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Resumo

Alguns sistemas de comunicagao de portadora tinica requerem uma modulagao em
amplitude com banda lateral vestigial ou tinica, conhecidas como AM-VSB e AM-
SSB, respectivamente. Serao apresentados diferentes métodos que desempenham
esta funcao. O objetivo da dissetacao é estudar o método de filtragem complexa,
apresentado simulagoes e resultados experimentais. O trabalho sera focado no
padrao americano de modulacao 8VSB, adotado pelo ATSC para transmissao de
TV digital. Serd mostrado como otimizar a ocupacao de largura de faixa para
este sistema assim como técnicas de mistura com rejeicao de freqiiéncia imagem.
A notacao de sinais de tempo discreto foi adotada, visando sua implementacao

em circuitos digitais de légica programével.

Palavras-chave: Filtros complexos, transformada de Fourier de
tempo discreto, sinais analiticos, transformada de Hilbert,

8VSB.

XV



Abstract

Some single carrier communication systems require a vestigial or single sideband
amplitude modulation, known as AM-VSB and AM-SSB, respectively. It will be
presented different methods that accomplish this function. The main purpose
of this dissertation is to study the complex filtering method, presenting simula-
tions and experimental measurements. This work will focus on 8VSB modulation,
adopted by ATSC as the american standard for digital TV. It will be presented
how to reduce the bandwidth for this modulation as well as image rejection con-
verting techniques. The discrete-time signal notation has been adopted, aiming

the implementation on programmable logic digital circuits.

Keywords: Complex filters, discrete-time Fourier transform,

analitic signals, Hilbert transform, 8VSB.
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Capitulo 1

Apresentacao

1.1 Introducao

O objetivo deste trabalho é apresentar um método para modulagao em ampli-
tude com banda lateral vestigial, empregando processamento de sinais digitais.
A notacao de sinais de tempo discreto foi adotada ao longo de todo o texto. Esta
modula¢ao é usada, por exemplo, no sistema de TV digital americano ATSC (Ad-
vanced Television Systems Committee) 8VSB (8-level Vestigial Side Band). Serao
estudados filtros digitais com coeficientes complexos, empregados em banda base,
que permitem eliminar uma das bandas laterais comuns neste tipo de modulacao.
Inicialmente, ¢é realizado o cédlculo analitico para a geracao resposta impulsiva
de um filtro nao-recursivo do tipo resposta impulsiva finita FIR (Finite Impulse
Response). Em seguida, mostra-se como calcular o filtro recursivo correspon-
dente, do tipo resposta impulsiva infinita IIR (Infinite Impulse Response). Este
processo gera sinais analiticos, para varias outras aplicagoes. Serao abordados
outros temas pertinentes a implementacao de um modulador 8VSB tais como a
reducao da largura de faixa do sinal modulado e a otimizagao de misturadores de

rejeicao de freqiiéncia imagem.

1.2 Motivacao

A TV digital envolve a transmissao e recepcao de imagens e sons comprimidas por
meio de sinais discretos. Introduzida no final dos anos 90, esta tecnologia oferece
novos modelos de negécio para os radiodifusores, oportunidades para a industria
eletronica e novas experiéncias para o usuario final. As estatisticas mostram
que existem mais de 112,8 milhoes de lares com receptores ATSC somente nos
Estados Unidos [1]. As primeiras implementagdes dos moduladores 8VSB empre-
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gavam circuitos analdgicos. Usavam um misturador simples seguido de um filtro
passa-faixa de onda actustica SAW. As desvantagens deste filtro sao: dispersao,
alta perda de inser¢ao, ondulagoes na banda passante e nenhum controle sobre o
formato da faixa de transicao. O processamento digital de sinais nao apresenta
os problemas anteriores e possui as vantagens de integracao da codificacao de
canal com o modulador, maior relacao sinal ruido, estabilidade térmica e possi-
bilidade de uso pré-correcao para distorcoes lineares e nao-lineares. Em fungao
das caracteristicas deste novo sistema, procurou-se implementar um modulador

8VSB empregando unicamente processamento de sinais digitais.

1.3 Desenvolvimento do tema

Para desenvolvimento dos estudos, os temas foram apresentados em capitulos
com o conteudo reunido de maneira a estabelecer uma seqiiéncia que justificasse
e fundamentasse o projeto. No Capitulo 2 sao apresentados alguns procedimentos
para geracao de sinais com banda lateral suprimida. Descrevem-se os métodos
da forca bruta, de Weaver, da geracao de sinais analiticos através da transfor-
mada de Hilbert. O Capitulo 3 destaca o tema central que é o estudo analitico
para gerar uma resposta impulsiva de um filtro FIR complexo. Na seqiiéncia,
mostra-se o método dos minimos quadrados na identificacao de um filtro IIR
complexo recursivo, a partir do FIR anteriormente calculado e interpretam-se
os sinais com banda lateral vestigial como caso geral. Finalmente, discute-se
como misturadores complexos concluem o processo de modulagao, em que o sinal
de banda basica passa a ocupar um canal na faixa de freqiiéncia intermediaria
(FT), em um primeiro momento. No Capitulo 4 é feita uma comparacao entre
os métodos de Weaver e o de filtragem complexa. Apresenta-se uma maneira de
reduzir a largura de faixa da modulagao 8VSB, mantendo a compatibilidade com
receptores padronizados. Depois, salienta-se a importancia nas relacoes de am-
plitude e fase entres os sinais resultantes da filtragem complexa, em misturadores
de rejeicao de freqiiéncia imagem. Para cada simulagao, efetuou-se uma medida
experimental correspondente. O Capitulo 5 dedica-se aos comentarios, conclusoes
e sugestoes de estudos para evolugao do trabalho.

1.4 Os padroes de TV digital

Até a presente data, os padroes de TV digital foram adotados ou estao sendo
testados pelos paises ou regides como mostra a Tabela 1.1 [2]. A recep¢ao mével
empregando demoduladores 8VSB ¢ dificil ou impossivel de realizacao devido
as rapidas variacoes das caracteristicas do canal causadas pelos problemas de
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multiplos percursos e efeito Doppler [3].
padroes propoem melhorar a recepcao movel, identificados pelas siglas A-VSB
(Advanced-VSB) e o MPH (Mobile-Pedestrian-Handheld). Ambos mantém com-
patibilidade retroativa com os receptores padronizados. As mudancas estao na
formacao do feixe de transporte de dados, na codificacao de canal e na alteracao
da estrutura do quadro, acrescentando mais seqiiéncias de treinamento para equa-
lizacdo. A modulacao 8VSB propriamente dita permanece a mesma. Assim, o

estudo apresentado continuara valido, independente do padrao que venha a ser

adotado.
Tabela 1.1: Padroes de TV digital ao redor do mundo.
Padroes | Paises ou Regioes
ATSC | Estados Unidos, Canada, México, Coréia do Sul, Ar-
gentina, Colombia, Chile, Bahamas, Honduras, Porto
Rico, entre outros
DVB-T | Europa, Australia, India, Indonésia, Israel, Nova
Zelandia, Emirados Arabes, Egito, entre outros
ISDB-T | Japao e Brasil
DMB-T | China

Para contornar esse problema, dois




Capitulo 2

Geracao de sinais com banda

lateral unica

2.1 Introducao

Seja um sinal modulante puramente real em banda base, representado no dominio
do tempo discreto por z(n), limitado em freqiiéncia. Tomou-se uma distribui¢ao
arbitraria de suas componentes e a Figura 2.1 representa sua transformada de
Fourier de tempo discreto (Discrete-Time Fourier Transform - DTFT).

0.8}

0.6

IX(w)l

0.4r¢

0.2}

-1 -1/2 0 1/2 1
w [xTtrad]

Figura 2.1: Sinal modulante limitado em banda, representado mo dominio da
frequiéncia.
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Em processos de mistura e modulagao comuns, onde o sinal em banda base é
multiplicado por um sinal sinusoidal, identificado como portadora, o resultado é
a geracao de outro sinal com banda lateral dupla. As faixas laterais localizam-se
em torno da portadora e o processo é conhecido como modulacao em amplitude
com banda lateral dupla (AM-DSB, Amplitude Modulation - Double Side Band).
Em outras palavras, ocorre o deslocamento do sinal original em banda base para
as novas freqiiéncias em torno da portadora. As Figuras 2.2 e 2.3 mostram o

esquema proposto e o resultado produzido.

Sinal modulante Sinal modulado

x(n) y(n) =x(n)c(n)

Oscilador local
c(n) = cos(won)

Figura 2.2: Processo de mistura entre dois sinais puramente reais.

Serao apresentados varios métodos para geragao de sinais com banda lateral
suprimida (AM-SSB, Amplitude Modulation - Single Side Band). Todos levam
em consideracao uma implementacao no dominio digital usando técnicas de pro-

cessamento digital de sinais (DSP).

