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RESUMO: O presente trabalho consiste no estudo, simulacdo e andlise de sistemas
MIMO-OFDM aplicados na radiodifusao de televisao digital terrestre. Foram analisados os
desempenhos de codigos de bloco espago-temporais em utilizagcdo conjunta com a técnica
OFDM. Foram também analisadas as técnicas de processamento de diversidade baseadas
no esquema Alamouti, usando duas antenas de transmissdo ¢ uma na recep¢ao. Modelos
computacionais foram construidos, implementando os codigos de bloco espaco-tempo
(STBC) e espaco-freqiiéncia (SFBC), usando o esquema Alamouti, sobre a estrutura de
transmissdo do sistema europeu de TV digital, o DVB-T. A partir dos modelos
computacionais implementados, foi feita uma analise comparativa de desempenho dos
esquemas que incorporam diversidade ao DVB-T em relagcdo ao esquema DVB-T original,
isto €, sem diversidade. Os resultados mostraram uma maior eficiéncia das técnicas de
diversidade MIMO sobre o esquema de transmissdo sem diversidade. Outra analise
comparativa de desempenho foi realizada entre o modelo com codifica¢do de canal LDPC
e esquema STBC, proposta pelo o Projeto MI-SBTVD, e os modelos com diversidade
implementados neste trabalho, fundamentados na codificagao convolucional, empregada
no sistema DVB-T. Foi comprovada a superioridade de desempenho dos sistemas de
transmissdo que empregam o LDPC, sobre os que utilizam a codificagdo de canal
convolucional. A técnica STBC obteve melhores resultados para recep¢des com baixos
desvios Doppler e menor sensibilidade a seletividade em freqiiéncia do canal. O SFBC

obteve melhor desempenho para desvios maiores, € maior sensibilidade a seletividade.
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ABSTRACT: The present work consists on the study, simulation and analysis of MIMO-
OFDM systems applied to terrestrial digital television broadcasting. The performance of
space-time block codes utilized with OFDM technical has been analyzed. The diversity
processing techniques based on Alamouti scheme using two transmission antennas and one
at the reception were analyzed. Computational models have been constructed,
implementing the space-time block codes (STBC) and space-frequency (SFBC) using the
Alamouti scheme based on the transmission structure of the European digital TV system,
the DVB-T. From the implemented computational models, a comparative performance
analysis was made among the diversity schemes incorporated to DVB-T and the original
DVB-T scheme, with no diversity. The results demonstrated a greater efficiency of the
diversity MIMO techniques over the no diversity transmission scheme. It has been done
another comparative analysis among the model with LDPC channel coding and STBC
scheme, proposed to the MI-SBTVD Project, and the diversity models implemented
before, based on the convolutional encoding scheme used in DVB-T system. The
performance superiority of the transmission systems that uses LDPC coding, over the
systems that applies convolutional channel coding has been observed. The STBC technique
obtained better reception results for lower Doppler spreads and low sensibility to the
channel frequency selectivity. The SFBC scheme presented better performance for bigger

Doppler spreads and high sensibility to the channel frequency selectivity.
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1. Introducao

A comunicagdo ¢ uma necessidade humana, e a evolucdo tecnologica das
telecomunicagdes nas ultimas décadas possibilitou que elas se tornassem parte fundamental
do cotidiano das pessoas e de suas atividades, sejam elas pessoais ou profissionais. Podem-
se citar inimeros exemplos dessa dependéncia humana pelo conforto de se comunicar com

outro parceiro a distancia. A necessidade de mobilidade ¢ um desses exemplos.

Os usudrios atualmente comegam a nao se contentar somente em falar ao telefone
celular ou em simplesmente assistir a televisdo. Novas tecnologias atendem a essa
ansiedade possibilitando que mais servigos de dados, além dos de voz e imagem, possam
ser usados através das comunicagcdoes moveis. Nos sistemas de radiodifusao de TV isso
também ja comega a se tornar possivel com a oferta da Televisdo Digital, que vem sendo
implementada em diversos lugares do mundo. A interatividade com o contetido da TV e a
oferta de outros servicos de dados mudam o conceito de visdo a distdncia para o de
comunicagdo a distdncia, ou seja, a TV passa ter novas maneiras de se comunicar
interagindo com o usuario ou oferecendo outras formas de entretenimento sem que este

assuma a fung¢do unica de simplesmente receber contetido e informagdes de forma passiva.

Logicamente esse sonho interativo ndo ¢ tdo simples de se implementar, e para
beneficiar tal necessidade de comunicacdo do ser humano, os sistemas de comunicagdo se
tornam complexos. No entanto, essa revolucdo tecnologica das comunicacdes e
comportamental dos usudrios vem cada vez mais impondo demandas ainda maiores por
taxas de transmissao de dados, grandes areas de cobertura e melhor qualidade dos servigos.
Esse fato traz a tona a importancia constante da pesquisa e do desenvolvimento em busca
do aprimoramento e¢ da criagdo de novos sistemas ou técnicas de comunicagdo, nao
somente com o objetivo de melhorar a qualidade e oferta dos servigos, mas também para

facilitar a vida das pessoas e empresas, ou até salvar vidas.

1.1. Motivagido e Objetivos Especificos

A Televisao Digital Terrestre teve seu inicio em 1990 com os primeiros estudos e
desenvolvimentos, e se concretiza atualmente na sua implantagcdo em varios paises onde os
investimentos foram significativos. Esse fato s6 foi possivel devido a evolugdo das
diversas tecnologias e de técnicas desenvolvidas nos ultimos cinqiienta anos, que nao

somente possibilitou o desenvolvimento de uma transmissao de televisdo com qualidade de
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imagem igual ou superior ao modelo analdgico, como também abriu novos caminhos para
um setor que sofre com a crescente concorréncia ocasionada pelo aparecimento de novas

midias modernas, como a Internet.

Para o usuario final, a imagem de alta definicdo ¢ um dos grandes objetivos
almejados, mas muito além disso, outras vantagens e funcionalidades adicionais podem
alavancar novos servicos com a possibilidade de interatividade e de recepg¢do moével de
qualidade em telefones celulares e dispositivos moéveis. O novo modelo de mercado
convergente de TV abre novas alternativas de crescimento de receitas para as emissoras de
televisdo, provedores de servigos, operadoras de telecomunicagdes, industria eletronica, de
software e de conteido. Além isso, ha quem diga que a TV digital possa se tornar um
provavel meio de redugdo das taxas de exclusdo digital, presente em determinados paises,

como € o caso do Brasil.

A radiodifusao de televisao digital terrestre (DTTB, Digital Television Terrestrial
Broadcasting) nasceu da idéia de transmissdo de sinais em alta definicio (HDTV, High
Definition TV) como um diferencial ao consumidor e também vista como uma forma da
industria de tecnologia retomar o seu crescimento. Apos varios anos de intensa pesquisa e
desenvolvimento, os sistemas de DTTB, ja estio em operagdo em diversos paises como
Estados Unidos, Reino Unido, Japao, Australia e Coréia do Sul, além de outros na Europa.
O Brasil e a China ja planejam a migragao de seus sistemas atuais para o novo modelo de
televisdo digital. A incompatibilidade com a tecnologia analdgica de TV tem obrigado
varios paises a adotar, durante o processo de transicdo, estratégias de transmissao
simultdnea com a alocagdo de mais canais no espectro para acomodar as transmissoes

analogica e digital.

No entanto, com a rapida popularizacdo da comunicagdo digital com e sem fio,
houve um aumento na demanda por altas taxas de transmissdo. Novas técnicas de
modulac¢do e de processamento espaco-temporal estdo sendo implementadas para prover
estas taxas e também melhores desempenhos na recep¢do. Uma das grandes motivagdes
desse trabalho é a de propor alternativas de melhorias nos sistemas de TV digital
comparando novas técnicas de transmissao de diversidade desenvolvidas nesses ultimos
anos que podem ser aplicadas nestes sistemas e padroes de TV digital. Os sistemas atuais
de televisdo digital empregam padrdes de modulagdo e de transmissdo sem diversidade
que, apesar de suas vantagens com relagdo a transmissdo analdgica, podem ter seus

desempenhos melhorados. Ainda mais solu¢des, como o aumento de poténcia de
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transmissdo ou a alocacdo de faixas adicionais de espectro ndo se demonstram suficientes
em muitos casos. Reducdes significativas nas taxas de erros de bits em ambientes
agressivos requerem o emprego de novas abordagens de processamento digital de sinais,
como técnicas de antenas adaptativas e de aumento de diversidade com uso de mais de

uma antena na transmissao e/ou na recep¢ao dos sinais.

Neste trabalho sdo estudados os sistemas de diversidade MIMO (Multiple Input
Multiple Output), que permitem um processamento de sinais espago-temporal no qual a
dimensao temporal, natural de um sistema de comunicacao digital, ¢ complementada com a
dimensdo espacial inerente do uso de miultiplas antenas espacialmente distribuidas. A
utiliza¢do conjunta de Codigos de Bloco Espaco-Temporais (STBC), a exemplo da técnica
Alamouti [1] (que utiliza duas antenas no transmissor € uma no receptor), de forma
conjunta com a modulagdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), tem
sido objeto de diversas propostas encontradas na literatura que apresentam resultados de
desempenho animadores diante dos sistemas sem diversidade. O aparecimento de
processadores digitais de alta capacidade tornou possivel a implementacdo de sistemas
OFDM econdmicos tanto no seu emprego em terminais como em equipamentos de
transmissao. Com diversos sistemas de comunicagdo em desenvolvimento usando OFDM,
e dentre os quais os de radiodifusdo de televisdo digital terrestre, existem diversos topicos
de pesquisa sobre o tema MIMO-OFDM ainda em aberto, e este se torna um tema para

estudo bastante interessante.

O objeto dessa dissertagdo ¢ estudar, simular e analisar o desempenho de técnicas
de processamento MIMO-OFDM aplicadas a transmissao e recepcao de sinais de televisao
digital terrestre. Desse modo, ¢ feita uma proposta de adaptacdo do sistema de TV digital
DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial) introduzindo as técnicas de diversidade
Alamouti Espaco-Temporal (ST) e Espaco-Freqiiéncia (SF), e procurando comparar os
seus resultados de desempenhos de diversidade entre si € com a transmissdo sem o uso de
diversidade. Espera-se, dessa forma, comprovar o melhor desempenho teorico do sistema
de transmissdao de TV digital terrestre com diversidade sobre o sistema sem diversidade,

conforme indicado na literatura para outras situacdes semelhantes.

Um feito inédito desse trabalho, ¢ comparar o sistema DVB-T modificado com
outro sistema equivalente e inovador de TV digital proposto pelo Projeto MI-SBTVD [2],
empregando codifica¢dao de canal LDPC (Low Density Parity Code)[3]. Busca-se com isso,
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comprovar a eficiéncia dessa ultima técnica diante daquela empregada na especificagdao

DVB-T.

1.2. Organizac¢ao da Dissertacio

A estrutura dessa dissertacdo ¢ composta de seis capitulos, sendo o segundo e
terceiro capitulos introdutérios, embasando o leitor no contexto do trabalho realizado. Os
trés capitulos seguintes caracterizam os estudos realizados e os resultados do trabalho

proposto.

O Capitulo 1 introduz as motivagdes e objetivos desta dissertagdo mostrando em

seguida a organizagao dos capitulos.

No Capitulo 2 ¢ feita uma introducdo aos sistemas de transmissdo de televisdo
digital terrestre apresentando as caracteristicas dos principais sistemas ¢ padrdes de TV
digital existentes. Sdo apresentados e comparados os aspectos de codificagao de canal,
modulacdo, transmissdo e arquitetura de cada sistema. Sdo mostrados os sistemas
desenvolvidos nos Estados Unidos (ATSC), na Europa (DVB-T), no Japao (ISDB-T) e os
sistemas em teste na China (DMB-T e ADTB-T) que poderao ser adotados em conjunto até
o final de 2006, formando o padrao chinés, no momento conhecido como DMB-T/H. O
Sistema Brasileiro de TV Digital Terrestre (SBTVD-T) adotou, em 2006, o padrao de
modulagdo do sistema japonés ISDB-T, e sua implantagdo comeca a ser planejada para os

proximos meses.

O Capitulo 3 ¢ dedicado ao estudo do OFDM. Inicialmente introduz os efeitos e
caracteristicas do canal “Radiomdvel” e depois apresenta os principios basicos do OFDM
com suas caracteristicas de ortogonalidade e de robustez ao desvanecimento. Mostra a
geracdo ¢ a recepgdo dos sinais OFDM com seus modelos continuo e discreto no tempo.
Apresenta os aspectos de sincronismo dos sistemas OFDM, a inser¢ao de intervalo de
guarda, o emprego da estimacdo e da equalizacdo de canal. Por fim, o capitulo aborda os
aspectos relacionados ao desempenho da modulagdo OFDM, apontando as suas vantagens,

os problemas causados pelo espalhamento Doppler e PAPR ¢ as solugdes utilizadas.

O Capitulo 4 traz um estudo dos sistemas de transmissio MIMO-OFDM. O
capitulo conceitua os sistemas MIMO, apresenta as caracteristicas dos canais MIMO e
introduz os aspectos da capacidade de canal desses sistemas para diferentes configuracdes
de diversidade espacial. Em uma segunda parte, o capitulo explica a diversidade e suas

principais técnicas além de mostrar a técnica de multiplexagem espacial e os codigos
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espaco-temporais. Por fim, sdo estudados o esquema Alamouti e sua aplicagdo com o
OFDM, que constituem objetos de estudo dessa dissertacdo e foram empregados nas
simulagdes realizadas. Nesse topico também sdo estudadas as técnicas de cddigos de bloco
espago-temporais Alamouti (STBC, Space-Time Block Code), ¢ de bloco espago-
freqiiéncial Alamouti (SFBC, Space-Frequency Block Code) que foram implementadas no

sistema DVB-T e comparadas nas simulagdes do proximo capitulo.

O Capitulo 5 mostra as simulagdes comparativas e seus resultados. Os modelos
computacionais construidos com base no modelo DVB-T sdo primeiramente apresentados
e explicados. O capitulo em seguida apresenta as caracteristicas basicas de medi¢do das
curvas de desempenho como pontos de medicdo e efeitos esperados para as curvas
codificadas. Sdo entdo apresentadas as configuragdes e perfis de canais usados em todas as
simulagdes, seguidas dos resultados comparativos de desempenho mostrados com diversas
curvas de taxa de erro de bit. Um dos mais importantes parametros usados na avaliacdo da
qualidade de um sistema de transmissdo digital ¢ a Taxa de Erros de Bit (BER, Bit Error
Rate). A BER corresponde a razdo entre o nimero de bits errados e o nimero total de bits
transmitidos. Assim, s3o comparadas as técnicas de diversidade Alamouti STBC e SFBC
entre si e com o modelo DVB-T sem diversidade. Sdo também apresentadas as curvas de
BER retiradas durante as etapas de codificagdo comprovando a agdo dos codificadores de
canal. Por ultimo, foram obtidos resultados comparativos inéditos entre as curvas de
desempenho das técnicas de diversidade SFBC e STBC implementadas nesse trabalho,
com os resultados obtidos para um modelo empregando o LDPC como técnica de

codificagdo interna de canal. Os comentarios e conclusdes sao realizados em seguida.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes finais dessa dissertacdo e as propostas para

trabalhos futuros.



2. Introducio a Transmissao Digital de TV

Nesse capitulo, o objetivo € apresentar os principais padroes de televisao digital
existentes, mostrando suas principais caracteristicas de transmissdo digital de sinal e
permitir uma comparacdo entre eles. Sdo apresentados os sistemas desenvolvidos nos

Estados Unidos, Europa, Japao e o recente sistema Chinés.

O sistema norte-americano, criado pela Grande Alianga [4], foi padronizado pelo
Advanced Television System Committee (ATSC) e adotado pelos paises da América do
Norte. Nos Estados Unidos o ATSC opera em transmissdo terrestre desde novembro de

1998, e em 2003 atingiu cobertura de 50% da populagdo americana.

A Europa desenvolveu em conjunto o DVB-T (Digital Video Broadcasting
Terrestrial), que vem sendo adotado nao somente pelos paises europeus, mas também por
diversos outros paises dos outros continentes. A primeira implementacdo do DVB-T foi
feita no Reino Unido em 1998. A previsdao no Reino Unido ¢ realizar a migragdo completa
da TV analogica para a digital (switchover) até¢ 2010 [4]. O DVB-T ¢ o padrio mais
difundido atualmente e esta em fase de implementacdo e testes em diversos paises. A
Australia adotou o DVB-T em 2001 e, até¢ meados de 2005, outros paises europeus como a
Italia, Alemanha, Espanha e Fran¢a ja haviam iniciado a implantagdo de seus sistemas de

TV Digital com o padrdo europeu.

O sistema ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial) ja opera
gradativamente desde 2003 e ainda esta em fase de consolidacdo e expansdo no Japao. Em
2005 as transmissoes digitais atingiram mais de 18 milhdes de usudrios. A expectativa ¢ de

que todas as capitais do pais sejam cobertas pelo sinal digital até final de 2006 [4].

Apesar da preferéncia das emissoras chinesas pelo sistema europeu, a China esté
desenvolvendo o seu proprio padrdo de televisdo digital. Foram propostos e testados cinco
modelos de sistemas: o DMB-T (Digital Multimedia Television Broadcasting Terrestrial),
da Tsinghua University, que usa a modulacio TDS-OFDM (Time Domain Synchronous-
Orthogonal Frequency Division Multiplex), o CDTB-T (Chinese Digital Television
Broadcasting-Terrestrial), da ABS (Academy of Broadcasting Science), com modula¢do
64QAM, o ADTB-T (Advanced Digital Television Broadcast-Terrestrial) com uma
variagdo do VSB e o BDB-T (Broadband Digital Broadcasting-Terrestrial) utilizando uma
variagdo do OFDM, ambos propostos pelo HDTV Technical Expert Executive Group
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(TEEG) e o SMCC (Synchronized multi-Carrier CDMA), da Chengdu Eletronic
Technology University, que usa uma outra variagdo do COFDM. Desses sistemas,
destacaram-se nos testes o ADTB-T e o DMB-T, que sdo apresentados nesse trabalho. A

operagao do novo sistema chinés esta prevista para 2008.

No Brasil, o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre (SBTVD-T) adotou
em 2006 o padrao de modulagdo ISDB-T como base de transmissdo. O modelo de TV
digital brasileiro estd em fase de especificacdo e desenvolvimento, tendo as primeiras
transmissOes de teste estimadas a serem realizadas a partir de 2007 e o desligamento total

da transmissdo analogica a partir de 2015.

2.1. Representacio do Sistema de Transmissao de TV Digital

A Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU) criou um modelo de referéncia
para a televisao digital que passou a ser seguido pelos padroes ATSC, DVB e ISDB. Esse
modelo ¢ apresentado no documento “A Guide to Digital Terrestrial Television
Broadcasting in the VHF/UHF Bands”. A Figura 2.1 ilustra o sistema de transmissdo e as

suas funcionalidades [5] [6].

Video I ’/A/(
Codificagéo de Radiodifusao //

Sinal Fonte

Multiplexagéo
de sinais . ~ -
Audio o Codificacéo Modulggao Transmiss&o
Codificacédo de Fluxo de de canal do sinal
— .
Sinal Fonte

transporte

Dados

Figura 2.1- Modelo de Referéncia para Televisdo Digital

Nesse modelo, o grupo de DTTB (Digital Terrestrial Television Broadcasting
Task  Group 11/3) do ITU-R  (International  Telecommunication  Union,
Radiocommunication Sector) mostra que o sistema de TV digital pode ser visto como a
composi¢do de trés subsistemas: codificacdo e compressdao de sinais fonte, servicos de

multiplexacdo e transporte do contetido, e transmissao por radiodifusao terrestre [7].

A codificag@o e compressao de sinais fonte referem-se aos métodos de redugdo das
taxas de bits, ou seja, a compressdo de dados de audio e video, dados auxiliares de

controle, acesso condicional e outros dados relacionados com a programagdo de servigos
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de video e audio, como legendas, guias de programacdo eletronicos e demais servigos
independentes de dados. O codificador tem o propodsito de reduzir o nimero de bits
necessarios para representar a informagao de dudio e video. Na televisdo digital terrestre, o
ATSC emprega o padrao MPEG-2 (Motion Picture Experts Group 2)[4] para a codificagcdo
de video e o Digital Audio Compression (Dolby AC-3) para a codificacdo de audio. O
DVB adotou o MPEG-2 para a codificacdo de video e MPEG-2 layer II ou Dolby AC-3
para audio. O ISDB também emprega MPEG-2 para video e para dudio o padraio MPEG-2
AAC.

Os servigos de multiplexagdo e transporte correspondem a divisdo dos fluxos
elementares de contetido de video, audio e dados na forma de pacotes de informacdo que
sdo multiplexados em um feixe Gnico a ser transmitido pelo canal. O padrdo empregado
para essa etapa de transporte de dados ¢ o MPEG-2 TS (MPEG-2 Transport Stream), que
foi desenvolvido especificamente para a aplicacdo de transporte eficiente de contetdo

através de largura de banda de canal limitada [7][5].

O MPEG-4 ¢ uma solugdo que comega a ser aplicada nos novos sistemas de TV
digital (inclusive o brasileiro) como uma solu¢do de composicdo de cenas de midia de
audio e video e de transporte. A codificagdo do MPEG-4 comporta transmissao de
contetdo de alta definigdo a taxas menores que o MPEG-2, trazendo varias
funcionalidades de protecdo e gerenciamento de contetdo digital além de prever a

manipulac¢do de objetos e dados de contetudos interativos na tela da TV digital do usuario
[4].

A transmissdo por radiodifusdo terrestre compreende as etapas de codificacdo de
canal e de modulagdo. O codificador adiciona ao feixe de dados de informagdo, bits de
controle que serdo usados durante a recep¢do para a recuperagdo da informagdo
transmitida. Esses bits redundantes inseridos permitem que o sinal degradado pelos ruidos
e interferéncias do canal possa ser reconstruido no receptor e recuperado. A modulagdo
constitui a camada fisica da transmissdo e nela a informacao digital do feixe de dados
modula digitalmente um sinal de portadora na freqiiéncia destinada ao canal alocado para

transmissao [7].



