada em 4,8571 MHz e que o espectro esta invertido.

70
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Figura 4.3 - Espectro em banda passante gravado no RF Capture.

4.3 Demodulador ISDB-Ts

Nesta Secao os blocos que compdem o demodulador ISDB-Ts sdao analisados e explicados. O

modelo utilizado no desenvolvimento e testes equivale ao diagrama apresentado na Figura 4.4.

Modulador | S(1) Canal r(n)| pemodulator BTS
ISDB-Tg " ISDB-Tg

Figura 4.4 - Diagrama de blocos do setup de teste



66 Capitulo 4 - DEMODULACAO ISDB-Ts

4.31 DEMODULACAO EM QUADRATURA

O demodulador recebe o sinal em banda passante (vetor de RF) proveniente do simulador de
canal ou sistema de captura de RF. Entretanto, esse sinal precisa ser convertido para banda base
(sinal em fase e quadratura - I/Q), considerando o sinal em banda passante x(nTs) centrado na
frequéncia central f, =5 —1/7 = 4,8571 MHz, que representa o espectro real X(m) apresentado
na Figura 4.3. Usando (4.1) € possivel obter amostras em quadratura. Utilizando a propriedade
de Euler a Equagado (4.1) pode ser reescrita em (4.2). Dessa forma a componente em frequéncia
localizada em f, é transladada para a frequéncia f, = 0 que é chamada de banda base ou FI com

frequéncia zero [53].

xiq(n) = x(n)e~J2mfen 4.1)

xig(n) = x(n) cos(2rf,n) — x(n)jsin(2mfcn) 4.2)

Utilizando o circuito da Figura 4.5, o espectro X;,(m) em banda base pode ser visto na Figura

4.6.

FPB —>

F.l. il cos( 2n(f,+&) n) Xpp(M)=i(N)*jq(n)

Xo(n) q(n)
——>» FPB —>

f.=5.0 MHz

f=21.5245 MHz -sin ( 2n( f+&) n)

Figura 4.5 - Demodulador em quadratura.
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Poténcia [dB]

Frequéncia [MHz]

Figura 4.6 - Espectro em banda base na saida do misturador.

Para filtrar as replicagdes do espectro e a interferéncia de canal adjacente, um filtro passa
baixa € utilizado. A frequéncia de corte desse filtro ¢ ajustada para Bw/2, onde o valor de Bw
pode ser ajustado para 6, 7 ou 8 MHz. Esse filtro é chamado de quadratura, pois opera no sinal

em fase i(n) e em quadratura q(n). O espectro X,,(m) na saida do filtro pode ser visto na Figura

4.7.

Poténcia [dB]

Frequéncia [MHz]

Figura 4.7 - Espectro em banda base na saida do filtro de quadratura.
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4.3.2 RE-AMOSTRAGEM

Esse estagio realiza a interpolacdo e decimagao do sinal em banda base para frequéncia de
fs.rrr = 512/63 = 8,1210 MHz. A re-amostragem € necessaria para ajustar o tempo real de
processamento da FFT com o sinal digitalizado pelo sistema de captura de RF ou modulador.
Foram estudadas algumas técnicas de re-amostragem de sinais digitais [54], [55], [56], [57], [58] e

o algoritmo escolhido foi apresentado em [57], [58].

As novas amostras do sinal re-amostrado sao representadas por:

y(KT) = )" x(Thy (kT; = ) (4:3)

n
onde x(n) representa a sequéncia de entrada, h; a resposta ao impulso do filtro de interpolacao,
nTy e kT; os instantes de entrada e saida das amostras do interpolador, Tg = 1/f; pp, Ti =

1/(fs prr-+ {) e { 0 erro estimado da frequéncia de amostragem.

Rearranjando os indices de (4.3), tem-se:

L= Ts n .
nk - TS ( " )
KT,
Wi = == = (4.6)
S

onde || representa o maior inteiro menor que (), ny e y; o intervalo inteiro e fraciondrio entre
amostras.

Reescrevendo (4.3) comn = ny, — i, (kT; — nTy) = (i + ux)Ts e kT; = (ng + uy )Ty, obtém-se:

Iz

Yl + wOTs] = D xl( = DT + T (“.7)

i=1

O filtro de interpolacao possui resposta ao impulso finita (FIR) com frequéncia de corte em

fs rrr/2 € o espectro resultante apos a re-amostragem pode ser visto na Figura 4.8.
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Poténcia [dB]

Frequéncia [MHz]

Figura 4.8 - Espectro em banda base na saida do bloco de re-amostragem.

4.3.3 SINCRONISMO

Antes de demodular o sinal OFDM, o receptor ISDB-Ts deve realizar quatro etapas de

sincronismo que sao processadas de acordo com a Figura 4.9. Apds a conversao A/D,

demodulagao em quadratura e ajuste da frequéncia de amostragem o sincronismo temporal

deve ser realizado para detectar o instante 6timo em que o simbolo OFDM inicia e termina para

minimizar os efeitos da ICI e ISI. Em seguida, o sincronismo de frequéncia deve ser realizado

para se estimar o desvio de frequéncia entre o transmissor e receptor que podem gerar ICI. Apds

o ajuste da janela FFT e desvio da frequéncia o sincronismo da frequéncia de amostragem do

conversor A/D deve ser realizado. A dltima etapa realiza a detecgao da posigao das portadoras

pilotos espalhadas e inicio do quadro OFDM.

Interpolacao/
Decimacao

Sincronismo

Temporal

Sincronismo
Frequéncia

Sincronismo
Amostragem

Sincronismo

Quadro OFDM

Figura 4.9 - Sequéncia de Sincronismo.
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4.3.3.1 Sincronismo Temporal

O sincronismo temporal é classificado como técnica de sincronismo pré-FFT e realiza o
processamento no dominio do tempo. Os algoritmos de detec¢do do inicio da janela OFDM
utilizam o principio da autocorrelagdo do simbolo OFDM com o intervalo de guarda [59], [60],
[61], [62], [63]. Eles exploram a periodicidade do simbolo OFDM com o intervalo de guarda. Ele
¢ baseado em uma métrica que depende da saida do correlador. Dessa forma quando o nimero
de amostras de dois simbolos OFDM for recebido, o receptor deve conseguir detectar o inicio do
simbolo OFDM para realizar a FFT. Sem o uso de técnicas de sincronismo, o demodulador
poderia processar o simbolo OFDM fora da janela OFDM e provocar ISI. A Figura 4.10 mostra

uma versao modificada do MCN (Maximo Correlador Normalizado) [59], [61].

rp Cn

C

m,

\ 4

P

P,

\ 4

P 0

Figura 4.10 - Diagrama do maximo correlador normalizado.

A 4

Usando (4.8) é possivel calcular a correlagao entre o sinal recebido e sua versao atrasada. Em
(4.9), Px é utilizado para calcular a energia do sinal recebido. Essa variavel é utilizada para
normalizar os valores da correlagdo. Calculando o maximo argumento da métrica m,, (4.10) em

(4.11) é possivel estimar o valor do desvio temporal, ou seja, o inicio da janela OFDM.

Ng—l
Cn = Z r‘;{-}-i‘}'NFFT ' Tn+i (48)
i=0
Ng—l
Pn = Z |rn+i|2 (4.9)
i=0
|ca|?

(4.10)
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0 ync = argmax(m,,) (4.11)
n

onde, Nppr € o tamanho da FFT, N; é o nimero de amostras do intervalo de guarda e 7, € o sinal
recebido. O inicio da janela da FFT é detectado quando a Equagao (4.12) é satisfeita. Assim o

valor maximo da correlagdo é obtido quando n = G-
|rn+l-_Ng| = |rn+i+NFFT_Ng Vi=0,..,N,—1 (4.12)

Nesse caso a janela da FFT ndao contém nenhuma amostra do intervalo de guarda e nao
provoca ISI. Entretanto é praticamente impossivel garantir que na presenga de multipercurso e
ruido que a detecgao da janela da FFT inicie exatamente no comeco do simbolo OFDM. Quando
a estimacdo da janela da FFT é detectada depois do valor ideal, a ISI é gerada. Entretanto
quando a estimagdo da janela da FFT é detectada antes do valor ideal, ela possui amostras do
intervalo de guarda e simbolo OFDM. Nesse caso apenas a rotacao de fase é realizada porque o
intervalo de guarda é uma extensao ciclica das ultimas amostras do simbolo OFDM satisfazendo
a propriedade da DFT da convolugao circular (4.13). Se a FFT é aplicada em um sinal dentro do

prefixo ciclico resulta-se em desvio da fase ¢ que € proporcional ao desvio da janela da FFT

(4.14).

DFT{s[n — 6]} = S[k] e’® (4.13)
2k
p=— Nomn (4.14)

O erro residual da fase é corrigido logo apos a detecgdo da janela FFT. Dessa forma o valor
utilizado de § é deslocado usando (4.15) [61]. A Figura 4.11 ilustra um exemplo de deslocamento

da janela da FFT em algumas amostras.
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0 N (31) (4.15
=n—N, (== :
g 32 )
Janela FFT
Simbolo y.4 /: ' Simbolo ., ' Simbo/léjgﬁ
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(b)

(c)

Figura 4.11 - Exemplo de deslocamento na saida do correlador. (a) Simbolos OFDM, (b) Valor detectado
da janela FFT, (c) Deslocamento da janela FFT.

Na Figura 4.12 é possivel analisar a saida do bloco MCN utilizando o canal Brazil D [2], [3],
[64], com desvio de 1986 amostras no modo 3 e razao do intervalo de guarda (g) de 1/16. O
MCN foi ajustado para detectar o primeiro eco e pode-se observar que em quatro simbolos

OFDM o espagamento entre amostras ¢ de 8704 que representa o valor da Ngpr + Ny.
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Figura 4.12 - Saida do correlador. Quatro simbolos OFDM no modo 3 e razao do intervalo de guarda 1/16.
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4.3.3.2 Sincronismo de Frequéncia

O desvio de frequéncia (A) entre o sinal transmitido e recebido resulta no erro de portadora.
Alguns efeitos que podem causar A sao: o efeito Doppler que ocorre em aplicagdes de recepcao

movel e a diferenga de frequéncia dos osciladores do transmissor e receptor.

Se A é um multiplo inteiro n do espacamento entre portadoras (Ar) as portadoras sao
deslocadas em n posicdes. As portadoras continuam mutuamente ortogonais, mas geram erro na
decodificagdo dos simbolos, pois estdao em posicdes erradas. Se A ndo é um multiplo inteiro do
espacamento de entre portadoras a energia se espalha entre as portadoras resultando na perda
de sua ortogonalidade mutua e ICI. O A é obtido em duas partes aditivas que sao classificadas

como desvio fracionario (Ar) e desvio inteiro (A;) , isto &,

A=A+ A (4.16)

O estagio de sincronismo em frequéncia utiliza algoritmos que atuam antes e depois da FFT
[65], [66], [67], [68], [69], [70], [71]. O desvio de frequéncia fracionario (Af) € estimado antes da
FFT usando o pico da autocorrelagao (cz) calculado em (4.9). Utilizando (4.17) e (4.18) é possivel

calcular o desvio de frequéncia fraciondrio & e A;. O argumento arg(cz ) é calculado usando

(4.19).
& = %arg(% ) (4.17)

Ar = g Ap (4.18)

arg(cp ) = tan™! (%) (4.19)

A Figura 4.13 ilustra o espectro de trés portadoras do sinal OFDM que estao sendo
amostradas com erro de frequéncia. O valor maximo estimado de & € [1/2| que representa

As = 1497,0317| Hz para o modo 3.
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Amplitude & Ar

' '
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f, fre1 foaz Frequénci

Figura 4.13 - Espectro do sinal OFDM e pontos de amostragem com desvio de frequéncia de &;.

O residuo do erro da frequéncia é estimado usando algoritmo po6s-FFT para determinar o

desvio de frequéncia inteira (¢&;). O ¢ causa um desvio da frequéncia no sinal OFDM que

significa que dados transmitidos por uma portadora k serao detectados na portadora k + 1. Em

[70] a correlagdo cruzada das portadoras pilotos continuas é realizada com a sequéncia PRBS

gerada pelo receptor. Essa técnica é eficiente, pois nao é afetada pela ISI e desvio da janela da

FFT. Como o ISDB-Ts possui apenas uma CP, as portadoras pilotos TMCC e AC sao utilizadas

na Equacao (4.20). O méaximo argumento ¢; dessa equagdo é calculado em (4.21) e é obtido

quando as portadoras pilotos recebidas estdo na mesma posigio das sub-portadoras

TMCC/AC/CP do receptor. Em (4.22) é possivel calcular o A;.

M, = Z N APED ¢
ke(TMCCJAC/CP)

& = mlaX(Ml)

A; = &Ap

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Onde Y é a portadora recebida, X a sequéncia PRBS modulada em BPSK de acordo com a

Tabela 3.12, k o indice das portadoras TMCC/AC e m o niumero do simbolo OFDM.



Capitulo 4 - DEMODULADOR ISDB-Ts 75

Na Figura 4.14a é possivel analisar a saida do estimador de frequéncia inteira utilizando o
canal Brazil D com desvio de frequéncia Ay = 152,33 KHz e relacao sinal ruido de 20 dB no
modo 3. Pode-se observar que o pico da correlagdo ocorre exatamente na amostra -154 que
equivale ao erro inteiro de frequéncia de —152,778 KHZ. Dessa forma, o erro fraciondrio de
frequéncia corresponde a 447,778 Hz. Na Figura 4.14b pode-se observar a curva do desvio de
frequéncia em func¢do do tempo. No inicio a estimagao do erro de frequéncia fraciondria é
realizada e em seguida é somada com a estimacgao inteira do erro de frequéncia. A estimagao de

&; pode ser realizada apenas uma vez apds o sincronismo da janela FFT.
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2500 : ‘ . . 2
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X:15.24
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Figura 4.14 - Estimagao do erro de frequéncia: (a) Saida do correlador, (b) Desvio de frequéncia estimado.

4.3.4 SINCRONISMO DA FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

Os instantes de amostragem do conversor A/D do receptor devem estar sincronizados com o
transmissor. O erro na frequéncia de amostragem provoca o deslocamento da janela FFT que
causa a rotagdo de fase das portadoras, desvio de frequéncia e, consequentemente, aumento na
ICI [66]. Para estimar o erro da frequéncia de amostragem, varios algoritmos foram estudados
[61], [69], [72], [73], [74]. Basicamente, esses algoritmos assumem que as portadoras pilotos CP
possuem uma distribuicao simétrica a partir do centro do espectro. As portadoras pilotos CP sao
divididas em duas categorias: C; correspondendo as portadoras do lado esquerdo do centro do
espectro e C, as portadoras no lado direito do centro do espectro. O erro da frequéncia de

amostragem ¢é estimado usando a rotacdo de fase causada pelo desvio de cada indice das
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portadoras. Como o ISDB-Ts possui apenas uma portadora piloto CP e as portadoras pilotos
TMCC e AC sao moduladas em DBPSK, ndo é possivel utilizar essa técnica. Para contornar a
incompatibilidade desse algoritmo, foi realizada uma modificagao que permite o uso da TMCC e
AC calculando a variagdo da fase entre simbolos OFDM. A variacdo de fase pode ser obtida
usando (4.23) onde, B, € a informacao demodulada obtida em (4.31) e D,,_; o valor obtido na
Equacao (3.21).

{¢m =41, para Dp_4 ) B (4.23)

=1

¢m =-—1, para Dp_1 BB, =0

Em (4.24) o célculo da rotagio de fase de um simbolo OFDM para outro é obtido
considerando o fator de correcao da modulagao DBPSK. Nas equagoes (4.25) e (4.26) o acimulo
de fase do conjunto das portadoras pilotos C;e C, € obtido considerando o uso das CP, AC e

TMMC. Para os modos 1,2 e 3, N¢; = N, e assume os valores 19, 39 e 78 respectivamente.

Zm,k = (»bmym,k ’ ¢m—1Yr*n—1,k (4-24)
Ncl

Pcum) = 419 ) I (4.25)

kec,

Nc2

Pcam) = 419 ) T (4.26)
kec,

Em (4.27) o desvio da frequéncia de amostragem ({) é obtido [69] e em (4.28) o residuo do
desvio de frequéncia. O parametro, g ¢ a razdo do intervalo de guarda e K o ntimero de

portadoras uteis.