2.2 Meétodo da forca bruta

Este método consiste em implementar um modulador de banda lateral dupla
seguido por um filtro passa-faixa (Figura 2.4). Esta modulacao pode ser obtida
empregando DSP, porém é ineficiente, exigindo muitos recursos computacionais.
Requer um filtro digital com um grande nimero de coeficientes (da ordem de mi-
lhares), para uma freqiiéncia de amostragem suficientemente alta para acomodar
a formacao da freqiiéncia intermediaria (FI).
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0.6 f f f
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Figura 2.3: Resultado da modulag¢do da portadora pelas componentes em banda base

puramente reais.

Sinal
modulante
real

&

FI/RF

Figura 2.4: Diagrama em blocos de um modulador AM-DSB com filtro passa-faiza.
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2.3 Meétodo de Weaver

O método de Weaver [4] para geracao de sinais de banda lateral tinica nao foi
muito usado em circuitos analégicos pois requer dois filtros e dois caminhos de
sinais exatamente idénticos. Contudo, utilizando DSP, é simples a obtencao desta
igualdade entre os caminhos de sinal [5]. A forma tradicional desta modulacao
¢ mostrada na Figura 2.5. A supressao da banda lateral indesejavel ocorre de-
vida as caracteristicas das fungoes seno e co-seno. O tratamento baseia-se no

desenvolvimento segundo a férmula de Euler, em que

cos(wgn) = N {ej“’d”} = Ee]wd" + 56_Mn (2.1)
sen(wgn) = {ejwd”} = iej“"l" — ie’j‘“d" (2.2)
2j 25

onde as componentes de freqiiéncia positiva e negativa estao em fase para a funcao

co-seno e em contra-fase para a funcao seno.

cos(wan)
Sinal
modulante =
real sen(wadn)

Figura 2.5: Diagrama em blocos do modulador de Weaver.

)2

A Figura 2.6 ilustra a relagao entre estas fungoes. A caracteristica de contra-
fase entre as duas componentes de freqiiéncia do seno permitirda posteriormente
um cancelamento de sinais. Na Figura 2.5 o processo inicia-se com a multiplicagao
do sinal modulante em banda base puramente real com o par de sinais sinusoidais
em quadratura. Quando se desejar sinais com banda lateral tinica, a freqiiéncia do
primeiro par de osciladores locais é metade da largura de faixa do sinal modulante.
Portanto se w,, for a largura de faixa, wy serd igual a w,,/2. A freqiiéncia wy
é chamada de freqiiéncia de dobramento. Esta multiplicacao produz um par
de sinais ortogonais em banda base, como mostrado na Figura 2.7. Um filtro
passa-baixas apos cada multiplicador restringe a largura de faixa de cada sinal
em metade da largura de faixa original do sinal modulante. Isto nao provoca
perda de informagao, pois a outra metade ocupa, agora, a parte negativa do

espectro (Figura 2.8). Neste ponto, o sinal modulado foi dobrado, ou seja, a
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)

-d +wq +wy

Figura 2.6: Primeiro par de osciladores. Chamados de osciladores de dobramento,
localizados nos pontos A e B do modulador Weaver.

C

Figura 2.7: Sinais nos pontos C' e D do modulador Weaver, apés a combinag¢do com
a saida do primeiro oscilador local.

©

-g4 +wy

versao de espectro invertida foi sobreposta ao proprio sinal. Desta forma, a
componente do sinal modulante de freqiiéncia igual a wy é transladada para o
valor nulo (componente DC), enquanto que a maior e a menor componente do
sinal modulante sao transladadas para a maior freqiiéncia do espectro dobrado.
Os dois sinais em banda base mais uma vez modulam um par de portadoras
em quadratura, agora com freqiiéncia de translacao wy, em valor de FI ou outro
qualquer desejado. Antes dessa conversao, a informacao util ocupava as partes
negativa e positiva do espectro. Agora, porém, toda a informacao ocupa somente
a parte positiva do espectro, como na Figura 2.9.

Se cada um dos dois pares de sinusoidais estiver em perfeita quadratura, se os
dois filtros forem idénticos e se o ganho, a fase e o atraso dos dois caminhos forem
exatamente iguais, a soma dos sinais modulados nos pontos G e H da Figura 2.5

dard uma resultante em banda lateral unica (SSB). Um dos sinais (G) ¢ formado
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® &

N~y

Figura 2.8: Sinais nos pontos E e F do modulador Weaver.

() G

Figura 2.9: Sinais nos pontos G e H do modulador Weaver.

pela sobreposi¢ao (ou dobramento) de uma banda lateral e sua versao invertida
no espectro, enquanto que o outro (H) é composto pela sobreposigao de duas
bandas laterais, uma delas invertida no espectro e também em contrafase. Por
sua vez, a contrafase é a caracteristica necessaria para promover o cancelamento
de umas das bandas laterais. Também ¢é possivel selecionar qual das bandas serd

cancelada denpendendo se o combinador final ird somar ou subtrair os dois sinais.

2.4 Geracao de sinais analiticos discretos

Sinais analiticos discretos, possuem uma transformada de Fourier com valores

nulos para freqiiéncias tais que no dominio angular estivessem nos limites (—m, 0)
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[6]. Esta afirmacao serd importante para entender o processo de modula¢ao AM-
SSB usando sinais analiticos. Em um sinal AM-DSB (Figura 2.3) sabe-se que as
bandas laterais inferior e superior resultam, respectivamente, das partes negativa
e positiva do espectro do sinal em banda base (Figura 2.1). Logo, para suprimir
a banda lateral inferior, por exemplo, é necessario eliminar a parte negativa do
espectro do sinal puramente real. Para tal, é necessario que o sinal em banda
base passe em um filtro cuja resposta em freqiiéncia ¢é ilustrada na Figura 2.10,

conhecido como filtro analitico ideal.

25

A oD )

IH (@)

-0.5 : :
-1 -1/2 0 1/2 1
w [xTtrad]

Figura 2.10: Resposta em freqiiéncia de um filtro analitico ideal.

Além de modulacao com banda lateral tnica, existem outras aplicagdes para
tais tipos de sinais [7]. Sao tteis na representacao de sinais de banda passante,
quando um sinal analitico em banda passante é decimado até que suas compo-
nentes ocupem o espectro de —m a +m otimizando a freqiiéncia de amostragem,
na deteccao de envoltérias e na estimacao de freqiiéncias instantaneas. Serao
mostradas algumas maneiras de gerar um sinal analitico, também conhecido como

envoltoria complexa.

2.4.1 Transformada de Hilbert discreta

A transformada de Hilbert é uma ferramenta matematica que pode ser usada
para descrever um sinal analitico, z,(n), a partir de um sinal puramente real
x(n). Estes sinais estdao relacionados pela equacao [8]:

Ta(n) = x(n) + 5 - H{x(n)} (2.3)
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onde H{xz(n)} é a transformada de Hilbert de x(n), obtida da convolugao:

HA{xz(n)} = x(n) * h(k) (2.4)

Esta transformacao pode ser implementada como a saida de um sistema LTI
(Linear Time-Invariant) com entrada z(n) e resposta impulsiva h(k) dada por:

senQ (W—k>
hk) = 2 \2J , para k # 0 (2.5)

0 , para k=0

As partes real e imaginaria de x,(n) apresentam uma relagao ortogonal de fase,
necessaria para a supressao da banda lateral, apés a translagao por misturador
complexo. Isto acontece devido ao comportamento da resposta em freqiiéncia do
sistema linear transformador de Hilbert. Usando a transformada de Fourier para
a resposta impulsiva,

-7, 0fw<T
F{h(n)} = H(w) = , (2.6)
+7,—7m<w<0

onde H(w) é a transformada de Fourier de h(n). Nota-se que a transformada
de Hilbert produz deslocamento das componentes de freqiiéncia —7m < w < 0
de x(n) de +90° e das componentes de freqiiéncia positiva de —90°. A Figura
2.11 mostra o diagrama em blocos de um sistema transformador de Hilbert. A
resposta impulsiva d(n) corresponde ao delta de Kronecker

sy = "0 (2.7)
0,n#0

que reprsenta um filtro passa-tudo. Ou seja, a projecao do sinal analitico so-
bre o eixo real corresponde ao sinal puramente real original. A distribuicao em
freqiiéncia do sinal analitico resultante estd ilustrado na Figura 2.12. Na resposta
impulsiva de (2.5), encontra-se um sistema nao-causal, pois estende-se de —oco a
+00. Na limitacao desta resposta, deve-se escolher um ntmero impar de coefi-
cientes para que o atraso do caminho real tenha um nimero inteiro de amostras.

A partir do sinal analitico, z,(n), pode-se implementar um modulador SSB [9].
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Refx,m)f

ook k)
Sinal
Sinal real > Analitico
x(n) Xd(n)
Im{x,(n)}

#
wy

Figura 2.11: Sistema transformador de Hilbert usado na geracao de sinais analiticos.
Conhecido também como filtro analitico.
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Figura 2.12: Sinal analitico gerado a partir do sistema transformador de Hilbert.