2.1.1. Etapas Basicas de Transmissiao dos Sinais de Televisdo Digital

Os sistemas de transmissdo de televisdo digital apresentam algumas similaridades
no que diz respeito as etapas de processamento do sinal que precedem os processos de
modulagdo e transmissdo. Dessa forma, antes da apresentagdao dos sistemas de TV digital
existentes, ¢ interessante mostrar, de uma maneira geral, as caracteristicas basicas das

etapas que precedem e compdem um esquema de transmissdo de TV digital terrestre.

O sinal de entrada a ser convertido em sinal de radiofreqiiéncia ¢ o feixe de MPEG-
2 TS, que passa por diversas etapas de processamento de sincronismo, codificagdo e
modulagdo até finalmente ser transmitido pelo canal, que no caso terrestre, ¢ caracterizado
pelo ar. No transmissor, um conjunto de amplificacio de poténcia e uma antena se
encarrega de entregar o sinal de TV digital ao receptor do usudrio. A Figura 2.2 ilustra o
diagrama de blocos de um sistema de transmissao basico [8].
Codificagao de Canal

[
Dad !
ados Dispersao de Codificagdo Entrelagador
Energia Externa Interno
I

4>< Modulador H Transmissor

Figura 2.2 — Diagrama Esquematico Basico para um Transmissor de TV Digital HDTV

Codificagdo
Interna

2.1.1.1. Dispersao de energia
A etapa de dispersdo de energia recebe em sua entrada feixes de transporte MPEG-
2 TS organizados em pacotes de comprimentos fixos de 188 bytes, sendo 187 para

transporte de dados e 1 byte com a funcdo de sincronismo, conforme mostra a Figura 2.3.

Byte

Sinc. Dados MPEG-2 — 187 bytes

Figura 2.3 — Pacote MPEG-2 TS

Os pacotes MPEG-2 sdo entdo embaralhados aleatoriamente por meio de uma
operacao conhecida como “ou-exclusivo” (XOR) feita entre os bits de informagao e os bits
de uma seqiiéncia pseudo-aleatéria (PRBS, Pseudo Random Binary Sequence). Essa
seqiiéncia pseudo-aleatoria ¢ gerada por um registrador de deslocamento polinomial [7]. O

embaralhamento dos dados assegura que o espectro de dados seja distribuido
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uniformemente pela banda do canal usado na transmissdo, fazendo um “branqueamento”
dos pacotes originais de dados, produzindo fluxos de dados que contenham seqiiéncias
com bits descorrelacionados em relagdo aos seus bits predecessores [8]. Isso procura evitar
uma maior concentracdo de energia em determinados pontos do espectro que ocasionam o
aparecimento de vales, ou buracos no mesmo, e¢ ajuda no combate as rajadas (bursts) de
erros causadas pelo canal durante a transmissdo [4]. Para recuperar os dados, o receptor

tem que realizar o processo inverso do embaralhamento de forma correta.

2.1.1.2. Codifica¢ao Externa

A codificagdo externa ¢ aplicada sobre cada pacote MPEG-2 embaralhado pelo
dispersor de energia e um codificador de bloco do tipo Reed-Solomon (RS) ¢é entdo
empregado. O codificador, que deve esse nome aos seus descobridores Irving Reed e
Gustave Solomon [8], recebe os pacotes embaralhados de M bytes e a partir destes calcula
outros N bytes de paridade, adicionando-os a esse pacote inicial trazendo um aumento da
redundancia dos dados. Isso permite que seja possivel a correcdo de até N/2 bytes
recebidos com erro. Em seguida, esses pacotes codificados sdo enviados ao entrelagador

externo e depois ao codificador interno.

2.1.1.3. Entrelacamento

O entrelagamento constitui um processo de descorrelacionamento dos erros em
rajada. Nesse processo de entrelagamento, os dados e segmentos sdo recebidos numa
ordem fornecida pelo codificador externo e entregues ao codificador interno em outra
ordem diferente. Dessa forma, o entrelacador ¢ capaz de quebrar longas cadeias de erros de
transmissdo, dificeis de serem corrigidos pelos decodificadores. Usa-se, nesse caso, um
entrelacador de bytes do tipo convolucional onde os bytes sdo espalhados ao longo do
nimero de pacotes recebidos, e este espalhamento evita que um ruido impulsivo, ao atingir
parte do sinal entrelagado, danifique um ou mais pacotes inteiros consecutivos. Assim,
somente alguns bytes de varios pacotes de dados sdo entdo danificados, ao invés de serem
destruidos pacotes inteiros de dados [5]. A capacidade do sistema de transmissdo de em
lidar com rajadas de erros causados pelos ruidos impulsivos que atingem o canal depende

muito das caracteristicas de implementacdo do entrelagador.

2.1.14. Codificacdo Interna
Constitui uma segunda etapa de correcao de erros a nivel de bits com a fungao de

proteger as seqiiéncias de bits transmitidas. Nessa etapa, a seqiiéncia de dados recebida na
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entrada do codificador ndo apresenta mais as caracteristicas de pacote MPEG-2, devido ao

entrelagamento temporal feito anteriormente [9].

Os codificadores internos geralmente usam codigos convolucionais ou de treliga.
No entanto, também podem ser usados cddigos de bloco (Block Codes). Os cddigos em
trelica sdo mais efetivos na melhora dos limites de razdo sinal-ruido na presenga de erros
aleatdrios causados pelo ruido branco térmico. Porém, esses codigos convolucionais nao
sdo adequados para o tratamento de erros com largas perdas consecutivas de dados. Assim,
quando a capacidade dos codigos de trelica ¢ excedida ocorre uma rajada de erros na saida
do codificador. Por essa razdo, esse tipo de cddigo corretor geralmente ¢ concatenado com
um codigo de bloco como o Reed-Solomon para se obter maior ganho na corre¢ao cercando
os dois tipos de perdas que possam ocorrer — por erros em surtos € por erros aleatorios — e

maior sinergia entre os dois tipos de cddigo associados ao entrelacamento entre eles [8].

Ao contrario dos codigos de bloco, os de treliga operam com seqii€ncias continuas
de dados sem a divisdo em blocos independentes. O codificador interno entdo divide os
dados de entrada em pequenos blocos e gera na saida do codificador convolucional uma
nova seqiiéncia serial de maior comprimento. Nesses codificadores lineares o resultado da
codificacdo ¢ conseguido pela soma em modulo 2 das entradas presentes com as entradas
prévias. O nome trelica ¢ retirado da analogia feita a partir da representa¢do grafica do
diagrama de estados do codigo. O nome convolucional ¢ retirado da representagdo

matematica do codigo, que lembra a operacao de convolugdo.

Um codificador convolucional interno apresenta taxa de codigo de 1/2 quando para
cada bit de informag¢do de entrada este produz dois bits de saida de codificagdo. Assim, a
taxa de codigo corresponde ao niimero de bits de informagao divido pelo niimero total de
bits [4]. No entanto, no processo conhecido como puncionamento, alguns bits de saida do
codificador convolucional sdo sistematicamente retirados e desconsiderados. Nesse caso,
depois do puncionamento, um bit de entrada produzird menos de dois bits de saida,
fazendo com que a taxa de cddigo aumente. As cinco opgdes usuais de taxas de codigo
extraidas a partir da taxa ndo puncionada de 1/2 sdo 2/3, 3/4, 5/6 ¢ 7/8. A maior protegao
contra erros ¢ dada pela menor taxa de 1/2 pois esta oferece maior redundancia. Isso

estabelece um preco a ser pago entre a taxa de dados e o nivel de proteg¢do contra erros.

No processo de decodificacdo, o decodificador convolucional de Viterbi sabe a
priori quais bits foram retirados no processo de puncionamento e insere zeros nos seus

lugares. Pelo processo conhecido como “soft decision decoding” (decodificacdo por
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decisdo branda), o decodificador Viterbi consegue estimar tais bits e realizar a

decodificagao.

2.1.1.5. Modulacgao

A modulacdo representa a grande diferenca entre os sistemas de televisdo digital
existentes. O tipo de modula¢do empregada na interface aérea pode ser classificado como
de portadora unica ou de multiplas portadoras. Cada uma dessas interfaces apresenta
vantagens ¢ desvantagens que devem ser analisadas em cada caso e as comparacdes
dependem de cada item a ser analisado. Dos principais sistemas existentes, 0 ATSC e o
ADTB-T sao exemplos que empregam uma Unica portadora de transmissdao. O DVB-T,
ISDB-T e DMB-T empregam multiplas portadoras de transmissdo. Tantos os sistemas de
portadora inica como os de multiplas portadoras podem usar modulacdes digitais usando

constelagdes QAM e QPSK para mapear suas portadoras ou subportadoras.

2.1.1.6. Transmissio

A etapa de transmissdo corresponde basicamente ao tratamento e adequacdo do
sinal modulado para que ele seja irradiado por uma antena. O sinal modulado ¢ convertido
de digital para analogico e tem sua freqiiéncia transportada para a freqiiéncia central
alocada para o canal de transmissdo da emissora. Antes da irradiacdo o sinal também passa
por uma etapa de filtragem de sinais espurios e outra de amplificacdo para a poténcia

adequada de forma a atingir a area de cobertura desejada.

2.2. Sistemas de TV Digital
2.2.1. ATSC (Advanced Television System Committee)

O ATSC ¢ um sistema de portadora unica desenvolvido nos Estados Unidos e
comecgou a ser implantado em 1998. Sua taxa de bits na entrada do modulador possui o
valor fixo de 19,39 Mbps. O ATSC foi concebido para o transporte de HDTV e ndo
contempla a possibilidade de recepcdo moével. A modulagdo adotada para transmissdo
terrestre ¢ a 8-VSB (Eight Vestigial Side Band) [10]. Esse padrao foi especificado para
operar com canais de radiodifusdo terrestre, com faixa de freqiiéncia de 6 MHz, para o
trafego de video, audio e de dados. Para codificar os sinais de video de alta resolucao, da
ordem de cinco vezes maior que a resolugdo do padrao analdgico NTSC, € necessaria uma
reducao de taxa de bits a um fator de mais de 50 vezes. Para alcancar essa reducao da taxa
de bits o sistema foi projetado visando o méaximo aproveitamento da capacidade de sua

banda de canal através do emprego de tecnologias complexas de compressao de sinais de
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video e dudio [7]. O objetivo ¢ maximizar a quantidade de informagdo transferida pelo
canal minimizando a quantidade de dados necessaria para representar uma seqiiéncia de
imagens de video e seu audio associado, ou seja, representar os sinais fontes de video,
audio e dados com a quantidade minima de bits possivel e preservando o nivel de

qualidade desejado para a aplicagdo.

2.2.2. DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial)

O sistema de televisdo digital desenvolvido na Europa apresenta uma flexibilidade
condizente com a diversidade de paises do velho continente. Suas caracteristicas permitem
diversas configuragdes possiveis de tal forma que cada pais possa adaptar o DVB-T de
acordo com as suas necessidades. Ao contrario do sistema americano, que transmite
somente HDTV, o DVB-T permite a configuragdo de transmissdo com resolugdo
convencional conhecida como SDTV (Standard Definition TV). Com o DVB-T ¢ possivel
se fazer uma troca da qualidade da imagem pela diversidade de servicos, ou seja,
consegue-se transmitir imagens de alta definicio (HDTV) ou compartilhar a banda de
canal para a transmissdo de imagens de baixa definicdo (SDTV) com outros servi¢os e

programas oferecidos simultaneamente.

Dois modos de operagdo sao empregados no sistema DVB-T: o chamado modo 2k
e modo 8k. O modo 2k se destina 4 transmissao simples de uma Unica emissora € também
para pequenas redes de freqiiéncia unica a distancias limitadas. O modo 8k também pode
ser empregado para transmissdo simples, mas ¢ destinado para operagdes em grandes redes
de freqiiéncia Unica. Existe um terceiro modo de transmissdo, denominado modo 4k,
especificado para o padrao DVB-H (Handheld), destinado a transmissdo para terminais
moveis. Esse novo modo traz uma troca entre as caracteristicas de transmissao obtidas com
o tamanho das células de transmissdo e a recep¢do movel trazendo maior flexibilidade ao
planejamento da rede DVB-H. Os modos 2k ¢ 8k também podem ser empregados no DVB-
HI[11].

2.2.3. ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial)

O sistema japonés ISDB-T foi idealizado para a transmissdo ndo somente de
programas de televisdo, mas também de dudio, dados e ou uma combinacao dos trés. Foi
desenvolvido para uma integracdo de servigos digitais e sua transmissdo pelo ar. O nome
ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) propde para a radiodifusdo terrestre

aquilo que o padrao ISDN (Integrated Services Digital Network) propds para as redes de
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telecomunicagdes fixas: a integracdo de servigos digitais de video, voz e dados. Outra
concepgdo para o ISDB-T ¢ a possibilidade de os sinais serem recebidos pelo usuério tanto
em alta defini¢do nos receptores fixos sem fio ou em baixa resolugdo por receptores

moveis sem fio.

O modelo de transmissdo adotado pelo ISDB-T se assemelha em muitos aspectos
ao sistema DVB-T, no entanto, a sua principal diferenca estd na transmissado OFDM em
banda segmentada. A segmentacdo de banda permite a reparti¢ao da alocagdo de banda de
um canal para outros servigos tais como radio digital e dados combinados, de maneira
flexivel, com sinais de televisdo de baixa resolucdo (SDTV, Standard Definition TV ) e de
alta definicdo (HDTV, High Definition TV). A alocacdo de banda usada pelo ISDB-T ¢ de
canais de 6, 7 ¢ 8 MHz ja existentes para a transmissdo analdgica. As taxas de dados

conseguidas variam de 3,561 a 30,98 Mbps, dependendo da largura de banda adotada [8].

Da mesma maneira que os demais sistemas de televisao digital existentes, o sistema
japonés adotou a padronizacdo MPEG-2 TS para o transporte multiplexado de sinais fonte.
O sistema ¢ compativel com o pacote de transporte de entrada MPEG-2 TS com 187 bytes
de informacao mais um byte de sincronismo. A informagao carregada nos pacotes MPEG-
2 TS pode ser composta de outros pacotes codificados de video digital, dudio digital,
dados, texto e imagens digitais graficas. Da mesma forma que o DVB-T, o ISDB-T pode
configurar sua parametrizagdo de transmissao permitindo a escolha por niveis de robustez

adequados e obtenc¢do das respectivas capacidades de transporte.

2.2.4. ADTB-T (Advanced Digital Television Broadcast Terrestrial) e DMB-T

(Digital Multimedia Television Broadcasting Terrestrial)

Dos sistemas chineses propostos, dois se destacaram dos demais: O DMB-T e o
ADTB-T. O primeiro foi proposto pelo Instituto de Pesquisa da Universidade de Tsinghua
em Pequim, que passou a ser adotado por algumas cidades chinesas e ¢ baseado na
modulagdo multiportadoras TDS-OFDM (Time Domain Synchronous-Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), sendo uma variacdo do COFDM. O sistema ADTB-T
estd sendo desenvolvido pelo HDTV Technical Executive Expert Group (TEEG), na
Universidade de Jiaotong, em Shanghai, e baseia-se no sistema que utiliza uma variacao
da modulagdo VSB (Vestigial Side Band) [12]. Nesse capitulo sdo abordadas as principais
caracteristicas dos dois sistemas procurando mostrar os aspectos semelhantes e peculiares

de cada um. Apesar de serem fortes concorrentes a se tornarem o padrdo de TV digital
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terrestre Chinés, ha a possibilidade deste novo padrdo adotar caracteristicas dos dois
sistemas ADTB-T e DMB-T, em conjunto, sob o nome plausivel d¢ DMB-T/H (Digital
Multimedia Broadcasting Terrestrial/Handheld) [13]. Esse padrdo passaria tanto a ter
caracteristicas de banda segmentada (ODFM) como de transmissao em portadora Unica
(VSB). Ambos os sistemas correspondem a desenvolvimentos semelhantes as tecnologias
do DVB-T, ISDB-T e ATSC, unindo as caracteristicas de transmissdo movel na mesma
banda de transmissdao de TV com as de transmissao em alta definicdo. O sistema chinés se
encontra em fase de especificagdo ¢ vem sendo testado em vérias provincias desde 2005.
No entanto, o inicio das transmissdes oficiais estd previsto para acontecer em 2008, com

desligamento completo da transmissao analdgica pretendido para 2015.

2.3.  Anailise dos Sistemas de Televisao Digital
Nessa se¢do sao apresentados os aspectos de transmissao dos sistemas anteriores
explorando suas arquiteturas de transmissdo, padrdoes adotados e detalhes das

especificacdes para a transmissdo de TV digital terrestre.

2.3.1. Aspectos de Transmissao ATSC

O padrao americano visa a transmissdo de um sistema de televisdo de alta
definicdo, o HDTV. No entanto, o ATSC deve acomodar essa transmissdo de qualidade
dentro dos canais de 6 MHz existentes no espectro americano. Isso ndo significa que o
sistema ATSC ndo possa ser adaptado para os canais de 7 ¢ 8 MHz, mas deve ser
respeitada a capacidade de dados possivel a cada tipo de canal [14]. A concepgdo da
Grande Alianga foi a de promover um padrdo que apresentasse um compromisso entre a

facilidade de implementagdo e o bom desempenho.

2.3.1.1. Camada de Transporte ATSC

O ATSC possui como entrada digital o feixe de transporte serial sincrono MPEG-2
Transport Stream (MPEG-2 TS) com taxa util constante de 19,39 Mbps. O padrdo
americano trabalha com pacotes de 188 bytes compativeis com o MPEG-2 TS. Sao pacotes
de 187 bytes e mais um byte de sincronismo adicional. Somente o payload — carga util de
cada pacote —, possui uma taxa de 19,2895 Mbps e pode transportar pacotes de video e

audio digitais e inclusive dados [8].

O diagrama de blocos basico do esquema de transmissdo proposto para o ATSC

esta descrito na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Esquema de transmissdo do sistema ATSC [7]

Como ¢ possivel observar, o sistema ATSC preserva as principais caracteristicas
das etapas de processamento do sinal comentadas anteriormente. A principal diferenca
deste sistema em relacdo demais esta na modulagdo vestigial, de portadora unica, ao passo

que nos demais sistemas a modulacao adotada utiliza multiportadoras ortogonais.

2.3.1.2.  Sincronismo

Ao receber da fonte de informacgao, os pacotes de dados MPEG-2 TS, o esquema de
transmissdo ATSC estabelece o sincronismo entre os seus circuitos internos do sistema de
excitacdo com o sinal de dados do pacote MPEG-2. Esse processo de sincronismo ¢ feito
no transmissor pela etapa de sincronismo que precede o processo de codificacdo do sinal.
Os bytes de sincronismo dos pacotes MPEG-2 serdo substituidos pelos segmentos de
sincronismo do ATSC em etapa mais adiante, também no transmissor. Assim, para cada
pacote MPEG-2, dos 188 bytes o byte de sincronismo ¢ retirado pelo sincronizador e os
187 restantes sdo encaminhados para as etapas de aleatorizagao e codificagdo armazenados
em um buffer de 58.344 bytes de capacidade. O tamanho desse buffer corresponde a 312
seqliéncias de 187 bytes totalizando a quantidade exata de bytes necessarios para que as
etapas de codificacdo gerem um campo 8-VSB completo na entrada do modulador durante

o processo de transmissao [7].

2.3.1.3. Dispersao de Energia e Aleatoriza¢do dos Dados

A aleatorizagdo dos dados ¢ feita para se evitar que seqiiéncias repetitivas de bits
causem uma ma distribui¢do espectral de energia no sinal a ser transmitido. Assim, o sinal
transmitido poderd ter maior eficiéncia por apresentar espectro plano acompanhando a

forma plana do espectro do ruido aleatorio.
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O padrao ATSC emprega uma seqiiéncia pseudo-aleatoria (PRBS, Pseudo Random
Binary Sequence) gerada por um registrador de deslocamento de 16 bits de acordo com o

polindmio dado por:
() =X"+ X+ X"+ X"+ X+ X+ X+ X +1. (2.1)

O gerador polinomial possui nove realimentagdes com oito saidas (bits de Dy a D7)
que formam um byte fixo usado como embaralhador. Cada bit pertencente a esse byte faz
uma operagao “ou-exclusivo” (XOR) com um correspondente bit da seqiiéncia de dados de
entrada, vinda do buffer, gerando uma seqiiéncia embralhada de saida [7]. Esse gerador
polinomial, mostrado pela Figura 2.5, ¢ inicializado com o valor hexadecimal de F180h no
comego de cada campo do quadro 8-VSB. Como resultado, os dados de cada byte tém seu
valor alterado de acordo com a seqiiéncia PRBS gerada. Esse processo ¢ revertido no

receptor para se recuperar os dados transmitidos.

DO D1 D2 D3 D4 D5 Deé D7

Figura 2.5 — Gerador polinomial empregado no sistema ATSC [7]

2.3.1.4. Codificacao Externa

O ATSC emprega o codigo de bloco RS (Reed-Solomon) como parte do esquema
de codificacdo externa. O codificador RS acrescenta mais 20 bytes no final de cada bloco
de 187 bytes uteis de cada pacote MPEG-2 do buffer — o byte de sincronismo ¢ removido.
Esses 20 bytes sdo chamados de “Bytes de Paridade” e sdo gerados a partir da manipulagao
matematica dos 187 bytes de cada pacote; e representam informacgdo redundante que
possibilita a correcdo de erros pelo receptor. As 312 seqiiéncias manipuladas passam a ter
207 bytes e sdo armazenadas em outro buffer estendido para 64.584 bytes. Cada seqiiéncia
de 187 bytes é conhecida como “Mensagem”, enquanto a seqiiéncia de 207 bytes resultante
¢ chamada de “Palavra-Codigo” [10]. Assim, existe uma correspondéncia entre a
Mensagem e seus Bytes de Paridade. Tal correspondéncia é conhecida pelo decodificador
que a partir da Palavra-Codigo recebida extrai a Mensagem e Bytes de Paridade efetuando

a verificacdo. No caso de deteccao de erros, o receptor pode usar os Bytes de Paridade para
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localizar tais erros e modificar os bytes corrompidos, reconstruindo a Mensagem original.
Conforme explicado anteriormente, no RS, por usar 20 bytes de paridade na correcdo de
erros, o decodificador podera corrigir até¢ 10 erros por pacote. Caso ocorram mais erros e
nao for possivel efetuar a correg¢do, o pacote MPEG-2 serd descartado. Apos o codificador
RS a estrutura do quadro de dados do sistema ATSC ¢ composta de dois campos de dados.
Cada campo de dados ¢ composto de 312 segmentos de dados mais um segmento de
sincronismo, totalizando 313 segmentos. Assim, cada quadro é composto, no total, de 626

segmentos [8]. A Figura 2.6 mostra o aspecto do quadro de transmissao usado no ATSC.