5 Pc,ym) — P(cm) )
= 4.27
¢ (2n-(1+g)-K/2 ( )
Pic,m T 90(cl,m))
= 4.28
Kl ( an(1+g) (4.28)

O ajuste da frequéncia de amostragem é realizado por meio da interpolagao e decimacao

quando as amostras ndo estao sincronizadas no bloco de re-amostragem.
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4.3.5 SINCRONISMO DE QUADRO OFDM E PILOTOS ESPALHADAS

Depois de realizar o sincronismo temporal, frequéncia e amostragem a posi¢ao das
portadoras pilotos espalhadas dentro do simbolo OFDM deve ser detectada antes de iniciar o
estagio de estimacdo de canal. A posicao das portadoras pilotos espalhadas esta diretamente
relacionada com o nimero do simbolo OFDM dentro do quadro OFDM como pode ser visto na

Figura 3.23.

Para detectar o inicio do quadro OFDM e consequentemente o nimero do simbolo OFDM as
portadoras pilotos TMCC devem ser demoduladas. O nimero de portadoras pilotos TMCC
depende de cada modo e ocupam uma posic¢ao fixa em todos os simbolos OFDM que sao

descritas na Tabela 3.9.

No caso do modo 3, 52 portadoras pilotos TMCC sao moduladas em DBPSK e transmitem
um dos 204 bits descritos na Tabela 3.10. A demodulagao BPSK em todas as portadoras pilotos
TMCC é realizada usando a Equacgao (4.29) e a légica majoritaria da Equagao (4.30) é aplicada
para determinar o valor da TMCC no simbolo m. Em (4.31) a decodificagao diferencial é

realizada e o valor do bit B,;, da TMCC é recuperado.

b [l para Re{TMCCppi} <0 w20
™k =0, para Re{TMCCpy}=0 :
1 Ntmcc
1, para Z Dm,k > 0.5
NTMCC k=0
Pm = Nrmcc (4.30)
0, para Z Dpnic < 0.5
NTMCC k=0
_ (D ® Wy, para m=0
B = {Dm—l @D, para 1<m<203 (4.31)

O inicio do quadro OFDM ¢€ detectado com a palavra de sincronismo de 16 bits dada na
Tabela 3.10. Entretanto a palavra de sincronismo pode estar entre os simbolos 17 a 220. No pior

caso 220 simbolos equivalem a aproximadamente 222 ms no modo 3. Para acelerar o tempo de
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sincronismo da posi¢do das portadoras pilotos espalhadas os algoritmos exploram a

periodicidade das portadoras pilotos em cada 12 pilotos no simbolo OFDM [63], [71], [75], [76].

Na Equacao (4.32) o valor maximo € obtido quando o valor [ esta sincronizado com o padrao

de espalhamento das portadoras pilotos.

Pmax

SP, = arg max Z Yon12p+4(1+3)moda) - Y(jn,12p+4(l+3)m0d4) (4.32)
p=0

onde, Y, , representa a portadora k do simbolo OFDM m, [ é o conjunto de valores do padrao
de espalhamento das portadoras pilotos 0, 1, 2 e 3, P4 € 0 nimero de portadoras pilotos

espalhadas em um simbolo OFDM =117, 234 e 468 para os modos 1, 2 e 3 respectivamente.

Ap0s a demodulagao da TMCC, a verificagdo da paridade do cédigo ciclico é realizada. Esse
cddigo possui distancia minima dwin = 18 [77] e é capaz de detectar todos os padrdes de erro com
(dmin — 1) ou menos erros e corrigir todos os t padrdes de erro de ou menos erros da Equagao

(4.33).

t= [MJ (4.33)

2

O primeiro passo na decodificagao consiste no calculo da sindrome. A sindrome pode ser
calculada usando (4.34) que consiste na divisao da palavra recebida pelo polindmio gerador
g(x). Em (4.34) s(x) é o resto da divisao polinomial e seus coeficientes sao chamados de

sindrome.

r(x)

stx) = g(x)

- q(x) (4.34)

Se s = 0, r € uma palavra codigo, isto €, ndo ocorreu erro ou ocorreu um erro hao detectavel
em v. Se s # 0, r ndo € uma palavra cddigo, isto €, ocorreu erro detectavel em v. Quando ocorre

um erro nao detectavel, o decodificador comete um erro de decodificagao.
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Por meio da sindrome, é possivel verificar se existe erro detectavel. Para corrigir o erro e
recuperar a mensagem, a palavra codigo recebida é somada a um padrdo de erros chamado de

lider de coset.

Em nossa proposta, apenas a deteccdo de erro por meio da sindrome foi utilizada. Se nao
existe erro detectavel a TMCC é decodificada utilizando informagoes da Tabela 3.11 e os blocos

de demodulacgao e decodificagao de canal sdo configurados.

4.3.6 ESTIMADOR DE CANAL

A estimagao de canal € feita apds a FFT utilizando a informacgao das portadoras pilotos. Como
visto no Capitulo 3, o quadro OFDM € composto por portadoras pilotos X, (k) espalhadas e
continuas. A informagao de dados é agrupada em um conjunto de bits e modulada em M-QAM.
O sinal de dados modulado X, (k) é agrupado as portadoras pilotos X, (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 na Figura 4.15 [78].

X, (k) Xk  x(n) x,(n)
—> —> —> —» —>
_:’ —» Adaptagio [P —’ —P
: de quadro s |
Entrada i | Modulador | i i |Insergéo | :
dados —» SP QPSK/QAM B IDFT .G S/P.
Insergéo de
i i | Pilotos X,(k) | :
> P - > > > Canal h(n)
X (k
Y. (k) P ya) v V()
<« o <«
l—] :: Estimador/ bl — ] AWGN
] De- Equalizador de ne
?a(;da «— Pis | | modulador | i Canal DFT Re'lng9a° Y w(n)
acos - |apskiQam| | . G
Rgmogao de
— Pilotos Y),(k) ] — —
Figura 4.15 - Sistema OFDM simplificado.
O sinal recebido pode ser representado por:
y(n) = x(n) @ h(n) + w(n) (4.35)

onde, h(n) é a resposta ao impulso do canal e w(n) o ruido branco AWGN.

Depois de remover o intervalo de guarda, as amostras de y(n) sao enviadas para o bloco da

FFT.
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Y (k) = DFT{ y(n)} (4.36)

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

do canal e perfeito sincronismo a Equagao (4.37) sera valida.

Y(k) = X(OHK) + W (k) (4.37)

Depois de receber o sinal das portadoras pilotos espalhadas Y, (k) que € extraido de Y (k), a

funcao de transferéncia H, (k) pode ser obtida em (4.38).

Yp (k)

h) =3 %

(4.38)

Vdrias técnicas de estimagdo de canal utilizam a resposta em frequéncia das portadoras
pilotos para calcular a resposta em frequéncia do canal [63], [69], [76], [79], [80], [81], [82], [83],
[84]. O método mais utilizado realiza a interpolagao no tempo e frequéncia das portadoras
pilotos espalhadas e continuas para obter a resposta em frequéncia H(k). Varias técnicas de
interpolagao podem ser utilizadas e ja foram estudadas [79], [81], [85]. Em nossa proposta de
estimagao de canal, a interpolacdo linear das portadoras pilotos espalhadas é realizada entre
quatro simbolos OFDM. Depois a resposta em frequéncia é calculada em todas as portadoras
pilotos no simbolo OFDM. Por ultimo a interpolacdo linear da resposta em frequéncia ¢é
realizada utilizando todas as portadoras pilotos espalhadas e interpoladas no tempo. A Figura
4.16 mostra parte do quadro OFDM com indicagdoes da posi¢ao em que as portadoras sao

interpoladas.
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Figura 4.16 - Quadro OFDM com portadoras pilotos interpoladas no tempo e frequéncia.
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Como a fungdo de transferéncia das portadoras pilotos € conhecida pelo vetor H,, (4.38), entao

a estimagao de cada portadora piloto é determinada pela Equagao (4.39).

Hk)=00—-a)-Hy(k) +a-H,(k+ 1) (4.39)

Onde, X, ¢ a informacao da portadora piloto continua ou espalhada de referéncia, Y, é a
informagéo da portadora piloto continua ou espalhada recebida, H, é a funcdo de transferéncia
da portadora piloto, | é a distancia entre a portadora piloto de referéncia e a kn portadora, L € o
ntimero de amostras entre portadoras pilotos, k denota a posigdo da portadora piloto, H ¢ a

resposta em frequéncia estimada do canale a = [ /L.

Testes de desempenho desse estimador foram realizados e sao apresentados na Figura 4.17. O
objetivo desse teste ¢ avaliar o grau de tolerancia do estimador na presenca de ecos interferentes,
onde D ¢é a poténcia do sinal principal, E é a poténcia do sinal eco e D/E a relagdo sinal principal-
eco. Nesse teste [2], [3], [64], a poténcia do sinal principal (D) permaneceu fixa e variou-se a
poténcia eco (E) para varios valores de atraso. Caso a medida de taxa de erro de bits na entrada
do decodificador RS seja superior ao limiar de 2 X 107, a poténcia do eco é atenuada até se
obter a taxa de limiar. O atraso pode ser positivo ou negativo e é denominado de pos-eco e pré-
eco respectivamente. No pos-eco, o sinal que chega atrasado é o mais fraco. No pré-eco, o sinal
que chega adiantado ¢ o mais fraco.
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Na Figura 4.17 pode-se observar que as curvas sao simétricas dentro do intervalo de guarda

comprovando o funcionamento do estagio de sincronismo temporal. Dentro do intervalo de

guarda o eco nao precisa ser atenuado comprovando o bom funcionamento do estimador para

os trés métodos de modulagao QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

A resposta em frequéncia obtida no estimador de canal foi comparada com o resultado obtido

no analisador de espectro. Na Figura 4.18 pode-se observar a semelhanca entre os dois

resultados.
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Figura 4.18 - Resposta em Frequéncia: (a) Simulador, (b) Analisador de espectro.

A resposta em frequéncia do canal expressa em (4.39) pode ser convertida no perfil de atraso

usando a transformada inversa de Fourier da resposta em frequéncia do estimador do canal

usando a Equagao (4.40). A Figura 4.19 mostra a comparacao entre o perfil de atraso obtido pelo

simulador e analisador de espectro.

Perfil Atraso = IDFT{H(k)}

(4.40)
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MSB014 2010/12/17 09:59:56
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Frequency : 497.142 857HHz Channel : 18CH
Atraso [ps] Correction : Off Ref Level : -28dBa
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(@) (b)

Figura 4.19 - Perfil de atraso: (a) Simulador, (b) Analisador de espectro.

As Figuras 4.20 e 4.21 mostram a comparagao entre a constelagio QPSK e 64-QAM do

demodulador proposto com o analisador de espectro.

MSBB01A 2010412717 10:01:10
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(a) (b)

Figura 4.20 - Constelagao da camada A: (a) Simulador, (b) Analisador de espectro.
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HSBI01A 2010/12/17  10:01:39
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Figura 4.21 - Constelagao da camada B: (a) Simulador, (b) Analisador de espectro.

4.3.7 DESENTRELACADOR EM FREQUENCIA

Este bloco realiza o processo inverso do entrelagcador em frequéncia visto na Segao 3.3.3. Apds
a detecgao do inicio do quadro OFDM e decodificagao da TMCC, o desentrelagador aleatorio é
realizado usando a Equagao (4.41). Na Figura 4.22 é possivel visualizar o grafico de dispersao

deste desentrelacador.

T(ipes+iy = Ty +J* Des (4.41)
onde,
0<i<Dcs
0<j<13

&
=]

2
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=
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@
(=]

i 1 I i i i L i i
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Arranjo de simbolos antes do desentrelagamento

Figura 4.22 - Gréfico de dispersao do desentrelacador aleatorio.
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Usando (4.42) é possivel calcular os indices do desentrelagador entre portadoras. Na Figura

4.23 é possivel visualizar o grafico de dispersao desse desentrelagador.

onde,

5000

-1 . .
T[mod(j+i,Dcs)+j-Dcs =1+ Dcs ]

0<i<Dcs
0<j<13

Arramjo de simbolos depois do desentrelagamento

CT00] SRR SRR R SN SN S~ AR TSN SR S—

e NS U UM SUNUN SO~ 0 O SN S S

0
0

Figura 4.23 - Grafico de dispersao do desentrelagador entre portadoras.

I I I I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Arranjo de simbolos antes do desentrelacamento

Em (4.43) o desentrelacador entre segmentos é apresentado.

onde,

Na Figura 4.24 é possivel visualizar o grafico de dispersao desse desentrelagador.

{

-1

=i , para Pr=1

M (i-seg+j+(Dcs—1)-Pr) — i+j-Dcs, para Pr=0

0<i<Dcs
Pr<j<13
seg =13 — Pr

(4.42)

(4.43)
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Arramjo de simbolos depois do desentrelagamento
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Figura 4.24 - Grafico de dispersao do desentrelagador entre segmentos.

4.3.8 DESENTRELACADOR TEMPORAL

O desentrelagador temporal realiza o processo inverso do entrelacador temporal com excegao

do ajuste de atraso que nao € necessario no receptor pois foi pré-compensado no transmissor. O

desentrelacador é inicializado no inicio do quadro OFDM. Antes de iniciar o desentrelamento,

esse bloco deve ser configurado para os parametros do sinal recebido na TMCC. Na Figura 4.25

é possivel visualizar um diagrama desse desentrelacador e na Equacao 4.44 o valor de atraso por

ramo.

onde,

N(mod(s-i,96)-1) =1
0<i<B

Registrador

Desentrelagador Convolucional
de deslocamento

95 x
0 ! 0

T
Entrada —. Saida
2 2
1 simbol x

por posicao
5x1 o
4 . 4
i B =Dcs
B-1 B-1

Figura 4.25 - Desentrelagador temporal.

(4.44)
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4.4 Decodificacao de Canal

A decodificagao de canal realiza o processo inverso do modulador. Entretanto a maioria

desses blocos deve estar sincronizada com o quadro OFDM como pode ser visto na Figura 4.1.

44.1 DEMODULACAO M-ARIO QAM

A demodulagio M-Ario QAM pode ser realizada de forma suave ou abrupta.
Tradicionalmente, um demodulador M-QAM emprega um algoritmo de maxima
verossimilhanga como regra de decisdo. Assume-se que os simbolos de mensagem sao
igualmente provaveis. Assim, o decodificador de maxima verossimilhanga calcula a funcao
logaritimica de verossimilhanca como métricas para todas as mensagens de M possiveis
simbolos, faz a comparagao, e entdo decide em favor do maximo valor [86]. O problema dessa
técnica (4.45) € que quando M é grande, o nimero de multiplica¢des, adigdes, subtragdes, e

comparagoes sao significativamente elevadas.
, Y
D; = |a +jB —Aq —}Al-| (4.45)

onde @ e  representam as componentes em fase e quadratura do sinal recebido e 4, e 4; as

componentes de fase e quadratura de referéncia.

Para minimizar a complexidade [86] apresentou um demodulador com decisao abrupta de
baixa complexidade que realiza o escalonamento e comparagao de cada bit. Em [87], foi
desenvolvido um demodulador suave de baixa complexidade para as constelagdes 16-QAM e

64-QAM do sistema HIPERLAN/2.