2.4.2 Processamento de FFT e IFFT

Marple apresentou um método de geracao de sinais analiticos onde primeiramente
toma-se a transformada répida de Fourier (FFT) do sinal real, levando-o para o
dominio da freqiiéncia. Em seguida, todas as componentes de freqiiéncia negativa
tém suas amplitudes zeradas. Finalmente, é feita a transformada inversa rapida
de Fourier rapida (IFFT) levando o sinal de volta para o dominio do tempo [10].
Nao é aconselhavel usar este esquema em aplicagoes de tempo real, pois todo o

sinal deve ser processado uma tnica vez.



Capitulo 3

Filtragem complexa

3.1 Introducao

Sera mostrada a geracao de um sinal de freqiiéncia intermediaria de tempo dis-
creto, com banda lateral nica ou vestigial, a partir de um sinal puramente
real em banda base. Um filtro capaz de eliminar as componentes de freqiiéncia
—7m < w < 0 do sinal modulante, permitira o cancelamento da banda lateral infe-
rior [11]. A saida deste filtro resultard em um sinal analitico. Serao apresentados
o desenvolvimento para o calculo dos coeficientes deste filtro e os cuidados para
evitar distorcoes de fase. Adicionalmente, o processo é generalizado para sinais
com banda lateral vestigial. Discute-se ainda o uso de estruturas recursivas no
processo de filtragem complexa.

3.2 Resposta impulsiva para o filtro complexo

O filtro a ser calculado devera apresentar uma resposta em freqiiéncia como da
Figura 3.1, capaz de discriminar as freqiiéncias positivas das negativas. Para obter
sua resposta impulsiva, sera feita a andlise das propriedades da transformada
de Fourier de tempo discreto (DTFT). Considera-se um sinal modulante z(n),

representado no dominio da freqiiéncia na Figura 2.1 tal que

> Ja(n)| < oo (3.1)

cuja DTFT é
+oo

X(w)=Flz(n)}= > x(n) e" (3.2)

n=—0oo

13
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Expandindo a fungao complexa na forma:

X(w) = Z z(n) - cos(wn) — j Z x(n) - sen(wn) (3.3)
como cos(wn) = cos(—wn) e sen(wn) = —sen(—wn), se x(n) for real, X(w) é

conjugado simétrico. Esta é a propriedade da simetria, que satisfaz:

X(—w) = X*(w)
R{X(—w)} = R{X ()}
S{X(-w)} = =S {X (W)} (3.4)

[ X (=w)| = [X(w)]
X (—w) = —4X(w)

: Sinal modulante

12p o e = = Filtro complexo |

1 - '- - -

— I ' |
@ 0.8 I
T 1
: 0.6 '

3 04} I ;
X i

0.21 B |

0 ‘ L ‘
S0.2F <> ]
-1 -1/2 0 1/2 1

w [xmtrad]

Figura 3.1: Resposta em freqiiéncia do filtro complexo desejado. Este filtro elimina as
componentes de freqiéncia —m < w < 0, gerando um sinal analitico.

Nota-se que a resposta em freqiiéncia para o filtro desejado (Figura 3.1) nao
¢ conjugada simétrica. Ou seja, nao apresenta simetria par em torno de w = 0.
Desta propriedade, conclui-se que com uma resposta impulsiva puramente real
nao ¢é possivel implementar o sistema desejado, pois sua resposta em freqiiéncia
nao é conjugada simétrica. Para obter o filtro é necessario usar uma resposta

impulsiva complexa, explicando por que é chamado de filtro complexo. Seus coe-
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ficientes complexos serao calculados a partir da propriedade do deslocamento em
freqiiéncia da DTF'T, acompanhando o raciocinio a seguir. Parte-se de um filtro
passa-baixa ideal com freqiiéncia de corte w. e resposta impulsiva h,.(n) pura-
mente real, do tipo FIR nao-recursivo, com N coeficientes, onde 0 <n < N —1
e variagao linear de fase. A Figura 3.2 mostra a resposta em freqiiéncia e sua
freqiiéncia de corte devera ser metade da largura de faixa do sinal modulante, ou

seja, We = wpn /2.

Sinal modulante
12p e e m Filtro real ]
1F Bl -
@ 0.8} 1
L 06} -
2 o4} ]
X

0.21 1

0
—02f i W f 2w 2
-1 -1/2 0 1/2 1

w [xTtrad]

Figura 3.2: Resposta em freqiiéncia do filtro passa-baixa ideal com coeficientes pura-
mente reais. Sua func¢do de transferéncia foi sobreposta ao sinal modulante no dominio
da freqiéncia para salientar a rela¢do entre a freqiiéncia de corte e a largura de faiza
do sinal.

O filtro complexo serd obtido multiplicando a resposta h,.(n) pela fungao com-
plexa de freqiiéncia ws, onde wy = w,, /2. Resultard em uma resposta impulsiva

de valores complexos, h.(n), tal que
he(n) = hy(n) - ej'(wf””(m) = h.(n) - [cos(wsn + ¢;) + j - sen(wsn + (bz)] (3.5)

onde o fator exponencial representa o argumento, também chamado de tom com-
plexo. Logo, a multiplicacao pelo tom complexo, fez com que o filtro real que
ocupava a banda de —w,,/2 a +w,,/2 (Figura 3.2), passasse a ocupar a banda de
0 a +wy,, levando a resposta em freqiiéncia H.(w) a ser igual a da Figura 3.1. No

dominio da freqiiéncia, este deslocamento fica representado por:

Hc(w) = Hr(w - ws) (36)
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Esta multiplicacao produz o efeito de rotacionar todos os zeros e pdlos do
sistema base, como ilustrado na Figura 3.3. Deve-se provocar um atraso na
resposta impulsiva h,(n) para torna-la causal, satisfasendo a condigao h,(n) =0
para n < 0. Este atraso gera um deslocamento de fase indesejavel na resposta
do filtro, e, conseqiientemente, no sinal modulante [12]. Este deslocamento de
fase corresponde a uma rotacao no diagrama de constelacao, para a modulacao
8VSB. Para modulagoes sincronas, onde a relacao de fase do sinal modulante deve
se manter fixa em fase com a portadora, esta rotacao na constelacao é proibitiva.
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a) . o b) o o % o o
. o .
° o o . o
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o? o ° 5 °
‘. o @ o ‘.
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. 05l 9 o . © Losr o . : o o
© o) . g A . .
o ® OO : o ] o - OO . OO T o
= o =) N .
s o)) . : M
g N S N ORI ocid E ofeeee. e S SR |
o) o B c : ;
; ° oo | B S : fo
9 o . ® : [
-0.5) D_o o . o 05 Q : 5]
® o ° ®q . go
a, o © o . o°
%6 0 ° ©o.. : 00©
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Figura 3.3: a) Diagrama de zeros e pdlos de um filtro passa-baiza de meia banda de
coeficientes reais. b) Diagrama de zeros e pélos de filtro de meia banda modulado por
um tom complexo produzindo um filtro analitico de coeficientes complezxos.

Para compensar este efeito, utiliza-se a fase inicial ¢; da funcao complexa para
a qual existe um valor étimo que garante a formacao do sinal analitico sem as
distorcoes de fase. Para um filtro ser com variacao linear de fase, deve haver um
ponto de simetria na sua resposta impulsiva. O valor de ¢; deve ser calculado de
maneira que as partes real e imaginaria de h.(n) apresentem uma caracteristica

simétrica e anti-simétrica, respectivamente, da forma

@R{hc (—m%)} Z%{hc ("+¥)} 3.7
ofi (u X e fn (we SEYY

onde N é o numero de coeficientes (impar) e (N — 1)/2 corresponde ao ponto
de simetria. Em (3.5) observa-se que R {h.(n)} e S{h.(n)} sdo o resultado de
um produto de duas fungdes, onde um dos fatores é h,.(n). Para este produto
apresentar um ponto de simetria, seus fatores também devem apresentar. O pro-

duto sera anti-simétrico se um dos fatores for simétrico e o outro anti-simétrico.
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Como h,(n) apresenta variagao linear de fase, possui um ponto de simetria em
(N —1)/2. Entao, basta calcular ¢; para que cos(wsn+ ¢;) e sen(wsn + ¢;) sejam
fungoes simétrica e anti-simétrica para o mesmo ponto de simetria, (N — 1)/2,
respectivamente (Figuras 3.4 e 3.5). Para tal, o argumento das fungdes co-seno e

seno devem ser nulos no ponto de simetria, como
wsn + ¢; =0 e (V=1 (3.8)
- 2

e garante-se a condigao de (3.7). Substituindo o valor de n, ¢; fica

ws(N —1
5= -2 (39
—x cos(msn+(pi)
l - .
OC%O
g_
£, 05 1
3
© ®© ®
O el R e
-0.5F i
_l - I .
0 (N-1)/2 N-1

n

Figura 3.4: Sinais que compoem a parte real da multiplicagio de (3.5). Uma vez
empregado o valor dtimo de ¢;, as fungoes R{hc.(n)} e cos(wsn + ¢;) apresentam uma
caracteristica simétrica, em um mesmo instante (N —1)/2.