1 Segmento = 832 simbolos
=77,3us

Sincronismo do Campo 1

Campo 1
Dados + FEC 313 segmentos
=242 ms

Sincronismo do Campo 2 <

Sincronismo de Segmento

Campo 2
313 segmentos
=242 ms
Dados + FEC

4 simbolos

828 simbolos
Figura 2.6— Estrutura de Quadro do ATSC [8]

2.3.1.5. Entrelacamento

Apds o preenchimento do buffer de 64.584 bytes na saida do codificador RS, o
conteudo deste sofre um processo de “embaralhamento”, que no sistema ATSC ¢ feito por
um bloco entrelagador composto de dois tipos de entrelacadores. O primeiro deles ¢ o
“Entrelagador Convolucional”, que faz o entrelagamento dos bytes correspondentes a
simbolos, podendo ser pertencentes a diferentes segmentos de dados dos campos 8-VSB.
O outro ¢ “Entrelacador de Blocos”, que intercala bytes associados a simbolos em um
mesmo segmento de dados. Dessa forma, ¢ feito o descorrelacionamento temporal entre os
bytes transmitidos e entregues ao receptor para a decodificacdo. A Figura 2.7 ilustra o
entrelagador convolucional, que ¢ composto de 52 bancos de registradores de

deslocamento, que trabalham ao nivel de bytes. A ordem de posicionamento das chaves
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quanto a posi¢cdo dos bancos segue a seqiiéncia [0, 1, 2, ..., 51; 0, 1, ...]. A posi¢do 0

corresponde ao primeiro byte de dados do campo [7].

M=4 bytes

——

2xM
B-2)xM )

. (
'ﬁm' T End-to-end delay= Nx(B-1)

(B-1)xM N=BxM

Figura 2.7 — Entrelacador Convolucional no ATSC (B=52,M=4)[7]

2.3.1.6. Codificacao Interna
A codificagdo interna emprega o codigo convolucional ou de Trelica. Ao contrario
do RS, que trata os pacotes inteiros do MPEG-2 de forma simultanea, o codigo em trelica

trata as seqiiéncias de forma continua.

Para o codigo em treliga empregado no ATSC, cada byte ¢ dividido em quatro
partes de dois bits. O codificador de treliga compara cada palavra de dois bits, que chega
em sua entrada, com a ultima palavra recebida previamente. A diferenga entre as duas
palavras ¢ codificada na forma de uma outra palavra-cédigo de 3 bits, gerada
matematicamente. Tais palavras de 3 bits sdo entdo transmitidas como simbolos da
modulagio 8-VSB, ou seja, os 3 bits correspondem a 2°=8 combinagdes ou niveis do VSB.
Assim, para cada dois bits que entram no codificador de treliga, trés saem para serem

transmitidos na forma de simbolos. Por esse motivo, a taxa de codigo ¢ dita ser de 2/3 [10].

Os simbolos de saida do codificador de treliga assumem os oito niveis do
modulador VSB (-7, -5, -3, 0, 3, 5, 7), e a taxa de simbolo, correspondente a um ter¢o da
taxa de saida do codificador, ¢ de 10,76 simbolos por segundo [7][10]. O decodificador do
receptor extrai cada palavra-codigo de 3 bits a partir de cada nivel do sinal VSB recebido,
recuperando a diferenga original entre as duas palavras de dois bits codificadas no
transmissor. Essa diferenca possibilita a estimagdo e a reconstrugdo das palavras

componentes do byte de informagao inicialmente codificado no transmissor [7].

2.3.1.7. Inserc¢ao do Sincronismo de Campo e de Segmento
O segmento de dados ¢ modelado com tamanho equivalente a um pacote de
transporte de dados RS (bytes de dados mais bytes de paridade RS) e bytes de sincronismo

de segmento. No entanto, pelo fato de os pacotes sofrerem um processo de
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embaralhamento, a informagao, contida nos pacotes RS originais, ¢ quebrada e distribuida
por todos os pacotes de saida do entrelagcador. O aspecto do segmento de dados adotado

para o ATSC ¢ mostrado na Figura 2.8.

O tamanho de cada pacote RS ¢ de 207 bytes e o segmento de dados corresponde a
208 bytes (207+1), sendo que cada segmento de dados pode ser composto de 832 simbolos
(208 bytes x 8 bits/byte x (3/2)/3 bits/simbolo = 832 simbolos por segmento de dados), dos
quais 828 simbolos sdo de dados codificados e os quatro restantes sdo simbolos de
sincronismo de segmento. Cada segmento possui 2.496 bits (832 simbolos x 3 bits), em
que 2.484 sdo de dados e os 12 restantes de sincronismo de segmento. Para a taxa
empregada de 32,28 Mbps [8][10], na saida do decodificador interno, pode-se calcular a
duracdo do bit, que corresponde a 31 ns. Logo, pode-se descobrir o tempo gasto para a
transmissdo de cada segmento: 2.496 bits x 31 ns = 77,3 us, equivalendo a uma taxa de
segmento de 12,94 segmentos de dados por segundo. Cada campo possui 313 segmentos e
duracdo dada por 313 x 77,3 ps, resultando em 24,2 ms, ou a taxa de 41,3 kHz. A taxa de
quadro serd portanto a metade da taxa de campo, sendo entdo de 20,66 kHz. Esses valores
e quantidades calculadas acima também podem ser observados na Figura 2.6 mostrada

anteriormente.

Apo6s o codificador de treliga ¢ feita a inser¢do dos simbolos de sincronismo de
campo e de segmento. A Figura 2.9 mostra o aspecto da estrutura do segmento de
sincronismo de campo, que também ¢é composto de 832 simbolos, em que cada simbolo ¢é

codificado binariamente nos niveis +5 e -5.

SYNC SYNC
S t
Segmento Dados + FEC Dados
+7 / / I
+5 [/
+3 '\T// // —
+1 | [
A | TAMVA -
3 | / I
.5 VR i L
7 / // L
/ 828 Simholos
Niveis Antes! 4 207 Bytes 4
da Adicdo do | Simbolos Simbolos
Piloto (1,25)
_ Segmento de Dados _
B 832 Simbolos o
208 Bytes

Figura 2.8 — Segmento de dados usado no 8-VSB [7]



21

Precode*

832 Simbolos

4
'y
X3

+5

+3 —1

| —
A PN511 PNG63 | PN63 | PN63 | VSB | Reservado

3 —_— Mode

-5

7 —— 1 Sync _—

12

T — Simb. ¢—
Niveis Antes 4 511 63 [ 63 | 63 | 24 104
C::Iﬁ?;(}(?‘?zg;’ Simbolos simbolos Simb. | Simb. |Simb. [Simb.| Simbolos

* Para transmisséo 8 VSB terrestre, os 12 ultimos simbolos do segmento anterior séo
duplicados dentro dos 12 simbolos reservados do campo sync.

Figura 2.9 — Sincronismo de campo para o sistema ATSC [7]

Nesse segmento também sao inseridos quatro simbolos bindrios (de dois niveis) de
sincronismo de segmento em substituicdo ao byte de sincronismo MPEG. Na seqiiéncia
sdo colocadas séries de numeros pseudo-aleatorios (PN, Pseudorandom Numbers). A
primeira série corresponde a seqiiéncias de 511 simbolos (PN511) seguida de trés
seqiiéncias de 63 simbolos (PN63), sendo a segunda seqiiéncia PN63 de sinal oposto as
demais, incluindo as PN63 do segundo campo. Essa inversdo de sinal permite o

reconhecimento de dois campos alternadamente e identificacdo de um quadro completo.

Em seguida sdo inseridos 24 simbolos com a fun¢do de indicag@o do tipo de modo
VSB usado para o quadro, ou seja, se a modulagdo serd 8 VSB ou 16 VSB, por exemplo.
Os 104 simbolos restantes sao reservados para aplicagdes futuras e os ultimos 12 simbolos
restantes sao réplicas dos 12 ultimos simbolos do segmento de dados precedente quando ¢

usada uma modulagdo 8 VSB.

2.3.1.8. Modulagdao VSB

A Modulagdao de Banda Lateral Vestigial (VSB) ¢ tanto aplicdvel no dominio
analogico como no digital. Na transmissdo digital, o processo de modulagdo VSB
basicamente se caracteriza em transformar cada simbolo da seqiiéncia de saida do

codificador convolucional em pulsos de Radiofreqiiéncia (RF).

Tais pulsos recebem um formato “Cosseno Levantado” para minimizar a interferéncia
intersimbolica. O fator de roll-off do VSB ¢ especificado, pela norma ATSC, em 0=0,1152

[7][8]. No dominio do tempo os pulsos 4(¢) de transmissdo sdo decompostos em duas
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componentes ortogonais: a componente em fase /,(¢) e a em quadratura 4, (¢) . Tais pulsos

com o formato com o formato cosseno levantado sao representados por [9]:

sen(47Aft) « cos(2amAft)
47Aft 1-(4anft)’

h (1) = (2.2)

sen(27Aft)  cos(2amhft)

ho )= T (dadi)’

) (2.3)

onde Af =2,690, e f¢ a freqiiéncia da portadora de Radio Freqiiéncia (RF).

O espectro do sinal VSB ¢ formatado pelos pardmetros do pulso cosseno levantado
e assume a forma da Figura 2.10 — para um canal de 6 MHz — que apresenta também um
tom piloto na borda inferior do mesmo espectro. O tom piloto ¢ adicionado logo apds o
codificador de trelica na componente em fase através de um valor de tensdo de 1,25 V, que
eleva o nivel nominal de todos os simbolos dessa componente, e posteriormente ¢
convertido em um tom senoidal. No modulador esse nivel gera tom de baixa poténcia, mas
que pode ser facilmente utilizado no receptor para a recuperacao da portadora. A adi¢ao

desse nivel somente aumenta em 0,31 dB (7,4%) a poténcia transmitida [9].

Portadora

A b Espectro na saida do Transmissor
/ Piloto //_

1 : LB 5.381,119 =
ok AFE\'mImI u 2 B i !
Amplitude -2 [1_?) = 5.071,678 MHz

mboit
svmbo = 309.441 kHz Fsymboret
= = = 618.881 kHz

Ed

»

[ »
- 6.000000 MHz p| Freqiiéncia
@ = [6.000 MHZ / (Fyuupa/2)] - 1= 0.1150097

Figura 2.10 — Espectro tedrico do sinal modulado em VSB [15]

O tempo de simbolo ¢ dado por T :1/RS:1/10,762=92,917ns, onde R

representa a taxa de simbolo vista anteriormente.

Os dados de informagdo estdo presentes somente na componente de fase em que os
simbolos sdo codificados em oito niveis de amplitude. As componentes de fase e
quadratura modulam portadoras que sdo defasadas em 90 graus, gerando o espectro VSB
da Figura 2.10. Apos o processo de transmissdo, o espectro resultante do sinal transmitido
assume a forma de bandas vestigiais, em que hé a supressdo de parte das bandas laterais

excedentes do espectro e da portadora principal do sinal. Essa supressdo de parte da banda
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lateral evita o desperdicio de espectro, uma vez que boa parte da redundancia de
informacdo presente em uma das bandas laterais ¢ eliminada [10]. Dessa forma, essa
modulagdo ¢ chamada de Banda Lateral Vestigial (VSB). A Figura 2.11 mostra o espectro,
com as bandas superior ¢ inferior, extraido de uma medicao pratica em laboratério. O sinal
piloto, adicionado durante o processo de modulacdo, facilita a recupera¢do e regeneracao

da portadora durante a recepgao.

i

i I

SPANT 20 MHZ VERT SCALE 10487 div

Figura 2.11 — Espectro do sinal VSB obtido em laboratério [10]

Apbs o modulador, o sinal ¢ entdo entregue aos estadgios de transmissdo. Nessa ultima
etapa o sinal modulado ¢ deslocado para a portadora correspondente ao canal de
transmissdo, amplificado até a poténcia especificada para o canal e irradiado por meio de
uma antena adequada. A Tabela 2.1 resume os valores dos principais parametros

empregados na transmissao terrestre do ATSC para o canal especificado de 6 MHz.

Parametros ATSC modo terrestre
Largura de Banda 6 MHz
Modulagdo 8 VSB
Codificagdo externa RS (207,187)
Codificagdo interna TCM 2/3
Taxa 1til de bits 19,39 Mbps
Roll-off 11,5%
Numero de tons piloto 1

Tabela 2.1— Tabela resumo dos principais parametros de transmissdo do ATSC
terrestre em canal de 6 MHz [7]

2.3.2. Aspectos de Transmissao do DVB-T

O padrao DVB-T foi modelado para operar na alocacdo de espectro dos mesmos
canais VHF e UHF usados para a transmissao da televisdo analdgica. O sistema opera nao

somente na largura de banda de 8 MHz usada na Europa como também est4 especificado
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para os canais com espagamentos espectrais usuais de 7 MHz, 6 MHz — com alguns ajustes
de configuracdo — e mesmo para o espacamento de 5 MHz, considerado fora dos padrdes
tradicionais para a transmissao de TV. O diagrama de blocos funcional do sistema DVB-T

europeu ¢ mostrado na Figura 2.12.

Fluxo de Dispersao Codificador Entrelagador Codificador
transporte MUX — ) :
de energia externo externo interno
fonte A
Entrelagador

interno

Fluxo de
transporte MUX —p»|
fonte B

Mapeador Adaptador Modulador inltrt;sr:/e:l}:(c)ie Conversor Front-end
P ™ de quadro > OFDM > quarda > D/A

A

Dispersao Codificador Entrelagador Codificador
de energia externo externo interno

Sinais piloto e
TPS

Figura 2.12 — Diagrama em blocos funcional do sistema DVB-T [11]

A cadeia funcional basica de codificacdo, modula¢do e transmissdo do sistema
DVB-T se assemelha a do ATSC, seguindo o diagrama basico do sistema de transmissao
de TV digital apresentado inicialmente. As diferencas sdo decorrentes das diversas

funcionalidades e concepgdes feitas para cada sistema.

2.3.2.1. Camada de Transporte
Como nos demais sistemas, o DVB-T recebe como entrada o fluxo multiplexado de
pacotes MPEG-2 TS e segue a sua estrutura de pacotes de 188 bytes, sendo um byte de

sincronismo.

2.3.2.2. Dispersao de Energia

O processo de dispersdao de energia adotado pelo DVB-T ¢ mostrado na Figura
2.13. O pacote MPEG-2 ¢ inicialmente transmitido pelo bit mais significativo e
aleatorizado pela operagdo XOR com a seqiiéncia PRBS gerada. O gerador da PRBS

emprega o polindmio dado por:

g(x)=X"+X"+1. (2.4)

A seqiiéncia de inicializacao "100101010000000" (4A80h) do gerador deve ser
inserida no comego de cada grupo de oito pacotes de transporte MPEG-2 TS. Para se gerar

um sinal de reinicializa¢do para o dispersor, o byte inicial de sincronismo do primeiro
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pacote de transporte do grupo de oito tem os bits invertidos de 47h — equivalente a um byte

de sincronismo — para B8h, que representa o byte de sincronismo invertido.

Seqléncia de Inicializagdo

N

t 0 0 1 0 1 0 1 0 0O O O O0C O O
—{1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15}—‘
T
ODOOOO11...< ((Q

} > >D—0 Saida de dados aleatorizada
I ou desaleatorizada
Habilitacao

Entrada aleatéria de dados
Limpeza do registrador

Dados de entrada (MSB primeiro):  10111000xxxXXXXX...

Seqguéncia PRBS: 00000011. ..

Figura 2.13 — Processo de dispersdo de energia no sistema DVB-T [11]

Esse processo de inversao de byte de sincronismo ¢ chamado de ‘“adaptacdo de

multiplex de transporte” mostrado na Figura 2.14.

L 8 pacotes de transporte multiplexados
‘ L Periodo da PRBS = 1503 bytes

I

|

22 - 48 - 00
J— Dados aleatorizados Dados aleatorizados Dados aleatorizados | Dados aleatorizados
SYNCH1 187 bytes SYNC2 187 bytes SYNC8 187 bytes SYNC1 187 bytes

3 () () () () 8

Figura 2.14 — Inversao de byte de sincronismo e transporte de pacotes aleatorizados [11]

O primeiro bit na saida do gerador de PRBS faz uma operagdo XOR com o
primeiro bit mais significativo do byte que vem em seguida ao byte de sincronismo B8h,

do pacote MPEG-2 [11].

2.3.2.3. Codificacido e Entrelacamento Externo
A codificagdo externa empregada no sistema europeu ¢ aplicada de forma
semelhante ao padrdo americano sobre a estrutura do pacote MPEG-2 com o byte de

sincronismo, ou seja, sobre os pacotes completos de 188 bytes.

O cdédigo corretor de erros externo usado ¢ o codigo de bloco Reed-Solomon (RS), no
entanto com algumas diferengas em relagdo ao ATSC. O RS empregado no DVB-T ¢ uma
versao reduzida do RS(255,239,t=8) original. O RS(204,188,t=8) reduzido possui 204
bytes e ¢ aplicado sobre os 188 bytes do pacote MPEG-2 aleatorizado para a geracdo do

pacote codificado e sendo até aplicado sobre os bytes de sincronismo dos pacotes. O
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RS(204,188,t=8) acrescenta 16 bytes de paridade ao final de cada pacote de entrada

permitindo a corre¢do de até oito bytes por bloco de dados.

O codificador RS reduzido pode ser implementado adicionando 51 bytes com valor
zero antes dos bytes de informagao na entrada do codificador RS(255,239,t=8). Logo apds
a codificacdo RS esses bytes de valor zero sdo descartados, resultando em uma palavra RS

codificada com tamanho de 204 bytes mostrada na Figura 2.15.

204 bytes

ou 187 bytes de dados aleatorizados 16 bytes de paridade

Figura 2.15 — Pacote Reed-Solomon (204,188,8) codificado [11]

Em seguida esses bytes RS codificados sdo entrelagados para reforcar a corregao de
erros. O objetivo do entrelagador externo ¢ espalhar os pacotes provenientes do Reed-
Solomon, aumentando a sua eficiéncia perante os erros de bloco. O entrelagador
convolucional externo de bytes emprega o esquema da Figura 2.16, com 12 ramos de
entrelagamento e 17 bytes de memoria correspondentes aos registradores de deslocamento.
Os 12 ramos estio conectados de forma ciclica com o a saida do Reed-Solomon e repassam
um simbolo por vez em cada ramo. Os bytes de dados entrelagados sdo compostos pelos
203 bytes de informagao codificados pelo Reed-Solomon, mas delimitados pelos bytes de
sincronismo (invertidos ou ndo invertidos), mantendo-se assim a periodicidade de 204

bytes de cada bloco conforme a Figura 2.17.

Byte de sincronismo passa sempre pelo ramo 0 0 0
1 bit por 1 bit por
_ ) B
(C 9 9
T 310 17=M 1
11

T [ e . .
/ =11 e

Registrador de deslocamento FIFO

(@ (b)

Figura 2.16 — Diagrama do (a) entrelagador e (b) desentrelagador externo [11]

20

SYNC1

203 bytes

SYNC1
ou
SYNCn

203 bytes

SYNC1
ou
SYNCn

8) SYﬁCn

Figura 2.17 — Aspecto da estrutura dos pacotes entrelacados [11]
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2.3.2.4. Codificacao Interna

Apo6s o entrelagamento externo ¢ realizada a etapa de codificagdo interna seguida
do entrelagamento interno. O DVB-T disponibiliza uma faixa de cddigos convolucionais
puncionados de um cdédigo mae. A escolha adequada da taxa de codigo deve ser feita de
acordo com o nivel de corre¢do de erros mais apropriado para o servigo a ser oferecido
pelo sistema e a taxa de dados a ser usada seja o modo de transmissao hierarquico ou nao-
hierarquico. O codigo mae ¢ gerado a partir do gerador polinomial da Figura 2.18, que tem
duas saidas: X e Y. O polinomio gerado na saida X ¢ dado por G;=171ocr (octal) e para a
saida Y, G,=1330cr. A taxa do codigo mae ¢ 1/2, com 64 estados. Se a transmissdo for
hierdrquica e empregar dois niveis de transmissdo, cada codificador pode usar duas taxas
de codigo diferentes. As taxas derivadas do cddigo mae de taxa 1/2 sdo 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8.
A relacao com que sdo convertidas a partir da taxa mae estd colocada na Tabela 2.2. O bit
X € o primeiro a ser enviado, seguido dos demais na seqiiéncia, e sempre corresponde ao

primeiro bit codificado convolucionalmente.

Soma em Médulo 2

Saida X (G1=171 Octal)

Entrada de
dados

1 bit de
atraso

1 bit de

1 bit de 1 bit de
|
atraso atraso atraso

1 bit de 1 bit de
atraso atraso

Saida Y (G2=133 Octal)

Soma em Médulo 2

Figura 2.18 — Codificador convolucional de taxa mie de 1/2 e geraciio das saidas X e

Y [11]

Taxas de | Caracteristica de Seqiiéncia Transmitida
Cddigo Puncionamento (apés conversio série/paralelo)
12 § } XiY
2/3 § 1(1) XYY,
3/4 é }(1)(1) Xi1Y1Y2X;
5/6 § }(1)(1)(1)(1) X, Y, Ys X5 Y Xs
7/8 § }(1)(1)(1)(1)% X, Y)Y X5 YaXs Yo Xs

Tabela 2.2 — Relag@o de taxas de codigo a partir do puncionamento da taxa mae de 1/2 [11]
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2.3.2.5. Entrelacamento Interno

O entrelacamento interno emprega o entrelacamento de bits seguido pelo
entrelacamento de simbolos. O entrelacamento de bits somente ¢ aplicado nos dados uteis.
A operacdo de entrelagamento de simbolos dependera do numero de portadoras geradas:
2048 portadoras (2'') no modo 2k, ou 8192 (2"*) no modo 8k. No entanto, algumas dessas
portadoras sdo usadas para o transporte de informagdes de referéncia, como sinalizagdes.
Assim, o nimero de portadoras disponiveis para a transmissao de dados corresponde a
1705 no modo 2k e 6817 no modo 8k. Vale lembrar que a taxa total de transmissdo de
dados depende do tipo de constelacio usada para mapear os bits de dados em cada
portadora. O entrelacamento ¢é feito tanto para transmissdo hierarquica como para a nao
hierarquica, com um ou mais blocos demultiplexadores colocados antes dos entrelagadores.
Assim, a quantidade de feixes ¢ definida de acordo com o método de modulagdo
empregado na transmissdo. O diagrama exemplificando como o entrelacamento ¢ feito ¢

mostrado na Figura 2.19. Nesse caso, a modulagdo 64QAM ¢ usada.