A nossa proposta de demapeador ¢ uma versao modificada de [87]. A Figura 4.26 mostra as
parti¢oes e limites da constelagdo QPSK que foram utilizadas no projeto do demapeador suave.
Como pode ser visto o conjunto de bits que forma o simbolo QPSK esta limitado no eixo
horizontal (@ = fase) e vertical (8 = quadratura). Usando as equagdes (4.46) e (4.47) pode-se

aproximar a razao logaritmica de verossimilhanca.
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Quadratura
o
Quadratura
o

-1 0 1 -1 0 1
Em-Fase Em-Fase

(a) (b)

Figura 4.26 - Constelagao QPSK: (a) Limites para decisao da métrica do bit 0, (b) Limites para decisao da
métrica do bit 1.

by(n) =2 a(n) (4.46)

by(n) =2 B(n) (4.47)

Na Figura 4.27 é possivel visualizar a constelacdo 16-QAM e suas parti¢des e limites para
decodificagao. O calculo da métrica utiliza o mesmo principio da constelagao QPSK e os bits 3 e 4
utilizam os simbolos das extremidades inferior e superior. As equagOes (4.48), (4.49), (4.50) e

(4.51) representam o valores das métricas para esses bits.
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Figura 4.27 - Constelagao 16-QAM: (a) Limites para decisao da métrica do bit 0, (b) Limites para decisao da
métrica do bit 1, (c) Limites para decisao da métrica do bit 2, (c) Limites para decisao da métrica do bif 3.

bo(n) = a(n)

by () = B(n)

b,(n) =2 (la(n)| - 2)

bs(n) = 2 (IB(M)| - 2)

(4.48)
(4.49)
(4.50)

(4.51)

Na constelagao 64-QAM o calculo da métrica utiliza 0 mesmo principio da constelacao 16-

QAM. Os bits 4 e 5 utilizam os limites e particdes da Figura 4.28e e 4.28f. As equagOes (4.52),

(4.53), (4.54), (4.55), (4.56) e (4.57) representam o valor aproximado da razdo logaritmica de

verossimilhanca.
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Figura 4.28 - Constelagao 64-QAM: (a) Limites para decisao da métrica do bit 0, (b) Limites para decisao da
métrica do bit 1, (c) Limites para decisdo da métrica do bit 2, (c) Limites para decisdo da métrica do bit 3,
(e) Limites para decisao da métrica do bit 4, (f) Limites para decisao da métrica do bit 5.
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by(n) = a(n)/2 (4.52)
by(n) = B(n) /2 (4.53)
by(n) = la(n)| — 4 (4.54)
bs(n) = [B(n)| — 4 (4.55)
o _(2-(la(m)| —6), parala(n)| >4
B ={; 2~ latyb, para la(m)] < 4 (4:56)
- _(2-UBM)I|—6), para|B(n)| >4
B = {3 2 - IseD, para 80| < 4 (4.57)

Ap0s o calculo da métrica dos bits, cada métrica é quantizada de forma uniforme utilizando

trés bits de acordo com o a Figura 4.29.

Saida
7 - femmme
6 e !
5l o2 :
4| ___J
-3 -2 -1
| | | | I I
I 3 1 2 3 Entrada
S
— 41
________ i do

Figura 4.29 - Grafico de quantizacao utilizado na saida do demapeador.

O monitoramento da SNR é realizado nesse bloco medindo o desvio da constelagao das
portadoras pilotos. Onde Y, € o conjunto de portadoras pilotos, Ppqy € 0 nimero de portadoras
pilotos, Y, = -_l-% é o valor de referéncia que a portadora piloto pode assumir. O calculo da SNR

de cada camada pode ser obtido medindo o desvio entre o valor da sub-portadora piloto
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recebida com a sub-portadora piloto de referéncia como pode ser visto na Equagdo (4.58) e

(4.59).
Pmax
SNR = ! Z i |Y + 4° 4.58
"~ Pmax e =3 (4:58)
=0

A Figura 4.30 mostra o resultado da medida da relagdo sinal ruido de um vetor de RF com
rela¢do sinal ruido de 20 dB. Pode-se observar que o valor estimado da relagao sinal ruido é de
aproximadamente 20 dB. Entretanto, essa técnica de medida é ineficiente em canais com
multipercurso, pois este causa dispersao dos pontos da constelacdo de modo similar ao ruido do

ponto de vista da técnica de medigao adotada.
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Figura 4.30 - Medida da relagao sinal ruido.

4.4.2 DESENTRELACADOR DE BIT

O desentrelagamento de bits realiza o processo inverso do entrelacador com excec¢ao do ajuste
de atraso que nao é necessario, pois foi pré-compensada no entrelagador. Ele é formado por um
conversor paralelo/serial de tamanho varidvel de acordo com o método de modulacao. O

numero de ramos B desse desentrelacador é igual ao numero de bits de cada método de
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modulacgao, sendo que cada ramo possui um atraso especifico. A Figura 4.31 mostra o diagrama

do desentrelagador de bits,

bo lO
H . )
Entrada b, 120 bits atraso ! %c;gv Saida
(@)
bo : ly
—>1 120 bits atraso
b [ _
Entrada — 80 bits atraso ! Conv Saida
b | —
—2> 40 bits atraso 2 P/S
b3 |3
(b)
by lo
T 120 bits atraso
|
% 96 bits atraso !
b, I,
Entrada ——>| 72 bits atraso Conv | Saida
i : s oPs [
—>| 48 bits atraso
b4 - |4
—>| 24 bits atraso
bs 5

©

Figura 4.31 - Diagrama do desentrelacador de bit: (a) QPSK, (b) 16-QAM e (c) 64-QAM.

4.4.3 DEPUNCIONAMENTO

O depuncionamento realiza o processo inverso do puncionamento. Utilizando a Tabela 3.2 o
bit que foi descartado no puncionamento € inserido. Como o valor do bit que foi descartado nao
€ conhecido, um valor nulo é adicionado. O depuncionamento deve estar sincronizado com o

quadro OFDM. A Figura 4.32 mostra o diagrama desse bloco.
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Figura 4.32 - Diagrama do depuncionamento.
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4.4.4 VITERBI

O algoritmo Viterbi foi desenvolvido pelo pesquisador Andrew J. Viterbi em 1967 [88] para
decodificar os codigos convolucionais. O algoritmo Viterbi é um algoritmo de maxima
verossimilhang¢a com baixa complexidade computacional em fun¢ao da utilizacdo da estrutura
dos diagramas de treli¢a dos codigos convolucionais. O algoritmo Viterbi consiste em determinar
o caminho cuja menor métrica por ramo for distribuida pelos nés da trelica. Em resumo, o
algoritmo Viterbi é usado para localizar a sequéncia de estado finito mais provavel com uma

sequéncia de estado finito do sinal recebido.

O algoritmo Viterbi pode ser implementado usando duas técnicas. A primeira é chamada de
decodificagdo com decisdo abrupta, que utiliza a distancia de Hamming como métrica de ramo, e

a outra é chamada de decodificagao por decisao suave que utiliza a distancia euclidiana como
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métrica de ramo. A decodificagao por decisao suave é recomendada para o decodificador Viterbi,
uma vez que tem um ganho assintdtico de aproximadamente 2 dB em relagao ao decodificador

por decisao abrupta [43] [89].

O Algoritmo Viterbi pode ser dividido em trés etapas que recebem o nome de: calculo da

métrica do ramo, calculo da métrica do caminho e rastreabilidade [90].

Na primeira etapa a sequéncia de simbolos que sai do bloco depuncionamento xy =
(X1Y1, X232, X3Y3, ", X V) € utilizada para calcular a métrica do ramo. A cada recursao que
corresponde a um estagio da treliga o algoritmo Viterbi calcula a métrica do ramo B j , usando a
distancia Euclidiana entre a informagao do simbolo x,y, com a métrica do bit da treliga Cy, Wi
do estado atual i para o proximo estado j (4.60). A Figura 4.33 mostra parte da trelica de 64
estados do codificador convolucional da Figura 3.11. Pode-se observar que cada estado possui
dois caminhos de entrada e saida. A linha so6lida representa a resposta Cy,, para o bit 0 e a linha

tracejada o valor C,, para o bit 1. O valor de Cy, = 7 e Cy,, = 0 equivalem aos bits 0 e 1 que

foram definidos no demapeamento.

Figura 4.33 - Trelica do codificador convolucional.
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2 2
Bijn = (xn - Cx(i,j)) + (Yn - Cy(i,j)) (4.60)

Ap0s calcular a métrica de todos os ramos de um estagio o ramo sobrevivente é selecionado e

o caminho da métrica para aquele estado € atualizado. Ou seja, na recursao n, o algoritmo Viterbi

calcula a transi¢do mais provavel que chega ao estagio j calculando as métricas de todos os

possiveis ramos que entram no estado j, e selecionando o ramo com a menor métrica B; j .

A métrica do caminho M; , é definido como o menor caminho da métrica do ramo do estado j
no estagio da treli¢a n, tendo-se i como o conjunto de estados que possuem transi¢des ao estado
j. Entao, o caminho mais provavel que entra no estado j no estdgio n é o caminho que tem a

minima métrica, isto é,
Mjp = min{Mp_y + B jn} (4.61)

A Figura 4.34 mostra um exemplo em corte do processo de decodificagao do algoritmo

Viterbi.

n=L-1 )
J

MO'L-1
M1YL-1@
M32,L-1@
Mes,0 Mes3, 1 Mea‘z Me3, L1

Figura 4.34 - Métricas do processo de decodificagao do algoritmo Viterbi.

Na terceira etapa o caminho sobrevivente de L estdgios é rastreado realizando o caminho
inverso da trelica para decodificar o simbolo mais provavel.

Testes de desempenho do algoritmo Viterbi utilizado foram realizados utilizando as
modulacoes QPSK, 16-QAM e 64-QAM. Os testes realizados utilizaram 13 segmentos, I=2, modo

3 e IG=1/16 As Figuras 4.35, 4.36, 4.37 mostram os resultados da taxa de erro de bits em funcao
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da relacgao sinal ruido para

decodificador Viterbi.

as respectivas modula¢des QPSK, 16-QAM e 64-QAM na saida do

Taxa de Erro de Bits

—e— QPSK 1/2
—B— QPSK 2/3
—&— QPSK 3/4

QPSK 5/6
—— QPSK 7/8

Figura 4.35 - Taxa de erro de bits x relagao sinal ruido na modula¢ao QPSK na saida do decodificador

Relagado Sinal Ruido [dB]

Viterbi para varias taxas de puncionamento.

—6e— 16-QAM 1/2 |
—E— 16-QAM 2/3 |_|
—O— 16-QAM 3/4

16-QAM 5/6
—k— 16-QAM 7/8

Taxa de Erro de Bits

o

Relagao Sinal Ruido [dB]

Figura 4.36 - Taxa de erro de bits x relagao sinal ruido na modulacao 16-QAM na saida do decodificador

Viterbi para varias taxas de puncionamento.
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10

—O— 64-QAM 1/2
—B— 64-QAM 2/3
—&6— 64-QAM 3/4

64-QAM 5/6 ||

—%k— 64-QAM 7/8
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Figura 4.37 - Taxa de erro de bits x relagdo sinal ruido na modulagdo 64-QAM na saida do decodificador
Viterbi para varias taxas de puncionamento.

4.45 DESENTRELACADOR DE BYTE

O desentrelacador de byte realiza o processo inverso do entrelagador de byte e ndo necessita
de ajuste de atraso, pois foi pré-compensado no entrelacador de byte do transmissor. Entretanto
esse desentrelagador deve estar sincronizado com o quadro OFDM. A Figura 4.38 mostra o

diagrama desse desentrelagador.

Registrador Desentrelagador Convolucional
de deslocamento

.0_{ 17x11| | | \\\\l }E.
Entrada 8 5 Saida
1 byte por 9 - 9

posigéo

10 10

11 11

Figura 4.38 - Diagrama do desentrelacador de byte.
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4.4.6 CONCENTRADOR DE ENERGIA

Este bloco tem como objetivo realizar o processo inverso do dispersor de energia visto na
Segao 3.2.3. Ele concentra a informagdo dispersada na modulagdo para recuperar os dados
originais. O concentrador de energia utiliza o mesmo algoritmo do modulador da Figura 3.7.

Entretanto este bloco deve estar sincronizado com o quadro OFDM.

447 REED SOLOMON

Ap0s o concentrador de energia, erros podem ter sido adicionados a mensagem polinomial

T (x) na forma de um polindémio E (x) resultando no polindmio R (x) recebido, isto é,
R(x) =T(x) + E(x) (4.62)
Para detectar e corrigir erros no polindmio R(x), o processo de decodificagio do RS é

dividido em quatro etapas de acordo com a Figura 4.39 [91].

Said
=| Atraso | =@_a', a

Y
QN Calculaovalor Q/N’
— dos erros
Calouloda Polinomio || (Fomey)
R S Localizador
—o> i
S:::E):e deerro
(Horner) (Berlekamp) [ ]
A Procurada
> posicao dos
erros (Chien) X

Figura 4.39 - Diagrama do decodificador RS.

A primeira etapa consiste na deteccao de erro que utiliza o calculo da sindrome. A sindrome
pode ser calculada usando o algoritmo de Horner que consiste na substitui¢do de x = a' no

polindmio recebido R(x) da Equagao (4.63).

S;i= > R(a")! para0<i<2t (4.63)

n

Jj=0
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onde, n =255 e t = 8. Assim o polindbmio sindrome pode ser obtido usando a Equagao
(4.64).

S(x) = Sy x*1 + - + Six + S, (4.64)

O valor da sindrome depende apenas do padrao de erro e nao ¢é afetada pela mensagem. Isso

significa que nao existe erro quando todos os valores da sindrome forem zero. A capacidade de

deteccdo de erro é de 2t bytes e corre¢ao de até t bytes.

A segunda etapa consiste no calculo do polindomio localizador de erros A(x) e magnitude do
erro ((x). Re-escrevendo o polindmio do erro E(x) apenas com os termos que correspondem aos

erros e assumindo que v < t, obtem-se:

E(X) — Y1x61 + szez + .. 4 vaev (465)
E(a!) = V&' + Vpal® + - + Y,al® (4.66)
E(a) = Vi Xi + Yo X} + - + Y, X} (4.67)

Onde: ey,..., e, identificam a localizagao em que os erros ocorrem na palavra codigo como

A . . ~ i i€l
poténcia de x, enquanto Y3, ..., Y, representam os valores da localizagdo do erro e X; = a*

O célculo dos coeficientes do polindmio de erro pode ser obtido usando (4.68), (4.69) e (4.70)
com o algoritmo de Euclides. Nesse algoritmo o MDC (Maximo Divisor Comum) entre x2¢ e S(x)
é calculado. O MDC{x?!,S(x)} é obtido dividindo x** pelo polindmio da sindrome S(x). Se o
resto desta divisao nao for menor que o grau t, entdo faz-se uma nova divisao usando o divisor
como dividendo e o resto como o divisor é realizada. Em geral, esse processo é realizado
enquanto o grau do resto for maior ou igual a t. Quando essa condicao ¢ satisfeita, o resto da

divisao é Q(x) e A(x) é a multiplicagao de todos os quocientes obtidos.

Q(x) = [S(x) A(x)] mod x?t (4.68)
v
Alx) = 1_[(1 +Xx) =1+ A x+ -+ Ay xV" T+ AXY (4.69)
1=1
Qx) = Qu_1x" T+ -+ Qux + Qq (4.70)

O terceiro estagio consiste no calculo das raizes do polinomio localizador de erro. Se o

polindmio é escrito na forma: A(x) = X; (x + X; DX, (x + X3 1) ... entdo o valor da funcdo podera
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ser zero se x = X; 1, X571, ..,que é x =a”%,a”%,.. . As raizes e seus valores de X;...X, sdo
encontrados por tentativa e erro usando o algoritmo de Chien. Todos os possiveis valores das
raizes sao substituidos na Equacgao (4.70) e os resultados sao avaliados. Se a expressao retornar a
zero, entdo o valor de x é uma raiz e identifica uma posicao de erro. Desde que o primeiro
simbolo da palavra cédigo corresponde ao termo x™~%, a procura comeca com o valor =™V =

al, entdo a~ "2 = a2 e continua com a® que corresponde ao ultimo simbolo da palavra coédigo.

A quarta etapa consiste no calculo do valor dos erros utilizando o algoritmo de Forney. Esse

método calcula o valor dos erros V; ...V, usando a Equacao (4.71):

1 Q(Xj_l)

Yj = fA/(Xj—l) (4'71)

onde, A’ (Xj'l) ¢ a derivada de A(x) para x = Xj'l.

Ap0s a correcao dos erros o BTS sem pacotes nulos é recuperado e a probabilidade de erro de
bits pode ser vista nas Figuras 4.40, 4.41 e 4.42 para as respectivas modulagoes QPSK, 16-QAM e
64-QAM para varios valores de puncionamento. O valor de 3 x 107® indica o limiar de

percepcao de erro no decodificador de dudio/video.