Finalmente, a expressao geral da resposta impulsiva complexa é apresentada

considerando o valor étimo de fase inicial:

ho(n) = ho(n) - & (een==2572) (3.10)

As Figuras 3.6 e 3.7 ilustram as partes real e imaginaria de h.(n). Uma vez
calculado o filtro complexo, o sinal analitico z,(n) pode ser obtido como sendo
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—x sen(wsn+qal)
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Figura 3.5: Sinais que compoem a parte imagindria da multiplicagio em (3.5).Uma
vez empregado o valor dtimo de ¢;, as fungoes S {h.(n)} e sen(wsn + ¢;) apresentam
uma caracteristica simetria e anti-simétrica, respectivamente, em um mesmo instante
(N —-1)/2.

a saida do filtro cuja resposta impulsiva é h.(n) e entrada z(n). Ou através da

convolucgao:
zqa(n) = x(n) * he(n) (3.11)

O filtro analitico ideal da Figura 2.10, obtido através do sistema transformador
de Hilbert, é um caso particular da filtragem complexa onde w, = 7/2 e wy = /2.
A prova parte da funcao de transferéncia de um filtro passa-baixa ideal com

frequencia de corte w,:

2 para |w| < w,
H,(w) = (3.12)
0 paraw. < |w| <7

Sua resposta impulsiva é determinada pela transformada de Fourier de tempo
discreto inversa:

[ - 2 B
he(n) = %/ H,(w)e’*"dw = W ,—00 < n <00 (3.13)

Para obtencao da resposta impulsiva do filtro complexo, multiplica-se a res-
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Figura 3.6: Coeficentes da parte real do filtro complexo. Corresponde a um filtro de
variagao linear de fase devido a existéncia de uma caracteristica simétrica.
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Figura 3.7: Coeficentes da parte imagindria do filtro complexo. Corresponde a um
filtro de variacao linear de fase devido a existéncia de uma caracteristica anti-simétrica.
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posta real pelo tom complexo, como em (3.5):

2sen(wen)

he(n) = hp(n) - /@90 — - [cos(wsn + ¢;) + jsen(wsn + ¢;)] (3.14)

™
A fase inicial ¢; é nula, pois o ponto de simetria encontra-se na origem. Para

we =7m/2 e ws = /2, vem

Riho(n)} 2sen (%) - cos(%) _ sen(mn) _ 5(n) (3.15)

™ ™n

S{he(n)} = 2 sen ) (3.16)

™ n

As equagbes (3.15) e (3.16) correspondem as partes real e imaginaria do sis-
tema transformador de Hilbert ou filtro analitico ideal. A filtragem complexa
difere do método de Hilbert por dois fatores. Primeiramente, ao contrario do
filtro de Hilbert, o filtro complexo pode apresentar qualquer formato na banda de
transicao, como por exemplo a de um raiz de co-seno elevado. Segundo, porque
a freqiiéncia de corte e o deslocamento em freqiiéncia do filtro passa-baixas real
podem acontecer para quaisquer valores. Isto sera ttil em modulgoes AM-VSB,

mostrado no proximo item.

3.3 (Generalizacao para sinais com banda lateral

vestigial

Alguns sistemas de comunicacao, como o de TV analégica, empregam modulacao
AM-VSB (Amplitude Modulation - Vestigial Side Band). Em tais sistemas,
deseja-se suprimir apenas uma parcela de uma das bandas laterais. O processo
descrito no item 3.2 pode ser generalizado para esses sinais. Seja w,, a largura de
faixa de uma banda lateral completa e w, a largura de faixa da banda lateral ves-
tigial. A Figura 3.8 mostra a resposta em freqiiéncia do sinal complexo X, ¢ (w)
do qual se deseja obter um canal AM-VSB, a partir de um sinal puramente real,
X(w) (Figura 2.1). A banda passante deste filtro inclui as freqiiéncias w, < w < 0.
Portanto, o sinal em sua saida nao pode ser identificado como analitico, pois nao
condiz com sua definicao. Ou seja, conterd componentes de freqiiencia no inter-
valo de —7m < w < 0.

Se h,.(n) for a resposta impulsiva de um filtro passa-baixa puramente real com
N coeficientes e freqiiéncia de corte igual a (W, + wy)/2, onde 0 <n < N —1, 0

sinal em banda base da Figura 3.8 pode ser gerado a partir de um filtro complexo
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Figura 3.8: Sinal complexo em banda base apresentando banda lateral vestigial. Usado
para obter-se uma modulacao AM-VSB.

he(n) definido como:

hc(n) _ hr<n) ) ej,(wmQ—wu n— (w'my—wz)(]\’—l)) (317)
Finalmente, o sinal de saida x,4(n) é obtido a partir da convolugao
Tysp(n) = x(n) * he(n) (3.18)

3.4 Filtragem complexa em sistemas recursivos

O estudo dos itens 3.3 e 3.2 foi aplicado a um filtro de resposta impulsiva finita
(FIR). Sera mostrado como utilizar filtros IIR na geracao de envoltérias com-
plexas. O objetivo sera transformar um filtro nao-recursivo em um recursivo.
Ou seja, dado um mesmo sinal de entrada para os dois sistemas, deve-se ter o
mesmo sinal de saida. Parte-se do sistema recursivo representado pela equacao
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de diferencas [6],[8].

y(n) +ay(n —1)+ - +ayayn— (M - 1)) =
=box(n) +bxz(n —1)+ -+ by_1z(n — (N — 1))

e o (3.19)
y(n) = Zbi'w(n—i)— Z%"y(n—j)

onde y(n) e z(n) correspondem a saida e entrada, respectivamente. Existem dife-
rentes maneiras de implementagao deste processamento. O diagrama em blocos
da Figura 3.9 ilustra esta estrutura na forma direta.

X(n) ) @ " Y(n)‘
ﬁ»o ; + >

71 Z1
s sy | (prea

4 4

z! z!

ra T T z!
Figura 3.9: Diagrama em blocos de um filro recursivo.

Os N coeficientes b; e M — 1 coeficientes a; serao identificados de forma
indireta, através de regressao linear, usando o método de minimos quadrados (LS
- Least Squares). Este processo minimiza o erro quadrético entre as saidas dos
sistemas de referéncia e o identificado (Figura 3.10). O sistema de referéncia
corresponde ao filtro FIR complexo, previamente calculado. Sera identificado o
filtro recursivo IIR, cujos coeficentes também serao ntimeros complexos.

A formulagao do problema é feita na notagao de matrizes e vetores [13]. A
salda do sistema a ser identificado é descrita na forma matricial, com as in-

formagoes de (3.19), da forma

y = Uw (3.20)

onde y é o vetor que contém K amostras da saida do sistema, U é a matriz de
regressao linear e w é o vetor que contém os coeficientes a serem estimados. Estas

grandezas ficam explicitas como:

y = [ y(0) y(1) ... y(K—1) ]T (3.21)
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x(n) o fr | 20)
Y y(n)
» [IR
Regresséao
Linear

Figura 3.10: Processo de modelagem. O sistema de referéncia corresponde ao filtro
FIR. O sistema a ser modelado corresponde ao filtro recursivo IIR.

z(0) 0 0 0
z(1) 0 y(0) 0
U=|2N-=1) ... z(0) yM=2) ...  y(0) (3.22)
z(N) z(l)  y(M-1) y(1)
| o(K=1) ... 2(K-=N) y(K-2) ... y(K-M) |
W = [ b() bl Ce bN_1 a; as ... Qp—1 ]T (323)

sendo K > N e K > M — 1. A funcao custo ou erro quadratico é definida como
K-1

3(w) = 3 J2n) — y()f? = (2~ Uw)"(5 — Uw) (321)
n=0

onde o vetor z corresponde as amostras na saida do FIR e o operador (-)¥ indica
a necessidade a transpor e conjugar a matriz. A solucao do método dos minimos
quadrados [14] é encontrada derivando a fungao custo em relagao aos coeficientes

w e anulando o resultado:

0J(w) _

- ~ UMz + U"Uw =0 (3.25)

A solucgao para w é unica se, e somente se, as colunas de U forem linearmente
independentes. Assim, a equacao normal é satisfeita pelo valor estimado w,
encontrado como:

w = (UMU)" Uz (3.26)

Para avaliar o desempenho do processo de identificacao, sera definido um

coeficiente de mérito chamado de erro quadratico médio normalizado (NMSE -
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Normalized Mean Squared Error). Este valor verifica a similaridade das saidas
dos dois sistemas, amostra por amostra, e, portanto, a precisao com que o sistema

foi identificado. Expresso em decibels, este parametro é:

S Ja(n) — y(n)
NMSE =10log § "=*— (3.27)
S o)

Naturalmente, o sistema recursivo aproximar-se-a do filtro FIR com o aumento
do nimero de coeficientes b;, 0 <i < N —1lea;, 1 <j <M —1. A Figura 3.11
apresenta o valor do NMSE em funcao do numero de coeficientes. A precisao

¢
30l Tog

%

NMSE [dB]
3

Sy
-70 A)

30 35 40 45 50 55 60 65
Ordem do filtro recursivo

Figura 3.11: Diminuicao do NMSE com o aumento da ordem do filtro recursivo. O
filtro original é de 64% ordem.

com que o IIR foi identificado pode também ser avaliada através do erro de sua
fungao de transferéncia em funcao da ordem do filtro e da freqiiéncia (Figura
3.12). Como exemplo, um filtro FIR de 64* ordem foi representado por um IIR
de 322 ordem (Figura 3.13). Com a metade do nimero de pélos a resposta em

freqiiéncia do filtro recursivo se aproximou do nao-recursivo com sucesso.