3pp - 3gi--- | Entrelacador |@gp. g -
de Bit 10
a,5.a14... | Entrelagador | 310> 311+
de Bit |1
ay0. 324 _| Entrelagador |20, @1 Re(z)
de Bit 2 Yoo -Ya0 -Y40
—
Xg +Xg Xgseee
07222 | DEMUX Entrelagador Yo.Ys-.. Mapeador | Im(z)
— de Simbolos P
— @30 . 831... | Entrelagador |3sp, 33:-] Y10 :Y30 Y0
h ——
de BitI3
64-QAM
240,341 | Entrelacador | 340> 341
de Bit 14
350, 354--_| Entrelacador |3s5g, 35---
de Bit 15
(a)
Do bos Entrelagador [@po, @g---
o de Bit 10
X'o X'y X'gee
— DEMUX
Dio, Py Entrelagador | @10 811--
de Bit I1
bao . by, Entrelagador |30, 35.1- Re(z)
de Bit 12 Yoo »¥20 Y40
Entrelagador | 10"V
dn relagador Mapeador | Im(z)
byo, b, 850, 851 e Simbolos Yio Yao Y
3,0 Y31 Entre|a§ador 305 931 10 +¥30 »Y50
woogn g — de Bit I3 >
X" X"y X5,
— DEMUX Hierarquico 64-QAM
— Py0, bas-- | Entrelagador | 340 341
de Bit 14
b5y, bsy-.. | Entrelagador | @50, @54
de Bit 15

(b)

Figura 2.19 — Exemplo de entrelagamento interno de bits e de simbolos para a transmissao
ndo hierarquica (a) e hierarquica (b) DVB-T[11]
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2.3.2.6. Mapeamento
O mapeamento dos bits a serem transmitidos pelo sistema europeu consiste na
defini¢ao dos pontos de uma constelacdo escolhida conforme o método de transmissao
empregado. O DVB-T trabalha com o mapeamento de nimeros complexos, ou pontos de
constelacdes como dados de entrada do modulador. As constelagdes utilizadas pelo sistema
podem ser a QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) com 2 bits por simbolo, a 16QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) com 4 bits por simbolo ou 64QAM com 6 bits por
simbolo. Esse mapeamento também permite o estabelecimento da transmissdo hierdrquica.
Esse tipo de transmissdo se caracteriza pelo envio simultaneo de informagdo em duas
camadas de prioridade: uma de alta prioridade, ou HP (High Priority bit stream), e outra de

baixa prioridade, ou LP (Low Priority bit stream).

A camada de alta prioridade usa uma modulacio QPSK enquanto a de baixa
prioridade pode empregar 16QAM ou 64QAM. Para que esse tipo de transmissdo seja
feito, as constelagdes de alta e de baixa prioridade sdo implementadas com o emprego de
um fator de normalizagdo conhecido como a. Esse fator, conforme mostra a Figura 2.20
(a) e (b), modifica uma constelacio 16QAM ou 64QAM, afastando os quadrantes das
constelagdes. Dessa forma, sdo criadas constelagdes nao-uniformes, mas que possibilitam a
hierarquizagao da transmissdo. A separagao de cada quadrante codifica uma constelagdao
QPSK, mais robusta e de taxa de dados menor, usada para a transmissdo de alta prioridade
(HP). A constelacdo 16QAM e 64QAM, nio uniforme, é empregada para a transmissao de
informacdo com baixa prioridade (LP), menos robusta, mas com taxas maiores de

transmissao — como conteudo de alta defini¢ao, por exemplo.

No processo de mapeamento, os dois primeiros bits mais significativos,
correspondem aos pontos da constelacio QPSK (HP) codificada na constelagdo 16 ou
64QAM. Os dois ou quatro bits restantes correspondem respectivamente a parte dos pontos
das constelagdes 16QAM ou 64QAM, com informagdo de baixa prioridade (LP). Como
exemplo, na Figura 2.20 (a), no ponto mapeado “0111” da constelagio 16QAM, os bits
“01” correspondem ao ponto da constelagio QPSK de alta prioridade. Os bits “11”
seguintes, pertencem a informagao de baixa prioridade. Da mesma forma, na Figura 2.20
(b), no ponto “111100” da constelagdo 64QAM, os primeiros bits “11” pertencem a um
ponto da constelacdo QPSK, de alta prioridade. Os bits “1100” sdo da informacdo da

transmissdo de baixa prioridade.
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O parametro a, segundo a norma DVB-T [11], corresponde a divisao da distancia
minima que separa dois pontos de constelacdo que transportam diferentes valores de bits
de alta prioridade (HP), pela distincia minima que separa dois pontos quaisquer da
constelacdo de baixa prioridade. Exemplificado, no caso da Figura 2.20 (b), o valor de o
pode ser obtido da divisdo da distancia entre os pontos “001100” e “101100” (de valor 8)
pela distancia entre os pontos “001100” e “001110” (de valor 2), resultando no valor 4. O
mesmo pode ser feito para o caso da Figura 2.20 (a) e (c). Segundo a norma DVB-T, a
pode assumir valores 1, 2 e 4. Para esses valores, este parametro estabelece um
espacamento adequado entre os quadrantes das constelagdes, para que o sistema possa

transmitir  simultaneamente as modulagdes duplamente codificadas, ou seja,

16QAM/64QAM codificada em QPSK.

Sendo assim, na medida que o tem seu valor aumentado, este espagamento entre os
quadrantes da constelacdo de 16 e 64QAM também cresce, e esta vai se tornando nao-
uniforme, protegendo a constelagdo QPSK de alta prioridade contra os efeitos de ruidos e
distor¢des do canal. Na transmissao nao-hierdrquica, o tem valor 1, € a constelagcao assume
a forma uniforme da Figura 2.20 (c). No entanto, a transmissao também pode ser realizada
de forma hierarquica para o igual a 1, mas nesse caso, a falta de espacamento reduz a
robustez do sistema quanto a constelacdo QPSK (HP). No sistema americano ATSC, esse

tipo de transmissdo hierarquizada nao ¢ possivel [8].
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Figura 2.20 — Modulagao hierarquica para a=4: (a) constelacao 16QAM codificada em QPSK e
(b) constelagdo 64QAM codificada em QPSK. Modulagao hierarquica, ou ndo-hierarquica,
para a=1: (c) constelacdo 64QAM uniforme [11].

2.3.2.7. Adaptacio de Quadro OFDM

O OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ¢ a técnica de modulagao
adotada pelo DVB-T. Quando ¢ feita uma codificagdo de canal antes da modulagdo
OFDM, como ¢ o caso do DVB-T, essa modulagdo ¢ conhecida como COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing). A estrutura de quadro de transmissao de
sinal usada pelo sistema europeu estabelece uma duragdo Tr para cada quadro, que ¢
composto por 68 simbolos OFDM. Na estrutura, o chamado super-quadro ¢ composto de

quatro quadros de transmissao.

Conforme a configuracdo selecionada para a transmissdo — constelagdo adotada,
nimero de portadoras e valor do intervalo de guarda — o mapeamento de bits, na
modulacdo digital, ird formar palavras a partir dos bits agrupados. Durante um periodo de
tempo Ty, cada palavra modula uma portadora. Um simbolo OFDM ¢ constituido pelo
conjunto de todas as portadoras — que pode ser de 1705 portadoras em modo 2k ou de 6817
portadoras em modo 8k — moduladas durante o tempo de duracdo Ty e transmitidas durante
um tempo Ts. Essa durag@o de transmissdo Ts € constituida de uma parte correspondente a
informagao util (de duracdo Ty) e de outra destinada ao intervalo de guarda (A), ou seja,

Tg=Ty, +A. O intervalo de guarda consiste no prefixo ciclico da parte 1til de informacao,

inserido antes desta [11]. Possui a fun¢do de tornar o sinal mais robusto a interferéncia
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intersimbolica. Existem quatro op¢des de valores definidos para o intervalo de guarda: 1/4,

1/8, 1/16 e 1/32.

Todos os simbolos OFDM contém informag¢des de dados ¢ de referéncia. Dessa
forma, algumas portadoras sdao empregadas com a fungao de sinal piloto, ou seja, servem
para manter o sincronismo dos quadros e portadoras, além de referenciarem as fases,
sincronismos de freqiiéncia e tempo, auxiliarem na estima¢do de canal e fornecerem a

identificacdo dos modos e parametros de transmissao usados.

A chamada “portadora piloto continua” possui a fung¢ao de sincronismo e controle
de fase. Corresponde as portadoras situadas nos dois extremos de cada canal — portadora 0
e 1704 em modo 2k ou 0 e 6816 em modo 8k — e também se distribui de forma continua
por cada simbolo OFDM ou canal. Para o modo 2k estdo estabelecidas 45 portadoras desse
tipo enquanto que no modo 8k s3o 177. Outros tipos de sinais piloto usados sdo os
conhecidos como “pilotos dispersos” — scattered pilots — que correspondem a algumas
palavras de referéncia distribuidas em ordem predefinida dentro de cada simbolo OFDM.
Possuem a fungdo de estimar as caracteristicas do canal de transmissdo para a portadora e

de suas adjacentes.

A sinalizacdo de controle enviada para o receptor ¢ feita via portadora especifica,
chamada de TPS (Transmission Parameter Signaling). Essa sinaliza¢do consiste nos
parametros de transmissao que sdo usados pelo receptor na recuperagao dos sinais enviados
num determinado canal. S3o pardmetros que mostram ao receptor o numero de portadoras,
a modulagdo empregada, codificacdo, valores de intervalo de guarda, esquema de
transmissao (hierarquica ou nao-hierarquica), nimero de quadro e super-quadro e
identificacdo de célula, dentre outros parametros selecionaveis pela emissora no set-up da
rede. Cada TPS ¢ transmitida em paralelo por 17 portadoras no modo 2k e 68 portadoras
em modo 8k. As portadoras TPS sao moduladas em DBPSK (Differential Binary Phase
Shift Keying) carregando a mesma mensagem, sendo esta modulagdo inicializada no
comego de cada bloco TPS. Os sinais de referéncia e controle de piloto continuo, piloto
disperso e TPS tém suas respectivas portadoras transmitidas com nivel de poténcia mais

elevado em relacao as demais portadoras adjacentes de informagao do quadro OFDM [11].

Os valores de alguns parametros sdo relativos a multiplos valores do chamado
periodo elementar T do relogio do sistema em microsegundos. Esse periodo elementar T
varia de valor dependo da largura de banda do canal adotado para a transmissdo. Assim, o

valor de T € 7/64us para canais de 8 MHz, 1/8us para 7 MHz, 7/48us para 6 MHz e 7/40us
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para os canais de 5 MHz. Os valores numéricos dos parametros OFDM usados para os

modos 2k e 8k para um canal de 6 MHz sdo mostrados na Tabela 2.3.

Parametros Modos de Operacgio
Modo 8 k Modo 2 k

Numero de portadoras K 6817 1705
Numero da portadora inferior K, 0 0
Numero da portadora superior K, 6816 1704
Duragéo Ty 1.194,667 us 298,667 us
Espacamento entre portadoras 1/ Ty 0,837054 kHz | 3,348214 kHz
Espacamento entre as portadora 5,71 5,71
inferior K, € a superior K4

Os valores em italico sdo aproximados.

Tabela 2.3 — Parametrizagdo empregada no DVB-T e seus modos
de operag@o para canal de 6 MHz [11].

A Tabela 2.4 apresenta a duracdo dos intervalos do simbolo OFDM por intervalo de

guarda em um canal de 6 MHz.

Modo Modo 8 k Modo 2 k
Intervalo guarda 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
ATy
Duracéo simbolo 8.192x T 2.048xT
parte Ty 1194,667 ps 298,667 us
Duracio interv. 2.048xT 1.024xT 512xT 256xT 512xT 256xT 128xT 64xT
guarda A 298,667 us | 149,333 us | 74,667us | 37,333us | 74,667us | 37,333 us 18,667 us 9,333 us
Duracdo simbolo | 10.240xT | 9.216xT | 8704xT 8448xT | 2.560xT 2.304xT 1.176xT 2.112xT
TS=A+Ty 1.4933pus | 1.344us | 1.269,3us | 1.232us | 373 3us 336us 317,3us 308us

Os valores em itdlico sdo aproximados.

Tabela 2.4 — Relagdo dos intervalos de simbolo por intervalo de guarda em cada modo d
e transmissao para canal de 6 MHz [11].

2.3.2.8. Modulacio COFDM

A técnica de modulagdo OFDM consiste na transmissao paralela de dados em
varias subportadoras empregando constelagdes QAM ou QPSK. Quanto maior for o
nimero de subportadoras utilizadas, menor ¢ o valor da taxa de transmissdo por
subportadora. Essa redugdo de taxa corresponde ao aumento da duragdo dos simbolos
transmitidos em cada subportadora. Isso traz uma maior robustez ao multipercurso devido
a menor sensibilidade a seletividade em freqiiéncia, ou dispersdo no tempo. O OFDM
possui a vantagem adicional de trabalhar com o sinal no dominio da freqiiéncia, permitindo
a obtencdo de maiores ganhos quando empregado juntamente com técnicas de codificagao
e entrelagamento que trabalham no dominio do tempo. Assim, o COFDM caracteriza-se
pelo emprego da codificagdo de canal no combate ao desvanecimento, na degradacdo dos
simbolos e na reducdo da taxa de erros (BER, Bit Error Rate). A ortogonalidade entre as
portadoras que compdem cada simbolo OFDM traz uma sobreposi¢do espectral entre elas

que produz uma significativa economia de banda.
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Na modulacio OFDM, sdo usados algoritmos eficientes para seja efetuada a
operagdo de transformadas rapidas (inversa e direta) de Fourier. Um intervalo de guarda ¢
acrescentado no sinal modulado com base na copia dos ultimos intervalos de periodo 1til
Ty dos simbolos OFDM, assumindo os valores A/Ty de 1/4, 1/8, 1/16 ¢ 1/32, conforme
mostrado nas Tabelas 2.4 e 2.5, e fazendo parte da parametriza¢do usada na transmissao
COFDM. O Capitulo 3 dessa dissertagdo aborda o OFDM de forma mais detalhada,
explicando suas principais caracteristicas de modulagdo e demodulagdo, suas vantagens e
problemas. Em comparacdo com o espectro de uma televisao analdgica, o espectro do sinal
OFDM apresenta melhor aproveitamento por ser plano dentro da faixa espectral util. O
sinal de televisdo analdgica apresenta regides de maior concentragdo de poténcia relativa as
portadoras de video, dudio e subportadoras de cor. O sistema europeu adota como padrao o
canal de 8 MHz, enquanto que no Brasil o canal usado corresponde a largura de banda de 6
MHz. No entanto, o DVB-T deve ser configurado para o canal de 6 MHz, realizando a
alteracdo de alguns dos parametros, de tal maneira que a taxa de bits util possa ser
adequada para a transmissdo dos servigos desejados. No caso do HDTV, enquanto o
padrao americano trabalha com uma taxa fixa de bits de 19,28 Mbps, referente a carga util
de video, audio e dados, o europeu pode ter sua taxa de bits referente a carga util escolhida
de acordo com o tipo de modulacao, taxa de cddigo interno e intervalo de guarda adotado.
A Tabela 2.5 mostra os valores aproximados das possiveis taxas de bits de carga ttil

conseguidas pelo sistema europeu para um canal de 6 MHz.

Modulacao Taxa de Intervalo de Guarda
Cadigo 1/4 1/8 1/16 1/32

1/2 3,732 | 4,147 | 4,391 | 4524

2/3 4976 | 5529 | 5855 | 6,032

QPSK 3/4 5,599 | 6,221 6,587 | 6,786
5/6 6,221 6,912 7,318 | 7,540

7/8 6,532 7,257 | 7,684 | 7,917

1/2 7,465 | 8294 | 8782 | 9,048

2/3 9,953 | 11,059 | 11,709 | 12,064

16QAM 3/4 11,197 | 12,441 | 13,173 | 13,572
5/6 12,441 | 13,824 | 14,637 | 15,080

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

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

2/3 14,929 | 16,588 | 17,564 | 18,096

64QAM 3/4 16,796 | 18,662 | 19,760 | 20,358
5/6 18,662 | 20,735 | 21,955 | 22,620

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

Valores aproximados.

Tabela 2.5 — Taxa de bits efetiva (Mbps) em todas as combinagdes de intervalo de guarda, constelagdes e
taxa de codigo para sistemas DVB-T nao-hierarquicos em canais de 6 MHz [11]
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Selecionando diferentes niveis de constelagdes, conjuntamente com adequadas

taxas de codigo interno e intervalos de guarda na modulagdo OFDM, ¢ possivel optar por
uma configuragdo que troque robustez por maior taxa de transmissdo dos dados. Um
exemplo desse ajuste de parametros ¢ o emprego da QPSK com taxa de cddigo de 1/2 e
razdo de intervalo de guarda de 1/4, tornando o sistema mais robusto, porém com menor
capacidade do que se fosse usada a constelagdo 64QAM com taxa de codigo de 5/6 e razdo
de intervalo de guarda de 1/32 [8]. Assim, para se obter nessas condigdes uma taxa
equivalente a do padrdo americano para a transmissdao de video, dudio e dados, a
modula¢do escolhida deveré ser 64QAM, com intervalo de guarda de 1/16 e taxa de codigo
de 3/4. O valor de taxa de transmissdo para essa configuracdo, segundo a Tabela 2.5, ¢ de

aproximadamente 19,76 Mbps.

2.3.3. Aspectos de Transmissao do ISDB-T

No ISDB-T existem trés modos de transmissdo correspondentes ao numero de
portadoras presentes em cada simbolo OFDM: modo 2k (modo 1), 4k (modo 2) e 8k (modo
3) — respectivamente 2048, 4096 e 8192 portadoras. Em comparacdo com o sistema
europeu, existem diferencas na quantidade de portadoras usadas para a transmissao de
informacao em cada modo e inclusive no comprimento dos simbolos OFDM. A Tabela 2.6
mostra os nimeros de portadoras e a duracdo dos simbolos empregados em cada modo no

sistema ISDB-T.

Parimetros Modos de Operacio

2k 4k 8k
Numero total de portadoras 1405 2809 5617
Portadoras por segmento 108 216 432
Espagamento entre portadoras (kHz) 3,968 1,984 0,992
Comprimento do simbolo (us) 252 504 1008
Intervalo entre simbolos (is) 7,8 -63 15,75-12,6 | 31,5-252
Duragdo do quadro (ms) 53 - 64,2 106 —128,5 | 212 —257
Reldgio principal (MHz) 8,127 (512/63)

Tabela 2.6 — Modos de Operagao do ISDB-T e seus pardmetros [5] [16]

2.3.3.1. Segmentacio de Banda

O ISDB-T foi concebido para a oferta de multiplos servigos, além do sinal digital
de televisdo, e nesse sentido a segmentacdo de banda representa uma maneira de viabilizar
o emprego de multiplas aplicagdes numa mesma largura de faixa de um canal. O fluxo de
transporte MPEG-2 TS ¢ “remultiplexado” na entrada do sistema e organizado em
segmentos de dados viabilizando a formacdo do enquadramento OFDM. Apoés a

codificacao de canal, os segmentos OFDM formados possuem cada um a largura de banda
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correspondente a B,/14, onde B, representa a largura de banda do canal que estd
empregado pelo sistema, ou seja, B, pode ser de 6, 7 ou 8 MHz [16]. A faixa do canal
entdo ¢ segmentada em 14 partes iguais das quais 13 sdo efetivamente utilizadas para os
segmentos. Assim, num canal de 6 MHz, a faixa de freqiiéncia util usada para a

transmissdo pelo canal pode ser calculada da forma dada por:

6MHz x 13 segmentos uteis = 5,571MHz. (2.5)

14 segmentos

Um sistema de 6 MHz esta entdo dividido em 13 segmentos com largura de banda
de 429 kHz (6/14 MHz) [16], em que cada segmento possui seus parametros de
transmissdo especificos. Tais segmentos sdo numerados de 0 a 12 e organizados no

espectro do canal conforme ilustrado na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Organiza¢ao dos segmentos de banda de um canal ISDB-T de 6 MHz

Essa segmentagdo de banda, além de permitir a transmissdo hierarquica e nao-
hierdrquica, faz com que os receptores de faixa estreita possam receber a informagdo
contida separadamente em um dos segmentos de banda reservado no espectro. A chamada
recepcdo parcial consiste na separacdo independente de alguns segmentos OFDM dos
demais a serem transmitidos permitindo a determinados servicos poderem ser
disponibilizados para os receptores de faixa estreita. Somente um segmento ¢
disponibilizado no ISDB-T para a recepgao parcial e corresponde ao segmento zero situado

na posic¢ao central do espectro de segmentos.

2.3.3.2. A Transmissao Hierarquica

Na transmissdo hierarquica mais de um sinal pode ser transmitido pelo canal com
configuracdes de transmissdo diferentes. Pode ser feita a escolha entre um sinal com
parametros configurados para uma transmissdo mais robusta e de menor taxa de
transmissdo de forma simultanea com outro sinal de maior taxa de dados, porém mais
susceptivel a erros e interferéncias introduzidos pelo canal. Uma primeira opgdo de

transmissao poderia ser a oferta de um servigo HDTV ocupando 12 segmentos OFDM,
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sendo o segmento restante usado para transmissdo de dados e de 4udio digital, por
exemplo. Uma outra alternativa seria a transmissdo de multiplos programas SDTV nos 12
segmentos. A posi¢do do segmento zero, mais protegida, possibilita a recep¢do dos

servicos de banda estreita por receptores mais simples, de faixa estreita [8].

