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RESUMO

A televisdo € um aparelho que entretém familias inteiras ao redor do mundo. No
Brasil, essa cultura ndo é diferente, porém um novo sistema de televisdo vem
substituindo a o antigo sistema de TV analégica. A TV digital promete melhorias
considerdveis para o consumidor como melhor qualidade de imagem, além da
compactagdo do sinal e auséncia de interferéncia. Cabe entdo verificar como tal sistema

se comportard em ambientes ndo favoraveis.

Este documento apresenta uma avaliacdo sobre a transmissdo de TV digital em
ambientes com desvanecimento. Para tanto, foram utilizados equipamentos que emulam
um canal de TV no padrdo brasileiro, permitindo colocar componentes de atraso de
percurso, além de variagdes de velocidade para verificacdo do efeito Doppler. A
avaliacdo da transmissdo € entdo realizada a partir da constelagdo gerada, bem como
também na andlise da MER para valores diferentes da relacdo sinal-ruido para duas

modulagdes utilizadas no sistema.

Palavras-chave: TV Digital, Multipercurso, Caminhos miultiplos, Deslocamento

Doppler, Erro de frequéncia, Analise de transmissdao, QAM, OFDM.
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ABSTRACT

Televisions are devices that entertains entire families around the world. In
Brazil, this culture is not so different, but a new television system has been replacing the
old analog TV system. Digital TV promises to deliver considerable improvements for
the consumer such as better image quality, signal compression and absence of
interference. It is then necessary to verify how this system will behave in unfavorable

environments.

This document presents an assessment of the Digital TV transmission in fading
environments. In order to do so, equipment that emulate a TV channel in the Brazilian
standard were used, in which it was possible to put components of delay and speed
variations to verify the Doppler effect. The evaluation of the transmission is then made
from the constellation generated, as well as in the analysis of the MER obtained for

different values of the signal-to-noise ratio in the two proposed modulations.

Key words: Digital TV, Multipath, Multiple paths, Doppler shift, Frequency error,
Transmission analysis, QAM, OFDM.
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1 INTRODUCAO

Desde a chegada ao Brasil na década de 50, a televis@o se tornou um popular
instrumento da cultura moderna. A evolucdo das tecnologias permitiu o
desenvolvimento da TV digital, que no Brasil foi desenvolvida a partir do sistema
japonés ISDB e transmitido pela primeira vez em 2007. Apdés um periodo de transi¢ao,
algumas cidades ja deram inicio ao desligamento do sinal anal6gico, como por exemplo,
Brasilia. Na Paraiba, estd previsto que o desligamento na regidao que inclui a cidade de
Jodo Pessoa ocorra em maio de 2018, enquanto que em Campina Grande e demais

cidades o desligamento ocorrerd em dezembro de 2018.

Em 2007, a ABNT homologou as normas brasileiras para o sistema de
transmissdo de TV digital, a ABNT NBR15601. Outras normas relacionadas ao sistema
foram homologadas juntamente a NBRI15601, reunindo as diretrizes para as
codificagdes de video, dudio e multiplexagdo na NBR15602-1/2/3, servicos de
informagdo, sintaxes e definicdes do sistema de radiodifusio na NBR15603-1/2/3,
receptores na NBR15604, codificacdo de dados e especificacbes de transmissdo na
NBR15606-1/2/3/5 e, por fim, a norma para os canais de interatividade na NBR15607-
1.

O sistema ISDB-Tb transmite sinais digitais em diversas modulagdes com
acesso OFDM. A transmissdo digital é afetada pelos diversos aspectos do ambiente,
produzindo efeitos como desvanecimentos gerados por caminhos multiplos, alteracdes
na frequéncia por efeito Doppler ou mesmo contaminagdo de ruido do ambiente,
afetando o desempenho do sistema de transmiss@o. Este trabalho propde o estudo do
desempenho da transmissdo digital no sistema ISDB-Tb em diversas situagdes de ruido,
multipercurso produzidos pelo canal, além dos efeitos relacionados a mobilidade do

receptor.

1.1 OBIJETIVOS

Tendo em vista os problemas causados pelos efeitos dos caminhos multiplos e

deslocamento Doppler, este trabalho propde avaliar o desempenho da transmissdo de



TV digital no sistema ISDB-Tb usando as modula¢des 16QAM e 64QAM, ambas em
OFDM. Para tanto, foram analisadas as constelacdes resultantes para cada caso, como
também a MER obtida para uma variacao da relagcdo sinal-ruido. Para dar mais realismo
a configuracdo, foram utilizados modelos de canais, propostos pelo ITU, que

caracterizam diferentes regides do Brasil.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para que se possa ter um entendimento da elaboracdo do presente trabalho, se
faz necessdrio saber como funciona o padrdo brasileiro de televisdo digital ISDB-Tb e
as causas e efeitos do desvanecimento em um canal. Assim, o capitulo 2 trata de um
detalhamento sobre a codificac¢ao de sinais e fontes do padrao ISDB-Tb, bem como uma
explicacdo geral sobre as modulacdes XQAM e a transmissio em OFDM. Serdo
abordados também os efeitos da propagacdo de sinais digitais, destacando a atenuacao
por caminhos multiplos e os tipos de desvanecimentos. A sec¢do seguinte trata dos
materiais e métodos utilizados para a realizacdo desde trabalho, detalhando as

simulacoes realizadas no trabalho para obten¢ao dos resultados.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a configuragdo mostrada no
capitulo 3. Serdo avaliados os efeitos sofridos pelo canal através da verificacdo de sua
constelagdo e poténcia obtidas pelo analisador de modulagdo MXA. Uma andlise sobre
a MER obtida dada uma variagdo na relacio sinal ruido também serd mostrada para
cada modelo de canal proposto. Para complementar, foi avaliado o erro de frequéncia
dado pelo deslocamento Doppler para uma variacao de velocidade. Por dltimo, capitulo
5 se trata das conclusdes a partir dos resultados, possiveis solugdes e sugestdes para