—6— QPSK 1/2 RS:On
—B— QPSK 2/3 RS:On
—&— QPSK 3/4 RS:On
—A— QPSK 5/6 RS:On
—%— QPSK 7/8 RS:On

Taxa de Erro de Bits

Relagao Sinal Ruido [dB]

Figura 4.40 - Taxa de erro de bits x relagao sinal ruido na modulacao QPSK ap6s o decodificador Reed-
Solomon para varias taxas de puncionamento do Viterbi.
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Figura 4.41 - Taxa de erro de bits x relagao sinal ruido na modulagao 16-QAM apo6s o decodificador Reed-

Figura 4.42 - Taxa de erro de bits x relagao sinal ruido na modulagao 64-QAM ap6s o decodificador Reed-

A Figura 4.43 mostra o resultado comparativo entre a medida de taxa de erro de bits com a

deteccao de bytes errados no decodificador Reed Solomon utilizando a modulagao 64-QAM e FEC

Taxa de Erro de Bits

Taxa de Erro de Bits

—6— 16-QAM 1/2 RS:On
—B— 16-QAM 2/3 RS:On
—&— 16-QAM 3/4 RS:On
—A— 16-QAM 5/6 RS:On
—k— 16-QAM 7/8 RS:On

Relagdo Sinal Ruido [dB]

Solomon para varias taxas de puncionamento do Viterbi.

|
—6— 64-QAM 1/2 RS:0n
—H— 64-QAM 2/3 RS:0n
—&— 64-QAM 3/4 RS:0n
—A— 64-QAM 5/6 RS:0n
—3k— 64-QAM 7/8 RS:On

Relagdo Sinal Ruido [dB]

Solomon para varias taxas de puncionamento do Viterbi.
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de 3/4. O Reed Solomon utilizado no ISDB-Ts tem capacidade de deteccao de erro de até 16 bytes e
correcao de até 8 bytes. Pode-se observar que a taxa de erro de bits na saida do decodificador RS
é nula quando a detecgao de bytes errados é menor que nove. Quando o namero de bytes errados
¢ superior a oito a taxa de erro de bits aumenta e diminui quando é menor ou igual a oito. Este
resultado comprova que a utilizagdo da sindrome do Reed Solomon é uma métrica eficiente para

detectar o limiar de recepgao do sistema ISDB-Ts [92], [93], [94], [95].

1 Layer &
10 T T T
= : o =—E4-0AM 3/4
= : : : S| ———2x10-4
g s |0 ST A 3x10-6 I
IO A0 e e |
i
= .
bait .
ﬁ .
1010 i ] 1 i I
] 5 10 15 20 25 30
Tempo (s
210 ! , : . :
E Rl 0‘ 0: 4 L **H " Bytes +
Lllj » + 4 B L R T e 3 ¢6.=¢¢=¢% A R . . H
. ; ; . Lirniar ]
o .
=
o 5t
1t}
=1
[=]
=T
(&)
(&}
o - o
= D L L | L
o o 5 10 15 20 25 30
Termpo (s)

Figura 4.43 - Taxa de erro de bits na modulacdo 64-QAM 3/4 sincronizada com a detecgdo de bytes errados
apos o decodificador Reed Solomon.

4.5 Consideragoes Finais

Este Capitulo apresentou o simulador do demodulador ISDB-Ts. A partir de vetores de RF foi
possivel realizar a demodulagao OFDM e decodificagdo de canal. Como as normas de recepgao
apenas especificam os parametros de desempenho, o demodulador proposto foi desenvolvido
realizando as operagdes inversas do modulador com exce¢ao dos estdgios de sincronismo.
Utilizando como referéncia técnicas de sincronismo utilizadas pelo sistema DVB-T, adaptacoes
foram realizadas para a utilizagdo das sub-portadoras pilotos AC/TMCC no lugar das sub-
portadoras CP. A estimacao de canal foi realizada utilizando a interpolagao linear no dominio

do tempo/frequéncia e a demodulacdo/decodificagao de canal suave foi usada. Além disso,
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monitores da relagao sinal ruido, constelagao, resposta em frequéncia, perfil de atraso e taxa de
erro de bits foram desenvolvidos. Utilizando vetores de RF do simulador de canal do modulador
ISDB-Ts proposto foram realizados diversos testes para caracterizar o desempenho do simulador

do demodulador.

A principal diferenca entre os sistemas de demodulagao ISDB-T e ISDB-Ts esta relacionada a
alocacdo de canal e relagao de protecao. Como o estagio de sintonia e filtros de rejei¢ao podem
ser instalados no sintonizador o demodulador ISDB-T pode ser utilizado no sistema ISDB-Ts e

vice versa.

Esse simulador pode ser utilizado como ferramenta de ensino do demodulador ISDB-Ts,

simulagdes computacionais e ponto de referéncia na implementacao em hardware.



Capitulo 5

Testes de Campo

5.1 Introducao

A andlise de desempenho do demodulador ISDB-Ts proposto com o simulador de canal do
modulador visa caracterizar o comportamento do receptor de TV digital perante cada um dos
fendmenos que possam interferir no bom funcionamento do mesmo. Contudo, na condigao real
de funcionamento, nem sempre os eventos ocorrem como se imaginam e, portanto, ha a
necessidade de se verificar o comportamento do sistema perante um conjunto de causas
simultaneas que possam acontecer. Para se realizar esse teste ha a necessidade de se utilizar um
cendrio que se aproxime o mais possivel das condi¢des que acontecem com um receptor em

operagao normal.

Dessa forma, 274 vetores de RF foram utilizados para avaliar o desempenho do simulador do
demodulador ISDB-Ts proposto. Esses vetores de RF foram gravados na regiao metropolitana de
Sao Paulo pelo laboratdrio de TV digital da Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana
Mackenzie. Na cidade de Sao Paulo é possivel detectar os principais efeitos interferentes como: o
multipercurso, devido a existéncia de grande quantidade de edificios e relevo irregular, o efeito
Doppler devido ao trafego intenso de veiculos e aeronaves, o ruido impulsivo devido a existéncia
de muitas fontes geradoras de campos eletromagnéticos provenientes de aparelhos elétricos e a

interferéncia de canal adjacente/co-canal devido ao congestionamento do espectro de RF.

105
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No planejamento dos locais em que os vetores de RF foram gravados, considerou-se aqueles
que representam a universalidade de cendrios possiveis de ocorrer na pratica, isto €, aqueles que
representam todos os diferentes tipos de condigdes ambientais. A partir de uma estagao
transmissora (emissora B) foram tracados radiais a cada 15 graus e circulos com raios pré-
determinados como se pode ver na Figura 5.1. Na intersec¢ao de cada radial com o circulo foi
determinado um ponto de medida. Quando nao foi possivel realizar o teste no local selecionado,
o mesmo foi descartado ou o teste foi realizado na coordenada mais proxima. Devido a
proximidade dos pontos nos raios de 1 e 5 km os testes foram realizados a cada 30 graus. Em
alguns casos, testes foram realizados em torno de um ponto para verificar o estado da recepgao

em uma regiao.

1
I
I
1

180° 57 Km

Figura 5.1 - Distribui¢ao dos locais de teste.

A unidade movel de medidas da Figura 5.2 foi equipada com o sistema de captura de RF
descrito no Capitulo 4, receptor de TV digital de referéncia, mastro retratil, antena de recepgao
log-periddica, conjunto de instrumentos de medida, conjunto moto gerador, sistema de

localizacao (GPS), bussola e acessoérios.
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(a) (b)

Figura 5.2 - Unidade de medidas: (a) Vista externa, (b) Vista interna.

O mastro retratil que equipa o veiculo foi ajustado para a elevagao de 10 metros e a direcao
da antena de recepgao foi ajustada para o melhor nivel de sinal para cada emissora. Em seguida,
informagdes sobre o ponto de medida, poténcia do sinal na entrada do sistema de
captura/receptor de TV digital e caracteristica sobre o funcionamento do receptor sao
registradas. Em cada ponto de teste foi gravado um banco de memoria do sistema de captura de

RF que equivale a 30 segundos.

5.2 Analise dos Resultados

Os vetores de RF utilizados neste trabalho foram gravados em uma campanha de teste em
2008 pelo laboratdrio de TV digital da Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana
Mackenzie. Os arquivos fornecidos estdo divididos em dois grupos: 138 vetores de RF da

emissora A (inicio da faixa UHF) e 136 vetores de RF da emissora B (centro da faixa UHF).

O mapa da regiao metropolitana de Sao Paulo com indicacao dos locais em que os testes
foram realizados pode ser visto nas Figuras 5.3 e 5.4. Para cada ponto de medidas é possivel
verificar as caracteristicas da medida, mapa da regiao, tela do espectro, constelagdao, parametros
de modulagao, grafico e tabela do espalhamento temporal, detecgdo de pacotes errados e relagao

sinal ruido. A condic¢do de sucesso na recepgao utilizou a detecgao de bytes errados no TSP.
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Figura 5.4 - Mapa da regido metropolitana com localizagao e resultado dos testes da emissora B.
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Se a deteccao de bytes for superior a oito, a avaliacao de estado de recepcao € dita como falha,
ou seja, 0 demodulador nao conseguiu reconstruir o BTS corretamente. Além desse parametro
de estado o BTS recuperado foi decodificado para comprovar que os sinais de dudio/video estao

livres de erros.

Os resultados obtidos na avaliacao desses vetores foram compilados no formato de arquivo

do Google Earth e estao disponiveis no endereco eletronico:
http://www lcv.fee.unicamp.br/akamine/canal_a.kml
http://www .lcv.fee.unicamp.br/akamine/canal_b.kml

Para abrir esses arquivos € necessario instalar o Google Earth disponivel no endereco
eletronico: http://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/download/ge/agree.html. Ao clicar em
um ponto de medida no mapa do Google Earth, uma nova janela sera aberta contendo as

seguintes informacoes:

e Descrigao da medida: Neste campo o numero do ponto, enderego, data em que o teste foi
realizado, distancia e visada da torre de transmissdo, caracteristica da regiao, nivel de
sinal, elevacdo e informacgao sobre o funcionamento do receptor comercial e do
demodulador ISDB-Ts proposto sdao apresentados. O link para download do arquivo TS

esta disponivel e pode ser utilizado na decodificagao do dudio/video/dados;

e Mapa do local de teste: O mapa em torno do local em que a medida foi realizada esta

disponivel para avaliar a regiao em que o teste foi realizado;

e Espectro do sinal recebido: Tela com o espectro invertido do sinal recebido com largura

de banda de 8 MHz;
e Constelagdo: Constelagdo da camada A, camada B, TMCC, AC, SP e CP;
e Perfil de atraso: Grafico do perfil de atraso com janela de 300 e 50 ps de spam;

e Tabela do perfil de atraso: Tabela contendo informagoes sobre o atraso e atenuagao do
eco. O caminho com maior poténcia recebe a atribui¢ao de principal com atenuacdo de 0

dB e os demais caminhos o valor de atenuagao relativa a poténcia do sinal principal;

e Deteccao de bytes errados: Grafico de deteccao de bytes errados do RS em fungao do

tempo;
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e Relagao sinal ruido: Grafico da relagao sinal ruido em fung¢ao do tempo.

O resultado obtido e detalhamento de dois pontos de medida por emissora em cada raio serao

descritos nas proximas Segoes.

5.2.1 PRIMEIRO RAIO

O primeiro raio esta localizado em uma regiao urbana e residencial e ¢ composto por 12
locais de medida. Na Figura 5.5 pode-se observar a densidade de probabilidade do nivel de sinal
x estado de recepgao. Para resumir o resultado obtido na medida do perfil de atraso, o
espalhamento temporal RMS x estado de recepgao foi utilizado [96] e pode ser visto na Figura
5.6. Pode-se observar que o nivel de sinal esta entre -30 e -65 dBm e que o maximo espalhamento

temporal RMS é de até 14 ps.

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 1. A
emissora A possui canal adjacente inferior e superior (digital e analdgico) e a emissora B canal

digital adjacente superior.

O ponto 1 esta situado em uma rua calma em torno de uma grande concentracao de edificios.
A distancia entre a estagdo transmissora da emissora A e esse ponto de medida é de
aproximadamente 5,4 km, o nivel de sinal recebido é de -63,5 dBm e a constelagao est4 distorcida
devido a quantidade de multipercusos. Pode-se notar a existéncia de pré-eco e uma variagao da
relacdo sinal ruido que consequentemente € detectada pelo decodificador RS da camada B.

Como os erros detectados estao abaixo do limiar, o BTS foi reconstruido sem erros.

A distancia entre o transmissor da emissora B e esse ponto de medida é de aproximadamente
1 km, o nivel de sinal recebido é de -56 dBm, a constelacao esta suavemente distorcida devido a
presenca de muitos ecos de baixa poténcia. A relagdo sinal ruido € estavel e a detecgdo de erro é

praticamente nula nas duas camadas.

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 4. O
ponto 4 estd situado em uma rua movimentada em torno de residéncias. A distancia entre o
transmissor da emissora A até esse ponto é de aproximadamente 4 km, o nivel de sinal recebido
€ de -32 dBm e a constelagdo esta limpa com relacao sinal ruido de 40 dB. Esse ponto nao foi

afetado por multipercurso devido a visada direta e ndo existe erro detectavel.
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Figura 5.5 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepgao do primeiro raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da
emissora B.
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Figura 5.6 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepgao do
primeiro raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d)
Camada B da emissora B.

A distancia entre o transmissor da emissora B até este ponto é de aproximadamente 1 km e o
nivel de sinal recebido ¢ de -354 dBm. Apenas um eco de baixa poténcia foi medido, a

constelagao esta limpa com relagado sinal ruido de aproximadamente 30 dB e livre de erros no RS.

Nesse raio o demodulador ISDB-Ts proposto obteve sucesso na decodificacao de todos os

vetores de RF.
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Ponto 1

Enderego: Rua Bartira com Rua Apinajés
Data: 08/01/2008

Visada: Nédo

Distancia da torre TX: 5.4079 km
Prédios: DU - Denso Urbano

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -63.5 dBm

Elevacao: 768 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
Link do arquivo de video

mpl iado
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= £ '3-"‘ rrENAR
T 30 5 0-_&‘,.:...‘..‘;45
] 3 bhrd e ¥ e o Camada B: 64-QAM,
s 20 Co5 Kkypirasw 3/4,100 ms, 12 seg
10 v v e
i -1 €% -'.i!.:i PIRIF St Camada C: none,
none, none ms,
10 -15 none se
0 2 4 6 10 -1 0 1 i
Frequéncia [MHz] Em-Fase
Perfil de atraso Cam. Atraso Atenuacio Cam. Atraso Atenuagio
& |us] [dB] [us] [dB]
% 0 20918 -10728 10 8.8594 -29.8671
,% 1 2058447 -12.6562 1 9.9975 -31.7687
° H H : :
o - : 2 0 0 12 12,3969 28.784
-50 0 50 100 150 200 250
3 1.938 93276 13 13.1968 289484
4 2.9839 206711 14 16.6113 -28.0603
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h=h Mﬂ . s 3.2607 -17.4524 15 17.1958 -19.8407
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2 / L A\' ‘F 6 4,0913 -21.3741 16 22,456 -27.9906
@ e R ] iﬁ} \
B 40 \ﬁ A vy 7| 4952 -22.9016 17 NaN NaN
-10 0 10 20 - T R
Atraso [ps)] 5.6294 28.4202 18 NaN NaN
] 8.2749 -26.7607 19 NaN NaN
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Figura 5.7 - Resultados do ponto 1 da emissora A.
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Ponto 1

Enderego: Rua Bartira com Rua Apinajés
Data: 08/01/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 1.0204 km
Prédios: DU - Denso Urbano

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -56 dBm

Elevagdo: 768 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
Link do arquivo de video

Exibir mapa ampliado
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10 e Fs et
" -1: SEAPanB Y Camada C: none,
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-10 - -1.5 none se
0 2 4 6 8 10 -1 0 1 9
Frequéncia [MHz] Em-Fase
Perfil de atraso Cam. Atraso Atenuagiio Cam. Atraso Atenuaciio
o 0 [us] [dB] [us] [dB]
i 20 0 0 0 10 154731 263713
§ 1 1.2612 -14.2504 1] 18.2724 -31.2978
540 : ;
a = 6 s 100 A5 G0 56 2 2.3379 -14.1558 12 203642 -27.5188
3 3.7529 -27.6476 13 20,6411 -30.25
— 4 4.4297 -26.0489 14 21.3486 -20.8309
T o0 t .
h=2 : 5 5.3218 -29.1161 15 21.7485 -19913
= 20 I ' - :
e i " | \m% }L 6 5937 23,8847 16 22,0869 -24.8614
5 : i
s 4 ; Y, S h\y,hl, 7 9,936 -31.8878 17 23.102 227541
-10 0 10 20 %0 40 8 10,6435 -29.4868 18 23.8095 22,5982
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Figura 5.8 - Resultados do ponto 1 da emissora B.
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Ponto 4

Enderego: Rua Cardoso de Almeida com Rua Santarém
Data: 08/01/2008

Visada: ?