No entanto, O ISDB-T permite a transmissdo dos sinais em trés camadas ou
diferentes niveis de robustez. Essas camadas tanto podem ser usadas para a transmissao de
diferentes partes de informacdo de uma mesma programagdo ou para a transmissdo de
programacodes de contetidos distintos. Os segmentos pertencentes a cada uma das camadas
adotam a mesma parametrizacdo de transmissdo [5]. Essa divisdo em camadas possibilita
que receptores moveis, portateis (com pouca movimentagdo) e fixos possam decodificar os
sinais de acordo com as suas capacidades e caracteristicas de alta ou baixa resolugdo, ¢ de
forma estdvel. Em contrapartida existe a compensacgao entre as taxas de transmissdo e a
alocacdo de segmentos de banda em cada camada. Assim, em outro exemplo, uma
transmiss@o ndo hierarquica de HDTV poderia se feita usando todos os 13 segmentos com
modula¢do de 64QAM e uma taxa de cddigo convolucional 7/8, obtendo capacidade de
transmissdo superior a 20 Mbps para um canal de 6 MHz. Por outro lado, uma transmissao
hierarquica poderia ser feita optando-se pela transmissdo de trés camadas em que os
segmentos mais externos seriam modulados em 64QAM a uma taxa de codigo 7/8
transmitindo para receptores fixos com boa resolugdo de imagens. O segmento central
poderia usar modulagdo DQPSK a uma taxa de codigo 1/2 para a recepcao parcial de TV
em faixa estreita de baixa resolugdo. Os trés segmentos restantes, proximos ao segmento
central, poderiam ser usados para receptores moveis com modulagdo de 16QAM a uma
taxa de codigo 1/2 e resolucao pouco melhor [5][16][17]. Existe ainda a possibilidade de
um receptor de faixa larga poder receber e entender todas as trés camadas de forma
conjunta, e obter taxa de transmissao suficiente para formar imagens em alta resolucao

[16]. A Figura 2.22 ilustra esse exemplo.

Todos segmentos selecionados GAQAM, 7/8 Recepgiio parcial
(64QAM, 7/8) (DQPSK, 1/2)
A l
r I —r | A}

]
\/

Recepgiio movel (16QAM, 1/2)

Figura 2.22 — Transmissdo hierarquica de faixa larga e estreita simultaneamente [17]
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2.3.3.3. Processo de Transmissao

Parte do processo de transmissdo do ISDB-T pode ser resumido na Figura 2.23, que
mostra a etapa inicial de multiplexacao e de codificagdo de canal antes do processo de

modulacdo OFDM explicado mais adiante.

Codificador

Dispersao Ajuste de Entrelagador | interno

de energia Atraso de bytes Convolucional
. Codificador Dispersao Ajuste de Entrelagador CC?dIfICadDF Modulagao
Multiplexador externo deenergia 1 Ataso [ de bytes = interno —> OFDM >
RS(204,188) | 9 Y Convolucional
Dispersao Ajuste de Entrelagador qulflcador
| S| > 3 |nte|’n0  — |

de energia Atraso de bytes

Convolucional

Figura 2.23 — Esquema de transmissdo do sistema ISDB-T [16]

2.3.34. Processo de Codificacdo de Canal: Remultiplexacao TS

O fluxo de dados MPEG-2 TS de transporte antes de ser codificado passa por um
processo formata¢do que consiste na quebra deste em unidades elementares de 188 bytes
chamadas de MPEG-2 TSP (Transport Stream Packet). Os pacotes recebem mais 16 bytes
nulos e passam ser chamados de TSPs de transmissdo com 204 bytes de tamanho. A
geracdo desses pacotes ¢ feita sob taxa quatro vezes maior que a freqiiéncia usada na
aplicacdo da IFFT. A saida dessa etapa de remultiplexagdo ¢ constituida de um fluxo de
quadros multiplexados compostos de TSPs de transmissdo e o tamanho destes quadros
varia de acordo com a quantidade de portadoras de cada modo de transmissdo empregado e
o valor da taxa do intervalo de guarda usado. A Tabela 2.7 apresenta os diferentes
tamanhos de quadro, em quantidade de TSPs, de acordo com o intervalo de guarda usado e

0 modo de transmissao.

Modo 1/4 1/8 1/16 1/32
1 |2k 1280 1152 1088 1056
4k | 2560 2304 2176 2112
3 [ 8k | 5120 4608 4352 4224

Tabela 2.7 — Tamanhos em TSPs do quadro multiplex conforme o modo usado
e o tamanho do intervalo de guarda [16].

Os quadros podem conter TSPs com conteudo nulo (TSP,,) cuja finalidade ¢
apenas de preenchimento do quadro em caso de necessidade de ajuste de tamanho do
mesmo. Os TSP, sdo identificados e retirados durante o processo de recuperacao do sinal

na recepgao.
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2.3.3.5. Codificacio Externa
A codificagdo externa ¢ feita de forma semelhante ao DVB-T. O esquema de
codificagao do ISDB-T emprega o cddigo em bloco Reed-Solomon sobre cada TSP de
transmissdo. Da mesma maneira que o DVB-T sdo gerados 16 bytes de paridade a partir de
cada pacote MPEG-2 TSP de 188 bytes gerando 204 bytes, ou seja, RS(204,188). Nesse
processo sdo gerados outros TSPs a partir dos TSPs de transmissdo que tem seus 16 bytes
nulos substituidos pelos 16 bytes de paridade gerados pelo RS. Assim, os 204 bytes de

cada pacote sdo mantidos.

2.3.3.6. Divisao TS em Camadas Hierarquicas

Esses pacotes TSPs codificados sao entdo enviados a um elemento segmentador
que faz um rearranjo destes em blocos de codificacdo. Podem ser criados de um a trés
blocos de codificacdo que correspondem as camadas de segmentos configuradas para o
sistema. Conforme a configuragdo inicial os fluxos sdo separados cada qual na camada a
que pertence. Na recepcao o processo inverso € feito sendo os fluxos recuperados reunidos

e entregues ao decodificador RS do receptor.

2.3.3.7. Dispersiao Energia
Na seqiiéncia, ¢ feita a etapa de dispersdo de energia para cada uma das camadas. A
dispersdao também ¢ semelhante aquela aplicada no sistema europeu aplicando o mesmo

polindmio gerador de PRBS dado pelo polinomio da equagao (2.4).

2.3.3.8. Ajuste de Atraso

Como na transmissao hierarquica sdo enviadas camadas com configuragdes
diferentes (de taxas de dados, esquema de modulagdo, intervalos de guarda, entre outros),
os dados das mesmas podem entdo apresentar diferentes tamanhos e conseqiientemente
atrasos distintos na recep¢do do sinal. Essa diferenca de atraso entre as camadas
transmitidas pode ser controlada através do ajuste de atraso feito durante o processo de
transmissdo dos dados de cada camada. O ajuste ¢ feito pela inser¢do de atrasos em cada
camada de acordo com os seus respectivos valores adotados para o esquema de modulagao
e taxa de codificacdo interna [16]. A quantidade de atraso para se efetuar o ajuste ¢

definida em termos do niimero de TSPs para cada fluxo de camada.

2.3.3.9. Entrelacamento de Byte
O entrelacamento também ¢ feito de maneira analoga ao entrelagamento externo

empregado no DVB-T. As suas caracteristicas sdo basicamente as mesmas comentadas
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para o padrdo europeu conforme ilustrado na Figura 2.16. O entrelagamento ¢ aplicado aos

pacotes completos de 204 bytes apds a codificacdo externa e a dispersao de energia.

2.3.3.10. Codificacdo Interna

A codificagdo interna empregada no ISDB-T ¢ baseada no cddigo convolucional ou
de trelica gerando taxas de codigo de 2/3, 3/4 , 5/6 e 7/8 a partir da saida do codificador de
taxa 1/2 mostrado na Figura 2.18 para o DVB-T. Um esquema de supressao de bits ¢

empregado conforme foi mostrado na Tabela 2.2. também como no sistema europeu.

2.3.3.11. Processo de Modulacao:

A etapa de modulacdo transforma as TSPs codificadas num correspondente sinal
OFDM para ser enviado ao bloco transmissor do sistema, ou seja, em ondas
eletromagnéticas. A etapa de modulacdo ¢ feita em trés partes: Ajuste de atraso,
Entrelacamento de bits e Mapeamento de constelagdo. Antes da etapa de mapeamento ¢
feito um entrelacamento de bits com finalidade de embaralhar os bits de acordo com o tipo
de mapeamento a ser feito em seguida. O entrelagamento introduz um atraso de bits em
cada segmento que também varia com o esquema de modulacdo a ser mapeado. Assim, ¢
feita inicialmente uma insercdo de atraso de correcdo de forma a tornar uniforme e igual a

dois simbolos OFDM o atraso em todos os segmentos de camada a ser transmitida [16].

Conforme for o esquema de modulagdo a ser utilizado por cada camada, o
entrelacamento e o mapeamento da constelagdo seguem uma configuracao especifica. Cada
esquema de modulacdo (DQPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM) possui seu esquema
diferenciado de entrelacamento de bits e de mapeamento conforme ilustrado na Figura

2.24.

Entrelagcador de bits Mapeador DQPSK

Entrelagcador de bits Mapeador DQPSK

Ajuste de atraso

Entrelagcador de bits Mapeador DQPSK

111
INNEI

Entrelagcador de bits Mapeador DQPSK

Figura 2.24 — Configurag@o do bloco mapeador

2.3.3.12. Combinacio em Camadas
O segmento de dados ¢ definido na forma de tabela de enderecamento onde a

conversdo de taxas de transmissdo, tempo e freqiiéncia de entrelacamento sdo executados
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[16]. Nessa estrutura de segmento, cada simbolo OFDM — no dominio do tempo — ¢
formado por um conjunto de portadoras — no dominio da freqiiéncia — e a quantidade de
portadoras de cada simbolo ¢ definida pelo modo de transmissdo (modo 1, 2 ou 3)

configurado para o segmento em questao.

Os segmentos mapeados e entrelagados sdo entdo agrupados e combinados em seus
fluxos da camada correspondentes. Cada grupo de segmentos de cada camada deve ter a
quantidade de segmentos de tal maneira que a soma total de todos os segmentos de todas as

camadas nao ultrapasse o valor maximo de 13 segmentos.

2.3.3.13. Entrelacamento Temporal e em Freqiiéncia

Na seqiiéncia sdo feitas as etapas de entrelagamento no tempo e na freqiiéncia. O
entrelacamento no tempo insere atrasos entre as portadoras dos segmentos fazendo com
que seqiiéncias de dados — mesmo que em portadoras diferentes — ndo sejam transmitidas
ao mesmo tempo evitando os desvanecimentos em rajadas. Esse tipo de desvanecimento ¢
fatal pois pode corromper o sinal de forma irreversivel. Com o efeito do entrelagamento,
cada simbolo corrompido pode ser recuperado facilmente pelos codigos de corregdo de
erro (FEC) interno e externo. Do contrario, sem o entrelacamento, se uma seqiiéncia de

simbolos fosse danificada os codigos de correcdo dificilmente conseguiriam recupera-la.

O entrelagamento em freqiiéncia faz o embaralhamento entre as portadoras de um
mesmo segmento buscando uma aleatorizagdo do espectro de freqiiéncias protegendo o
sinal dos efeitos destrutivos do canal. Esse entrelacamento ¢ feito de duas maneiras: entre

segmentos e dentro de cada segmento sendo independente do modo de transmissao usado.

2.3.3.14. Adaptacio de Quadro OFDM

Logo em seguida o quadro OFDM ¢ estruturado com a adi¢dao dos sinais piloto e
arranjo dos segmentos de dados dentro de um quadro OFDM de 204 simbolos. Existem
duas estruturas de quadros que diferem pela modulacdo empregada. Uma estrutura ¢ feita
especificamente para a modulacdo diferencial e outra quando a modulacdo for coerente

[16].

O ISDB-T também utiliza sinais piloto e de controle como o DVB-T, no entanto, a
distribui¢do destes ¢ feita de forma diferente. O ISDB-T, ao contrario do DVB-T, emprega
somente 13 pilotos continuos (CP) ao passo que no padrao europeu sdo 45 pilotos
continuos para o modo 2k e 177 para o 8k. Os pilotos espalhados (SP) mantém a mesma

quantidade e o espalhamento destes ¢ idéntico ao DVB [5].
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A configuragdo da transmissdo ¢ enviada ao receptor pelas portadoras TMCC —
Transmission and Multiplexing Configuration Control — que fazem o mesmo papel das
portadoras TPS no DVB-T. As TMCC sao em numero de 5 por segmento no modo 2k, 10
no modo 4k e 20 no modo 8k. Existem ainda portadoras para “canal auxiliar’, ou AC
(Auxiliary Channel), com a finalidade de transporte genérico de dados. No modo 2k sdo 6
portadoras por segmento, 13 no modo 4k e 27 no modo 8k. Os canais adicionais sdo usados
na maioria das vezes para o transporte de informacdes de programagao, vendas de produtos
online relacionados com os servigos de Middleware que constitui uma das inovagdes da

televisao digital.

2.3.3.15. IFFT - Insercao de Intervalo de Guarda

Em seguida ¢ feita a aplicacdo dos algoritmos de IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform) criando o sinal de radiofreqiiéncia a ser transmitido. Entdo o intervalo de
guarda configurado para cada camada ¢ inserido e o sinal ¢ entregue ao bloco transmissor,
que faz o processamento de deslocamento de freqliéncia para o canal da emissora,
amplifica o sinal no estdgio de poténcia e o irradia por meio de uma antena. Assim como
no DVB, o ISDB consegue transmitir taxas uteis de bit conforme a configuracdo
selecionada para os segmentos de uma determinada camada. A Tabela 2.8 ¢ equivalente a
Tabela 2.5 do sistema europeu [11]. Seguindo exemplo da taxa de transmissdo necessaria a
transmissdo de HDTV, a configuracdo necessaria para tal fim seria a de um sistema de
faixa larga com intervalo de guarda de 1/32, taxa de cdédigo convolucional de 3/4 e

esquema de modulacdo 64QAM para se conseguir uma taxa de 19,91 Mbps.

Taxa de Numero de TSPs Taxa de dados (Mbps) nos
Modulacio Cédigo transmitidos intervalos de guarda

Modo 1/2/3 1/4 1/8 1/16 1/32

1/2 156/312/624 3,651 4,056 | 4,259 | 4,425

DQPSK 2/3 208 /416 /832 4,868 5,409 5,727 5,900
3/4 234 /468 /936 5,476 | 6,085 6,443 6,638

QPSK 5/6 260/ 520/ 1040 6,085 6,761 7,159 | 7,376
7/8 273 /546 /1092 6,380 | 7,099 | 7,517 | 7,744

1/2 312/624 /1248 7,302 8,113 8,590 8,851

2/3 416/832 /1664 9,736 | 10,818 | 11,454 | 11,801

16QAM 3/4 468 /936/ 1872 10,953 | 12,170 | 12,886 | 13,276
5/6 520/1040 /2080 | 12,170 | 13,522 | 14,318 | 14,752

7/8 546 /1092 /2184 | 12,779 | 14,198 | 15,034 | 15,498

1/2 468 / 936/ 1872 10,953 | 12,170 | 12,886 | 13,276

2/3 624 /1248 /2496 | 14,604 | 16,227 | 17,181 | 17,702

64QAM 3/4 702 /1404 /2808 | 16,430 | 18,255 | 19,329 | 19,915
5/6 780/1560 /3120 | 18,255 | 20,284 | 21,477 | 22,128

7/8 819/1638 /3276 | 19,168 | 21,298 | 22,551 | 23,234

Tabela 2.8 — Taxa de dados do sistema ISDB-T composto pelos 13 segmentos [17]
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2.3.4. Caracterizacio do Sistema Chinés

Nessa secdo, sao mostradas as caracteristicas do DMB-T, baseado na transmissao
multiportadoras OFDM, e do ADTB-T, baseado em transmissdo de portadora uUnica.
Ambos os sistemas foram propostos para formarem o sistema chinés de televisao digital,
atualmente = chamado de  DMB-T/H  (Digital = Multimedia  Broadcasting
Terrestrial/Handheld), ainda em fase de especificacdo e de defini¢cdes, sendo

possivelmente um sistema misto, composto de duas formas de transmissdo (VSB e

COFDM) [13].

2.34.1. Aspectos de Transmissio do DMB-T

O sistema DMB-T pode ser descrito pelo diagrama funcional da Figura 2.25, que
mostra o esquema de codificagdo de canal e de modulacdo. No DMB-T, fluxos de pacotes
MPEG-2 TS passam primeiramente pelo codificador externo, empregando o Codigo Reed-
Solomon. Os pacotes s3o codificados em RS(208,188), ou seja, sdo inseridos 20 bytes de
paridade. Esse esquema ¢ derivado de outro sistema RS(255,235). Na seqiiéncia ¢
empregado um entrelagador de bits convolucional externo para efetuar espalhamento dos
erros provocados pelos ruidos em rajada. Esse entrelacador de bits adota o esquema do
diagrama da Figura 2.7, em que B representa o nimero de ramos ¢ M o tamanho dos

buffers de atraso. Para o entrelacador externo os valores adotados sdo de B= 104 e M=6

bytes.
Entrelagador |
de bits
Pacotes
MPEG2-TS ifi &
Cgi'tlﬁgor Entrelagador C?gg?:gor Entrelag_ador Mapeador Médulo
RS(208,188) extermno 2/4 RSCC de bits 64QAM ™| oFpm
Entrelagador | |
de bits

Figura 2.25 — Esquema de transmissdo do DMB-T [18]

A codificacdo interna constitui o mais importante aspecto da arquitetura do DMB-
T. E introduzida a codificagdo turbo como estratégia de codificagdo interna. Esse tipo de
codificacdo também ¢é conhecida como cddigo paralelo-concatenado, e também pode ser
empregada em conjunto com a codificacdo em trelica (TCM), a uma taxa de codificacao
igual a 2/3 [19], resultando num melhor desempenho. O entrelagamento interno pode ser

feito de duas maneiras: entrelagcamento de bits e entrelagamento em freqiiéncia. O primeiro



44
emprega a mesma estrutura do entrelagamento interno com configuracdo (B=52, M=28),
conforme Figura 2.7. O entrelagamento em freqiiéncia trabalha ao nivel de blocos de
simbolos, cujo tamanho de cada bloco se iguala ao nimero de portadoras OFDM, que ¢

3780.

O sistema DMB-T adota a transmissio OFDM. A modulagdo emprega simbolos
64QAM para a transmissado de HDTV. A estrutura de quadro emprega portadoras de
sinalizacdo TPS (Transmission Parameter Signaling), em que um quadro OFDM possui
3780 portadoras com pontos complexos (3780 pontos complexos da IFFT) [18]. O
intervalo de guarda adotado ¢ de 1/9 da duracdo total. Sdo adicionadas seqiiéncias PN
(Pseudorandom Numbers) como intervalo de guarda para a obten¢do do sincronismo e
estimacdo de canal. Essa técnica de inser¢ao de seqiiéncias pseudoaleatérias no intervalo
de guarda ¢ conhecida como modulagdo TDS-OFDM (Time Domain Synchronous OFDM)
[20]. Essa combinacdo entre intervalo de guarda e simbolos de treinamento nao somente
permite a obtencdo de ganhos na reducdo do overhead aumentando a eficiéncia espectral,
como também oferece bons ganhos de sincronismo e estimagdo de canal. Esse modo de
operacdo permite a obten¢do de taxas adequadas para o transporte de sinais de alta

defini¢ao HDTV. A principal parametrizacao ¢ apresentada na Tabela 2.9.

Parametros
Largura Banda Canal 7,56 MHz
Constelagdo 64QAM
FFT 3780

Espacamento entre
sub-portadoras 2 kHz
Codificagdo Externa RS (208,188)
Codificagdo Interna Taxa 2/3 RSCC
Taxa de transmissdo 24,3 Mbps

Tabela 2.9 — Pardmetros principais usados no DMB-T [18]

Outra alternativa de codificagdo interna seguida pelo entrelacamento interno proposta pelo
DMB-T consiste na chamada Bit-Interleaved Coded Modulation (BICM), que ¢
apresentada na Figura 2.25 que consiste no uso de codigo convolucional em conexdo com
um entrelacador interno de bits e mapeamento de Codigo Gray. A largura de banda efetiva
empregada para o DMB-T ¢ de 7,56 MHz. A taxa de codigo empregada para alta definigdo
¢ de 2/3 puncionada da taxa mae de 1/2. A taxa maxima de dados conseguida com essa

configuragao ¢ de 24,3 Mbps [18].
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2.34.2. Aspectos de Transmissido do ADTB-T
O sistema ADTB devera permitir recepcao fixa e movel de sinais de alta ou baixa
defini¢cao além de canal de dados simultaneamente, representando outra alternativa de
sistema de radiodifusdo de TV digital. Pode ser empregado em redes de freqiiéncia tUnica,
como o DVB e ISDB, com grande desempenho de recepcdo em ambientes internos. O
ADTB-T utiliza modulagio OQAM, projetado para canais de 8§ MHz, podendo ser
adaptado para os canais de 7 ¢ 6 MHz. Um exemplo do esquema de codificacdo e
modulacio OQAM pode ser mostrado na Figura 2.26, onde pode-se observar as

semelhancas com os demais sistemas.