3.5 Formacao do sinal de FI

Nos itens 3.2, 3.3 e 3.4 foi mostrado como calcular os coeficientes de filtros com-

plexos. O objetivo agora é gerar um sinal de FI com uma das bandas laterais
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Erro

Ordem do Filtro w [xTtrad]

Figura 3.12: Erro da resposta em freqiéncia do sistema identificado em funcdo da
ordem do filtro e da fregiiéncia.

— FIR
— 1R

Magnitude [dB]
N
o

FreqUiéncia angular [x]] rad]

Figura 3.13: Resposta em freqiiéncia de um filtro FIR de 64% ordem sobpreposta a do
filtro IIR identificado de 32% ordem.
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suprimidas ou vestigiais, a partir do sinal de saida do filtro complexo. Tomou-se
como exemplo o sinal analitico x,(n) calculado no item 3.2. Para obter o sinal
modulado em FI é necesséario fazer uma mistura complexa, transladando o espec-
tro de X,(w) a partir de um tom complexo. A modelagem deste processo obedece
a equacao:

y(n) = x4(n) - 0" (3.28)

ou na forma trigonométrica:
y(n) = [R{za(n)} + 7 - S{za(n)}]-[cos(won) + j - sen(won)] (3.29)

O diagrama em blocos da Figura 3.14 ilustra os processos descritos em (3.11)
e (3.29). Uma vez gerado o sinal de FI, y(n), pode-se usar a parte real ou
a imagindria para sua transmissao. Como na maioria dos sistemas que usam
dupla conversao para a canalizacao do sinal de FI, ambas as partes devem ser
usadas para subseqiientes misturas complexas. Obtém-se, novamente, a rejeicao
da freqiiéncia imagem. A Figura 3.15 mostra o sinal complexo y(n) no dominio
do frequéncia.

Re{xa(n)}

cos(won)

Refy(n)}

Re{xa(n)}
| Refhe(n))  [rm— Im{xa(n)}
—_—

sen(won)

Cos(won)
Sinal modulante

x(n) _— sen(won) £
e{Xa(n)/
sen(won)
Im{xa(n)}
— [n{he(n)) f—
Im{y(n)}
Im{xa(n)}

cos(won)

Figura 3.14: Diagrama em blocos representando a filtragem complexa em banda base,
sequido pelo misturador complexo. Usados na modulacao com banda lateral suprimida.

E possivel selecionar qual das bandas laterais sera suprimida sem recalcular a
resposta impulsiva h.(n), ou seja, se a geracao do espectro de FI serd normal ou
invertido. Em (3.28), conjuga-se o sinal analitico z,(n). Reescrevendo a equacao,
obtém-se:

y(n) = z3(n) - " (3.30)

onde a conjugacao corresponde a obtencao da banda lateral inferior. A Figura
3.16 ilustra o resultado desta selecao. Ao se optar pela supressao de uma das



3.5. FORMACAO DO SINAL DE FI 27

bandas laterais, o sinal de FI espelha-se em torno da freqiiéncia da portadora,
alterando sua freqiiéncia central. Difere do método de Weaver no qual esta al-
ternancia faz com que o sinal se espelhe em torno da freqiiéncia central, alterando

a freqiiencia da portadora.

0.8
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1Y ()l
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0.2

-1 -1/2 0
w [xTtrad]

Figura 3.15: Sinal complexo com banda lateral suprimida localizado na faiza de FI.
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Figura 3.16: Selecdo da banda lateral a ser suprimida. As bandas laterais superior e
inferior localizam-se em torno da freqiiéncia de translacdo.



Capitulo 4

Simulacoes e ensaios

4.1 Introducao

Serao apresentadas as simulacoes referentes a geragao dos sinais modulados e suas
respectivas medidas experimentais. O desenvolvimento analitico do Capitulo 3
sera aplicado em dois tipos de sistemas de transmissao para televisao com modu-
lacao em amplitude com banda lateral vestigial. O sistema de TV digital no
padrao americano estabelecido pelo Advanced Television Systems Committee
(ATSC) que usa modulacao 8VSB, assim como o de TV analdgica. Posterior-
mente, apresenta-se uma técnica da reducao de largura de faixa do sinal 8VSB
mantendo a compatibilidade com receptores padronizados. Finalmente, mostra-
se um estudo de misturadores analdgicos complexos, salientando a otimizacao da

rejeicao da frequiéncia imagem.

4.2 Padrao ATSC para modulacao 8VSB

A sigla 8VSB significa 8 level Vestigial Side Band e corresponde a uma modulagao
em amplitude com banda lateral vestigial. O diagrama em blocos da Figura 4.1
mostra esta modulacao usando o método de filtragem complexa. O filtro com
resposta impulsiva puramente real para obtencao do filtro complexo é o de raiz

de co-seno elevado previsto no sistema. Portanto,

_wm(i\f—l))

Be(n) = hope(n) - (7 (4.1)

onde w,, deverd ser metade da taxa de simbolo, Sg, e h,...(n) é a resposta impul-

siva do filtro [15], definida como:

28



4.2. PADRAO ATSC PARA MODULACAO 8VSB 29

—>| Relhe(n)) ——
Refy(n)}
—_—
cos(won)
Sinal modulante Misturador
z(n) sen(won) | Complexo
—T
Im{y(n
{y(n)}
= [m{hc(n)]} j—

Figura 4.1: Diagrama em blocos de um modulador 8VSB, empregando o método de
filtragem complexa para formacdo de um sinal de FI, com banda lateral vestigial.

hrrc(n)

2f.

T -(m(R—1)—4R), para n =0
2fc m(R+1)
o). (m(R+1) sen( e )
m(R—-1 m(R—1
—4R-sen< (4R )>+W(R—1)-COS<%>), para |n|<8RfC
sen ((1 — R)2m f.n)

AR cos (14 R)2mfen) + SRfn

caso contrario

e ™ /3 - (8Rfn)? = 1) |

\

(4.2)

sendo fs a freqiiéncia de amostragem, f. a freqiiéncia de corte e R o fator de

decaimento (roll-off). De acordo com as normas [16], Sg e R sao definidos como:

286 - 4,5 - 10°
Sp= b = 10,762237.. M H> (4.3)

ne () »

A modulagao 8VSB ¢é considerada de banda lateral vestigial apenas devido

ao fator de decaimento deste filtro. Para o calculo da resposta impulsiva do fil-

tro complexo, considera-se este sistema como de banda lateral tnica. Se fosse

possivel obter filtros ideais, com decaimento nulo, o sistema poderia ser chamado

de 8SSB. O sinal modulante z(n) é puramente real e composto por oito ampli-

tudes distintas, somado a um nivel de corrente continua (DC) para geracao de

uma parcela de portadora pura, chamada portadora piloto. As Figuras 4.2 e 4.3

mostram a simulacao e a medida deste sinal. Para ilustrar o efeito da supressao

da imagem, as Figuras 4.4 e 4.5 mostram o sinal 8VSB em uma banda de 6 MHz,

sobreposto ao sinal com banda lateral dupla, identificado como 8DSB. Em um
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esquema de dupla conversao, o sinal de FI é comumente gerado com seu espe-
ctro invertido, como na simulac¢ao (Figure 4.6) e na medida experimental (Figura
4.7). Como mostrado em (3.30), ¢ possivel selecionar qual das bandas laterais
serd suprimida. No método de filtragem complexa, as Figuras 4.8 e 4.9 apresen-
tam esta selecao, onde a freqiiéncia da portadora piloto é mantida, alterando-se a
frequiencia central. Finalmente, para comparacao, a selecao de qual banda lateral
serd suprimida no método de Weaver é apresentada nas Figuras 4.10 e 4.11. Neste
caso, a freqiiéncia central se mantém fixa, alterando-se a freqiiéncia da portadora
piloto.

10

z(n)
o

_10 L L L L L
0 10 20 30 40 50
n
Figura 4.2: Ezemplo de um sinal modulante composto por 8 niveis de amplitude e
uma parcela DC. Grdafico feito com retengao de trago.

Figura 4.3: Medida do sinal modulante 8VSB em banda base. Medida feita com um
osciloscopio com o retrago habilitado.
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Figura 4.4: Simulacao dos sinais 8DSB e 8VSB sobrepostos. Uma das bandas laterais
foi filtrada em banda base.