Distancia da torre TX: 4.0276 km

Prédios: RE - Residencial

Vias: RM - Rua Movimentada

Nivel de Sinal: -32 dBm

Elevagdo: 790 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
Link do arquivo de video

Espectro Invertido 45 Constelagaa Modulagéao
; « LA
g sisieiels . el Modo: 3, IG: 1/6
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2 BB O LT I SO S |
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- I‘ - * Ll -
G A e e e e T e Camada C: none,
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-1.5
. - - 4 ) 0 1 none seg
Frequéncia [MHz] Em-Fase
Perfil de atraso Cam. Atraso Atenuagio Cam. Atraso Atenuagiio
g5 0 . [us] ldB] [us] [dB]
‘% 20! 0 0 0 10 NaN NaN
Q
5 i 1 NaN NaN 1 NaN NaN
- Ml I - i
o - 2 NaN NaN 12 NaN NaN
-50 50 100 150 200 250
3 NaN NaN 13 NaN NaN
5 g 4 NaN NaN 14 NaN NaN
m T v
2 A 5 NaN NaN 15 NaN NaN
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e | N 6 NaN NaN 16 NaN NaN
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Figura 5.9 - Resultados do ponto 4 da emissora A.
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Ponto 4

Enderego: Rua Cardoso de Almeida com Rua Santarém

Data: 08/01/2008

Visada: Sim

Distancia da torre TX: 1.0181 km
Prédios: RE - Residencial

Vias: RM - Rua Movimentada
Nivel de Sinal: -35.4 dBm
Elevagdo: 790 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
Link do arquivo de video
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0 2 4 6 8 10 -1 0 1 2
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Figura 5.10 - Resultados do ponto 4 da emissora B.
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5.2.2 SEGUNDO RAIO

O segundo raio estd localizado em uma regiao urbana residencial com algumas industrias e é
composto por 12 locais de medida. Na Figura 5.11, pode-se observar a densidade de
probabilidade do nivel de sinal x estado de recepgao e na Figura 5.12 o espalhamento temporal
RMS x estado de recepcao. Pode-se observar que o nivel de sinal esta entre -25 e -68 dBm e que o

maximo espalhamento temporal RMS € de 20 us.
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Figura 5.11 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepgao do segundo raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da
emissora B.
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Figura 5.12 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepgao do
segundo raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d)
Camada B da emissora B.
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As Figuras 5.13 e 5.14 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 13. O
ponto 13 esta situado em uma rua calma em torno de residéncias. A distancia entre o
transmissor da emissora A e esse ponto é de aproximadamente 8 km, o nivel de sinal recebido é
de -26 dBm e a constelacao estd limpa com relagao sinal ruido de 40 dB. Nao foi detectado

mutipercurso nesse ponto provavelmente pela visada direta.

A distancia entre esse ponto até a torre de transmissao da emissora B é de aproximadamente
5 km e o nivel de sinal recebido é de -46,7 dBm. Esse ponto apresenta visada direta e possui
poucos ecos de baixa poténcia. A constelagao estd suavemente distorcida com relagao sinal ruido

em torno de 30 dB e a detecgao de erro € praticamente nula.

As Figuras 5.15 e 5.16 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 21. O
ponto 21 estd situado em uma rua movimentada em torno de industrias. A distancia entre a
torre de transmissao da emissora A até esse ponto de medida ¢ de aproximadamente 9 km, e o
nivel de sinal recebido é de -41,7 dBm. Nao foi detectado interferéncia por multipercurso e

constelagado esta limpa com relagdo sinal ruido de 30 dB.

A distancia entre esse ponto de medida até a torre de transmissao da emissora B é de
aproximadamente 5 km e o nivel de sinal recebido é de -52 dBm. Esse ponto possui visada direta
e possui muita interferéncia por multipercurso. Alguns caminhos de pré-eco de curta duragao e
baixa atenuacdo e muitos caminhos com pds-eco de baixa poténcia incluindo um caminho de 10
us e atenuagao de -1,2 dB. A constelagao esta deformada, a relacao sinal ruido esta oscilando e a

deteccdo de erro esta presente apenas na camada B.

Nesse raio o demodulador ISDB-Ts proposto obteve sucesso na decodificacao de todos os

vetores de RF.



118

Capitulo 5 - TESTES DE CAMPO

Ponto 13

Endere¢o: Rua Buquira com Rua Francisco Marinho
Data: 14/01/2008

Visada: Sim

Distancia da torre TX: 8.089 km

Prédios: RE - Residencial

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -26 dBm

Elevagao: 773 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
Link do arquivo de video

Espectro Invertido Constelacao
70 ; 15 Modulagao
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L ! ' ' none, none ms,
- . ) -1.5
100 5 p s " o " none seg
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Figura 5.13 - Resultados do ponto 13 da emissora A.
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Ponto 13

Endere¢o: Rua Buquira com Rua Francisco Marinho
Data: 14/01/2008

Visada: Sim

Distancia da torre TX: 5.0818 km

Prédios: RE - Residencial

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -46.7 dBm

Elevagdo: 773 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
Link do arquivo de video

Espectro Invertido ™ Censtelacao Modulagao
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Figura 5.14 - Resultados do ponto 13 da emissora B.
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Ponto 21

Enderego: Av José Cesar de Oliveira com Av Queiroz Filho
Data: 14/01/2008

Visada: Sim

Distancia da torre TX: 9.0973 km

Prédios: IN - Industrial

Vias: RM - Rua Movimentada

Nivel de Sinal: -41.7 dBm

Elevagdo: 773 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
Link do arquivo de video
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Figura 5.15 - Resultados do ponto 21 da emissora A.
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Ponto 21

Enderego: Av José Cesar de Oliveira com Av Queiroz Filho
Data: 14/01/2008

Visada: Sim

Distancia da torre TX: 4.965 km

Prédios: IN - Industrial

Vias: RM - Rua Movimentada

Nivel de Sinal: -52 dBm

Elevagdo: 773 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
Link do arquivo de video

Exibir mapa ampliado

Constelagéo

Espectro Invertido
- P i 15 Modulagéo
1 Tl . LA
60 - &‘;tag % LB| Modo: 3, 1G: 1/6
%0 #“é‘*& * c da A, QPSK
= V' WS o ¢ min a e amada A, .
T 40 | © 05 b A L o (- - 213 . 400 1
) 2 F e ¥ SN i et ' ms, 1 seg
© | = I Frrss'a g,
5 30 | 8 OMabgieis i i
b g ﬁ ; A Y Camada B: 64-QAM,
g 20 o5 W8 -t_-gn p# 3/4, 100 ms, 12 seg
10 X 4
Camada C: none,
0 none, none ms,
10 i 15 none se
(i} 2 4 6 8 10 -1 0 1 4
Frequéncia [MHz] Em-Fase
Perfil de atraso Cam Atraso Atenuagio Cam. Atraso Atenuagio
@ 0 : [us] 1dB] [us] [dB]
% 20 0 -1.938 -6.6926 10 4.0298 -26.6844
;C: 1 16304 -10.7068 1 44604 -23.3078
3 -40
a 160 e 2 -1.3228 -5.6531 12 5.0449 -21.6252
3 -0.70752 -20.03 13 5.6601 -21.3041
= 4 o 0 14 6.3061 -14.8169
m 0 T ‘ H
= ‘ﬁ L 5 1.2612 -17.9407 15 6.7983 -12.7521
@ -20 ¥ & :
8 /' A 6 1.8765 -15.6021 16 7.6597 -17.0255
F -40 ' ﬂ.f ]
s ; it | TG 7 27685 250566 17 8.1826 -25.5378
-10 0 12\traso [Egl 30 40 8 3.1685 -19.1107 18 8.7671 -18.6841
9 3.6299 -22.563 19 92.1055 -13.5251

Deteccdo de Bytes errados em um pacote RS

Bytes

Bytes

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Relagéo sinal ruido

5 10

15 20 25 20

Tempo [s]

Figura 5.16 - Resultados do ponto 21 da emissora B.
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5.2.3 'TERCEIRO RAIO

O terceiro raio estd localizado predominantemente em uma regiao urbana residencial com
algumas industrias e bairros com caracteristica rural. Foram realizados testes em 17 locais. Na
Figura 5.17 pode-se observar a densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de
recepcao e na Figura 5.18 o espalhamento temporal RMS x estado de recepcao. Pode-se observar

que o nivel de sinal esta entre -37 e -74 dBm e que o maximo espalhamento temporal RMS é de

14 us.
0.2 T 0.2
- Funciona
0.15

Densisdade de probabilidade
Densisdade de probabilidade

0
-40 -45 -50 -55 -60 -65 -70 -75

-45 -50 -55 -60 -65 -70 -75
Nivel de sinal [dBm] Nivel de sinal [dBm]
(a) (c)
0.2 T 0.2 T T
- Funciona - Funciona
0.15 0.15 - Nao Funciona []

0.1 b

Densisdade de probabilidade
Densisdade de probabilidade

0.05 I‘ I
0
-40 -45 -50 -55 -60 -65 -70 -75 -35 -40 -45 -50 -55 -60 -65 -70 -75
Nivel de sinal [dBm] Nivel de sinal [dBm]
(b) (d)

Figura 5.17 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x Estado de recepgao do terceiro raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da
emissora B.
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Figura 5.18 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x Estado de recepgao do
terceiro raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d)
Camada B da emissora B.
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Nesse raio o demodulador ISDB-Ts proposto apresentou falha na decodificagdo de dois
vetores de RF da emissora B. A falha na decodificagdo aconteceu nos pontos 30 e 31 que serdo

comentados a seguir.

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 30. O
ponto 30 esta situado em uma avenida da area urbana. A distancia entre o transmissor da
emissora A e esse ponto é de aproximadamente 7,1 km, o nivel de sinal recebido é de -63 dBm e
a constelagao esta distorcida com relac¢do sinal ruido oscilando em torno de 27 dB. Esse ponto
nao possui visada direta e é interferido por multipercurso. Alguns caminhos com pré-eco de até
-6 us e muitos caminhos com pds-eco de até 23 ps. Como os erros detectados na camada B pelo
RS estdao abaixo do limiar, o BTS foi reconstruido sem erros. A distancia entre o transmissor da
emissora B até esse ponto é de aproximadamente 10 km e o nivel de sinal recebido é de -70 dBm.
Esse ponto nao possui visada direta e apresenta muita interferéncia por multipercurso e pré-eco
de até -10 ps e pos-eco de até 12 us. A constelagdo estd muito suja com relagdo sinal ruido em
torno de 20 dB. A deteccao de erro pelo RS ultrapassou o limiar de 8 bytes errados indicando que
o BTS foi reconstruido com erro. A analise subjetiva do BTS reconstruido mostrou o surgimento

de poucos artefatos indicando que o estado de recepgao estd intermitente.

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 31. O
ponto 31 estd situado em uma rua calma em torno de residéncias. A distancia entre a torre de
transmissdo da emissora A até esse ponto de medida é de aproximadamente 9,3 km, e o nivel de
sinal recebido ¢ de -40 dBm. Esse ponto possui visada direta e nao foi detectado interferéncia
por multipercurso e a constelacao estd limpa com relacdo sinal ruido em torno de 35 dB. Nao foi
detectado erro pelo decodificador RS. A distancia entre este ponto de medida até a torre de
transmissdao da emissora B é de aproximadamente 9,6 km e o nivel de sinal recebido ¢é de -59
dBm. Esse ponto possui visada direta e possui interferéncia por multipercurso de baixa
poténcia. A constelacao estd muito suja, e a rela¢ao sinal ruido esta decrescendo a partir do valor
de 24 dB. Pode-se notar espurios no espectro do canal adjacente superior e inferior. A detecgao
de erro superou o limiar de corre¢ao do RS apenas no final do arquivo na camada B. A analise
subjetiva do BTS reconstruido mostrou o surgimento de artefatos indicando que o estado de

recepgao estd intermitente.
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-
Ponto 30

Enderego: Av Prof. Vicente Rdo com Rua Pluténio
Data: 17/01/2008

Visada: Ndo

Distancia da torre TX: 7.1147 km

Prédios: UR - Urbano

Vias: AV - Avenida

Nivel de Sinal: -63 dBm

Elevagdo: 769 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim

Link do arquivo de video

E\lbll’ mapa amglndo

Espectro Invertido Censtelacao
70 . 15 . Modulagéo
! W A T LA
50 1 i1 & *. IQQ“'V'
= ! o 05+ .'_' - A FEar 3 Camada A, QPSK ,
5 40 i & 'i: 2/3,400 ms, 1 seg
a . ! £ *g v a4 ws :i % .
k= - - t h=l .
5 : | s Wy eee N CoogaB:64-0AM,
5 20 ! ' C 05! :i' PE VRS R 3/4,100 ms, 12 seg
I
10 ; _ aﬂ.i Lk % «
0 ! -1+ )’. ' » ,, ’ .,,., » Camada C: none,
[ none, none ms,
-10 H ! -1.5 none se
0 2 4 6 8 10 -1 0 1 2
Frequéncia [MHz] Em-Fase
Perfil de atraso Cam. Atraso Atenuagio Cam. Atraso Atenuagiio
g5 0 lus] [dB] lus] [dB]
el
‘@ 20 0 -6.1831 -17.6366 10 1.5381 -17.133
E i Pl 1 -5.3218 -26.1208 1 22148 -19.2002
- R I H 3 i
o i 2 -4.7373 -11.5472 12 29224 -24.9556
-50 Q 50 100 150 200 250
3 -4.1528 -15.204 13 3.3838 -1.489
o 4 -3.1992 -24.077 14 4.0605 -4.8243
o
3 5 -2.7378 -12.2972 15 54141 -22.8362
o]
g 6 -1.292 -15.4948 16 6.06 -22.2259
a
E 4 7 -0.92285 -16.3864 17 6.8291 -28.5922
mAtraso [flg] 30 40 8 0 0 18 7.998 -20.2843
9 052295 -3.7182 19 8.7978 -25.4409
Deteccéo de Bytes errados em um pacote RS 50 Reiagio sllnai fuido
w [T i T LA — t‘;
@ S
5 40
&
0

10
g, )
3\ [
0 LRI " Il i
0 ] 10 15 20 25 30

Tempo [s]

Figura 5.19 - Resultados do ponto 30 da emissora A.
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.
Ponto 30

Enderego: Av Prof. Vicente Rdo com Rua Pluténio
Data: 17/01/2008

Visada: Ndo

Distancia da torre TX: 10.1034 km

Prédios: UR - Urbano

Vias: AV - Avenida

Nivel de Sinal: -70 dBm

Elevagao: 769 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Intermitemte
Link do arquivo de video

Espectro Invertido
70 | Modulagédo
I
! Modo: 3, 1G: 1/6
{ I
= | Camada A, QPSK ,
a |r3 S 2/3, 400 ms, 1 seg
@ 1 o
= .. 5
S ! ] Camada B: 64-QAM,
g i c 3/4,100 ms, 12 seg
I
4...
i Camada C: none,
L : none, none ms,
-10 - ! none seg
0 2 4 6 8 10
Frequéncia [MHz]
Perfil de atraso Cam. Atraso Atenuagio Cam. Atraso Atenuagiio
& [us] [dB] [us] [dB]
% 0 -10.1206 -17.7561 10 -2.5225 -20.0442
E 1 -9.5054 9.1642 1 -1.9995 -18.6142
‘s ¥ H
o : 2 -8.2749 -19.3141 12 -1.6919 -20.6518
100 150 200 250
3 -7.6289 -15.5913 13 0 0
- 4 -7.2598 -18.5045 14 1.0459 -10.8514
5 -
b 5 -6.8291 -15.1581 15 1.7534 -7.0055
-]
2 6 -6.1216 -20,3136 16 2.9839 -22.439
i Hl LL. :
E i K A 7 -5.291 -18.7632 17 3.7529 -25.1551
-0 0 10 20 30 40 8§ -4.5835 -11.5907 18 4.1528 147594
Alraso [us]
9 -3.6606 -14.1141 19 4.9834 22,1501
Deteccio de Bytes errados em um pacote RS 50 Relaggo sinal nido
10
________________________ s LA — LA
g 5 40 ——LB||
&
0 - 3 30
0 5 10 15 20 25 30 e
14
=
10 @
0 / H i . i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.20 - Resultados do ponto 30 da emissora B.
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Ponto 31
Endereco: Rua Dr. Laerte Setubal com Rua Dr. Francisco