trabalhos futuros.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ISDB-TB



O padrao brasileiro de televisdo digital usou como base o ISDB-T, padrao
utilizado no Japdo, com diferencas apenas nas camadas de compressao e de middleware.
Foi escolhida no Brasil uma técnica de compressao de video mais eficiente, o H.264,
baseado no MPEG-4 AVC, fazendo com que o espectro seja usado com mais eficiéncia
e também aumentando a qualidade da imagem. J4 o middleware, camada responsdvel
por integrar o hardware da TV e os aplicativos da emissora, ficou por conta de

pesquisadores da PUC-RJ e da UFPB, que projetaram o GINGA.

2.1.1 CODIFICACAO DE CANAL

A Figura 1 apresenta o diagrama da camada fisica presente no ISDB-Tb. Pode-se
observar que o padrao emprega um cd6digo Reed Solomon (RS) que insere redundancias
para reparar erros ocorridos no canal de comunicacdo. A cada pacote de 188 bytes sdo
introduzidos 16 bytes de paridade, ficando assim com uma capacidade de corre¢do de 8
bytes. Para proporcionar taxas de codificacao de 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ou 7/8, é empregado

um cddigo convolucional puncionado como cédigo interno.

O padrao também faz uso de um entrelagador convolucional como entrelacador
externo, para evitar que rajadas de erros presentes no canal cheguem também como
rajadas ao decodificador. Esses erros devem ser impedidos ja que a capacidade de
correcdo do bloco de codificacio externa € limitada a 8 bytes. Com o uso do
entrelacador, mesmo que hajam erros, eles aparecerdo distantes um do outro,

possibilitando a corre¢do e aumentando a eficiéncia do sistema.

Além disso, dois entrelacadores de bits sdo usados como entrelagadores internos,
um responsdvel pelo dominio da frequéncia e outro pelo dominio do tempo. Eles sdao
necessarios pois, como no caso do entrelacador externo, a eficdcia na corre¢ao de erros
¢ limitada, e os entrelacadores internos entram para espalhar os erros no espectro,

garantindo assim um funcionamento ainda mais satisfatorio.
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Figura 1: Diagrama em blocos de um sistema de transmissdo ISDB-Tb. (fonte: Mendes, 2007)



2.1.2 MODULACAO

Uma forma eficaz para transmissdo € o sinal OFDM, que utiliza multiplas
portadoras para transformar um sinal serial que chega com alta velocidade em vérios
sinais paralelos de baixa velocidade. A modulac@o no padrao ISDB-Tb ¢é feita utilizado
moduladores OFDM, operando em trés modos distintos, denominados modos 1, com 96
portadoras, modo 2, com 192 portadoras e o modo 3, com 384 portadoras. O modo a ser
utilizado depende do tipo de recepcdo a ser utilizada, ji que existe um
comprometimento entre a quantidade de portadoras utilizadas no sistema e os efeitos de
multipercurso e Doppler. No caso, o sistema aumentard sua robustez frente ao efeito de
caminhos multiplos de acordo com o aumento no niimero de portadoras, porém ficard
mais sensivel a variacdes de frequéncias, e consequentemente, ficard vulnerdvel ao
efeito Doppler. A Figura 2 ilustra a modulacio OFDM com muiltiplas portadoras

ortogonais.

Dessa forma, deve-se entdo utilizar o modo 1 para cendrios em que o fator
limitante do sistema € a mobilidade, j4 que este serd 0 modo mais imune aos desvios de
frequéncia Doppler. O modo 3 deve ser usado em casos em que o fator limitante seja a
seletividade em frequéncia. O modo 2 é um intermedidrio entre um receptor se movendo

em baixas velocidades, apresentando certa seletividade em frequéncia.

OFDM Spectrum

0.4 i | i i 1 i |
5 _ B R

Sub-carrier Index

Figura 2: Subportadoras OFDM (fonte: Vargas, 2007)



Além das portadoras, sinais pilotos espalhados (SP), modulados em BPSK, sao
transmitidas no mesmo canal, para auxiliar na extracdo de informacdes necessdrias para
técnicas de estimacao de canal, que diminuem ainda mais os efeitos de desvanecimento.
Outras portadoras também sdo transmitidas, como € o caso das portadoras AC e TMCC.
A portadora AC € encarregada de levar informacdes adicionais a transmissao, enquanto

a TMCC ¢€ utilizada para auxiliar na decodificacao e demodulacio do sinal.

Uma caracteristica importante do sistema OFDM € que o sinal € ciclico com um
periodo de T segundos. Isso assegura que a ultima amostra € igual a primeira, e assim,
parte do fim do simbolo € introduzido no inicio da amostra. Para finalizar o processo,
insere-se um tempo de guarda entre os simbolos OFDM, que pode ser configurado para
T/4, T/8, T/16 ou T/32. Quanto maior o tempo de guarda, mais robusto se torna o

sistema com relacd@o aos efeitos de multipercurso.

Uma vantagem preponderante do uso da modulacio OFDM ¢€ a possiblidade de
criar uma rede transmissora operando na mesma frequéncia, cobrindo assim &reas de
sombra, e garantindo que a toda populagdo tenha acesso as emissoras. Essa
caracteristica foi essencial no planejamento de canais brasileiros para que todas as
emissoras pudessem transmitir o servico de TV digital em paralelo com o sinal

analégico de TV.