- Agilent 20:48:06 21 Feb 2008
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Center 21.52 MHz Span 20 MHz
#Res BH 108 kHz VBH 1688 kHz Sweep 4 ms (481 pts)

Figura 4.5: Medida dos sinais 8DSB e 8VSB sobrepostos, ilustrando a filtragem de
uma das bandas laterais.
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Figura 4.6: Densidade espectral de poténcia do sinal de FI, modula¢cao 8VSB, com
espectro invertido gerado a partir do método de filtragem compleza.

i Agilent  20:85:51 21 Feb 2088

Mkrl & 3.15 MHz
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1

893 M

(]

5961 d

Center 18.33 MHz Span 20 MHz
#Res BH 30 kHz #\BW 100 Hz Sweep 5,416 5 (481 pts)

Figura 4.7: Sinal de FI ATSC com banda suprimida, obtido a partir da montagem
experimental. Supressao de 59,61dB da freqiéncia imagem.



4.2. PADRAO ATSC PARA MODULACAO 8VSB 33

10 . : :
'S
g Or 1
@)
§
S-w0p
©
8 201 1
i
S -30F} :
«@D
)
o
2 —40t |
s
2 B50L e N ]
«@D
°
O _60

0 1/4 1/2 3/4 1

w [xmtrad]

Figura 4.8: Simulacdo da sele¢ao entre as bandas laterais superior e inferior para o
método de filtragem complexa no sistema ATSC 8VSB.

i Agilent  20:11:17 21 Feb 2088
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#Res BH 30 kHz #JBH 180 Hz Sweep 5416 5 (401 pts)

Figura 4.9: Resultado de duas medidas sobrepostas mostrando a selecao entre as
bandas laterais superior e inferior para o método de filtragem complexa no sistema

ATSC 8VSB.
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Figura 4.10: Densidade espectral de poténcia dos sinais 8VSB, com seu espectro da
posicao normal e invertida, sequndo a modulagao Weaver.

¥ Agilent  13:28:16 Mar 12, 2088

Ref -1 dBm #Atten 15 dB
Peak
Log *
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dB/ : -

V1 w2
33 FC

Center 21.52 MHz Span 28 MHz
#Res BH 38 kHz #UBH 108 Hz Sweep 8.333 5 (401 pts)

Figura 4.11: Espectro das bandas laterais. Ora superior, ora inferior, de acordo com
o método de Weaver.
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4.3 TV analdégica para modulacao AM-VSB

De forma equivalente, o sinal de FI do sistema NTSC (National Television Sys-
tems Committee) de TV analdgica pode ser obtido usando a filtragem complexa,
como mostrado no item 3.3. O diagrama em blocos de um modulador de video
composto é mostrado na Figura 4.12. Para o sistema M, usado no Brasil, a
largura de faixa de uma banda lateral é de 4,2 MHz e a da banda lateral vestigial
é de 1,25 MHz. A freqiiéncia de amostragem, neste caso, pode ser qualquer uma,
desde que respeite o teorema da amostragem de Nyquist. Normalmente usa-se
quatro vezes a frequiiéncia da subportadora de cor. Para o padrao de cor NTSC,
esta freqiiéncia é 4 x 3,579545 = 14, 318181 MHz. Também ¢ possivel incluir a
modulagao do sinal de audiofreqiiéncia nesta arquitetura, sendo a geragao do sinal
AM-VSB o foco de estudo. As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram uma linha ativa de
um sinal de video composto em banda base, o sinal de teste NTC7 Composto.
As Figuras 4.15 (simulac@o) e 4.16 (medida) ilustram o sinal de video modulado
com banda lateral vestigial. A implementacao digital de um modulador de TV
analégica traz algumas vantagens, tais como a possibilidade de pré-correcao das
distorcoes do video composto, a auséncia de modulacao cruzada entre as porta-

dores de audio e video e maior seletividade na freqiiéncia sem introduzir atraso

de grupo.
— Re{hc-vsb(n)} —P Re{ (l/l)}
_y>
cos(won)
Sinal de video i
Misturador
composto sen(won) Complexo
v(n) —
Im{y(n
{y(n)}
- [m{hc-vsb(n)} e

Figura 4.12: Diagrama em blocos de uwm modulador de video composto. Esta € uma
aplicagao de DSP para sinais analdgicos.
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Figura 4.13: Sinal de video composto NTC7. Sinal modulante de teste para o sistema
de TV analdgica.

g 3500/ £ 3648% 6.400% Auto TV Field1

Figura 4.14: Medida de um sinal NTC7 composto com um oscilscopio. Deverd ser
digitalizado para possibilitar o processamento digital.
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Figura 4.15: Sinal de video composto modulado com banda lateral vestigial.

3 Agilent  17:17:26 28 Mar 2003
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Figura 4.16: Sinal de video composto modulado com banda lateral vestigial, no padrao
M/N. Medida extraida de um modulador analdgico implementado digitalmente através
do método de filtragem complexa.
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4.4 Comparagao entre métodos de Weaver e de

filtragem complexa

Foi realizado um experimento comparativo entre os métodos de filtragem com-
plexa e de Weaver. Usando o analisador de sinais Tektronix RFA-300A para medir
o espectro do canal (Figura 4.17), aparentemente nao se encontrou diferenga de
desempenho. Contudo, quando um unico simbolo for usado como sinal modu-
lante, transmitindo assim a portadora pura, aparece a diferenca. Desta maneira,
é possivel visualizar a presenca de espiirios dentro da banda do canal em ambos
os métodos. Isto se deve, por exemplo, a erros de quantizacao do processamento
digital. Em Weaver (Figura 4.19), os espirios aparecem de maneira acentuada
comparado com a filtragem complexa (Figura 4.18). Existem duas causas que
explicam esta diferenca. Primeiramente, em cada conversao uma pequena quan-
tidade de nivel DC presente, devido aos erros de arredondamento, produz um
vazamento de oscilador. Na fitragem complexa, que usa uma unica conversao
para formar o sinal de FI, esse vazamento coincide com a freqiiéncia da porta-
dora piloto. Em Weaver o vazamento surge no meio do canal, a partir do espectro
de dobramento. A segunda é que qualquer nao cancelamento da banda lateral
na filtragem complexa aparece fora do canal, enquanto que em Weaver aparece

dentro do canal.

Channel Spectrum

-0

Figura 4.17: Medida do espectro do canal ATSC equivalente para os métodos de fil-
tragem complexa e Weaver. Realizada com o instrumento Tektronixz RFA-300A.
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Figura 4.18: Portadora pura usando método de filtragem compleza.
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Figura 4.19: Transmissao de portadora usando o método de Weaver. Vazamentos de

oscilador aparecem na forma de espurios devido a erros de quantizacdo no processa-

mento digital.
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4.5 Reducao da largura de faixa da modulacao

8VSB

Um estudo [17] mostra que é possivel reduzir a largura de faixa da modulacao
8VSB, mantendo a compatibilidade com os receptores padronizados. O canal,
originalmente com 6 MHz de banda, tem uma reducao de 100 a 200 kHz em cada
banda lateral. Este método possibilita uma filtragem mais seletiva, diminuindo
a interferéncia no canal adjacente. Serao apresentadas as simulagoes e medidas
referentes ao processo, que foi incorporado a filtragem complexa.

A taxa de simbolo do sistema ¢é 10,762237... MHz. Segundo o critério de
Nyquist [18], a minima largura de faixa necessédria para transmissao digital sem
interferéncia intersimbdlica, é metade da taxa de simbolo, 5,381118... MHz. Natu-
ralmente o filtro casado formatador de pulso, raiz de co-seno elevado, possuira
um fator de decaimento (R) nao-nulo. Com R = 11,5%, sao geradas duas bandas
de transicao de aproximadamente 618, 881... kHz cada, como ilustradas na Figura
4.20.

0,707

0,5

Magnitude

C

e |
69°C-
8€¢C

Frequéncia [MHZz]

Figura 4.20: Resposta em freqiéncia do filtro formatador de pulso, raiz de co-seno
elevado.