Regni

Data: 17/01/2008

Visada: Sim

Distancia da torre TX: 9.3446 km
Prédios: RE - Residencial

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -40 dBm
Elevagdo: 815 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim

Link do arquivo de video

i
; t:_'.!"'--:;u:"
/ R A : oy 3 L&,
e BV Sl g 3 ye cY
2011 Jgr(a\dlube, Gé g&, Dhagscattorine g 1 iMEM
Exibir mapa ampliado

Constelagao

Espectro Invertido
70 P 15 Modulagio
60 {} eiwiaieie Modo: 3, 1G: 1/6
50 B e g
o o 05 4 . sisinis Camada A, QPSK ,
g 40 s S A 2/3, 400 ms, 1 seg
1 . v
8 30 5 ofs .
5 ] kg i i Camada B: 64-QAM,
g Co5 o ¢ siv o 0o 3/4,100 ms, 12 seg
10 “ s o % o
A ST bieiere Camada C: none,
0 ' none, none ms,
P : 15
100 5 F s ) 0 1 none seg
Frequéncia [MHz] Em-Fase
Perfil de atraso Cam, Atraso Atenuagio Cam. Atraso Atenuagiio
@ 0 - [us] [dB] [us] [dB]
%_20_ 0 0 0 10 NaN NaN
E 40 1 NaN NaN 1 NaN NaN
5 407 E il i
o - 2 NaN NaN 12 NaN NaN
-50 50 100 150 200 250
3 NaN NaN 13 NaN NaN
= i . 4 NaN NaN 14 NaN NaN
o T 4
=2 F\ : : 5 NaN NaN 15 NaN NaN
@ 20t : H
= : i 6 NaN NaN 16 NaN NaN
L 40 / : :
E i i i 7 NaN NaN 17 NaN NaN
-10 0 12'““0 [ig] 30 40 8 NaN NaN 18 NaN NaN
9 NaN NaN 19 NaN NaN
Deteccéo de Bytes errados em um pacote RS Relagéo sinal rido
g ‘ ------------------------ < LA
5 i
=y
0
0 5 10 15 20 25 30
- o
g | J
@ : i
i | | N
0 5 10 15 20 25 30 0 :

Tempo [s]

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 5.21 - Resultados do ponto 31 da emissora A.
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Ponto 31
Endereco: Rua Dr. Laerte Setubal com Rua Dr. Francisco

Regni

Data: 17/01/2008

Visada: Sim

Distancia da torre TX: 9.56 km
Prédios: RE - Residencial
Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -59 dBm
Elevagdo: 815 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Intermitemte
Link do arquivo de video

Espectro Invertido Modulagio

Modo: 3, 1G: 1/6

. Camada A, QPSK ,

3 E 2/3 , 400 ms, 1 seg

o fud

o a

S ] Camada B: 64-QAM,

4 C 3/4,100 ms, 12 seg
Camada C: none,
none, none ms,
none seg

10

Frequéncia [MHz]

Perfil de atraso Cam Atraso Atenuagiio Cam. Atraso Atenuagio
= - [us] |dB] [us] 1dB]
% i 0 0 0 10 9.6284 -23.9141
E j 2 1 1.6611 -18.9705 1n 10.0898 -29.8754
ko] : i
a Aokl 2 2.1226 -22.7503 12 11.3203 -30.4303

50 100 150 200 250
3 2.3994 -26.9598 13 12,4277 -31.078
4 31377 -28.4941 14 13.0429 -28.7304
w 0 : ¢
k=2 i ! 5 4.0605 -26.8111 15 21.1333 -28.8132
@ =20} : :
e FAL fi ; i 6 5.5986 26,511 16 NaN NaN
o | : / $
3 w1 L \A lm..gm}i i d 4 7 | o 152712 17 NaN NaN
-10 0 10 20 30 40 8 7.998 -30.5522 18 NaN NaN
Atraso [ps]
9 8.8594 -29.709 19 NaN NaN
Deteccéo de Bytes errados em um pacote RS 50 Relagto sinal ruido
I s e s e S LA . tg
e —
5 40 - 1
)
0 =
0 5 10 15 20 25 30 T 30
3
=
10 2
2
5
&

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 5.22 - Resultados do ponto 31 da emissora B.



128 Capitulo 5 - TESTES DE CAMPO

5.24 QUARTO RAIO

O quarto raio estd localizado predominantemente em uma regiao urbana residencial com
poucas industrias e bairros com caracteristica rural. Foram realizados testes em 24 locais de
medida por emissora. Na Figura 5.23 pode-se observar a densidade de probabilidade do nivel
de sinal x estado de recep¢ao e na Figura 5.24 o espalhamento temporal RMS x estado de
recepgao. Pode-se observar que o nivel de sinal estd entre -30 a -73 dBm e que a na maioria dos

pontos o maximo espalhamento temporal RMS é inferior a 10 ps.

0.2 T T

- Funciona

0.2 T T T

[ Funciona

Densisdade de probabilidade
Densisdade de probabilidade

0 0
-30 -35 -40 -45 -50 -55 -60 -65 -70 -75 -35 -40 -45 -50 -55 -60 -65 -70 -75
Nivel de sinal [dBm] Nivel de sinal [dBm]

(a) (c)

Densisdade de probabilidade
Densisdade de probabilidade

0
-30 -35 -40 -45 -50 -65 -60 -65 -70 -75

-35 -40 -45 -50 -55 -60 -65 -70 -75
Nivel de sinal [dBm] Nivel de sinal [dBm]
(b) (d)

Figura 5.23 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x Estado de recep¢ao no quarto raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da

emissora B.
;
51 T T -g .
% - Funciona %
g 8
5 5
2 3
3 3
3 3
L R
B m - m
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Figura 5.24 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x Estado de recepgao do quarto
raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada
B da emissora B.
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As Figuras 5.25 e 5.26 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 146. O
ponto 146 esta situado em uma rua calma da area urbana. A distancia entre o transmissor da
emissora A e esse ponto € de aproximadamente 12,4 km, o nivel de sinal recebido é de -62 dBm e
a constelagdo esta relativamente limpa com relacdo sinal ruido em torno de 37 dB. Esse ponto
nao possui visada direta e possui poucos caminhos com pods-eco de baixa poténcia. Nao foi

detectado erro pelo decodificador RS.

A distancia entre o transmissor da emissora B até este ponto é de aproximadamente 13 km e o
nivel de sinal recebido é de -64,3 dBm. Esse ponto nao possui visada direta e apresenta um tnico
eco de baixa poténcia. A constelagao esta limpa com relagdo sinal ruido em torno de 38 dB. Nao

foi detectado erro pelo decodificador RS.

As Figuras 5.27 e 5.28 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 133. O
ponto 133 estd situado em uma estrada de uma regidao rural. A distancia entre a torre de
transmissao da emissora A até esse ponto de medida € de aproximadamente 16 km, e o nivel de
sinal recebido é de -38,4 dBm. Esse ponto nao possui visada direta e € interferido por pré-eco de
até -2.2 us e pos-eco de até 22 us. A poténcia do eco é baixa e a constelagao esta distorcida com
relagao sinal ruido em torno de 30 dB para a camada A e 20 dB para a camada B. A diferenca da
relacdo sinal ruido entre camadas acontece porque existe um fading no lado esquerdo do centro
do espectro. Os erros detectaveis pelo decoder RS estao abaixo do limiar de correcao e o BTS foi

reconstruido livre de erros.

A distancia entre esse ponto de medida até a torre de transmissao da emissora B é de
aproximadamente 12,7 km e o nivel de sinal recebido é de -42 dBm. Esse ponto ndo possui
visada direta e interferéncia por pds-eco de baixa poténcia. A constelacao esta focada, e a relagao

sinal ruido esta em torno de 30 dB. Nao foi detectado erro pelo decodificador RS.

Todos os vetores de RF desse raio foram demodulados e o BTS foi reconstruido livre de erros.
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Ponto 146

Endereco: Rua Afonso Mendes de Estrada com Rua
Sebatido Azevedo

Data: 02/07/2008

Visada: Ndo

Distancia da torre TX: 12.4155 km

Prédios: UR - Urbano

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -62 dBm

Elevagdo: 738 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
Link do arquivo de video

ibir mapa ampliado

Espectro Invertido 45 Constelagaa Modulagéao
i ' ; ©oLA
- I R T R R . el Modo: 3, 1G: 1/6
¢ 9o KT
= o 05 e iwiwie bioieie 4 Camada A, QPSK ,
= 5 2/3 , 400 ms, 1 seg
a ‘E- 0".4_0300...
d £ mndeden e e el
5 g bR LRIl el Camada B: 64-QAM,
b4 Sos| sisirieisieiaiy 3/4,100 ms, 12 seg
e ¥ e o ..D -
N eisie vieiaie T Camada C: none,
' none, none ms,
-1.5 none se
4 6 8 10 -1 0 1 2
Frequéncia [MHz] Em-Fase
Perfil de atraso Cam. Atraso Atenuagio Cam. Atraso Atenuagiio
@ 0 i 3 [us] 1dB] [us] [dB]
el
‘= 20 0 0 0 10 NaN NaN
(5]
5 i 1 15996 -20.348 1 NaN NaN
- Ml I - i
o - 2 21226 -25.7605 12 NaN NaN
-50 50 100 150 200 250
3 3.0454 20,4076 13 NaN NaN
o 4 34145 26,4354 14 NaN NaN
o 0 i ,
3 5 3.999 -30.2032 15 NaN NaN
& -20¢
g : 6 49219 -30.6863 16 NaN NaN
2 -40 e il
& H 11,4 1 PO PR 7 NaN NaN 17 NaN NaN
=10 0 mAtraso [;21.2] 30 40 8 NaN NaN 18 NaN NaN
9 NaN NaN 19 NaN NaN
Deteccéo de Bytes errados em um pacote RS 50 Reiagio sllna1 fuido
w [T | + LA
5
&
0
0 5 10 15 20 25 30
10
2
5 B
3\ I
0 ‘
0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 5.25 - Resultados do ponto 146 da emissora A.
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Ponto 146

Endereco: Rua Afonso Mendes de Estrada com Rua
Sebatido Azevedo

Data: 02/07/2008

Visada: Ndo

Distancia da torre TX: 13.0147 km

Prédios: UR - Urbano

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -64.3 dBm

Elevagdo: 738 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
Link do arquivo de video

ibir mapa ampliado

Espectro Invertido
70 i

I

oy Constelacao Modulagao
LA
1 R I ) , LB |/ Modo: 3, IG: 1/6
- LS4 . ° .o .O Ld
b M g B e e Camada A, QPSK ,

N
— I
g 40 :r g 2/3,400 ms, 1 seg
a | "E‘ L - L] . - L] - L]
2 a3 y 5 0@ : .4
g i g o R e I Bl ol Camada B: 64-QAM,
g 20 ! SGB Eieiareiabiay 3/4,100 ms, 12 seg
10 1 :l e & s 0 s M.
0 ! Pl BN EE B B e cie 1 Camada C: none,
[ none, none ms,
-10 L L -1.5 none se
0 2 4 6 8 10 -1 0 1 g
Frequéncia [MHz] Em-Fase
Perfil de atraso Cam. Atraso Atenuagio Cam. Atraso Atenuagiio
@ 0 { s [us] ldB] [us] [dB]
E 20b- i 0 0 0 10 NaN NaN
Q
= . NaN B
% 40 . / : ; 1 1.1997 20.4928 1 NaN NaN
o . - 2 NaN NaN 12 NaN NaN
-50 Q 50 100 150 200 250
3 NaN NaN 13 NaN NaN
4 NaN NaN 14 NaN NaN
T 0 1 T
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Figura 5.26 - Resultados do ponto 146 da emissora B.
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Ponto 133

Endereg¢o: Rua Santa Ines com Rua Zaragoza
Data: 24/06/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 16.0983 km

Prédios: RU - Rural

Vias: EP - Estrada Principal

Nivel de Sinal: -38.4 dBm

Elevagdo: 1000 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
Link do arquivo de video
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Figura 5.27 - Resultados do ponto 133 da emissora A.
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Figura 5.28 - Resultados do ponto 133 da emissora B.
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5.25 QUINTO RAIO

O quinto raio também estd localizado predominantemente em uma regido urbana residencial
com poucas industrias e bairros com caracteristica rural. Foram realizados testes em 12 locais de
medida para as duas emissoras. Na Figura 5.29 pode-se observar a densidade de probabilidade
do nivel de sinal x estado de recepgao e na Figura 5.30 o espalhamento temporal RMS x estado
de recepgao. Pode-se observar que o nivel de sinal esta entre -42 a -75 dBm e que a na maioria

dos pontos o espalhamento temporal RMS estd abaixo de 3 ps.
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Figura 5.29 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepgao no quinto raio: (a)
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As Figuras 5.31 e 5.32 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 157. O
ponto 157 estd situado em uma estrada principal e residencial com muitas arvores e poucas
construgdes. A distancia entre o transmissor da emissora A e esse ponto € de aproximadamente
20 km, o nivel de sinal recebido é de -74 dBm e a constelacao esta relativamente limpa com
relacdo sinal ruido de 30 dB. Esse ponto nao possui visada direta e poucos caminhos com pos-

eco de baixa poténcia. Nao foi detectado erro pelo decodificador RS.

A distancia entre o transmissor da emissora B até esse ponto € de aproximadamente 16,8 km e
o nivel de sinal recebido € de -74,3 dBm. Esse ponto ndo possui visada direta e apresenta varios
caminhos com pos-eco de baixa poténcia. A constelagao estd distorcida com relagao sinal ruido
em torno de 27 dB. O erro detectado pelo decodificador RS esta abaixo do limiar e o BTS foi

reconstruido livre de erros.

As Figuras 5.33 e 5.34 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 163. O
ponto 163 esta situado em uma rua calma de uma regido urbana. A distancia entre a torre de
transmissdo da emissora A até esse ponto de medida é de aproximadamente 13 km, e o nivel de
sinal recebido é de -56,8 dBm. Esse ponto nao possui visada direta e apresenta dois caminhos
com pods-eco de baixa poténcia. A constelagao esta praticamente limpa com relagao sinal ruido

em torno de 36 dB. Nao existe erro detectado pelo decodificador RS nas duas camadas.

A distancia entre esse ponto de medida até a torre de transmissdao da emissora B é de
aproximadamente 17 km e o nivel de sinal recebido ¢ de -72,8 dBm. Esse ponto ndo possui
visada direta e é interferido por pré e pds-eco. Um pré-eco de curta duragdo (-0,6 ps) de baixa
atenuacao (-1,2 dB) e varios caminhos com pos-eco de até 15 us de baixa poténcia distorcem a
constelagao. A relacao sinal ruido estd em torno de 33 dB para a camada A e 27 dB para a
camada B. O erro detectado pelo decodificador RS estd abaixo do limiar e o BTS foi reconstruido

livre de erros.