2.1.3 XQAM

Diferentes métodos de modulagdo digital podem ser empregados na drea de
telecomunicagdes, utilizando amplitude, frequéncia ou fase. O sistema ISDB-Tb utiliza
OFDM como método de transmissdo, em que sao usadas multiportadoras moduladas em

QPSK, 16QAM ou 64QAM.

QAM € um esquema de modulacdo que combina caracteristicas das modulagdes
PSK e ASK, em que sdo chaveadas amplitude e fase para transmissdo de sinais. Para o
caso de transmissdao de sinais digitais, essas caracteristicas sdo alteradas, criando
simbolos que representam certa quantidade de bits. Esse nimero de bits estd relacionado

com a quantidade de simbolos disponiveis, dada por:

_logS$y

~ log?2 )



Em que N € a quantidade de bits por simbolo, e S, é a quantidade de simbolos

utilizados.

Para que se tenha uma melhor nocdo da modulacio QAM, um grifico de
constelagdes € mostrado na Figura 3. Os pontos do gréifico representam os simbolos,
que estao dispostos dados as amplitudes e fases da configuracdo. Pode-se observar que
se trata de uma configuracdo 16QAM, de 16 simbolo codificados em 4 bits. Erros de
amplitude resultam em uma movimentacdo dos simbolos na direcdo do centro do
grafico, em que os simbolos podem se afastar ou se aproximar do centro, de acordo com

o erro. Erros de fase resultam em uma movimentacao circular dos simbolos.
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Figura 3: Constelagdo 16QAM (fonte: Ganchar, 2011)

Quanto maior o nimero de bits a serem utilizados, maior é o numero de
simbolos da configuracdo, aumentando assim a taxa de transmissdo. Deve-se salientar
que um grande nimero de simbolos em uma constelagdo torna a modulacdo mais
sensivel ao ruido, pois a distdncia entre um simbolo e outro € muito pequena, e qualquer
erro de fase ou de amplitude pode ocasionar interferéncia entre os simbolos. A
transmissao em TV digital pode ser feita entdo de acordo com o conteido a ser
transmitido. A configuracdo 16QAM € geralmente usada para transmissdes SD,

enquanto a configuracio 64QAM ¢ mais frequente em transmissdes HD.



2.1.4 SEGMENTACAO DE BANDA

A divisdo da banda de um sinal OFDM foi o que tornou o padrdo ISDB-T mais
flexivel com relacdo aos outros padrdes existentes. Cada subportadora contém uma
banda de 6 MHz independente, dividida em 14 segmentos distintos, sendo um para
banda de guarda e 13 para transmissdo, usando uma técnica chamada “transmissio

hierdrquica”.

A transmissao hierdrquica possibilita que os segmentos dentro da banda sejam
usados em até trés conjuntos de configuracdes distintas, denominadas camadas. As
camadas podem conter programas diferentes, permitindo que sejam transmitidas
diferentes informacdes dentro da mesma banda de 6 MHz. O segmento central,
chamado também de camada A, € voltado para a transmissao em LDTV, para portateis.
Os outros 12 segmentos podem ser utilizados por até duas camadas, denominados

camadas B, que transmitem programas em SDTV, e a camada C, transmitindo HDTV.

& MHz

5.57 MH:

428,57 ki
214,28 kHz 114,28 ke

Figura 4: Divisdo da banda de 6 MHz em 13 segmentos de 482,572 kHz (fonte: Ishini, 2009)

2.2 EFEITOS DE PROPAGACAO

O termo desvanecimento € usado para descrever variacdes rdpidas em algum
parametro da onda eletromagnética, em um curto periodo de tempo ou distincia,
fazendo com que os efeitos da atenuacdo de pequena escala sejam ignorados. O
desvanecimento € basicamente causado devido ao multipercurso, ou seja, interferéncias

de duas ou mais parcelas de um sinal transmitido, que chegam em diferentes instantes



no receptor. As cOpias das ondas se combinam no receptor e resultam em um sinal que

varia tanto em amplitude como em fase.

Alguns efeitos sdo causados devido aos caminhos multiplos no canal, entre eles
destacam-se as variacdes rapidas de intensidade em uma curta distancia ou periodo de
tempo, mudancas Doppler e ecos, causados pelos atrasos de propagacdo. Um dos
motivos para que todos esses efeitos ocorram € que as alturas das antenas que recebem o
sinal estd abaixo das estruturas nos arredores, como casas e prédios, fazendo com que

nao haja uma linha de visada direta entre a estagdo base e a antena receptora.

Caso o movimento se der apenas por parte da estacio movel, considera-se entdao
que a atenuagdo é espacial, sendo estas vistas como variagdes temporais para o receptor
enquanto o mesmo se movimenta pelo campo de caminhos multiplos. Como hd um
efeito construtivo ou destrutivo das ondas no receptor, pela soma de varias componentes
em diferentes pontos do espaco, um receptor em alta velocidade passa por vdrias

mudancas de atenuagdes em um periodo de tempo extremamente curto.

2.2.1 FATORES QUE INFLUENCIAM O DESVANECIMENTO

Dentre os fatores que influenciam o desvanecimento, destacam-se a existéncia
de objetos refletores e dispersores no ambiente, onde hd uma constante mudanga que
dispersa a energia do sinal. A natureza aleatéria da fase e da amplitude das varias
componentes do multipercurso geram flutuagdes na intensidade do sinal, induzindo
distor¢des e desvanecimento. O tempo exigido para a propagacdo em multipercurso é
geralmente aumentado para que a banda bdsica do receptor possa alcangar o receptor,
causando assim interferéncias entre os simbolos, e consequentemente, dificuldades na

recepcao do sinal.