B4 O QA

4ideg - Codificador Codificador || o7,
—>| Buffer |—¢/’r>| Aleatorizador Entrelagador inema T CM — T e

¥
Mavel = Codificador Insergéo tom
—>| Buffer |—/ Aleatorizador E;gfr:coacéosr Entrelagadaor interno Cod. |— (e 4 o&im pilota

Bloco *
Maoduladaor

Dados o= Codificador
—bl Buffer I—l‘/' Aleatarizador C;mﬂcacblqosr Entrelagador interno Cod. e~ e 400 00AM
externo Bloco

Sync -

i

Contrale |

Figura 2.26 — Esquema de transmissdo do ADTB-T [9]

O fluxo de entrada também ¢ compativel com o padrao MPEG-2 TS. Os fluxos dos
servigos de transmissdo fixo, movel e de dados entram em codificadores independentes por
meio de buffers separados. Em cada codificador — de maneira semelhante — os pacotes sao
embaralhados, codificados externamente empregando cddigo de bloco RS, entrelacados e
codificados internamente. O fluxo de pacotes de transmissdo fixa ¢ codificado
internamente empregando TCM (codificacdao em treli¢a) de taxa 2/3, e modulado usando
esquema de modulagdo 640QAM. Os fluxos de transmissdo mével e os dados empregam
codificacdo em bloco de taxa 1/2 de forma independente, sendo o primeiro fluxo modulado
em 160QAM e o segundo em 40QAM. Em seguida sdo inseridos os tons de sincronismo e
as portadoras piloto, € sdo entdo modulados e enviados ao amplificador de poténcia para a
transmissdo. Na estrutura de quadro, os segmentos de sincronismo e de quadro permitem
uma rapida e confiavel sincronizacdo, assim como a estimagao também se torna precisa em
diversas condi¢des de transmissdo. O espectro tedrico do sinal OQAM ¢ apresentado para

o canal de 8 MHz na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Espectro tedrico para transmissdo ADTB-T em um canal de 8§ MHz [9]

A largura de banda efetiva ¢ de 7,14 MHz com 0,43 MHz de banda de guarda (roll-
off) em cada extremidade do espectro. O fator de rol/-off empregado pelo ADTB ¢ de 12%.
Sdo também inseridos dois tons piloto no espectro, um em cada banda de guarda. Os tons
piloto sdo colocados para oferecer maior diversidade permitindo uma recupera¢do mais
rapida e confidvel da portadora e do sincronismo do relégio de dados. Os modos de
recepcao podem ser selecionados pelo simples ajuste dos receptores conforme as condi¢des
de recep¢do. As taxas conseguidas pelo sistema correspondem a 25,24 Mbps em modo
fixo, 12,62 Mbps em modo médvel e 6,31 Mbps na transmissdo de dados. Para canal de 6
MHz ¢ estimada a taxa de 18,93 Mbps para o modo de recepgao fixa, 9,465 Mbps para
recepcao movel e 4,733 Mbps para a transmissdo de dados. Possivelmente a taxa de
transmissdo de 18,93 seja insuficiente para a transmissdo de HDTV uma vez que o valor
minimo estipulado e constatado para esse tipo de transmissdo ¢ considerado ser de 19,39
Mbps em MPEG-2. A Tabela 2.10, colocada abaixo, mostra o resumo dos principais
parametros e caracteristicas de cada modo de transmissao do ADTB-T no canal originario

de & MHz.

Tabela 2.10 — Tabela resumo dos principais parametros de transmissdo do ADTB-T

2.4.

Parimetros ADTB - modo terrestre

Modo Fixo Modo Mével | Modo de dados
Largura de Banda 8 MHz 8 MHz 8 MHz
Modulagio 64 OQAM 16 OQAM 4 OQAM
Codificagdo externa RS RS RS
Codificagdo interna TCM 2/3 Caod. Bloco 1/2 | Cod. Bloco 1/2
Taxa util de bits 25,24 Mbps 12,62 Mbps 6,31 Mbps
Roll-off 12% 12% 12%
Numero de tons piloto 2 2 2

Conclusao

para um canal de 8 MHz [9].

Foram introduzidos nesse capitulo os principais conceitos da arquitetura de

transmissao terrestre de digital de TV, abordando suas funcionalidades, componentes e
caracteristicas de modulacdao. Foram apresentados e comparados os principais sistemas ou

padroes de TV digital existentes no mercado mundial (ATSC, DVB-T e ISDB-T),
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mostrando suas configuragdes, vantagens e limitagdes. Também foi apresentado o padrao

chinés, que estd sendo criado baseado em seus dois sistemas ADTB-T e DMB-T.

A televisdo digital ndo somente mudara a tecnologia de transmissdo, mas também
trard novos conceitos interativos de relacionamento entre o usuario € a programacgao
disponibilizada pelas emissoras. Novos servicos de entretenimento e de aplicagdes
interativas sao vislumbrados como possiveis instrumentos de inclusdo social em paises em
desenvolvimento como o Brasil. O Brasil adotou o padrao japonés ISDB-T como base para

0 SBTVD-T e estima iniciar as primeiras transmissoes de teste a partir de 2007.

Esse capitulo contextualiza o leitor quanto aos aspectos de transmissdo de TV
digital terrestre e torna-se referéncia para os proximos capitulos dessa disserta¢do, que tem
seu enfoque na apresentacdo ¢ comparagdo de técnicas de transmissdo com diversidade
usando o OFDM. Essa técnica de modulagao serd o tema do proximo capitulo trazendo
como base seus conceitos, vantagens e desvantagens. O OFDM ¢ empregado em boa parte
dos sistemas de TV digital existentes, especialmente o padrao DVB-T, sobre o qual foram

realizadas as simulagdes comparativas desse trabalho.
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3. OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing)

O OFDM teve sua origem nos anos 60 quando foram propostos os primeiros
trabalhos de Chang [21] e Salzberg [22] sobre a transmissdo de informag¢ao usando varios
canais de banda limitada de forma a evitar a ocorréncia de interferéncia entre portadoras e
entre simbolos. Nesses trabalhos, a cldssica transmissao FDM (Frequency Division
Multiplexing, ou Multiplexagdo por Divisdao de Freqiiéncia) com canais paralelos ¢
substituida por uma nova técnica que emprega além do FDM, canais ortogonalmente
sobrepostos trazendo o beneficio de um melhor aproveitamento de banda de transmissao

através de uma maior eficiéncia espectral.

A transformada discreta de Fourier foi introduzida na técnica OFDM por Weinstein
e Ebert [23] em 1971, trazendo uma melhora de desempenho nos processos de modulacao
e demodulagdo dos sinais. Outra inovagdo feita por eles foi o emprego do intervalo de
guarda, para o combate das interferéncias entre simbolos e portadoras, e o uso da técnica
de janelamento cosseno levantado. Posteriormente, o prefixo ciclico foi proposto por Peled
e Ruiz [24]. O COFDM (Code Orthogonal Frequency Division Multiplexing) corresponde
a técnica OFDM com a codificacdo de canal aplicada ao sinal antes da modulacao

conforme mostrado no segundo capitulo.

O OFDM esta presente nos sistemas de comunicagdo de dados banda larga com fio
sob 0 nome de “transmissdao multitom discreta”, ou DMT (Discrete Multitone), como
exemplo, nas variantes da tecnologia DSL (Digital Subscriber Line) sobre par de fios
telefonicos trangados e na tecnologia PLC (Power Line Communications) sob redes de
energia elétrica. Nos sistemas de banda larga sem fio, o OFDM estd presente em
tecnologias dos padrdes: IEEE 802.15.3a (UWB, Ultra-WideBand), redes locais sem fio
IEEE 802.11a ¢ HYPERLAN/2 (WLAN, Wireless Local Area Network) e nas redes
metropolitanas sem fio IEEE 802.16a conhecidas como WiMax (Worldwide
Interoperability for Microwave Access). Outra grande aplicacio do OFDM esta nos
sistemas de radio digital DAB (Digital Audio Broadcasting) e nos sistemas de televisao

digital terrestre DVB-T, ISDB-T e DMB-T, ja apresentados no segundo capitulo.
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3.1. Caracteristicas Fisicas do Canal Radio Movel
3.1.1. O Ruido

A presenca do ruido nos sistemas de transmissao ¢ derivada de diversas fontes com
distribui¢des e repostas em freqiiéncia diferentes. O ruido usado nas simulagdes desse
trabalho ¢ o conhecido como Gaussiano branco. O ruido ¢ considerado branco quando suas
amostras sdo estatisticamente independentes entre si resultando numa distribuicao espectral
de energia uniforme. Sua distribui¢do Gaussiana ¢ baseada no teorema do limite central
[25], que estabelece que a distribuicdo resultante da soma de diferentes sinais
independentes e com diferentes distribui¢des tende a ser Gaussiana. Tais sinais, nesse caso
seriam os sinais de ruido provenientes das diversas fontes. Quanto maior for a quantidade

de sinais mais proxima da forma Gaussiana sera a distribui¢ao do sinal de ruido resultante.

3.1.2. Multipercursos e Desvanecimentos

O canal rddio modvel também apresenta uma natureza destrutiva que afeta as
caracteristicas do sinal tanto no dominio da freqii€éncia como no tempo. Isso se deve a
presenga de obstaculos e objetos refletores, como superficies, constru¢des, montanhas e
veiculos, que causam efeitos de atenuagdo, difracao, reflexdo e refracdo nos sinais (Figura
3.1). Sendo assim, o sinal transmitido chega ao receptor através de varios caminhos com
diferentes atenuacdes e atrasos de forma aleatdria. Esses fenomenos sdo entdo classificados
na literatura em dois tipos: “desvanecimentos de larga escala” e “desvanecimentos de

pequena escala” [26] [27].

Transmissor

Figura 3.1 — Exemplo de ambiente com multipercursos

Quando uma onda se propaga através de um canal sem fio, ela ¢ atenuada pela

absor¢do e dispersdo do meio fazendo sua poténcia diminuir. O desvanecimento de larga
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escala ¢ o efeito das atenuacdes sofridas pelo sinal de acordo com a distancia percorrida e
sombreamentos causados por grandes objetos como edificios e montanhas. E considerado

independente da freqiiéncia.

Os efeitos causados por interferéncias entre sinais de varios percursos, que chegam
com atrasos diferentes no receptor, sdo os responsaveis pelos desvanecimentos de pequena
escala, cuja ordem de grandeza de suas dimensoes, corresponde ao comprimento de onda e
sdo dependentes da freqiiéncia do sinal. O desvanecimento de pequena escala, baseado na
natureza dispersiva do canal sem fio, ¢ associado a dois efeitos: o de multipercurso

(multipath fading) e o de espalhamento de atraso RMS (delay spread RMS).

Conforme ilustrado pela Figura 3.1, o multipercurso ¢ originado pelo somatdrio
destrutivo e construtivo das ondas de sinal recebido de diversos caminhos pelo receptor.
Esse fendmeno cria variagdes espaciais e temporais no canal. Assim, a resposta ao impulso

aproximada do canal ¢ dada por
K-1
(i)=Y Ad(t-1) . (3.1)
i=0

onde A representa a atenuagdo e 7, o atraso sofrido pelo sinal no i-ésimo percurso. K
corresponde a quantidade de caminhos existentes entre o transmissor e receptor. Efetuando
a transformada de Fourier da resposta ao impulso de (3.1) tem-se a resposta em freqiiéncia
do canal dada por

K-1

H(jw)=) A", (3.2)

i=0

O espalhamento de atraso RMS (delay spread RMS) caracteriza a seletividade em

freqiiéncia do canal e ¢ indicado pela seguinte equagao:

2

Sof () | | Xk -,
N = - & : (3.3)
2| > Jhof

Dois importantes pardmetros que caracterizam canais variantes no tempo sio a
banda de coeréncia e o tempo de coeréncia [28]. A banda de coeréncia pode ser estimada a

partir do espalhamento de atraso RMS e apresenta um ganho altamente correlacionado
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introduzido pelo canal. Assim, a banda de coeréncia se caracteriza pela largura de banda do
canal onde ha alta correlagdo desse ganho complexo do canal e a funcdo de correlagdo

apresenta valor superior a 0,9. A relagdo entre a banda de coeréncia B, e o espalhamento

de atraso o, ¢ expressa de forma aproximada por [27]:

1

B = . 34
° 50-0, 34

O tempo de coeréncia ¢, ¢ o intervalo de tempo no qual o canal pode ser

considerado invariante, ou seja, corresponde ao intervalo de tempo onde a poténcia média
do sinal transmitido possui alta correlagdo. O tempo de coeréncia esta relacionado com o

espalhamento Doppler (Doppler spread).

3.1.3. Efeito Doppler

O efeito Doppler, conforme ilustra a Figura 3.2, acontece quando ha um
movimento relativo entre o transmissor e receptor, ou mesmo quando objetos refletores se

movimentam no canal introduzindo esse efeito nas componentes de multipercurso do sinal.

Fonte do
Sinal

Transmissor

Deslocamento

Figura 3.2 — Ilustracdo do Efeito Doppler [27]

O movimento relativo causa um deslocamento na freqiiéncia do sinal que se altera
de forma proporcional a velocidade relativa entre o transmissor e receptor. Esse desvio na

freqiiéncia é conhecido como espalhamento Doppler, f,, , ou desvio Doppler, € é dado pela

seguinte equacao:

o :%cosﬁ, (3.5
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sendo v a velocidade relativa entre transmissor e receptor, 4 o comprimento de onda da
portadora do sinal ¢ & o angulo estabelecido entre a dire¢do de deslocamento da fonte de

transmissao e a direcao de propagacao do sinal transmitido.

Virios componentes de multiplos percursos de um sinal vindos de diferentes
diregdes contribuem para o aumento do espalhamento Doppler do sinal recebido e com
isso, também para o alargamento da largura de banda do sinal [27]. O tempo de coeréncia

t. pode ser estimado a partir do espalhamento Doppler através da seguinte equagdo

também dada em [27] e definida para o intervalo com uma correlagdo superior a 0,5:

- [9 2 _ 0423 36)
lozf, /o

3.2.  Principios do OFDM

Nos sistemas seriais de transmissio de dados tradicionais, os simbolos sdo enviados
de forma seqiiencial e o espectro de cada simbolo ocupa a banda total disponivel para
transmissdo. O fluxo de dados ¢ aplicado diretamente a um modulador e transmissor que
usa somente uma portadora de freqiiéncia no centro da banda de transmissdo. Nesse caso a

transmissdo ¢ denominada de transmissao de portadora unica.

Na transmissdo paralela, os feixes de dados sdo enviados de forma simultanea, ou
seja, todos os elementos de uma seqiiéncia sao enviados num mesmo instante. Esse tipo de
transmissdo traz varias vantagens sobre a serial. Uma delas estd ligada ao fato de cada
simbolo ocupar apenas uma pequena parte do espectro de transmissdo permitindo o
fracionamento da banda do sinal em pequenos subcanais independentes. Assim, cada
subportadora corresponde a um subcanal de transmissao que por sua vez pode ser chamado
de sub-banda. Uma transmissdo desse tipo ¢ conhecida como transmissdo multiportadora

[29].

A modulagdo OFDM ¢ do tipo multiportadora e divide as seqiiéncias de dados em
feixes paralelos de simbolos. Dessa forma, uma sequéncia de dados, composta por
N simbolos, tem estes simbolos separados e enviados de forma paralela. Cada feixe
paralelo de simbolos modula uma subportadora de transmissdo. No caso do OFDM, as

suportadoras moduladas sdo ortogonais entre si.

Os subcanais podem ser considerados planos e de faixa estreita uma vez que suas

taxas de simbolo e sua a largura de banda sdo bem inferiores em relagdo a banda total do
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sinal de transmissdo e além disso, cada sub-banda ¢ bem menor que a banda de coeréncia

do canal, conforme ilustrado na Figura 3.3.

A contrapartida da modulacio OFDM ¢ sua complexidade, pois esta necessita de
uma estrutura de modulagao e de recepgao correspondente a cada subportadora transmitida.
A grande robustez aos efeitos de seletividade do canal somente ¢ conseguida quando a
quantidade de simbolos N for elevada, aumentando ainda mais a complexidade do sistema
[29]. Esse problema ¢ superado com o uso da transformada discreta de Fourier, que elimina

o emprego de osciladores para que a detec¢do seja realizada em cada subcanal.

No entanto, a complexidade da equalizagdo empregada nos sistemas de portadora
unica € bem maior. Isso porque sdo necessarios filtros equalizadores capazes de atenuar as
distor¢des do sinal provocadas pelos efeitos de seletividade do canal em toda a sua banda .
Por outro lado, a transmissdo multiportadora reduz a complexidade de equalizadores
empregados em cada subcanal. Os efeitos do canal s3o mais simples de serem corrigidos
em cada subcanal, pois estes sdo praticamente planos e com taxas de dados pequenas.

— TN

*

f (Hz)
by o s ez Fres ™

< >
B

Figura 3.3 — Divisdo da banda total de transmissdo B em sub-bandas
no caso de um sistema multiportadora

3.2.1. Ortogonalidade

Em um sistema convencional de multiplas portadoras FDM, duas sub-bandas
adjacentes geralmente t€m suas freqiiéncias centrais dispostas com espagamento maior que
a sua largura, ou seja, Af > B,,, sendo Af o espagamento entre as subportadoras centrais e
B, a largura de cada sub-banda. No entanto, esse espagcamento faz com que a largura de

banda total B do sinal fique maior que no caso de um sistema de portadora unica quando
transmitindo o mesmo sinal. No caso dos sistemas OFDM, esse problema ¢ evitado com o

emprego da técnica de ortogonalizagdo que permite uma sobreposicdo das subportadoras
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no espectro de freqiiéncias (Figura 3.4(a)), sem que haja uma interferéncia' entre elas. Para
se manterem ortogonais as subportadoras devem atender as condi¢des da equagdo (3.7) no
dominio do tempo, onde 7 representa o periodo elementar de um simbolo dado por

T=1/R, onde R, representa a taxa de simbolo. As fregiiéncias f; e f; correspondem as

subportadoras de duas sub-bandas adjacentes:

T
Icos(27rﬁt) -cos(2z fit)-dt =0, para i # j. (3.7)
0

Na verdade, essas condi¢des de ortogonalidade mostradas acima consideram uma
transmissdo livre de erros de fase ou de freqiiéncia nos osciladores de cada subportadora.
Desse modo ¢ possivel se ter um sistema multiportadora onde cada freqiiéncia escolhida

seja adequada, evitando a interferéncia interportadoras (ICI).

A ortogonalidade pode ser conseguida com véarios espacamentos de freqliéncia,

sendo que o menor possivel ocorre quando Af = R, . Com esse espagamento, somente uma

subportadora estd com seu valor de amplitude maximo enquanto todas as demais possuem
amplitude zero conforme mostra a Figura 3.4(a). E relevante observar que para esse
espagamento a largura de faixa do sinal OFDM se torna igual a largura de faixa de um

sinal de portadora Uinica equivalente.

=

(a) 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2
Af

X(f) [dB]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
(b) Af

Figura 3.4 — (a) Ortogonalidade de um sistema OFDM com 16 portadoras
e (b) seu espectro resultante [29]

' Esse tipo de interferéncia ¢ conhecido como Interferéncia Interportadoras, do inglés, Intercarrier
Interference (ICI).
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3.2.2. Robustez ao Desvanecimento

O canal seletivo ¢ transformado em diversos canais planos a medida que a
quantidade de subportadoras vai se tornando suficientemente grande. Quando o
desvanecimento atinge uma transmissdo de portadora unica o efeito ¢ destrutivo nas
freqiiéncias em que a atenuagdo do canal for forte podendo prejudicar a recuperagdo do
sinal transmitido. No caso da transmissdao empregando OFDM, o uso de varias portadoras
restringe as perdas somente naquelas freqiiéncias em que ha o efeito de distor¢do do canal.
Nesse caso, somente alguns simbolos sdo perdidos durante a transmissdo, em vez da
seqliéncia completa de dados. A Figura 3.5 exemplifica os efeitos causados pelo

desvanecimento de um canal seletivo nos dois casos de transmissao.

> f(Hz)

N

» f(H2) p f(Hz)

N

Figura 3.5 — (a) Distor¢do provocada pelo canal, (b) em um sinal de portadora tinica
e (¢) em um sinal de multiportadora

(2)

(b)

3.3. Modulaciao e Demodulacio de Sinais com 0o OFDM
3.3.1. Modelo Continuo no Tempo

Os sinais OFDM continuos no tempo sdo gerados a partir da conversdo série-

paralelo de uma seqiiéncia serial de dados a ser transmitida. Essa conversdo separa os
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elementos da seqiiéncia de entrada em N grupos de simbolos, agora chamados de

subsimbolos OFDM complexos. A seqiiéncia de entrada inicialmente ¢ modulada

digitalmente tendo seus simbolos mapeados na forma complexa c, =aq, + jgq,, onde seu
componente em fase @, modula uma portadora cossenoide de freqiiéncia f, enquanto que
a componente em quadratura ¢, modula uma sendide na mesma freqiiéncia. A

ortogonalidade esta intrinseca entre as fungdes seno e cosseno € o espacamento entre as

subportadoras, tanto na transmissdo como na recepgdo, deve ser de Af = R, , satisfazendo

as condigOes estabelecidas em (3.7). O diagrama da Figura 3.6 mostra essa etapa de

modulacdo dos sinais no modelo OFDM continuo no tempo.

cos(2nf,t)

)
. Re
Co=8p*/dp NS

Im % S8

%

C=a,+q, sen(2nf,t)

x(t) Modulagso Cogye_rs;éo s s(t)
digital erie ' oma >
J Paralelo .

cos(2nfy4t)

ay-1

X Re
COn-17aN-1 N1 R

Im -1 AW N

%

sen(2nfy_4t)

Figura 3.6 — Diagrama de modulagdo OFDM continua no tempo [30]

O sinal OFDM transmitido consiste na soma de todas as subportadoras moduladas
por cada subsimbolo complexo da seqiiéncia de entrada. A equacdo seguinte expressa o

simbolo OFDM que ¢ o conjunto de todas subportadoras moduladas [8]:

s(t) = f[akcos(%szt) +qg,sen(27 £;1)]. (3.9)

k=1

A detecgdo do sinal OFDM (na Figura 3.7) ¢ feita através do emprego de
correlatores que separam os sinais em fase e em quadratura obtendo os subsimbolos
complexos. Em seguida os N subsimbolos sdo reagrupados numa seqiiéncia de dados de
comprimento N por meio de um conversor paralelo-série. Dessa forma, tanto os

subsimbolos em fase a, como os em quadratura g, podem ser detectados conforme ¢ dado

por:
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T

a, = % ! r(t)-cos2r f,1)-dt

(3.9)

T

9 = %Ir(t) -sen(2z ft)- dt

0

O esquema de recuperagao do sinal OFDM ¢ mostrado no diagrama da Figura 3.7.

cos(2nf t)
ffi\ 3
%)—» - Re A
ol B
—®_. r 9o Im
sen(2nf_t)
r(t) . ”
— Conversao | ¢' =a'+q x'(t)
2 Paralelo/ - Detecgao
. Seérie
cos(2nfy_t)
alyg
> Re et
= J’ g ]
_(%)_. T " im
sen(2af, 1)

Figura 3.7 — Diagrama de demodulag@o do sinal OFDM continuo no tempo [30]

E necessério que os osciladores do transmissor sejam coerentes com os do receptor
estabelecendo um perfeito sincronismo entre as portadoras. A implementacdo desses
osciladores coerentes ¢ praticamente irrealizavel tornando-se muito complexa e custosa
para uma quantidade elevada de subportadoras, como € o caso dos sistemas de televisao
digital DVB-T [11], ISDB-T [17] e DMB-T [18] que empregam, conforme o modo de

transmissdo adotado, um nimero aproximado de 2.048 a 6.800 subportadoras.