Na funcgao de transferéncia do conjunto transmissor e receptor, correspon-
dendo ao filtro co-seno elevado, existem dois pontos de simetria vestigial. Loca-
lizam-se no centro de cada banda de transigao, ou a £+2,690559 MHz do centro

do canal. Ao redor destes pontos, existem componentes de freqiiéncia imagem em
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uma banda de +309,440 kHz. Tomou-se a banda de transicao do lado da por-
tadora piloto. A idéia foi atenuar as componentes além desta portadora (ponto
central das freqliéncias imagens), compensando a energia perdida nas compo-
nentes do outro lado da banda. Na recepcao, apds a filtragem casada, o sinal é
levado para banda base. Isto faz com que as freqiiéncias imagens da banda de
transicao sejam sobrepostas. Feita a compensacao, garante-se que a resposta em
freqiiéncia do canal seja plana, como se nao houvesse redugao na largura de faixa.
Isto faz com que a compatibilidade entre transmissor e receptor seja mantida. A

atenuacao de uma das bandas é feita da forma:

Nu(f) = RRC(f) - G(f) (4.5)

onde RRC(f) é a resposta normal do filtro raiz de co-seno elevado e G(f) é a
funcao atenuadora que produz a reducao na largura de faixa. A légica para a
compensacao na outra banda lateral deve obedecer ao seguinte critério:

RRC(f) - (1= G(}))
RRC(~f)

NL(f) = RRC(~f) + (4.6)

Usando IFFT para calcular a resposta impulsiva do filtro descrito em (4.5) e
(4.6), basta tratd-la como a resposta real de (3.10) para obter o filtro complexo.
As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam a simulacao e o resultado experimental deste
processo, respectivamente. A reducao na largura de faixa torna-se visivel no sinal
de FI (Figura 4.23).

1.2 RRC ]
RRC estreito compensado
1 . . . . . . m
Portadora
0.8} / _

Piloto

Magnitude
o o
N (2}

o
(V)

0 1 1 1
0 154.7202 309.4405 464.1608 618.881

Frequéncia [kHz]

Figura 4.21: Respostas em freqiéncia do filtro raiz de co-seno elevado e sua versao
atenuada e compensada na banda de transicio da modulacao 8VSB.
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2 Agilent  19:15:39 Feb 7, 2067
a Mkr? 309 kHz
Ref -14 dBm Atten 8 dB -78.8 dB
Samp fE
Log *
16
dB/
Span
10 MHz 3
YAvg FL__..E_."___M___|
Center 21.72 MHz Span 1 MHz
#Res BH 3 kHz VEH 3 kHz Sweep 2778 ms (481 pts)
Marker Trace Typa * Axiz Amplituda
1R (4] Frag 21.525 MHz -24.92 dEm
la 1> Frag 3689 kHz -E5.2 dB
2R [ Frag 21.525 MHz -24,91 dBm
2a 2 Frag 3689 kHz -76.9 dB
IR [ Frag 21.834 MHz -96.12 dBm
Ja 2 Frag A Hz -13.6 dB

Figura 4.22: Resultado do processo de estreitamento de largura de faixa da modulag¢do
8VSB. Melhoria de 13,6 dB na adjacéncia do canal.
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Figura 4.23: Sinal de FI com redugdo de largura de faiza. A resposta impulsiva do
filtro RRC estreito compensado foi incorporada a do filtro complexo.
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4.6 Misturadores de rejeicao de freqiiéncia
imagem

Alguns sistemas de transmissao utilizam dupla conversao, uma de banda base
para FI seguida de outra de FI para canal. Usando um sinal de FI complexo,
tira-se vantagem da segunda conversao fazendo uma mistura com rejeicao de
freqiiéncia imagem (Figura 4.24). FEste processo é feito no dominio analdgico,
devido as limitagoes de DSP em processar sinais com freqiiéncias tao altas quanto
800 MHz, correspondente ao final da faixa de TV em UHF. No mundo real, os
sinais complexos nao existem, sendo uma abstracao criada para representacao
matematica [19]. Para incluir este procedimento em um circuito eletronico, as
partes real e imaginaria de um sinal complexo sao dois sinais reais presentes
em caminhos diferentes. Portanto, um sinal de FI complexo é composto por
uma parte real e outra imagindria, correspondendo as componentes 1 (In-phase)
e Q (Quadrature), respectivamente. Um dos batimentos pode ser suprimido,
permitindo o emprego de um filtro menos seletivo ou até mesmo eliminando sua

presenca.

COS(wot)

Modulador
1/Q

Figura 4.24: Misturador de rejeicao de fregiiéncia imagem.

A Figura 4.25 ilustra o resultado de uma conversao onde a freqiiéncia imagem
superior foi rejeitada, sem filtragem. Fica evidente a presenca de um nivel em
corrente continua na entrada do misturador ou da FI. Esta componente provoca
o aparecimento de uma componente de baixa amplitude referente a freqiiéncia
do oscilador local (LO). Este problema costuma ser denominado vazamento de
oscilador local [20]. A rejei¢do de um dos batimentos depende das relagoes de
amplitude e fase existentes entre os caminhos I e Q). Para atingir uma rejeicao
total, ndo pode haver diferenca nas amplitudes e a diferenca de fase deve se
manter exatamente em +90°. Os sinais indesejaveis sao o batimento superior e o

vazamento de oscilador.
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Figura 4.25: Sinal resultante da mistura com rejei¢cao de freqiéncia imagem.

A primeira conversao acontece no dominio discreto, como mostrado no item
3.5. A segunda conversao ocorre no dominio analégico para que sejam atingidas
freqliencias mais altas e se cubra, por exemplo, a banda de UHF para TV. A dis-
persao entre os caminhos I e QQ altera as relagoes de amplitude e fase, acarretando
em menor rejeicao. A Figura 4.26 mostra rejeicoes tipicas em funcao dos erros

de amplitude e fase, para um misturador complexo. [21]
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Figura 4.26: Rejeicdo da imagem em funcdao das relagoes de amplitude e fase.
Para otimizar a rejeicao da imagem, empregam-se circuitos que compensem

as diferencas de amplitude e fase, alguns de forma automadtica, [22]. As Figuras

4.27, 4.28 e 4.29 mostram esta otimizagao com o circuito compensador.
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Figura 4.27: Resultado da mistura com rejeicao de freqiiéncia imagem. FErros de

amplitude e fase limitaram o valor relativo da rejeicao em 34,73 dB.

# Agilent  20:28:30 21 Feb 2088
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Figura 4.28: Resultado da mistura com rejeicdo de freqiiéncia imagem. O erro de
amplitude foi compensado, restando somente a influéncia do erro de fase, que limitou
o valor relativo da rejeicao em 42,04 dB.
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Figura 4.29: Resultado da mistura com rejei¢cao de frequiéncia imagem. Os erros de
amplitude e fase foram otimizados ao mdximo, resultando em um rejeicao de 53,14 dB.
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4.7 Implementacao do protétipo

Na implementacao do modulador 8VSB com técnicas de processamento digital de
sinais, usou-se a matriz de portas logicas programaveis em campo, FPGA, (Field
Programmable Gate Array). Antes da légica programdvel, circuitos digitais eram
projetados e construidos com portas logicas padronizadas, ou utilizando circuitos
integrados de aplicagao especifica (ASIC - Application Specific Integrated Cir-
cuit). A FPGA é um circuito integrado que contém muitas células 16gicas vistas
como componentes padronizados. Cada célula logica desempenha determinada
funcao. As células individuais sao interconectadas por uma matriz de fios e chaves
programaveis. O projeto do usuério é implementado através da especificacao da
funcao de cada célula e do fechamento das chaves na matriz de interconexao. O
arranjo de células logicas é, entao, interconectada para formar blocos basicos de
circuitos logicos. Projetos complexos sao criados pela combinacao destes blocos.
A Figura 4.30 ilustra uma matriz de células agrupadas, onde cada grupo desem-
penha uma funcao diferente. A montagem usada (Figura 4.31) emprega uma
FPGA com aproximadamente 70.000 células légicas.
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Figura 4.30: Conjunto de células légicas de um FPGA, agrupadas por funcdo desem-
penhada. Todo o conjunto representa a implementacao de um modulador de TV digital
ATSC 8VSB.

Usou-se a linguagem de descricao de montagem para circuitos integrados de
alta velocidade VHDL (Very high speed integrated circuits Hardware Descrip-
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Figura 4.31: Montagem usada no desenvolvimento do protétipo, com a FPGA fabri-
cada pela Altera [23].

tion Language) para programar a FPGA. A medida em que os circuitos digi-
tais ficaram complexos, tornou-se impossivel representa-los e gerencia-los com
esquemas elétricos. O VHDL surgiu para resolver este problema. Um circuito
digital escrito em VHDL pode ser simulado e sintetizado usando plataformas
de desenvolvimento como o Quartus II. Esta linguagem foi desenvolvida pelo
departamento de defesa dos Estados Unidos e é padronizada pelo Institudo de
Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE, de Institute of Electral and Electronic
Engineers) desde 1987. A principal vantagem do VHDL é nao necessitar de de-
screver exatamente como o circuito é, mas apenas como se comporta. O compi-
lador traduz a liguagem para os recursos de uma FPGA, tais como portas logicas,
fios, memorias, multiplicadores, etc. O resultado de um cédigo escrito em VHDL
é um circuito digital, diferindo-se dos programas de sistemas micro-processados
onde o cédigo é executado por um processador.