Outro fator de grande influéncia é o movimento relativo entre as estacOes
transmissora e receptora, o que resulta em uma modulacdo de frequéncia aleatdria
devido ao efeito Doppler. Esse efeito também € causado quando os objetos no canal
estdo em movimento, com a diferenca de que o efeito Doppler serd varidvel com o
tempo sobre as componentes multipercurso. Caso os objetos estejam se movendo mais
rapido que a estacdo receptora, o efeito desta serd dominante. Se a estacdo mével € mais
rapida, o efeito Doppler dos objetos pode ser ignorado, pois ndo causard grande impacto

no sinal.
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Caso a largura de banda do sinal seja maior que a capacidade do canal de
multipercurso, o sinal que serd recebido pelo receptor terd uma distor¢do notdvel, mas
seu desvanecimento ndo serd significativo. Pode-se quantificar a capacidade do canal
pela largura de banda de coeréncia, que estd diretamente relacionada com a estrutura
especifica dos caminhos multipercurso. A largura de banda de coeréncia pode ser
definida como uma medida de diferenca da maior frequéncia em que os sinais ainda se
encontram correlacionados em amplitude. Caso o sinal enviado tenha largura de banda
estreita, a amplitude do sinal mudard rapidamente, mas ndo havera distorcao no tempo.

O diagrama abaixo indica alguns tipos de desvanecimento encontrados.

) Desvanecimento
Desvanecimento .
. seletivo em
uniforme; .
frequéncia;
Desvanecimento Desvanecimento
répido; lento;

2.2.2 EFEITO DOPPLER

Devido ao movimento relativo da estacdo base e a estacdo mdvel, existem
mudangas diferentes na frequéncia para cada caminho multiplo criado. Quando a
mudanca ocorre na frequéncia do sinal, dado pelo movimento, essa variacdo €
denominada deslocamento Doppler, sendo este diretamente proporcional a velocidade e

a direcdo do movimento.

Considerando o receptor em movimento com relacdo ao transmissor. Se a linha direta
entre as estacdes transmissora e receptora faz um angulo € com a direcdo de

movimentagdo do receptor, A mudanca de fase no sinal recebido por uma antena
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receptora, devido a diferencas nos comprimentos dos caminhos é dada pela Equagdo

(2):

_27TAl_27TvAt
]

Em que v € a velocidade de deslocamento. Assim, o deslocamento Doppler pode ser

cos@ (2)

encontrado pela Equagao (3):

fd=%x%=%cose 3)

A Equacdo (3) relaciona a velocidade de uma estacdo mével com o deslocamento
Doppler. Observa-se pela Equagdo 3 que caso a estacdo movel realize movimentos em
direcdo da chegada da onda, a consequéncia ¢ um deslocamento Doppler positivo,
aumentando assim a frequéncia aparente, caso a mesma estacao estiver se afastando da

onda, o deslocamento Doppler € negativo, causando o efeito contrério.

2.2.3 PARAMETROS DOS CANAIS DE MULTIPERCURSO

Para que se possa haver uma comparag¢do entre os mais diversos canais de
multipercurso, foram criados alguns parametros que quantificam diferentes

caracteristicas desse tipo de canal.

» Dispersao no tempo

No tempo, as propriedades dos canais multipercurso podem se limitar ao atraso
em excesso e ao espalhamento do atraso, que sdo parametros determinados para um

perfil de atraso caracteristico. A média de atraso é dada pela Equacao (4):

2 P(ty) Tk
2 P (i)

Em que P(t;) € o nivel de poténcia absoluto, enquanto que 7;, sdo 0s tempos,

“4)

T =

comecando a partir de Ty = 0. O espalhamento do atraso RMS ¢é definido pela Equagao

5).
o, = /T_z — ()2 (5)

E possivel ainda determinar um equivalente no dominio da frequéncia por meio

da transformada de Fourier. A largura de banda de coeréncia € utilizada para fazer essa
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caracterizagcdo em frequéncia, de forma que o espalhamento de atraso rms e a largura de
banda de coeréncia sdo inversamente proporcionais. A largura de banda de coeréncia,
B., pode ser definida como uma medida de faixa de frequéncias em que o canal possui

componentes espectrais uniformes, ou seja, com ganho constante e fase linear.

» Espalhamento Doppler

Visto que o espalhamento de atraso e a largura de banda de coeréncia
caracterizam a natureza dispersiva do canal no tempo, resta saber informagdes sobre o
que acontece com o canal devido ao movimento relativo entre a antena receptora € a
antena transmissora. Este papel é cumprido pelo espalhamento Doppler e o tempo de

coeréncia, responsaveis por detalhar a natureza varidvel no tempo do canal.

O espalhamento Doppler, B;, ¢ definido como uma medida da expansio
espectral causada pela taxa de variacdo temporal da mudanca do canal, e é determinado
como a faixa de frequéncias na qual o espectro Doppler é diferente de zero. J4 o tempo
de coeréncia € o reciproco do espalhamento Doppler no dominio do tempo, sendo
utilizado para detalhar a natureza variante com o tempo da dispersividade de
frequéncias do canal no dominio do tempo. O espalhamento Doppler e o tempo de

coeréncia siao inversamente proporcionais entre si.

1 (6)

Em que T, é o tempo de coeréncia, e f,,, € o espalhamento Doppler maximo.

2.2.4 TIPOS DE DESVANECIMENTO

Combinando os vdérios parametros do canal com os diferentes parametros de
sinais, pode-se chegar a diferentes tipos de desvanecimento. Os efeitos do espalhamento
de atraso devido ao multipercurso sdo responsdveis pela atenuacdo uniforme e
atenuacdo seletiva em frequéncia, enquanto que o espalhamento Doppler leva a
dispersdao em frequéncia e atenuagdo seletiva no tempo. O espalhamento de atraso e
espalhamento Doppler sdo independentes um do outro e seus efeitos serdo detalhados

nas sessoes que seguem.