3.3.2. Modelo Discreto no Tempo

No entanto, o uso de técnicas de transformadas de Fourier viabilizou o processo
pratico de geracdo e detec¢ao dos sinais OFDM, difundindo o seu emprego nos sistemas de
comunicagdes de ultima geracdo em introdu¢do no mercado. O sinal OFDM s(¢)
transmitido também pode ser representado como sendo um somatério de N subportadoras,
em que os subsimbolos complexos ¢, modulam cada uma destas k-ésimas subportadoras,

conforme mostra a equacao a seguir, para um sinal em banda base [31]:
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N-1 27k

s(z):izcke’T’,para 1, <t<T, (3.10)
Nk:O

onde ¢, ¢ o intervalo inicial de subsimbolo, e 7T ¢ a duragdo de um subsimbolo.

No entanto, (3.10) tem sua forma discreta ¢ dada por

2rk

N-1 27k
5, =S e ¥ para 0<n<N-1, G.11)
Nk:()

onde a varidvel n corresponde ao tempo discreto e os coeficientes ¢, =a, + jg,

representam os subsimbolos OFDM. Tanto (3.10) como (3.11) correspondem a
Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDFT, Inverse Discrete Fourier Transform) dos

subsimbolos, e sdo aplicadas no processo de modulagdo OFDM, no transmissor.

A recuperacdao do sinal no receptor, ¢ entdo feita aplicando a Transformada de
Fourier Discreta (DFT, Discrete Fourier Transform) dos subsimbolos recebidos, definida
pela seguinte equacgao:

N-1 2rn

¢, =Y se N ,para0Sk<N-1. (3.12)

No entanto, o tempo de processamento das operagdes de IDFT e DFT traz outra
questdo importante quanto a implementag¢do dos sistemas OFDM. Bahai e Saltzberg [30]
comentam que as operagdes de IDFT e DFT, durante uma transmissdo e recep¢ao OFDM,
apresentam um tempo de processamento que cresce de forma exponencial com o aumento
do namero de subportadoras. Com o emprego de uma quantidade substancial de
subportadoras esse tempo de processamento pode tornar invidvel o sistema OFDM, uma

vez que os processadores disponibilizam um tempo de processamento linear.

Essa carga computacional, porém pode ser reduzida com a utilizagdo de algoritmos
mais eficientes no calculo das transformadas. Os algoritmos como a Transformada Inversa
Répida de Fourier (IFFT, Inverse Fast Fourier Transform) e a Transforma Répida de
Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) [23], sdo menos complexos computacionalmente

permitindo que o tempo de processamento seja menor. O emprego destes algoritmos reduz
o niimero de operagdes de N° para N-log N [31]. Entretanto, para que essa vantagem seja

possivel, a quantidade de subportadoras empregadas deve ser uma poténcia de dois [30],

ou seja,
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N=29, (3.13)

sendo d um numero inteiro positivo. A Figura 3.8 apresenta o esquema bdasico de um

sistema de transmissdo e recep¢do OFDM utilizando os algoritmos de transformadas.

cg —* —{ s(0)
c, — —> s(1)
C, — — s(2)
Cz; — — s(3)
- Sinal OFDM
Conv. Insercédo do Tx
Mapeamento Série/ ) IFFT Intervalo
Paralelo - de Guarda

Cng — L[ S(N-1)

Subsimbolos
complexos ¢
mapeados em

Amostras s(n)
de cada simbolo

N subportadoras OFDM
(a)
Amostras s(n) s(0) Co
recuperadas de cada | s(1) fF—* —> C4
simbolo OFDM N
s(2) F— Cy
s(3) F—* — C3
Sinal OFDM
- Conv. X
Rx Remogéo do . par:T;o/ N
Intervalo FFT Série Detector
de Guarda '
s(N-1) [ Cnot
Subsimbolos
complexos ¢
recuperados
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Figura 3.8— Transceptor OFDM digital em banda basica: (a) Modulador e (b) Demodulador

3.4. Sincronismo

Apesar da robustez da técnica OFDM com relagdo aos efeitos dos multiplos
percursos inseridos pelo canal e da ortogonalidade ser garantida entre as subportadoras
durante a geracdo do sinal, esse mesmo sinal ainda pode ser afetado pelos efeitos de
rotacdo de fase e atenuagdes inseridas pelo canal em cada subportadora. O sincronismo de
freqliéncia entre o transmissor e receptor ¢ fundamental para se garantir ortogonalidade

entre as subportadoras OFDM. A ICI e a ISI sdo percebidas na recep¢do a qualquer
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varia¢do na freqiiéncia resultante dos ruidos de fase presentes tanto no processo de geracao

do sinal no transmissor como no receptor apos os efeitos do canal.

No receptor a sincronizagao dos sinais deve obedecer a dois critérios. Um ¢ realizar
o sincronismo temporal visando combater os efeitos da tanto da ISI como da ICI, e o
segundo ¢ a estimagdo da variagdo de freqiiéncia das subportadoras buscando estabelecer o
sincronismo de freqii€ncia e assim minimizar os efeitos da ICI [31]. As técnicas e a andlise
de sincronizagdo temporal sdo tratadas em [32] [33] e as de sincronismo em freqii€ncia em

[31].

Uma das desvantagens do OFDM estd na sensibilidade aos erros de sincronismo
diante dos sistemas de portadora Unica e para amenizar esses efeitos na recepcao ¢
necessaria a adogao de técnicas de corre¢do como as de insercao de intervalo de guarda (ou

prefixo ciclico), estimagdo de canal e equalizacao.

3.4.1. Intervalo de Guarda

O tempo de guarda tem por finalidade reduzir os efeitos causados pela interferéncia
intersimbolica (ISI) entre os simbolos OFDM. O tamanho do intervalo deve ser adequado
para que um simbolo previamente transmitido ndo interfira em outro posterior. O tamanho
do intervalo inserido deve ser superior ao espalhamento temporal esperado para o canal, de
modo que o simbolo OFDM nio tenha sua informagdo ttil danificada. No processo de
transmissdo o intervalo de guarda ¢ inserido apos a geracdo dos simbolos OFDM conforme

mostra a Figura 3.8, e retirado na recepcao antes da detecgdo OFDM.

O conteudo presente durante o intervalo de guarda pode ser simplesmente
constituido de um espago vazio [34]. No entanto, canais dispersivos podem provocar
diferentes atrasos entre as subportadoras provocando ICI nos simbolos OFDM destruindo a
sua ortogonalidade e degradando a transmissao [35]. No dominio do tempo o intervalo de
guarda nulo (sem informag¢ao) cria uma descontinuidade que faz com que subportadoras
com atrasos diferentes deixem de ser ortogonais passando a ndo possuir um niimero inteiro

de ciclos dentro da parte util de um simbolo OFDM [31].

A solugdo para eliminar ou minimizar esse problema ¢ o emprego de um prefixo de
sinalizag¢do inserido no intervalo de guarda antes de cada simbolo OFDM. Esse prefixo ¢
uma extensdo ciclica do simbolo OFDM estendido para o intervalo de guarda, ou seja, a
descontinuidade ¢ retirada com a cépia de uma parte final de um simbolo OFDM para o

seu inicio ou vice versa, conforme mostra a Figura 3.9. O nome de prefixo ciclico (CP,
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Cyclic Prefix) ¢ devido a caracteristica ciclica que mantém a periodicidade dos simbolos

OFDM.

Periodo totai do Simboio OFDM - T,

1. G. (Ty) Periodo util do Simbolo OFDM

—
3

(=

Sh

Figura 3.9 — Intervalo de Guarda, ou Prefixo Ciclico, formado pela
copia da parte final do simbolo OFDM

O comprimento total de um simbolo OFDM ap06s o intervalo passa a ter duragao de

T,=T,+T,, onde T, representa o intervalo Gtil do simbolo OFDM e T, a duragéo do

intervalo de guarda. A Figura 3.10 mostra duas situagdes de transmissdo sofridas pelo
simbolo OFDM, com atraso provocado por multipercurso. Numa primeira situacao nao ha

o emprego do prefixo ciclico e na segunda situa¢do ha o emprego do prefixo ciclico.

atraso>1 Janela de tempo de recepgao
<<
Simbolo OFDM A Simbolo OFDM B
Simbolo OFDM A Simbolo OFDM B
Auto-Interferéncia - ISI
Interferéncia
(2) simbolo
anterior- 1S|
Maximo
atraso Janela de tempo de recepgéo
- - ]
| C.P. | Simbolo OFDM A i | C.P. | Simbolo OFDM B i |
C.P. Simbolo OFDM A i C.P. | Simbolo OFDM B E |
< -]
(b) Auto-Interferéncia - ISI

Figura 3.10 — Transmiss&o com atraso provocado por multipercurso sem o uso de
(a) Prefixo Ciclico e (b) com o emprego de Prefixo Ciclico

Poole, em [36], faz um estudo dos efeitos causados quando o espalhamento
temporal for de duragdo maior que o intervalo de guarda e estende os resultados para o

caso de multiplos atrasos.
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3.4.2. Estimacao e Equalizacio de Canal

Na pratica o canal ndo ¢ conhecido perfeitamente pelo receptor sendo necessaria a
sua estimagdo para que as subportadoras possam ser detectadas e equalizadas de forma
adequada. Segundo [30] a estimagdo de canal faz a inversdo do efeito do desvanecimento

ndo seletivo em cada subportadora.

Os sistemas OFDM geralmente empregam subportadoras piloto para realizar a
estimacao da resposta em freqiiéncia do canal. Tais subportadoras nao carregam nenhuma
informacao sendo apenas tons senoidais com parametros de amplitude, freqiiéncia e fase
constantes. O principio estd em o receptor saber previamente as caracteristicas dos tons
piloto transmitidos e estimar os desvios de freqiiéncia, fase e diferencas de amplitude
presentes nas subportadoras piloto recebidas. Em seguida uma interpolagdo deve ser feita
entre as subportadoras piloto estimando a resposta do canal para as demais subportadoras
de informacao. Deve existir uma alta correlagdo entre as amostras para que essa estimacao

do ganho complexo do canal entre as subportadoras piloto seja aceitavel.

Uma forma de realizar a equalizacdo ¢ fazer a compensagdo de canal multiplicando
o sinal recebido ap6és a FFT pelo inverso do resultado estimado pela interpolacio.
Algoritmos do tipo “forgagem a zero” (ZF, Zero Forcing) ou de minimizagao do erro
quadratico médio (MMSE, Minimum Mean Square Error) podem ser empregados nessa

estimativa [37] [38].

Como o espagamento entre as subportadoras piloto deve ser menor que a banda de
coeréncia do canal, ha uma relacdo direta entre a quantidade de pilotos com a banda de
coeréncia esperada para o canal. O emprego de pilotos para a estimagao de canais OFDM ¢

investigado com mais detalhes em trabalhos como [37], [38], [39] e [40] .
3.5. Desempenho da Técnica OFDM

3.5.1. Formatacao de Pulsos - Janelamento

A amplitude e a fase de cada subportadora varia de acordo com valor do

subsimbolo a ela associado. A densidade espectral de poténcia de cada subportadora tem a

forma de uma fungio sinc® expressa por [8]:

Sel’ll:ﬂ'(f—fkc)Ts:I ’

F.(f)= (f )T,

: (3.14)



em que fkc=fc+§, k'=kc—(Kmin+Kmax)/2 e K. <k <K

central do canal, £, o niimero inteiro da subportadora, K

min

ultima subportadora do simbolo OFDM.

max
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sendo f. a freqliéncia

a subportadora zero, e K a

O grafico da Figura 3.11 mostra cinco subportadoras de um canal 8 MHz para um

sistema DVB-T em modo 2k usando o intervalo de guarda de 1/4.

Sistema DVB-T modo 2k

o
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Figura 3.11 — Aspecto das subportadoras OFDM para o

sistema DVB-T modo 2k [8]

A densidade espectral de poténcia do sinal OFDM ¢ composta pela soma das

densidades de todas as portadoras moduladas. O espectro do sinal OFDM, para um canal

DVB-T de 8 MHz nos modo 2k e 8k com intervalo de guarda de 1/4 ¢ apresentado na

Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Espectro teorico do canal OFDM [11]
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A composi¢do do espectro OFDM, resultante da sobreposicdo de todas as
subportadoras, tem um decaimento lento nos seus limites de banda adjacentes de acordo
com a fun¢do Sinc e isso pode ser observado no exemplo da Figura 3.12. No entanto, ainda
ha possibilidade para a redugdo das interferéncias irradiadas nessas bandas adjacentes
procurando baixa-las a niveis menores. Técnicas de janelamento temporal constituem a
solugdo mais adequada para fazer o espectro decair rapidamente. O janelamento do tipo
cosseno levantado ¢ um exemplo. Aplicado a cada simbolo OFDM pode ele ser expresso

por:

0,5+0,5cos(7 +xt/ BT,) 0<t<fT,
1 BT <t<T . (3.15)
0,5+0,5cos(7 + 7t/ BT,) T.<t<(1+p)T,

em que f ¢ o fator de roll-off

Na Figura 3.13 ¢ possivel observar que para valores maiores do roll-off ha maior
redu¢do nas amplitudes dos limites. As vantagens do emprego da formatagao de pulsos no
desempenho dos sistemas OFDM fazendo a redugdo dos lobulos laterais do sinal foi

estudada por Benedetto et al. [41].
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(a) (b)

Figura 3.13— Espectro do sinal OFDM sem janelamento (a) para 16, 64 ¢ 256 subportadoras e o efeito no
espectro com o emprego do janelamento (b) para roll-off de 0, 0.25, 0.05 ¢ 0.1 [31]
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3.5.2. Influéncia do Efeito Doppler

A presenca do espalhamento Doppler no canal, assim como efeitos de ruidos de
fase ou incoeréncia entre portadoras de transmissdo e recep¢do provocados pelo canal,
trazem graves variagdes de freqiiéncia nas subportadoras OFDM causando redugao de sua

amplitude” ou até mesmo ISI e ICI.

A corre¢do do desvio de freqiiéncia Doppler também pode ser conseguida com o
emprego de tons piloto. A estimagdo de canal ¢ feita por meio de um certo nimero de
subportadoras piloto inseridas no sinal transmitido. Sistemas como o DVB-T, IEEE

802.11a e HIPERLAN/2, dedicam algumas subportadoras para essa finalidade.

Para serem mais facilmente detectdveis, as subportadoras piloto geralmente sdo
transmitidas com maior energia que as demais subportadoras de dados. A Figura 3.14 traz
como exemplo a disposi¢ao bidimensional para as portadoras espalhadas no sistema DVB-
T [11]. O canal é medido a cada freqiiéncia 3Af, em intervalos de 475, sendo Af o
espacamento entre portadoras, e Tsa duragdo de um sub-simbolo. Dessa forma, ¢
explorada a caracteristica de correlagdo temporal e freqiiencial do canal. As portadoras sdao
representadas pelos pontos pretos, e seu posicionamento diagonal, ¢ para tornar a
distribuicdo de energia mais homogénea no espectro visando evitar problemas na

implementagao do transmissor.
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Tempo 4.T,

Figura 3.14 — Exemplo de distribuicdo de subportadoras piloto espalhadas
no sistema DVB-T [11]

2 O deslocamento das subportadoras na freqiiéncia faz com que ocorram erros de amostragem fora de seu
pico. Assim, no ponto de leitura a amplitude recebe interferéncia de outras portadoras.
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3.53. APAPR

A razdo entre as poténcias de pico e média (PAPR, Peak-to-Average Power Ratio)
¢ uma caracteristica considerada relevante num sistema de transmissdo OFDM. Uma razao
PAPR alta traz problemas quanto a nao linearidade do hardware de transmissdao, como
amplificadores que podem distorcer as subportadoras com as amplitudes de picos elevados
e trazer problemas de perda de ortogonalidade e interferéncias entre sub-bandas
adjacentes. Esse fenomeno acontece quando as subportadoras OFDM se adicionam de

forma coerente produzindo picos maximos de poténcia muito acima da média [31].

Entretanto as probabilidades de ocorréncia dessas altas amplitudes de poténcia em
relacdo as de baixas amplitudes sdo pequenas uma vez que o sinal OFDM apresenta uma
envoltoria com distribuicdo Rayleigh [42]. O crescimento do PAPR ¢ diretamente
proporcional ao numero de subportadoras N o que caracteriza um problema quando um

sistema precisa ter uma maior quantidade de subportadoras numa transmissao OFDM.

Na pratica, o projeto dos amplificadores para os sistemas de transmissao considera
uma razao baixa entre suas poténcias de saida maxima e média (OBO, Output Backoff)
buscando tanto uma manutencdo da lincaridade como a obtengdo de maior eficiéncia de
transmissao e baixo consumo de energia de baterias, no caso dos sistemas de comunicagdes
moveis. Nos sistemas DVB-T e ISDB-T a modulagdo COFDM, em 99,99% do tempo,
apresenta PAPR de 2,2 dB correspondendo a um valor maior que no caso da modulagao 8-
VSB do sistema ATSC. Para se ter uma atenuagdo de aproximadamente 36 dB nas bordas
de seu espectro a modulagao 8-VSB necessita de OBO de 6 dB ao passo que os sistemas

COFDM apresentam OBO por volta de 8 dB [14].

Existem diversas maneiras de minimizar a PAPR nos sinais OFDM. As solugdes
podem tanto recair na otimizacdo do hardware de transmissdao como na aplicacdo de
técnicas de reducao de PAPR no proprio sinal transmitido. Na literatura sdo encontradas
diversas técnicas empregadas na redu¢do da PAPR. Em [43], Tellado introduz varias

dessas técnicas.

Uma delas faz a distor¢do do sinal OFDM e busca reduzir os picos de maxima
poténcia pela aplicacdo de nao linearidades. Exemplos desse tipo de técnica sdo aquelas
baseadas na limitacdo ou cancelamento dos picos ou ainda pelo emprego do janelamento.
A maneira mais simples de resolver esse problema ¢ limitando os picos maximos do sinal

que excedem um determinado nivel maximo de poténcia. No entanto, em troca da
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simplicidade, o sinal sofre uma auto-interferéncia gerada pela distor¢do causada pela
limitagdo das amplitudes. Outro efeito colateral ¢ a geragdo de interferéncia fora da banda
do sinal, que pode ser resolvida com a aplicagdo de um janelamento adequado. As técnicas
de cancelamento de pico sdo descritas em [44] e sdo comparadas com outros métodos em

[45].

Outro tipo de técnica faz a reducdo da PAPR por meio de codificagdo produzindo
somente os simbolos OFDM com PAPR abaixo do nivel desejado. Todavia, quanto menor
for esse nivel de PAPR desejado menor também serd a taxa de codificacdo alcangcada. Em
[46] ¢ demonstrado que para um sistema de oito subportadoras e PAPR de 3 dB sao

conseguidas taxas de codigo de 3/4. Um dos codigos mais eficientes empregados sdo as

chamadas “seqiiéncias complementares de Golay”, estudadas em [46], [47] e [48], que
podem ser combinadas com outras técnicas de decodificacdo corretora de erros obtendo

conjuntamente a reducao de PAPR e a capacidade de correcao de erros de transmissao.

Por fim, técnicas de embaralhamento também podem ser empregadas. Nelas os
simbolos OFDM s3o embaralhados por seqiiéncias especificas de embaralhamento e sao
transmitidos aqueles com PAPR reduzida abaixo de um valor desejado. Esse método ndo
garante a obtenc¢do de niveis de PAPR abaixo de um valor especificado, mas consegue

reduzir a probabilidade de ocorréncia de simbolos acima desse valor. Um simbolo
embaralhado apresenta probabilidade p" de sofrer alta PAPR, sendo n o nimero de
codigos de embaralhamento utilizados e p a probabilidade de um simbolo ndo

embaralhado ter alta PAPR. Miiller et al. em [49] e [50] propuseram técnicas de escolha de
mapeamento (Selected Mapping) e as de transmissdo parcial de seqiiéncias (Partial
Transmit Sequences). A primeira técnica aplica cddigos de embaralhamento independentes
a todas as subportadoras e a segunda técnica se caracteriza pela aplicagdo de diferentes

codigos de embaralhamento a diferentes grupos de subportadoras de cada simbolo OFDM.

3.6. Conclusiao

Foram apresentados nesse capitulo os conceitos fundamentais da modulagdo
OFDM e apresentadas as suas vantagens. Uma das principais é a sua maior robustez
quanto aos efeitos de multipercurso do canal. Outra vantagem em relagdo aos sistemas de
transmissdo de portadora tnica ¢ a sua maior eficiéncia espectral. No entanto, a modulagado
também apresenta problemas como o caso da alta razdo entre a poténcia de pico e poténcia

média (PAPR) que prejudica a transmissdo dos sinais, € o fato do OFDM ter uma maior
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sensibilidade ao desvanecimento do canal provocado pelo efeito Doppler. Existem, no
entanto, técnicas que podem reduzir os efeitos causados por estes problemas citados. No
préoximo capitulo sdo apresentados os principais conceitos das técnicas de diversidade
MIMO-OFDM, suas principais caracteristicas no emprego de multiplas antenas e seus

beneficios com relagdo a transmissao sem diversidade.
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4. Transmissao MIMO-OFDM Alamouti

Nas ultimas décadas observou-se um grande crescimento das comunicagdes sem
fio. De maneira particular, as comunica¢des moveis pessoais foram um dos grandes
impulsionadores de novas aplicagdes e servicos que demandam cada vez mais sistemas
com melhor qualidade de servico — menores taxas de erro de bit — e maiores taxas de
transmissao. No entanto, solu¢des simples como o aumento da poténcia de transmissdao ou
a alocacdo de faixas de espectro adicionais ndo sdo suficientes e nem adequadas para se
conseguir redugdes significativas na taxa de erros de bits em ambientes agressivos sujeitos

a multipercursos, ruidos ou interferéncias de todos os tipos.