Todos os vetores de RF desse raio foram demodulados e o BTS foi reconstruido livre de erros.
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Ponto 157

Enderego: Alameda das Palmeiras com Alamedas dos
Crisantemos
Data: 24/06/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 19.9313 km
Prédios: RE - Residencial

Vias: EP - Estrada Principal

Nivel de Sinal: -74 dBm
Elevagao: 1100 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
Link do arquivo de video
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Figura 5.31 - Resultados do ponto 157 da emissora A.
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Ponto 157

Enderego: Alameda das Palmeiras com Alamedas dos ;—’a‘me““s
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Figura 5.32 - Resultados do ponto 157 da emissora B.
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Ponto 163

Enderego: Rua S&o Benedito do Rio Preto com Rua Candido

Alves

Data: 26/06/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 13.0576 km
Prédios: UR - Urbano

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -56.8 dBm
Elevagdo: 778 metros
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Figura 5.33 - Resultados do ponto 163 da emissora A.
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Ponto 163
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Figura 5.34 - Resultados do ponto 163 da emissora B.
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5.2.6 SEXTO RAIO

O sexto raio estd localizado predominantemente em uma regiao rural e residencial com pouca
concentracao de edificios. Foram realizados testes em 28 vetores de RF da emissora A e 26
vetores de RF da emissora B. Na Figura 5.35 pode-se observar a densidade de probabilidade do
nivel de sinal x estado de recepcao e na Figura 5.36 o espalhamento temporal RMS x estado de
recepgao. Pode-se observar que o nivel de sinal estd entre -42 a -77 dBm e que na maioria dos

pontos o espalhamento temporal RMS esta abaixo de 2 ps.

Na emissora A nao foi possivel reconstruir o BTS corretamente nos pontos 37, 47, 57 e 59. No
ponto 37 o simulador esteve locado, mas o TS de nenhuma camada pode ser reconstruido
corretamente. Nos pontos 47 e 57 apenas o TS da camada A pode ser reconstruido livre de erros.

No ponto 59 o LA funcionou de forma intermitente.

Na emissora B nao foi possivel reconstruir o BTS corretamente nos pontos 57 e 58. No ponto
57 o simulador esteve locado, mas o TS de nenhuma camada pode ser reconstruido
corretamente. No ponto 58 a camada B funcionou de forma intermitente apenas no final do

arquivo.

Os pontos 57 e 59 serdao comentados a seguir.
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Figura 5.35 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepgdo no sexto raio: (a) Camada
A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da emissora B.
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Figura 5.36 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepg¢ao do sexto
raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada
B da emissora B.

As Figuras 5.37 e 5.38 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 57. O
ponto 57 estd situado em uma estrada principal préximo a uma rodovia com muitas residéncias
e concentragao de arvores. A distancia entre o transmissor da emissora A e esse ponto € de
aproximadamente 25,6 km, o nivel de sinal recebido é de -75 dBm e a constelagao estda com
muito ruido e rela¢do sinal ruido abaixo de 15 dB para as duas camadas. Esse ponto nao possui
visada direta e é interferido por pds-eco de baixa poténcia. Na camada A, erros foram detectados
abaixo do limiar de correc¢do do decodificador RS e o TS foi reconstruido. Na camada B os erros

superaram o limiar de corregao e nao foi possivel reconstruir o TS.

A distancia entre o transmissor da emissora B até esse ponto é de aproximadamente 20,7 km e
o nivel de sinal recebido € de -74,7 dBm. Esse ponto ndo possui visada direta e apresenta varios
caminhos com pré e pds-eco de baixa poténcia. A constelacao estd com muito ruido e a relagao
sinal estd abaixo de 8 dB para as duas camadas. O erro detectado pelo decodificador RS nas duas

camadas estd acima do limite de corre¢ao e nenhum TS pode ser reconstruido.

As Figuras 5.39 e 5.40 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 59. O
ponto 59 estd situado em uma estrada de uma regido rural. A distancia entre a torre de
transmissdo da emissora A até esse ponto de medida é de aproximadamente 24,6 km, e o nivel
de sinal recebido é de -74,3 dBm. Esse ponto ndo possui visada direta e apresenta muita

interferéncia por multipercurso. A constelagdo estd com muito ruido com relagao sinal ruido
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abaixo de 11 dB para as duas camadas. Existe erro detectado pelo decodificador RS nas duas
camadas. Na camada A, erros foram detectados abaixo do limiar de corre¢ao do decodificador
RS na maioria do tempo e o TS foi reconstruido. Na camada B os erros superaram o limiar de

correcao e nao foi possivel reconstruir o TS.

A distancia entre esse ponto de medida até a torre de transmissao da emissora B é de
aproximadamente 20 km e o nivel de sinal recebido ¢ de -72,4 dBm. Esse ponto nao possui
visada direta e é interferido por pos-eco de baixa poténcia. A relacdo sinal ruido estd em torno
de 23 dB e a constelagao estd comegando a ficar desfocada. O erro detectado pelo decodificador

RS esta abaixo do limiar de correcao e o BTS foi reconstruido livre de erros.
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Ponto 57

Endere¢o: Rodovia Anhanguera no acesso de Polvilho
Data: 12/02/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 25.6199 km

Prédios: RE - Residencial

Vias: EP - Estrada Principal

Nivel de Sinal: -75 dBm

Elevagao: 740 metros

Funcionamento com STB: Nao = >
Funcionamento com Simulador: 1seg b -t u
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Figura 5.37 - Resultados do ponto 57 da emissora A.
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Ponto 57

Endereg¢o: Rodovia Anhnguera no acesso de Polvilho
Data: 12/02/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 20.6744 km

Prédios: RE - Residencial

Vias: EP - Estrada Principal

Nivel de Sinal: -74.7 dBm

Elevagao: 740 metros
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Funcionamento com Simulador: Nao 5 1 - i, 011 Google

Link do arquivo de video pa¢ .
q E ©2011 ngﬁé((}lobe GeoEye, Dados cartograficos ©2011 MagLink -

i Constelagao
70 Espectro Invertido 15 Il G. . Modulagio
! B LT ,,‘u,_',"
0 A S o < e | Modo: 3, IG: 1/6
| 3 - |
- i ) ' B0, Vi Ry RS T
— | 0.5 SRE G ﬁ Xkt Camada A, QPSK,
g 40 M £ AT BRI 2/3, 400 ms, 1 seg
I a0 11 J.r : g i “ e e Tg?'
b i g F iy 4 AN e Camada B: 64-QAM,
E 20 sy R PRSI | SO 0_0.5 2! e K : ’f’: 7 c,ﬁ 3/4, 100 ms, 12 seg
I ., 3 A
10 e 3 ; {2 3 45N
i 7% BNl 3 e Camada C: none,
¢ | EgE s SR 3 3 none, none ms,
e ] ! gkt Y AL et o o none seg
0 2 4 6 8 10 -1 0 1
Frequéncia [MHz] Em-Fase
Perfil de atraso Cam. Atraso Atenuagiio Cam. Atraso Atenuagiio
@ 0 4 - [us] [dB] [us] [4B]
% 0 -78.7806 -34.7391 10 46758 -7.9305
5 1 -73.5204 -35.363 1 42759 -B.6565
i+ 1 :
a - - 2 725975 -34.692 12 -3.5991 -13.6081
-50 Q 50 100 150 200 250
3 -72.1976 -33.2015 13 -3.0762 -12.29
- 4 -56.8783 -33.7095 14 25532 -5.8663
@ 0 1 T
2 E 5 -55.1249 -33.428 15 -1.6919 -10.5187
g2 LA} f{mﬂa s ; 6 | 0840 33,187 16 | -1212 14,9568
d y -5 -33.1 -1.261 -14.95
St W Wi
bd . : A, ; 7| 63271 -31.887 17| 098437 -16.5343
-10 0 10 20 30 40
-7.105 -29,
Aireso fis] 8 7.1059 29,3469 18 0 0
9 54141 -20.7113 19 0.7998 -7.6216
Deteccéo de Bytes errados em um pacote RS 50 Relagaorsinalida
——— 2l : — 1A
. + mme = == e + LA
e e e L._ — LB
s 5 - : 40
[5) S e -
0 e == o 30 1
0 5 10 15 20 25 30 o
z
10 w 20 1
2 LB
5 == 101 {
3\ I )
% 5 10 45 20 2% 30 0 L : e SR
- 0 5 10 15 20 25 30
empo [s] Tempo [s]

Figura 5.38 - Resultados do ponto 57 da emissora B.
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Ponto 59

Enderego: Av. Dr. Olindo Dartora com Av Colombia
Data: 07/03/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 24.5991 km

Prédios: RU - Rural

Vias: EP - Estrada Principal

Nivel de Sinal: -74.3 dBm

Elevagdo: 808 metros

Funcionamento com STB: 1seg
Funcionamento com Simulador: a 1 SEG Intermitente
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Figura 5.39 - Resultados do ponto 59 da emissora A.
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Ponto 59

Enderego: Av. Dr. Olindo Dartora com Av Colombia
Data: 07/03/2008

Visada: Ndo

Distancia da torre TX: 20.0986 km

Prédios: RU - Rural

Vias: EP - Estrada Principal

Nivel de Sinal: -72.4 dBm

Elevagdo: 808 metros

Funcionamento com STB: Intermitente
Funcionamento com Simulador: Sim
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Figura 5.40 - Resultados do ponto 59 da emissora B.
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5.2.7 SETIMO RAIO

O sétimo raio estd localizado predominantemente em uma regido rural e residencial. Foram
realizados testes em 22 vetores de RF da emissora A e B. Na Figura 5.41, pode-se observar a
densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepcdo e na Figura 542 o
espalhamento temporal RMS x estado de recepcao. Pode-se observar que o nivel de sinal esta
entre -50 a -75 dBm e que na maioria dos pontos o espalhamento temporal RMS est4 abaixo de 2
us.

Na emissora A nao foi possivel reconstruir o BTS corretamente nos pontos 61, 63, e 74. Nos
pontos 61 e 63 apenas o TS da camada A foi reconstruido corretamente. No ponto 74 a camada B

funcionou de forma intermitente apenas no final do arquivo.

Na emissora B nao foi possivel reconstruir o BTS corretamente nos pontos 63, 74, e 79. Nos
pontos 63 e 79 apenas o TS da camada A foi reconstruido corretamente. No ponto 74 apenas a

camada A funcionou de forma intermitente.

Os pontos 63 e 74 serao comentados a seguir.
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Figura 5.41 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recep¢ao no sétimo raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da
emissora B.
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Sétimo de raio
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Figura 5.42 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepgao do sétimo
raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada
B da emissora B.

As Figuras 5.43 e 5.44 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 63. O
ponto 63 esta situado em uma rua calma de uma regiao rural. A distancia entre o transmissor da
emissora A e esse ponto é de aproximadamente 30,5 km, o nivel de sinal recebido é de -75 dBm e
a constelagao esta desfocada com muito ruido e relagdo sinal ruido abaixo de 15 dB para as duas
camadas. Esse ponto nao possui visada direta e é interferido por pds-eco de baixa poténcia. Na
camada A, erros foram detectados abaixo do limiar de correcdo do decoder RS e o TS foi
reconstruido. Na camada B os erros superaram o limiar de corre¢do e nao foi possivel

reconstruir o TS.

A distancia entre o transmissor da emissora B até esse ponto ¢ de aproximadamente 30 km e
o nivel de sinal recebido é de -74,5 dBm. Esse ponto ndo possui visada direta e apresenta varios
caminhos com pds-eco de baixa poténcia. A constelagao estd desfocada com muito ruido e a
relagdo sinal esta abaixo de 18 dB para as duas camadas. A camada A nao possui erro detectavel
pelo decodificador RS e o TS foi reconstruido. Na camada B os erros superaram o limiar de

correcao e nao foi possivel reconstruir o TS.

As Figuras 5.45 e 5.46 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 74. O
ponto 74 estd situado em uma rua calma de uma regiao rural. A distancia entre a torre de
transmissdo da emissora A até esse ponto de medida é de aproximadamente 29,6 km, e o nivel

de sinal recebido é de -74 dBm. Esse ponto nao possui visada direta e apresenta interferéncia por
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pds-eco de baixa intensidade de poténcia. A constelagao esta desfocada com rela¢ao sinal ruido
decrescente a partir de 30 dB para as duas camadas. Nao existe erro detectado pelo
decodificador RS na camada A. Na camada B, erros foram detectados abaixo do limiar de
correcao do decodificador RS no final do arquivo de RF. O BTS foi reconstruido e a camada B

funcionou de forma intermitente.

A distancia entre esse ponto de medida até a torre de transmissdao da emissora B é de
aproximadamente 30,9 km e o nivel de sinal recebido é de -75,1 dBm. Esse ponto ndao possui
visada direta e ¢ interferido por pds-eco de baixa poténcia. A relagao sinal ruido estd oscilando e
abaixo de 19 dB. A constelacdo esta desfocada com muito ruido. O erro detectado pelo
decodificador RS superou limiar de correcao em apenas alguns instantes na camada A e o TS foi
reconstruido. Na camada B, erros foram detectados acima do limiar de correcao do

decodificador RS e o TS nao foi recuperado.
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Ponto 63

Enderego: Estrada Guarulhos - Mairipora (aprox. KM 30)
Data: 05/03/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 30.4828 km

Prédios: RU - Rural

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -75 dBm

Elevagdo: 978 metros

Funcionamento com STB: 1seg
Funcionamento com Simulador: 1Seg
Link do arquivo de video
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Figura 5.43 - Resultados do ponto 63 da emissora A.



Capitulo 5 - TESTES DE CAMPO 151

Ponto 63

Enderego: Estrada Guarulhos - Mairipora (aprox. KM 30)
Data: 05/03/2008

Visada: Ndo

Distancia da torre TX: 29.9369 km

Prédios: RU - Rural

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -74.5 dBm

Elevagdo: 978 metros

Funcionamento com STB: 1seg
Funcionamento com Simulador: 1seg
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Figura 5.44 - Resultados do ponto 63 da emissora B.
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Ponto 74

Enderego: Rod. Pref. Bento Rotger Domingues (aprox. KM

30)

Data: 25/02/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 29.6314 km
Prédios: RU - Rural

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -74 dBm
Elevagdo: 818 metros

Funcionamento com STB: Intermitente
Funcionamento com Simulador: Intermitemte
Link do arquivo de video
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Figura 5.45 - Resultados do ponto 74 da emissora A.
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Ponto 74

Endereco: Rod. Pref. Bento Rotger Domingues (aprox. KM

30)

Data: 25/02/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 30.9146 km
Prédios: RU - Rural

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -75.1 dBm
Elevagdo: 818 metros

Funcionamento com STB: Nao
Funcionamento com Simulador: 1seg intermitente
Link do arquivo de video
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Figura 5.46 - Resultados do ponto 74 da emissora B.
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5.2.8 OITAVO RAIO

O oitavo raio também esta localizado predominantemente em uma regiao rural e residencial.
Foram realizados testes em 10 vetores de RF da emissora A e 8 vetores de RF da emissora B. Na
Figura 5.47 pode-se observar a densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de
recepgao e na Figura 5.48 o espalhamento temporal RMS x estado de recep¢ao. Pode-se observar
que o nivel de sinal estd entre -58 a -76 dBm e que na maioria dos pontos o espalhamento
temporal RMS esta abaixo de 2 pus. A medida do espalhamento temporal foi prejudicada em

alguns locais devido a perda de sincronismo do receptor proposto.

Na emissora A nao foi possivel reconstruir o BTS corretamente nos pontos 92, 99, e 101.

Nesses pontos apenas o TS da camada A foi reconstruido corretamente.

Na emissora B nao foi possivel reconstruir o BTS corretamente nos pontos 89, 92, 96,101 e 106.
No ponto 89 o vetor de RF foi gravado com erro e apresenta instabilidade de frequéncia, mas
funciona nas duas camadas. Nos pontos 92 e 101 apenas a camada A funciona. No ponto 96 a
rela¢do sinal ruido estd muito baixa e nenhuma camada funcionou. No ponto 101 a camada A
funcionou intermitente. No ponto 106 existe grande interferéncia de co-canal e o demodulador

proposto ndo conseguiu detectar o quadro OFDM.

Os pontos 89 e 92 serao comentados a seguir.
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Figura 5.47 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepg¢ao no oitavo raio: (a)
Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da
emissora B.
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Figura 5.48 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepgao do oitavo
raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada
B da emissora B.

As Figuras 5.49 e 5.50 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 89. O
ponto 89 estd situado em uma estrada de uma regiao rural. A distancia entre o transmissor da
emissora A e esse ponto é de aproximadamente 37,4 km, o nivel de sinal recebido é de -58,5 dBm
e a constelacdo estd limpa com relagao sinal ruido abaixo em torno de 30 dB para as duas
camadas. Esse ponto possui visada direta e ndo é interferido por multipercurso. Na camada B os

erros detectados estao abaixo do limiar de correcao e o BTS foi reconstruido.