» Atenuacao Uniforme
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Para um canal de ganho constante e fase linear, com largura de banda maior que
a largura de banda do sinal transmitido, é dito que o sinal a ser recebido sofrerd uma
atenuacdo uniforme. Nesse tipo de atenuacdo, as caracteristicas espectrais do sinal sdao
preservadas ao chegarem no receptor, entretanto, a intensidade € varidvel com o tempo.

A Figura 5 mostra uma caracteristica de atenuacdo uniforme.

8 ) hitT) a5
sit) AL 1) )
SR (. .
. r D 0 Tar or<<,

st) HiF) A1)
0 I S
¢ / /
L & e

Figura 5: Caracteristica de atenuagdo uniforme (fonte: Rappaport, 2008)
Como o ganho € varidvel com o tempo, hd uma mudanca de amplitude no sinal
recebido, porém o espectro € conservado. Para esse tipo de atenuacdo, pode-se afirmar

que:
B; K B,
Ts > o;

Em que T € a largura de banda reciproca, Bg € a largura de banda, g; é o espalhamento

de atraso rms e B, € a largura de banda de coeréncia.

» Atenuacao seletiva em frequéncia

Quando a largura de banda de banda do canal é menor que a largura de banda do
sinal a ser transmitido, ocorre a atenuagdo seletiva em frequéncia. Com isso, ha um
espalhamento de atraso em multipercurso na resposta ao impulso do canal que é maior
que a largura de banda reciproca da forma de onda transmitida. Esse efeito faz com que
haja vdrias cépias da forma de onda enviada, atenuadas e atrasadas no tempo,

distorcendo assim o sinal no receptor.
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Figura 6: Caracteristica de atenuagdo seletiva em frequéncia (fonte: Rappaport, 2008 )

O canal que sofre com atenuacgado seletiva em frequéncia tem seu ganho e fase
variando com o tempo, dentro do espectro, resultando numa distor¢do com o tempo no

sinal visto pelo receptor. Nesse tipo de atenuagdo t€m-se:
Bs > B,

T, < o;

» Atenuacao rapida

Um canal pode ser ainda classificado como de atenuacdo rapida ou lenta, de
acordo com a taxa de variacdo que o sinal de banda base se altera quando comparado
com a taxa de mudanca do canal. Para atenuagdo rdpida, a resposta do impulso do canal
muda rapidamente dentro da duracdo do simbolo. Isso significa que o periodo de
simbolo do sinal enviado é maior que o tempo de coeréncia do canal, causando entdo
dispersdo em frequéncia devido ao espalhamento Doppler. Pode-se resumir a atenuagdo

rapida por:
T, > T,
B; < Bp
Em que T, € o tempo de coeréncia e Bpé a largura de banda Doppler.

» Atenuacao lenta

Ao contrdrio da atenuagdo répida, h4 uma mudanca mais lenta da resposta ao

impulso do canal, face a banda base do canal transmitido. O canal pode ser tido entdo
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como estédtico em alguns intervalos de largura de banda reciproca. Para o dominio da
frequéncia, o espalhamento Doppler do canal é muito menor que a largura de banda do

sinal de banda base. Resumindo, pode-se dizer que:
T, < T¢

B; » B)

3  MATERIAIS E METODOS

Para realizar os objetivos do presente trabalho, foram conduzidos experimentos
no Laboratério de Medidas em Telecomunicacdes do Instituto Federal da Paraiba,
campus Jodo Pessoa. Para produzir o sinal de TV no padrao ISDB-TB, foi utilizado o
software Virtual Studio, da Keysight. Este software permite alterar os diversos
parametros do padrao ISDB-TB, a partir de um arquivo de imagem no padrdo JPEG,
além de escolher o canal de RF, nivel de poténcia e configuracdo dos segmentos do
sistema. O arquivo de saida € utilizado no emulador de canal e gerador de banda bésica
PXB, mostrado na Figura 7, que permite simular a degradagdo o sinal da maneira que o

usudrio deseja.

O emulador PXB permite emular diversas situagdes consideradas como ruido na
transmissdo, e funciona com diversas configuragdes de transmissdo, que incluem uma
entrada e uma saida (SISO), uma entrada e duas saidas (SIMO), duas entradas e uma
saida (MISO) e duas entradas e duas saidas (MIMO). Em todas as configuracdes é
possivel incluir efeitos de propagacdo, como variacdo da Relacdo Sinal Ruido — RSR,
caminhos multiplos, efeito Doppler ou ainda utilizar alguns modelos de canal pré-
existentes. O equipamento utilizado possui licenca para geracdo de sinais do sistema
ISDB-Tb, WCDMA e LTE. Ressalta-se que este equipamento nao possui saida de RF.

Toda emulacdo € realizada em banda bésica.

Os parametros escolhidos pelo usudrio no PXB sdo entregues ao gerador de
sinais EXG, mostrado na Figura 8, que produz na saida o sinal na frequéncia
selecionada e contaminado pelo ruido programado pelo emulador. Os casos estudados
envolvem a variagdo da relacdo sinal-ruido, variacdo de velocidade para verificagdo do

efeito Doppler, no caso dos receptores em deslocamento e, por fim, foi estudado o efeito
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de multipercurso, considerando o espalhamento Rayleigh (onde ndo hé visada entre Tx

e Rx) para os atrasos de percursos definidos pelo IUT para o sistema ISDB-Tb.