Capitulo 5

Comentarios e conclusoes

5.1 Comentarios

Utilizaram-se técnicas de processamento de sinais digitais na construcao de um
modulador de TV digital no padrao 8VSB. No Capitulo 2 foram apresentados
varios métodos para geracao de sinais com banda lateral suprimida, incluindo
o método de Weaver e o de Hilbert. No Capitulo 3 mostrou-se como calcular
a resposta impulsiva de um filtro complexo, para os casos SSB e VSB. Provou-
se que o sistema transformador de Hilbert é um caso particular da filtragem
complexa. FEm seguida, filtros [IR complexos sao estimados a partir do método
de minimos quadrados. O método de Weaver e o de filtragem complexa foram
estudados detalhadamente e implementados. No Capitulo 4 uma comparacao
foi feita a partir do resultado dos ensaios experimentais. A filtragem complexa
superou Weaver em termos de limpeza espectral. O filtro complexo, ou passa-
baixas rotacionado, é usado na geracao de sinais analiticos. Apesar do estudo ter
sido focalizado na modulacao SSB, existem varias outras aplicagoes para estes

sinais, [24].

5.2 Contribuicoes relevantes

Para cumprir os objetivos do desenvolvimento proposto, foram necessarias al-
gumas inovagoes em relacao ao que se encontra usualmente. Representam con-
tribuicoes que auxiliarao em futuros projetos. Efetuou-se um estudo da geragao
de uma resposta impulsiva complexa, usada em filtros analiticos, que evitam dis-
torgoes de fase. Concluiu-se como a transformada de Hilbert é um caso particular
do método da filtragem complexa. Fez-se uma comparacao entre os métodos de
Weaver e de filtragem complexa, comprovando as vantagens do procedimento ado-

48
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tado. Mostrou-se que uma modulagao 8VSB de largura de faixa reduzida, com-
pativel com receptores padronizados, pode ser integrada ao método de filtragem
complexa. Depois, foi apresentado o resultado do desenvolvimento de uma técnica
de compensacao das imperfeicoes de um misturador analégico, com o objetivo de
otimizar a rejeicao da freqiiéncia imagem. A geracao de sinais analiticos pos-
sibilitou a implementagao de outras funcionalidades de um transmissor de TV.
Tais como a pré-correcao de distorgoes lineares e nao-lineares. Todas previsoes
realizadas através de simulacao concretizaram-se quando confrontadas com as
medidas experimentais.

Este trabalho passou por varias fases. A pesquisa e desenvolvimento da teo-
ria, implementacao de um protétipo, criacao de um produto, homologacao pelo
érgao regulamentador americano FCC (Federal Communications Commission),
industrializacao, assim como a comercializacao deste produto no mercado norte-
americano. Até a presente data, foram produzidos e instalados pela empresa Li-
near Equipamentos Eletronicos S.A. em conjunto com sua filial americana Linear
Industries Inc. oitenta transmissores ATSC. A Figura 5.1 mostra a localizagao
exata destes equipamentos. Portanto, uma das principais contribuicoes deste tra-
balho é o fato de que o método de filtragem complexa é usado no modulador de
cada um destes transmissores de televisao digital.

Pointer 46°17'41.24" N_104°3648.20" W

Figura 5.1: Mapa dos Estados Unidos onde os logotipos da empresa Linear represen-
tam os transmissores ATSC instalados e em operacao até a presente data.
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5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

O trabalho pode ser estendido implementando filtros complexos em estruturas
recursivas do tipo IIR, investigando as vantagens que este processo pode apre-
sentar na otimizacao de recursos 16gicos em uma FPGA. Na aplicacao de estimar
uma freqiiéncia instantanea na analise de um sinal, admite-se que o sinal seja
analitico. Pode-se investigar se existem vantagens usando a filtragem complexa
nesta aplicacao, para gerar os sinais analiticos a partir de um sinal puramente
real. Este raciocinio pode ser extendido para quaisquer outras aplicacoes que nao
a modulagao com banda lateral vestigial.



Anexo A

Propriedades da Transformada

de Fourier de Tempo Discreto

A seguir serao apresentadas todas as propriedades da transformada de Fourier de

tempo discreto usadas no desenvolvimento do tema [25].

A.1 Propriedade da simetria

Se z(n) for real, X (w) é conjugado simétrico. Ou seja, a parte real e o médulo de
X (w) possuem simetria par. A parte imaginéria e o argumento de X (w) possuem

simetria impar.

X(—w) = X*(w)
R{X(—w)} = R{X ()}
S{X(-w)} = =S {X (W)} (A1)

[ X(—w)| = [X(w)]
X (—w) = —24X(w)
Prova:

+o00

X(w) = Z x(n)e "
X(w)= Y a(n)cos(wn) —j- > w(n)sen(wn) (A2)

X(w) =R{X (W)} —j - S{X(w)}

51
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Substituindo w por —w vem
+00 +00
X(—w) = Z x(n)cos(—wn) — j - Z x(n)sen(—wn) (A.3)
como cos(—wn) = cos(wn) e sen(—wn) = —sen(wn), conclui-se que
+o00 +o0o
X(—w) = Z x(n)cos(wn) + j - Z x(n)sen(wn)

X(=w) =R{X(W)} +J - 3{X(w)}
X(~w) = X*(w)

A.2 Propriedade do deslocamento na freqiiéncia

A multiplicagdo no dominio do tempo de um sinal por uma sinuséide complexa,

corresponde ao deslocamento do sinal na freqiiéncia. Se:

Flaz(n)} = X(w)

entao:

F{*"z(n)} = X(w — wy)

Prova:

+0o0
Fe*ong(n)} = Z ey (n)e I

n=—oo

+o00

F{e*mg(n)} = Z z(n)e i W-won

n=—oo

F{e™*mg(n)} = X (w — wp)

A.3 Propriedade da fase linear

(A7)

Um filtro com resposta impulsiva h(k), onde 0 < k < N — 1, N fmpar, com a

restricao de fase linear implica em condicoes de simetria. Sua resposta impulsiva

deve obeder a regra:

N -1 N -1
_ M R o P
(kS5 ) =n (6 55

(A.8)
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para apresentar uma resposta simétrica. Para um comportamento anti-simétrico

h (—k + %) ——h (k + %) (A.9)

Isto garante um ponto de simetria central. Conseqlientemente, o primeiro

vale que:

coeficiente sera igual ao 1ultimo, o segundo igual ao pentltimo e assim sucessiva-

mente.



Anexo B

Simulacoes em MATLAB

A seguir sao exibidos trechos de cédigos usados no calculo de filtros complexos.

B.1 Filtro complexo para modulacao AM-SSB

% Parametros configuraveis

N = 127; % numero de coeficientes do filtro complexo

Fs = 4.5/286*684%2; % Freqiiéncia de amostragem

BWssb = 4.5/286%684/2; % Largura de faixa do sinal SSB

% Parametros nao configuraveis

wm = 2*pi*BWssb/Fs;

% Filtro Real
hreal = firl(N-1,wm/2/pi);

% Exponencial complexa
n = 0:N-1;
ct = exp(j*( wm/2*n - wm*(N-1)/4));

% Rotacao de polos e zeros
hcomplexo = hreal .* ct;

B.2 Filtro complexo para modulacao AM-VSB

% Parametros configuraveis
N = 127; % Numero de coeficientes do filtro complexo
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Fs = 4.5/286%455/2*4; % Freqiiéncia de amostragem
BWm = 4.2; % Largura de faixa da banda lateral superior
BWv = 1.25; % Largura de faixa da banda lateral inferior

% Parametros nao configurdveis
wm = 2*pi*BWm/Fs;
wv = 2*pi*BWv /Fs;

% Filtro Real
hreal = firl(N-1,(wm+wv)/2/pi);

% Exponencial complexa
n = 0:N-1;
ct = exp(J*((wm-wv)/2*n-(wm-wv)*(N-1) /4));

% Filtro complexo

hcomplexo = hreal .* ct;



Anexo C

Artigos publicados relativos ao

desenvolvimento

C.1 Implementation of an AM-VSB modulator

using the Hilbert transform

2004 IEEE Antennas and Propagation Society International Symposium, San
Antonio, TX, USA

Abstract - Nowadays the world passes for a change process in the definition
of the standard to be adopted for the television signals broadcasting. Around the
entire world many concentrate efforts have been doing for the most important
centers of research to get the answer for the question: What is the more con-
venient digital transmission system that can substitute the conventional analog
one. During many years, a great number of telecommunication companies have
been acquiring a large experience to modeling, implementing and testing efficient
devices. The purpose of this paper is to show the implementation of an AM-VSB
modulator with digital technology using the Hilbert Transform, [9].

C.2 Generation and analysis of vestigial side-

band signals

2005 IEEE Asia-Pacific Microwave Conference Proceedings, Sushou, China
Abstract - In this paper, two methods for generating vestigial side band signals
are presented and we procedure an accurate analysis of the results by including
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the laboratory measurements. It is so much important to emphasize that both
methods useDigital Signal Processing (DSP) techniques for the optimization of
the amplitude and phase imbalance between In-Phase and Quadrature compo-
nents and as a consequence, we can obtain the image frequency canceling. A
performance comparison of this theoretical and experimental approach is accom-
plished at the end of this paper, [11].
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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