A distancia entre o transmissor da emissora B até esse ponto ¢ de aproximadamente 39,4 km e
o nivel de sinal recebido é de -62 dBm. Esse ponto possui visada direta e apresenta apenas um
eco com baixa poténcia. A constelacdo esta limpa com relagao sinal oscilando em torno de 32 dB
para as duas camadas. Apds 12 segundos de processamento o demodulador proposto perde o
sincronismo e volta ha funcionar alguns segundos depois. Foi detectado que os vetores de RF
gravados no dia 22/01/2008 (113 da emissora A e 89 e 113 da emissora B) estao com instabilidade
de frequéncia. Erros nao foram detectados na camada A e B e o BTS foi reconstruido com uma

pequena interrupgao.

As Figuras 5.51 e 5.52 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 92. O
ponto 92 estd situado em uma rua calma de uma regido residencial rodeada por arvores. A
distancia entre a torre de transmissdao da emissora A até esse ponto de medida é de

aproximadamente 31,3 km, e o nivel de sinal recebido é de -76 dBm. Esse ponto ndo possui
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visada direta e apresenta interferéncia de pré e pds-eco de baixa intensidade de poténcia. A
constelacdo estd desfocada com muito ruido e relagao sinal ruido abaixo de 12 dB para as duas
camadas. Na camada A, erros foram detectados abaixo do limiar de correcao do RS e o TS foi
reconstruido. Na camada B, erros foram detectados acima do limiar de correcao do

decodificador RS.

A distancia entre esse ponto de medida até a torre de transmissdao da emissora B é de
aproximadamente 36 km e o nivel de sinal recebido ¢ de -75,5 dBm. Esse ponto ndo possui
visada direta e é interferido por pré e pds-eco de baixa poténcia. A relagdo sinal ruido esta
oscilando e abaixo de 10 dB. A constelagado estd desfocada com muito ruido. O erro detectado
pelo decodificador RS superou o limiar de correcao em apenas alguns instantes na camada A e o
TS foi reconstruido. Na camada B, erros foram detectados acima do limiar de corre¢do do

decodificador RS e o TS nao foi recuperado.
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Ponto 89

Endereg¢o: Rua Monteiro Lobato com Rua Nova
Independéncia (Estr. Pinherinho Suzano)

Data: 22/01/2008

Visada: Sim

Distancia da torre TX: 37.4004 km

Prédios: RU - Rural

Vias: EV - Estrada Vicinal

Nivel de Sinal: -58.5 dBm

Elevagdo: 789 metros
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Figura 5.49 - Resultados do ponto 89 da emissora A.
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Ponto 89

Enderec¢o: Rua Monteiro Lobato com Rua Nova
Independéncia (Estr. Pinherinho Suzano)

Data: 22/01/2008

Visada: Sim

Distancia da torre TX: 39.4261 km

Prédios: RU - Rural

Vias: EV - Estrada Vicinal

Nivel de Sinal: -62 dBm

Elevagao: 789 metros
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Figura 5.50 - Resultados do ponto 89 da emissora B.
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Ponto 92

Enderego: Rua Prefeito Justino Paixao
Data: 20/02/2008

Visada: Ndo

Distancia da torre TX: 31.3577 km
Prédios: RE - Residencial

Vias: RC - Rua Calma

Nivel de Sinal: -76 dBm

Elevagdo: 781 metros
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Figura 5.51 - Resultados do ponto 92 da emissora A.
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Ponto 92

Endereco: Rua Prefeito Justino Paixao
Data: 20/02/2008
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Figura 5.52 - Resultados do ponto 92 da emissora B.
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5.2.9 NONO RAIO

O nono raio também esta localizado predominantemente em uma regiao rural. Foram
realizados testes em 3 vetores de RF das emissoras A e B. Na Figura 5.53, pode-se observar a
densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepcdo e na Figura 5.54 o
espalhamento temporal RMS x estado de recepcao. Pode-se observar que o nivel de sinal esta

entre -58 a -76 dBm e que na maioria dos pontos o espalhamento temporal RMS € inferior a 2 us.

Nas emissoras A e B ndo foi possivel reconstruir o BTS corretamente nos pontos 113 e 130. No
ponto 113, existe instabilidade de frequéncia e existe interrupgao na reconstru¢ao do BTS. No
ponto 130 existe interferéncia de co-canal e apenas a camada A funcionou na emissora A e nao

funcionou em nenhuma camada na emissora B.
Os pontos 114 e 130 serao comentados a seguir.
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Figura 5.53 - Densidade de probabilidade do nivel de sinal x estado de recepgao: (a) Camada A da
emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada B da emissora B.
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Figura 5.54 - Densidade de probabilidade do espalhamento temporal RMS x estado de recepgao do oitavo
raio: (a) Camada A da emissora A, (b) Camada B da emissora A, (c) Camada A da emissora B, (d) Camada
B da emissora B.

As Figuras 5.55 e 5.56 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 114. O
ponto 114 esta situado em uma estrada de uma regido rural. A distancia entre o transmissor da
emissora A e esse ponto é de aproximadamente 53,5 km, o nivel de sinal recebido ¢é de -68 dBm e
a constelagao esta focada com relagao sinal ruido em torno de 32 dB para as duas camadas. Esse
nao ponto possui visada direta e nao é interferido multipercurso. Nao existe erro detectavel nas

duas camadas e o BTS foi reconstruido.

A distancia entre o transmissor da emissora B até esse ponto é de aproximadamente 56,7 km e
o nivel de sinal recebido é de -72 dBm. Esse ponto nao possui visada direta e apresenta apenas
um eco com baixa poténcia. A constelagao esta focada com ruido e com relagao sinal ruido de 27
dB para as duas camadas. Erros foram detectados pelo decodificador RS na camada B e estao

abaixo do limiar de correcao. O BTS foi reconstruido livre de erros.

As Figuras 5.57 e 5.58 mostram resultados de medidas das emissoras A e B no ponto 130. O
ponto 130 estd situado em uma estrada de uma regido rural. A distancia entre a torre de
transmissao da emissora A até esse ponto de medida é de aproximadamente 61,7 km, e o nivel
de sinal recebido € de -75,6 dBm. Esse ponto ndo possui visada direta, é interferido por um canal
analogico em co-canal e apresenta interferéncia de pré e pos-eco de baixa intensidade de
poténcia. A constelagdo estd deformada com muito ruido e relagao sinal ruido abaixo de 15 dB

para as duas camadas. Na camada A, erros foram detectados abaixo do limiar de corregcao do RS
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e o TS foi reconstruido. Na camada B, erros foram detectados acima do limiar de correcao do

decodificador RS.

A distancia entre esse ponto de medida até a torre de transmissao da emissora B é de
aproximadamente 57 km e o nivel de sinal recebido ¢ de -74,1 dBm. Esse ponto ndo possui
visada, é interferido por um canal analogico em co-canal e a medida de multipercurso ndo esta
coerente. O demodulador proposto perdeu o sincronismo e nao foi possivel recuperar o TS de

nenhuma camada.
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Ponto 114

Endereco: Av. Presidente Castelo Branco
Data: 22/01/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 53.517 km
Prédios: RU - Rural

Vias: EV - Estrada Vicinal

Nivel de Sinal: -68 dBm

Elevagdo: 791 metros

Funcionamento com STB: Sim
Funcionamento com Simulador: Sim
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Figura 5.55 - Resultados do ponto 114 da emissora A.
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Ponto 114

Enderego: Av. Presidente Castelo Branco

Data: 22/01/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 56.6664
Prédios: RU - Rural

Vias: EV - Estrada Vicinal

Nivel de Sinal: -72 dBm
Elevagdo: 791 metros
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km

Funcionamento com Simulador: Sim

Link do argquivo de video

Espectro Invertido

Poténcia [dB]

Quadratura

15

ere

<
3]

Modulagéo

Modo: 3, 1G: 1/6

Camada A, QPSK ,
2/3,400 ms, 1 seg

Camada B: 64-QAM,
3/4,100 ms, 12 seg

Camada C: none,
none, none ms,

-10 : -1.5 none se
0 2 4 6 8 10 =1 0 1 g
Frequéncia [MHz] Em-Fase
Perfil de atraso Cam. Atraso Atenuagiio Cam. Atraso Atenuagiio
m 0 - ! [us] [dB] [us] [dB]
_% 20 5 0 0 0 10 NaN NaN
§ 1 2.4609 -31.2657 n NaN NaN
w5 40 !
o : 2 NaN NaN 12 NaN NaN
-50 50 100 150 200 250
3 NaN NaN 13 NaN NaN
4 NaN NaN 14 NaN NaN
@ 0 T
b= 5 ! ; H NaN NaN 15 NaN NaN
= 20 \\ 1 i1
§ - "J/ \M | 6 NaN NaN 16 NaN NaN
E i Pl . i ; 7 NaN NaN 17 NaN NaN
-10 0 10 20 30 40 - ; r = :
Afraso sl NaN NaN 18 NaN NaN
9 NaN NaN 19 NaN NaN
Detecgéo de Bytes errados em um pacote RS 50 relagio. sl (Uit
_____i___________.:. _____ I__ " —LA
¢ 5 : : ‘ A ! 40 | ——1LB|,
&
0 5 10 15 20 25 30 :
B
10 T
)
m
% ! 5 :1_0- ‘ -1-5” 2025 : 30 OL i ' ; ;
0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.56 - Resultados do ponto 114 da emissora B.
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Ponto 130

Endereco: Rua Carolina de Vitolle com Silverio Finamore -
Lourena

Data: 12/02/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 61.7691 km

Prédios: RU - Rural

Vias: EV - Estrada Vicinal

Nivel de Sinal: -75.6 dBm

Elevagdo: 713 metros

Funcionamento com STB: Nédo
Funcionamento com Simulador: 1 SEG
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Figura 5.57 - Resultados do ponto 130 da emissora A.
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Ponto 130

Endereco: Rua Carolina de Vitolle com Silverio Finamore -
Lourena

Data: 12/02/2008

Visada: Nao

Distancia da torre TX: 56.9454 km

Prédios: RU - Rural

Vias: EV - Estrada Vicinal

Nivel de Sinal: -74.1 dBm

Elevagdo: 713 metros

Funcionamento com STB: Nédo
Funcionamento com Simulador: Nao
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Figura 5.58 - Resultados do ponto 130 da emissora B.
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5.3 Considerag¢oes Finais

Neste Capitulo o demodulador ISDB-Ts desenvolvido foi avaliado com 274 vetores de RF que
foram gravados na regido metropolitana da cidade de Sao Paulo. Em 138 vetores de RF da
emissora A, o demodulador ISDB-Ts proposto funcionou em 91,30% enquanto que o
demodulador de referéncia em apenas 86,95%. Em 136 vetores de RF da emissora B, o
demodulador ISDB-Ts proposto funcionou em 89,70% enquanto que o demodulador de

referéncia em apenas 85,50%.



ConclusoOes

O ISDB-Ts € um sistema de TV digital consolidado em varios paises e a andlise tedrica e

pratica sobre o seu funcionamento tem sido objeto de pesquisa no meio académico e industrial.

Como contribuicao, este trabalho apresentou diversos aspectos sobre o funcionamento dos

estagios de distribui¢ao, modulagao e demodulagao:

A incompatibilidade do BTS com os sistemas de distribuigdao de TV digital existentes
para operagao em SFN foi estudada no Capitulo 2. Como o ISDB-Ts nao é compativel
com a maioria das redes de distribui¢do utilizadas pelo sistema DVB um algoritmo
inovador capaz de realizar a adaptagao do BTS foi desenvolvido. Esse algoritmo descarta
todos os pacotes nulos do BTS e dummy byte permitindo que enlaces de microondas e
satélite sejam utilizados em redes de frequéncia unica. Testes de desempenho desse
algoritmo em uma rede de frequéncia Unica foram realizados em laboratdrio
comprovando que a adaptagao e descarte dos pacotes nulos proporcionam redugao

significativa da taxa de transmissao e restauragao do BTS sem erros;

No Capitulo 3, uma anadlise tedrica e pratica sobre o funcionamento do modulador foi
realizada. Como contribuicao, foi desenvolvido um simulador que permite analisar todos
os blocos de entrada e saida do modulador ISDB-Ts a partir do BTS. No ultimo estagio,
vetores de RF podem ser gerados e utilizados em simula¢des computacionais e geradores
de forma de onda arbitrdria. Testes de desempenho do modulador proposto em
condicoes reais de funcionamento foram realizados comprovando a compatibilidade
dessa ferramenta com as normas japonesas e brasileiras de transmissao. A principal

diferenca entre essas normas sdo a alocagdo de canal e a mdscara do espectro de
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transmissdao. Como o estagio de conversao de canal e o filtro de canal ficam instalados no

transmissor o modulador ISDB-T pode ser utilizado no sistema ISDB-Ts e vice versa;

No Capitulo 4, um simulador do demodulador ISDB-Ts capaz de reconstruir o BTS a
partir de vetores de RF foi desenvolvido. Como as normas de recepgdo apenas
especificam os parametros de desempenho, o demodulador proposto foi desenvolvido
realizando as operagdes inversas do modulador e contém além destas os estagios de
sincronismo. Utilizando como referéncia técnicas de sincronismo utilizadas pelo sistema
DVB-T, adaptacdes foram realizadas para a utilizagdo das sub-portadoras pilotos
AC/TMCC no lugar das sub-portadoras CP. A estimagao de canal foi realizada utilizando
a interpolacao linear no dominio do tempo/frequéncia e a demodulacao/decodificacao de
canal suave foi usada. Além disso, monitores da relagao sinal ruido, constelacao, resposta
em frequeéncia, perfil de atraso e taxa de erro de bits foram desenvolvidos e incluidos no
demodulador. Utilizando vetores de RF do simulador de canal do modulador ISDB-Ts
proposto foram realizados diversos testes para caracterizar o desempenho do simulador
do demodulador. A principal diferenca entre os sistemas de demodula¢ao ISDB-T e
ISDB-Ts esta relacionada a alocagdo de canal e relagdo de protecao. Como o estagio de
sintonia e o filtro de rejei¢ao podem ser instalados no sintonizador o demodulador ISDB-

T pode ser utilizado no sistema ISDB-Ts e vice versa;

Como a andlise de desempenho do demodulador ISDB-Ts proposto com o simulador de
canal do modulador visa caracterizar o comportamento da recepcao perante certos
limites de operacdo, optou-se pela utilizacdo de vetores de RF gravados de duas
emissoras de TV que caracterizam a condi¢cdo real de funcionamento de um
receptor/televisor digital. Dessa forma, o Capitulo 5 apresenta a avaliagao de
desempenho do demodulador proposto com vetores de RF em diferentes condigOes
ambientais da regido metropolitana de Sao Paulo. Nessa condi¢do de teste, os eventos
interferentes tais como: multipercurso, o efeito Doppler, o ruido impulsivo, o ruido
Gaussiano, a interferéncia de canal adjacente/co-canal e outros ocorrem de forma

simultanea. Nessas condicgoes de teste verificou-se que o desempenho do demodulador
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proposto em duas emissoras de TV é levemente superior ao do receptor comercial de

referéncia;

e Ainda no Capitulo 5, foi desenvolvido um aplicativo para o software Google Earth que
permite analisar em cada local de teste 0 mapa da regiao, espectro do sinal recebido,
constelagdo, parametros de modulagao, grafico e tabela do espalhamento temporal,
deteccao de pacotes errados, relagao sinal ruido e arquivo do TS reconstruido com

informacgoes de daudio/video/dados.

Este trabalho apresentou modelos funcionais do sistema de adaptacao do BTS, modulador e
demodulador que podem ser utilizados como referéncia para o desenvolvimento de IP-cores
(Intellectual Property — cores) para FPGA e ASIC (Application Specific Integrated Circuits). Além
disso, os resultados obtidos neste trabalho podem ser utilizados como base para futuras

pesquisas de:
e Modelamento de canal;
e Diversidade espacial de antenas;
e Integracdo dos blocos de estimagao de canal/decodifica¢ao de canal;
e [Estimacao de canal com equalizacao adaptativa;
e Codificagao de canal utilizando codigos turbo e LDPC (Low-Density Parity-Check);
e Anadlise do ISDB-Tmm (ISDB-T mobile multi-media);

e Desenvolvimento do ISDB-T2 (Segunda geracao do ISDB-T).
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