Figura 7: Emulador de canal PXB da Keysight, (fonte: Keysight).

O sinal emulado no PXB, e produzido no gerador EXG, com uma antena ligada
a sua saida, pode ser observado num receptor de TV digital, sintonizado no mesmo
canal de transmissdo. Dessa forma, é possivel observar a qualidade da imagem em
fun¢do dos parametros que podem ser variados no software, como por exemplo, o tipo

de modulagdo, que pode ser 64QAM, 32QAM, dentre outras.

Figura 8: Gerador de sinais EXG. (fonte: Keysight).

Além da qualidade visual, é possivel medir os pardmetros da transmissdo com o
uso do analisador de modulacdo MXA, que pode funcionar no modo de Analisador de
Espectro ou de Constelacdo. Dessa forma parametros como BER, MER, erro de fase,
dentre outros podem ser medidos diretamente no equipamento, além de visualizar o
espectro ou a constelagdo da modulagdo transmitida pelo gerador de sinais. O analisador

MXA pode ser visto na Figura 7.
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Figura 9: Analisador de modulagdo MXA. (fonte: Keysight).

Usando todo o setup mostrado acima, foram realizados diversos experimentos a
fim de analisar o desempenho da transmissido de TV digital nas modulagdes 16QAM e
64QAM. Para dar mais realismo ao experimento conduzido, foram utilizados modelos

de canais brasileiros descritos nas Tabelas de 1 a 5, especificados pelo ITU.

Tabela 1: Modelo de Canal Brasil A, (ITU).

Atraso (pns) Amplitude (dB) Doppler (Hz)
0 0 0
0,15 -13,8 0 (100)
2,22 -16,2 0
3,05 -14.9 0
5,86 -13,6 0
5,93 -16,4 0

Tabela 2: Modelo de Canal Brasil B, (ITU).

Atraso (pus) Amplitude (dB) Doppler (Hz)
0 0 0
0,3 -12 0

3,50 -4 0 (10)
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4.4 7 0
9,50 15 0
12,7 22 0

Tabela 3:Modelo de Canal Brasil C, (ITU)

Atraso (ps) Amplitude (dB) Doppler (Hz)
0 -2,8 0
0,089 0 0
0,419 -3,8 0
1,506 -0,1 0
2,322 -2,5 0
2,799 -1,3 0

Tabela 4: Modelo de Canal Brasil D, (ITU)

Atraso (ps) Amplitude (dB) Doppler (Hz)
0,15 -0,1 0 (10)
0,63 -3,8 0
2,22 -2,6 0
3,05 -1,3 0
5,86 0 0
5,93 -2,8 0

Tabela 5: Modelo de Canal Brasil E, (ITU)

Atraso (ns) Amplitude (dB) Doppler (Hz)
0 0 0
1 0 0
2 0 0

RESULTADOS
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4.1 ANALISE DO DIAGRAMA DE CONSTELACAO E ESPECTRO.

Como um primeiro resultado, os perfis de atrasos apresentados na secdo anterior
foram inseridos no emulador de canal PXB, obtendo o espectro do sinal e o diagrama de
constelacdo para cada um dos modelos de canal brasileiro, sendo estas analisadas no
analisador de modulacio MXA. Para efeitos de comparacdo, foram medidos
inicialmente a constelacio e o espectro para cada modulacio sem os efeitos de
desvanecimento no canal. Os resultados para a constelacio 16QAM, espectro 16QAM,
constelagdo 64QAM e espectro 64QAM sdo mostrados nas Figuras 10, 11, 12 e 13
respectivamente. Para cada sinal gerado o video € transmitido em duas modulagdes
(QPSK e XQAM), além dos pilotos de sincronismo. Em seguida, sdo apresentados os
resultados do diagrama de constelagdo e espectro para cada um dos perfis de atraso
apresentados na secdo anterior, considerando as modulacdes 16QAM e 64QAM. Os

resultados sdo mostrados a seguir nas Figuras de 14 a 33.
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/Q Measured Paolar Graph

Ref 10.00 dBm

VBW 300 kHz

Figura 11: Espectro 16QAM sem desvanecimento,
(Elaborado pelo autor).

Figura 10: Constelagdo 16QAM sem desvanecimento,
(Elaborado pelo autor).

1/Q Measured Polar Graph

Ref 10.00 dBm

e s e
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Figura 13: Espectro 64QAM sem desvanecimento,
(Elaborado pelo autor).

Figura 12: Constelagdo 64QAM sem desvanecimento,
(Elaborado pelo autor).
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Figura 15: Espectro de poténcia para modulagdo 16QAM
modelo Brasil A, (Elaborado pelo autor).

Figura 14:Constelacéo 16QAM modelo Brasil A,
(Elaborado pelo autor).
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Figura 17:Espectro de poténcia para modulagdo 64QAM
modelo Brasil A, (Elaborado pelo autor).

Figura 16: Constelagdo 64QAM modelo Brasil A,
(Elaborado pelo autor).
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1/Q Measured Polar Graph

Ref 0.00 dBm
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Figura 19: Espectro de poténcia para modulagdo 16QAM
modelo Brasil B, (Elaborado pelo autor).

Figura 18: Constelagdo 16QAM modelo Brasil B,
(Elaborado pelo autor).
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Figura 21: Espectro de poténcia para modulagdo 64QAM
modelo Brasil B, (Elaborado pelo autor).

Figura 20: Constelagdo 64QAM modelo Brasil B,
(Elaborado pelo autor).
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Figura 23: Espectro de poténcia para modulagdo 16QAM
modelo Brasil C, (Elaborado pelo autor).

Figura 22: Constelagdo 16QAM modelo Brasil C,
(Elaborado pelo autor).
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Figura 25: Espectro de poténcia para modulagdo 64QAM
modelo Brasil C, (Elaborado pelo autor).

Figura 24: Constelagdo 64QAM modelo Brasil C,
(Elaborado pelo autor).
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/G Measured Polar Graph
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Figura 27: Espectro de poténcia para modulagdo 16QAM
modelo Brasil D, (Elaborado pelo autor).

Figura 26: Constelagdo 16QAM modelo Brasil D,
(Elaborado pelo autor).
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Figura 29: Espectro de poténcia para modulagéo 64QAM
modelo Brasil D, (Elaborado pelo autor).

Figura 28: Constelagdo 64QAM modelo Brasil D,
(Elaborado pelo autor).
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Figura 30: Constelagdo 16QAM modelo Brasil E,
(Elaborado pelo autor).

Figura 32: Constelagdo 64QAM modelo Brasil E,
(Elaborado pelo autor).
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Figura 31: Espectro de poténcia para modulagdo
16QAM modelo Brasil E, (Elaborado pelo autor).
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Figura 33: Espectro de poténcia para modulagéo
64QAM modelo Brasil E, (Elaborado pelo autor).
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Observa-se pelas duas constelacdes do modelo Brasil A, apresentadas nas
Figuras 14 e 16, que a modula¢do conseguiu superar os efeitos de desvanecimento
colocados no emulador de canal. Os espectros mostrados nas Figuras 15 e 17 também
apresentam pouca variacdo nas amplitudes das portadoras quando comparadas com o
modelo sem desvanecimento, que representa que o desvanecimento tem uma pequena
variacao em funcdo da frequéncia. Mesmo assim, a transmissao foi satisfatéria, com um
minimo de interferéncia intersimbolica. Isso se deve principalmente devido a método de
transmissdo com multiportadoras OFDM, significando que o nimero de portadoras
utilizado foi suficiente para ter uma transmissao satisfatoria. O efeito Doppler agiu no

canal de forma desprezivel.

Diferente do que acontece no primeiro modelo apresentado, a transmissdo feita
no modelo Brasil B ndo obteve o mesmo sucesso. Pode-se observar um erro de
amplitude e fase na modulacao 16QAM, da Figura 18, e um erro de fase predominante
na modulacdo 64QAM, da Figura 20. Também pode ser observada uma considerdvel
dependéncia da amplitude das diversas portadoras OFDM em fun¢do da frequéncia
(desvanecimento seletivo) como apresentados nas Figuras 19 e 21, quando comparado
com o espectro sem desvanecimento, nas Figuras 11 e 13, o que sugere o uso de

equalizacdo na transmissiao em canais com esse perfil.

A constelagdo para a modulacido da Figura 22, no modelo Brasil C, se mostra
muito parecida com a mesma configuracdo para o canal do modelo B, apresentando
apenas alguns erros de simbolos. Ja a constelacdo para modulagdo 64QAM, apresentada
na Figura 24, demonstra, além do erro de fase apresentado no modelo B, um erro de
amplitude. Observa-se também que o comportamento do espectro da modulagdo
16QAM, na Figura 23, é muito semelhante ao espectro apresentado no modelo Brasil B,
na figura 19, indicando que os dois sofrem os mesmos efeitos. O mesmo ndo ocorre no
espectro da modulacdo 64QAM, apresentada na Figura 25, que repete os efeitos

mostrados na Figura 23, do mesmo modelo Brasil C, porém em 16QAM.

O modelo Brasil D apresenta na Figura 26, com modulacio 16QAM, um
comportamento estavel, mas com alguns simbolos espalhados pela constelacdo, além de
um leve erro de fase. O mesmo ndo acontece para a modulacio 64QAM, mostrada na
Figura 28, que apresenta um erro de fase acentuado, porém sem erros de amplitude. Os

espectros apresentados nas Figuras 27 e 29 possuem ruidos semelhantes.
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Observa-se nas duas constelacdes mostradas nas Figuras 30 e 32, para o modelo
Brasil E, que nio h4 erros de amplitude ou de fase evidente, porém hd um espalhamento
de simbolos por toda constelacdo, aumentando a taxa de colisdo de simbolos. Os
espectros mostrados nas Figuras 31 e 33 indicam que as transmissdes sofrem de um
desvanecimento seletivo em frequéncia. Esse resultado é esperado, tendo em vista as

elevadas amplitudes de cada componente em atraso que caracteriza esse perfil.

Depois de avaliadas as constelagdes e espectros para cada modelo, foi realizada
uma comparagdo da MER para diferentes valores da relagao sinal ruido, considerando

as duas modulacdes. Os graficos sdo apresentados nas Figuras de 34 a 38.
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Figura 38: MER obtida pela variagdo da relagéo sinal ruido para o modelo Brasil E, (Elaborado pelo autor).

Pelo grifico mostrado na Figura 34, é possivel observar que ambas as
modulagdes possuem um comportamento quase linear. Como era esperada, a modulacao
16QAM apresenta menor erro de modulagcdo (maior robustez) para uma mesma relacio

sinal ruido.
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A Figura 35 apresenta um comportamento atipico da modulagdo 16QAM, em
que a MER apresenta um comportamento nio linear apds 35 dB. Os valores obtidos
para o modelo B se encontram abaixo dos valores da MER do modelo Brasil A. Esse
resultado também pode ser verificado devido a diferengca no comportamento da variacao
das amplitudes em funcdo da frequéncia para cada amplitude para este caso, mostradas

nas Figuras 19 e 21.

Para o modelo Brasil C, mostrado na Figura 36, podem-se observar curvas bem
mais nao lineares que os dois modelos apresentados anteriormente. A modulacdo
64QAM mostra uma suavizacdo na curva apods 25 dB, enquanto que o mesmo acontece

para a modulacdo 16QAM somente apds 30 dB.

A Figura 27 apresenta o comportamento mais instdvel entre a relagio MER x
RSR dentre os graficos mostrados. Nota-se que em alguns pontos a MER chega a ser

quase a mesma para uma mesma relacao sinal-ruido.

O grafico da figura 32 apresenta resultados bem diferentes para as duas
modulagdes, em que a modulacdo 64QAM mostra resultados melhores para uma mesma

relacdo sinal-ruido.

De toda forma, em todos os casos foi obtido um maior valor da MER para a
modulacao 64 QAM, indicando que a amplitude média dos simbolos € maior que a

média dos erros de simbolo para este tipo de modulagao.

4.2 VARIACAO DA VELOCIDADE

Também foi verificado a robustez do ISBD-Tb para o caso da transmissao
considerando que o receptor se move com determinada velocidade. Neste caso, foram
anulados os efeitos de multipercuso e considerada apenas uma componente em visada,
com variagdo da velocidade, resultando num erro de frequéncia recebida. O resultado

para esta variacdo € apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6: Erro de frequéncia para diferentes velocidades, (Elaborado pelo autor).

Erro de frequéncia

(Hz)
Velocidade 16QAM 64QAM
(Km/h)

0,00 -8,3 -7,64
20,00 0,9 1,4
40,00 10,1 10,49
60,00 19,1 19,53
80,00 28,3 28,73
100,00 374 37,81
120,00 46,48 46,88
140,00 55,6 56,05
160,00 64,7 65,14
180,00 73,8 74,2

200,00 82,9 83,39

Como esperado, observando a Equac¢do (3), um aumento na velocidade relativa
do receptor aumenta o desvio de frequéncia do sinal recebido em qualquer uma das
modulacdes. A tabela 6 mostra que o aumento da velocidade aumenta o deslocamento

Doppler e consequentemente, ha um aumento do erro de frequéncia no receptor.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma verificagcdo da qualidade da transmissdo da TV
digital em ambientes com desvanecimento, considerando diferentes caracteristicas de
canais existentes no Brasil. Para isso, foram revistos alguns conceitos, iniciando o
capitulo dois com uma apresentagdo sobre o padrdao ISDB-Tb utilizado no Brasil,
mostrando um diagrama de camada fisica para codificagdo de canal e o sistema OFDM
com multiportadoras e seus diferentes modos. Alguns conceitos de modulacio QAM
foram mostrados posteriormente, apresentando um exemplo de diagrama de constelagdo
resultante quando se usa esse tipo de modulacdo. Por ultimo, foram apresentados os
efeitos de propagacdo passiveis de acontecer em transmissoes digitais, mostrando os

tipos comuns de atenuacao e algumas causas para tal efeito.

Apés a base tedrica, foi mostrado o sefup empregado para realizacdo dos
experimentos. A configuragdo consiste no software Digital Studio conectado a um
emulador de canal PXB, um gerador de sinais EXG e um analisador de modulacio
MXA para anélise dos diagramas de constelacdo. Foram entdo emulados os modelos de
canais brasileiros caracterizado pelo ITU no PXB, para dar mais realismo ao

experimento.

Nos resultados apresentados no capitulo 4, pdde-se observar que o modelo Brasil
A nao foi tdo afetado pelas componentes de atraso, apresentando um diagrama de
constelagdo muito semelhante a constelacdo sem efeitos de desvanecimento. O modelo
Brasil B apresentou erro de fase e amplitude nos diagramas apresentados, além de um
espectro onde era visivel o desvanecimento seletivo. O modelo Brasil C se assemelha
muito com o modelo Brasil B, porém a modulagdo 64QAM segue os mesmos efeitos da
modulacao 16QAM. O modelo Brasil D se apresenta de forma estdvel para modulacdo
16QAM, no entanto exibe um erro de fase acentuado para modulagdo 64QAM. Nao ha
erros evidentes de fase e amplitude no modelo Brasil E, porém, o espalhamento de
simbolos no diagrama de constelacdo indica que hd um erro de codificacdo. Os

espectros indicam claramente um desvanecimento seletivo em frequéncia.

O préoximo resultado apresentado no capitulo 4 consiste em uma série de

grificos exibindo diferentes valores da MER considerando uma variacdo da relacdo
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sinal-ruido para cada modelo proposto. Observa-se que de forma geral, a modulacio
64QAM desenvolve melhores valores da MER, indicando que a intensidade média dos
simbolos € maior que a média dos erros para essa modulacao. Finalmente, foi avaliada a
robustez do padrdo brasileiro de TV digital para variacdes de velocidade. Verifica-se
que o aumento da velocidade aumenta o erro de frequéncia para ambas as modulagdes
consideradas, o que € um resultado esperado ji4 que o deslocamento Doppler é

proporcional a velocidade relativa.

Considerando todos os resultados descritos acima, nota-se que o padrdo
brasileiro de TV digital, ISDB-Tb, é um sistema robusto e capaz de superar grande parte
dos efeitos de canal mostrados neste trabalho. Uma sugestdo para que se obtenha uma
transmissdo de qualidade € a equalizacdo diferencial para cada componente de
frequéncia no transmissor, visto que a maioria dos modelos de canais apresentados

sofrem desvanecimento seletivo em frequéncia.

A continuacdo dessa linha de pesquisa € sugerida devido aos bons resultados
apresentados no presente trabalho. Como sugestio de trabalho, pode-se observar qual o
limiar da relacdo sinal-ruido para transmissdo de TV digital, tendo em conta cada

modelo de canal brasileiro.
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