Novos recursos tém sido empregados nas recentes tecnologias de transmissao dos
sistemas de comunicagdo sem fio procurando aumentar a capacidade e confiabilidade dos
enlaces de radio. O emprego e o desenvolvimento de novas técnicas tem trazido novos

conceitos e criagdes vindas da teoria das comunicagdes.

Além de técnicas conhecidas de modulagdo, codificagdo e de diversidade em
transmissoes, destacam-se atualmente novas abordagens como antenas adaptativas e
sistemas MIMO — Multiple Input Multiple Output, ou Multiplas Entradas Multiplas Saidas.
Esta ultima serd o objeto do presente trabalho e emergiu recentemente tornando-se como

uma das técnicas mais avangadas dos sistemas de comunica¢do modernos.

4.1. Sistemas MIMO

Os sistemas MIMO empregam multiplas antenas tanto na transmissdo como na
recepgdo dos sinais. Os sinais enviados pelas multiplas antenas de transmissao do sistema e
colhidos pelas antenas de recep¢ao sao combinados de tal forma que ha uma redugdo na
taxa de erros de bit (BER) ou um aumento na taxa de transmissdo de dados (bits/segundo)

[51].

A estrutura dos sistemas MIMO foi idealizada com a intencdo de se obter um
aumento na vazao de dados através das multiplas antenas transmissoras € também inserir
mais redundancia na recep¢do com o acréscimo de antenas receptoras. Com isso, conforme
as necessidades do sistema de transmissdo desejado e das caracteristicas do canal, ¢

possivel obter ganhos de multiplexagem e de diversidade.

Para garantir que as diversidades de transmissao e de recepcao sejam maximizadas,

¢ importante que as antenas de ambos os lados do sistema — transmissoras e receptoras —
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sejam dispostas a distdncias suficientes. Desse modo, ¢ obtida uma descorrelagdo
adequada, fazendo com que as condi¢des de desvanecimento sofrido pelos diferentes sinais

sejam independentes.

Considerando, portanto, que sejam M antenas transmissoras € N receptoras,
haverd M.N canais descorrelacionados no trajeto entre transmissor e receptor. No caso de
transmissdo do mesmo sinal de informacao a partir de todas as antenas, o sistema torna-se
mais protegido, ou seja, mais robusto a efeitos do canal como atenuagdes. Essa protecao ¢
dada pela diversidade de ordem M.N capaz de resolver problemas causados pela acdo do
canal. Assim, o entdo chamado ganho de diversidade corresponde a essa protecdo e ¢ dado

pela quantidade de /inks independentes chamados de “ordem de diversidade”.

Por outro lado, o envio do mesmo sinal por todas as antenas gera uma redundancia
que representa uma perda na eficiéncia espectral do sistema. Esse nimero de canais
poderia ser usado para transmissdo multiplexada de informagdes diferentes, onde cada uma
das antenas transmissoras envia uma seqiiéncia de dados diferentes das outras criando um
ganho conhecido como ganho espacial de multiplexagem, ou “ganho de multiplexacao”.
Esse ganho €, portanto, o responséavel pelo aumento da eficiéncia espectral e ¢ diretamente

relacionado com numero de antenas transmissoras e receptoras [52].

Assim sendo, fica evidente que nos sistemas MIMO ha uma troca entre os ganhos
de diversidade e de multiplexagem, ou ainda, entre a robustez aos efeitos do canal e maior

capacidade de transmissao.

4.2. O Canal MIMO
4.2.1. Modelo de Canal MIMO

A formulagdo do modelo de canal MIMO considera a utilizagdo de um sistema
formado por M antenas transmissoras ¢ N receptoras onde os sinais transmitidos através
de cada antena transmissora sofrem desvanecimentos independentes dos demais sinais
transmitidos pelas outras do sistema. Sendo assim, o sinal recebido por cada uma das
antenas receptoras ¢ constituido pela superposicdo de versdes dos sinais transmitidos. A
Figura 4.1 mostra um diagrama em blocos de um sistema MIMO, conforme descrito acima.
Assume-se, no modelo de transmissdo, que os canais sejam planos no dominio da
freqiiéncia, com atenuacdes geradas pelos mesmos e inclusive com a presenga de ruido
aditivo gaussiano branco (AWGN, Additive White Gaussian Noise). A poténcia maxima de

transmissdo ¢ considerada fixa e de valor unitario sendo este dividido igualmente entre as
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antenas transmissoras. O desvanecimento do canal ¢ assumido ser quasi-estatico, ou seja, o
canal se mantém constante durante o comprimento de um quadro, ou pacote de dados, e se

altera de forma independente entre quadros consecutivos.

No emprego de multiplas antenas, a chamada “distancia de coeréncia” representa a
minima distancia no espago que separa duas antenas tal que elas possam receber
desvanecimentos independentes [53]. Quando as antenas sdo espagadas umas das outras de
forma adequada’ o ambiente produz espalhamento suficiente do sinal na recepcio de tal
forma que o sinal recebido em cada uma das antenas receptoras seja a soma de varios
componentes de multipercurso e o canal pode ser modelado como tendo caminhos

independentes e descorrelacionados [54].

Transmissor Receptor

Txivi N

Figura 4.1 — Diagrama de um sistema de transmissdao MIMO [54]

Segundo Foschini e Gans [55], quando explorados devidamente, os ambientes ricos
em multipercursos podem fazer com que os sistemas MIMO tragam grandes ganhos de
capacidade. Para isso, ao se examinar o desempenho dos sistemas MIMO verifica-se que o

canal MIMO deva estar modelado adequadamente.

Sendo o sistema perfeitamente sincronizado, o modelo de transmissdo MIMO para

um instante de tempo k pode ser equacionado por
x(k)=Hs(k)+z(k). (4.1)

O vetor s(k)corresponde ao sinal transmitido no instante k pelas antenas

transmissoras € cuja dimensdo ¢ M x1. O vetor x(k)representa o sinal recebido pelas

3 No caso de ambientes internos, o espagamento estimado ¢ de a0 menos metade do comprimento de onda do
sinal de transmissdo.



72
antenas receptoras no instante de tempo k& e apresenta dimensdo N x1. H representa a

matriz do canal MIMO de dimensao N x M dada por:

hn h12 "' th
h h .o h

H=| 2 2 M (4.2)
th th hNM

Os elementos /,, da matriz do canal H sdo elementos escalares e complexos

correspondentes a m-ésima € n-ésima antena transmissora € receptora respectivamente. A

amplitude desses elementos /4, ~possui uma distribui¢do do tipo Rayleigh, o que

caracteriza uma transmissao sem visada direta entre transmissor e receptor [52]. Por fim, o

vetor z(k) representa o ruido aditivo gaussiano branco.

Os canais MIMO, em virtude de sua grande capacidade de transmissdo, tornam-se
seletivos em freqliéncia diante das caracteristicas de multipercursos presentes no canal sem
fio. Quando o canal ¢ modelado como seletivo em freqiiéncia, isso significa que
freqliéncias individuais serdo atenuadas cada uma de forma diferente. Tais canais ocorrem
quando os atrasos de multipercurso sdo significantes em relagdo ao periodo da taxa de
simbolos [27]. Nesse caso a interferéncia intersimbolica ocorre, trazendo atrasos severos ¢
atenuacdes acentuadas ao sinal que chega ao receptor em multiplas versdes do original

transmitido.

Portanto, o sinal pode ser considerado como sendo formado pela combinagao linear
de simbolos atuais e simbolos anteriores, ¢ a seletividade em freqii€ncia ¢ modelada como

tendo memoria de comprimento L. O modelo de cada canal 4,,, ¢ dado por:

L
(D= ), 8(-1,,), (4.3)
=1

sendo que «,, representa o ganho complexo e T, o0 atraso do /-ésimo caminho [54].

4.2.2. Capacidade de Shannon

A capacidade de Shannon de um canal de comunicacdo ¢ a maxima taxa de
transmissdo suportada por um canal. Essa capacidade depende de algumas caracteristicas

especificas do canal, de ruidos e da poténcia de transmissao do sinal.
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O conceito de capacidade para um tnico canal e continuo no tempo foi introduzido

por Shannon em 1948 [56]. Em sua proposta de sistema de comunicagdo os sinais na
entrada do canal sdo considerados fungdes continuas no tempo enquanto na saida do

mesmo estdo as versdoes dos mesmos sinais, mas com perturbagoes.

Seja um canal, com uma tnica antena transmissora e outra receptora (SISO — Single
Input, Single Output), semelhante a um canal “com fio”, corrompido por ruido aditivo
gaussiano branco (AWGN). A capacidade dada pela taxa alcangada sem codificagdo de

canal ou complexidade de sinalizagao pode ser escrita por [28]:

C =log,(1+p) bis/Hz (4.4)

Nessa equacdo, p representa o valor da razdo sinal-ruido (SNR, Signal-to-Noise
Ratio). Assim, a cada crescimento de 3 dB na SNR obtém-se mais um bit por segundo por

Hertz na capacidade do canal.

Como na pratica os canais sem fio sdo variantes no tempo e sofrem
desvanecimentos aleatorios, (4.4) ¢é reescrita acrescentando-se uma variavel h, que
representa a amplitude gaussiana complexa do canal, ou seja, corresponde ao ganho
complexo normalizado de um canal sem fio fixo ou de uma realizacdo particular de um

canal aleatorio [51]. A capacidade do canal entdo € expressa por
2
C =log, 1+ o) bis/mz, (4.5)

e passa a ser uma quantidade aleatdria para canais do tipo SISO.

Segundo os trabalhos de Foshini e Gans [55], e de Telatar [57], a capacidade cresce
com min(M,N). Com N antenas receptoras o sistema se torna do tipo SIMO (Single Input,
Multiple Output), ou seja, com uma Unica antena de transmissdo e multiplas antenas de

recepcao. Nesse caso, a capacidade ¢ dada por:
il 2
C= 10g2(1+ pY || ] b/s/Hz, (4.6)
n=1

sendo /, 0 ganho para cada antena receptora n. Uma caracteristica de (4.6) ¢ o fato de que

quando N ¢ aumentado, a capacidade cresce de forma logaritmica.
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Para os sistemas MISO (Multiple Input, Single Output), com multiplas entradas e
uma unica saida, sdo colocadas M antenas transmissoras € uma Unica receptora, sendo a

capacidade dada por [55]:

M

C= logz(l + £Z|hm|2] bls/Hz. 4.7)
M m=1

A capacidade também tem um relagdo logaritmica com M, e a normalizagdo de p

por M assegura que a poténcia de transmissao seja fixa e distribuida pelo total de antenas

transmissoras.

Nos sistemas SIMO e MISO algumas técnicas que maximizam a SNR, como
antenas adaptativas e combinagdo de maxima razdo (MRC, Maximum Ratio Combining)

[58], podem ser utilizadas para se aumentar a capacidade do canal.

4.2.3. Capacidade dos Sistemas MIMO

O sistema MIMO pode ser considerado como sendo uma combinagdo dos sistemas
SIMO e MISO. A capacidade para esse caso considera M antenas transmissoras ¢ N

receptoras e ¢ dada por

hnm

N M
C= 10g2(1+pzz

n=1 m=1

zj b/s/Hz. (4.8)

No entanto, assim como nas configuragdes anteriores, essa equagdo aumenta a
capacidade através da maximizagdo da razdo sinal-ruido, quando um unico sinal ¢
transmitido por todas as antenas. Como dito antes, um potencial ainda maior pode ser
conseguido na arquitetura MIMO tendo sua capacidade aumentada significativamente se a
transmissdo adotada for de sinais distintos transmitidos por antenas correspondentes
distintas. Nesse esquema ha um aproveitamento melhor dos multiplos canais paralelos

proporcionados pela arquitetura.

Assim sendo, a transmissdo passa a ser caracterizada por um sistema composto de
multiplos canais paralelos e cada um com capacidade equivalente a de um sistema SISO

particular.

O valor dessa capacidade dependerd da quantidade de canais paralelos independentes de

acordo com o nimero de autovalores independentes da matriz da decomposi¢do do canal
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[59]. Assim, a capacidade para canais paralelos independentes pode ser obtida pela

seguinte equacdo, conforme demonstrado por Foschini [55] e Telatar [57]:
C =log, [det(f + ﬁHH” H b/s/Hz. (4.9)

A matriz deterministica do canal dada por (4.2) ¢ representada em (4.9) por H. A

matriz H" representa a transposta conjugada de H e I é uma matriz de identidade
N x N . p é arazdo sinal-ruido média recebida por cada antena receptora.

No entanto, a modelagem vista até aqui somente considera que a matriz H do canal
seja fixa. Quando a matriz ¢ aleatoria, a capacidade do canal também se torna uma varidvel
aleatoria e, neste caso, sdo estabelecidas duas defini¢des estatisticas da capacidade:
Capacidade Ergotica e Capacidade Condicionada.

A Capacidade Ergotica ¢ definida como sendo o valor esperado da capacidade
deterministica dada pela equagdo (4.9). Corresponde a média dos valores maximos da taxa

de transmissao do canal considerando as variagdes aleatdrias deste e ¢ dada por [60]:
C=FE {logz {det (1 + ﬁHHH ﬂ} b/s/Hz. (4.10)

A Capacidade Condicionada (outage capacity) associa o valor de capacidade C a

uma probalidade p, dada por:

Prob{log2 {det(! +ﬁH[—]”ﬂ < Coumge} =p. (411

Isto significa que ha uma probabilidade p do valor da capacidade C nao ser
conseguida. A capacidade dos canais MIMO e sua modelagem sao estudados de forma

mais abrangente em [51] e [60].

4.2.4. Capacidade do Sistema MIMO em Canais Seletivos em Freqiiéncia

A andlise apresentada acima considera apenas canais de faixa estreita permitindo
que o sinal recebido seja considerado como o produto do sinal transmitido pelo canal,
representado por um coeficiente constante deterministico ou aleatorio, ou seja, o sinal
transmitido pode sofrer um ganho deterministico ou aleatdério. Quando o canal ¢ do tipo
faixa larga, esta consideracdo ndo ¢ mais valida, e este passa ser representado pela sua
resposta impulsiva temporal ou fun¢do transferéncia no dominio da freqiiéncia. O canal

faixa larga aleatdrio ¢ conhecido como canal com desvanecimento seletivo em freqiiéncia e
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a sua banda de coeréncia ¢ um pardmetro importante. Adotando o critério de que
subcanais, com largura de banda menor do que a banda de coeréncia do canal seletivo de
faixa larga, estes podem ser considerados de faixa estreita, e a capacidade desse canal de
faixa larga pode ser calculada a partir da divisdo deste em sub-bandas [59]. Sendo assim, o
emprego dos sistemas MIMO em canais seletivos em freqiiéncia trouxe a sua integragdo

com a modulacdo OFDM.

4.3. MIMO-OFDM

A modulagdo OFDM pode transformar o canal MIMO seletivo em freqiiéncia em
um conjunto de subcanais planos diminuindo a complexidade do receptor. A combinacao
dessas duas técnicas recentes e poderosas torna-se muito atrativa ¢ tem sido uma grande
promessa nos sistemas de comunicacdo de dados de banda larga sem fio atualmente. A
idéia basica da modulagdo OFDM, conforme mostra o Capitulo 3, ¢ dividir o canal em
multiplas sub-portadoras ortogonais. Dai vem o fato de se considerar essas sub-portadoras
como multiplos subcanais planos no dominio da freqiiéncia. A equalizagdo realizada no
receptor se torna mais simples com o emprego de um equalizador menos complexo e sem

memoria necessitando somente a amplitude e fase de cada sub-portadora [61].

Técnicas tipicas MIMO como a Multiplexagem Espacial (Spatial Multiplexing) ou
Codificagdo Espacgo-Temporal (Space-Time Coding), explicadas mais adiante, sao
facilmente aplicaveis em implementacdes de camada fisica juntamente com sistemas
OFDM. Em [62] ¢ feito um estudo explorando a Codificagao Espaco-Temporal aplicada a
sistemas MIMO-OFDM. A Figura 4.2 apresenta um diagrama de blocos simplificado de

um sistema de transmissdo e recepcdo MIMO-OFDM.
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Figura 4.2 — Diagrama simplificado de um (a) transmissor e (b) receptor MIMO-OFDM [53]

No diagrama da Figura 4.2(a), ¢ feita primeiramente uma etapa de codificacdo de
canal onde os feixes de dados da fonte passam por um codificador FEC. Em seguida, os
bits de dados codificados sdo modulados digitalmente sendo mapeados em uma
constelagdo e depois vao para um codificador MIMO que define a antena correspondente

ao feixe de dados em questao.

Depois de definida a antena de transmissdo as seqiiéncias recebem os simbolos
piloto de acordo com as caracteristicas do sistema e sdo moduladas pela transformada
inversa de Fourier (IFFT) em seqiiéncias de simbolos OFDM. O prefixo ciclico (CP) ¢
adicionado a todo simbolo OFDM para amenizar os efeitos de espalhamentos de atraso
(delay spreads) provocados pelo canal. Assim, os quadros com os simbolos de dados sdo
montados e enviados para os estdgios de poténcia ¢ RF (Radio-Freqiiéncia) para a

transmissao.

As seqiiéncias de simbolos nas antenas receptoras — Figura 4.2(b) — passam por
uma etapa inicial de sincroniza¢do no dominio da freqiiéncia e no do tempo de acordo com
os preambulos de referéncia inseridos nos quadros na transmissdo. Os preambulos e CPs
sdo extraidos e os simbolos OFDM restantes demodulados pela aplicagdo da transformada
direta de Fourier (FFT). Os tons de freqiiéncia piloto, extraidos dos sinais recebidos de
todas as antenas, sdo usados para a estima¢do do canal. Esta estimag¢do auxilia o
decodificador MIMO na recuperagdo dos simbolos OFDM de informag¢ao, compensando
os efeitos do canal. Depois de recuperados, tais simbolos sao demodulados digitalmente e
decodificados no processo inverso da codificacdo de canal empregada na transmissao e os

bits de informagao entregues ao destino.



78

Como na transmissdo por multiplas antenas os diferentes sinais transmitidos
simultaneamente sdo recebidos superpostos em cada antena receptora, a complexidade da
estimacao de canal ¢ aumentada. A estrutura de quadro com simbolos de dados e pilotos ¢
montada de maneira que a estimacdo do canal possa ser feita da forma mais precisa
possivel no receptor e seja plausivel atingir as altas taxas de bit desejadas. Para isso os
algoritmos mais empregados sdo baseados em estruturas com pilotos espalhadas dentro de
cada quadro. Esse tipo de algoritmo ¢ aplicdvel na grande maioria nos casos com
desvanecimentos rapidos e canais seletivos em freqliéncia. Na transmissao digital de TV, ja
foi visto que os sistemas DVB-T e ISDB-T também empregam técnicas semelhantes para o

processo de estimag¢do de canal e recuperagdo dos sinais nos receptores.

Em [63] e [64], ¢ investigada a estimacdo de canais com diversidade usando
multiplas antenas em conjunto com o OFDM e sdo comparadas algumas técnicas
simplificadas de estimagdo e de treinamento. Em [65], Stuber et al. traz de forma mais
completa varias abordagens de estimagdo para canais MIMO-OFDM com simulagdes

comparativas.

A tecnologia MIMO tem sido adotada por varios padrdes de transmissdo recentes e
promissores no mercado de telecomunicagdes devido aos ganhos de desempenho
proporcionados pelo novo esquema envolvendo os dominios de espaco e tempo. Um
exemplo ¢ sua possivel implementac¢ao nas redes celulares de acesso a pacotes de dados de
alta velocidade conhecidas como HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) e fazem
parte do padrdo de terceira geracdo (3G) dos sistemas celulares conhecido como Sistema
de Telecomunicacdes Modvel Universal (UMTS, Universal Mobile Telecommunications

System).

4.4. Diversidade e Técnicas de Diversidade

Ja foi comentado que um dos ganhos proporcionados pela tecnologia MIMO ¢ a
diversidade criada com o emprego de multiplas antenas transmissoras e receptoras. Tarokh
et al.[66] define diversidade como sendo o conjunto de réplicas do sinal transmitido que
sofrem diferentes atenuagdes pelo canal, mas no entanto constituem um recurso importante
de redundancia na recuperacdo do mesmo sinal transmitido. Também classifica trés
principais tipos de diversidade: a diversidade temporal, de freqiiéncia e diversidade de

antena (ou espacial) e de polarizacio.
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A primeira se caracteriza pela redundancia no tempo, ou seja, a chegada de réplicas

do mesmo sinal em diferentes instantes no receptor. A segunda diversidade explora o fato
de que ondas sendo transmitidas em freqliéncias diferentes apresentam caracteristicas de
multipercursos diferentes e assim as réplicas do mesmo sinal transmitidas em diferentes

freqliéncias induz redundéncia do sinal transmitido.

O terceiro tipo de diversidade emprega arranjos de antenas (transmissoras e/ou
receptoras) separadas espacialmente ou em diferentes polarizagdes. Essa técnica tem a
vantagem de nao afetar a eficiéncia de banda de transmissdo uma vez que as réplicas do
sinal que chegam na recepcao sdo redundantes no dominio do espago. Outras técnicas de
diversidade também sdo comentadas por Stein [67]. Nesse trabalho, a énfase sera dada nas

diversidades de espacgo e tempo.

No campo da transmissdo digital de TV ja surgem trabalhos direcionados ao
aumento de desempenho dos sistemas através das técnicas de diversidade. Dammann e
Kaiser [62] investigam o emprego de algumas técnicas de diversidade com OFDM
conhecidas na transmiss@o e recep¢do de TV digital buscando mostrar como estas podem
ser aplicadas no sistema europeu DVB-T aumentando seu desempenho. Em [68], Zhang et
al. propdoe um novo modelo baseado em MIMO para as redes de freqiiéncia unica dos

sistemas multiportadoras de televisdo digital para se obter ganhos de diversidade.

A diversidade espacial ¢ tratada de forma separada na transmissdo e na recepgao
dos sinais. A diversidade na recep¢do do sinal tem sido exaustivamente estudada nos
ultimos anos [66] ao passo que a de transmissao ainda ¢ objeto de diversos estudos
recentes. A diversidade de recepc¢do ¢ caracterizada pelo emprego de somente uma antena
transmissora e multiplas antenas receptoras enquanto na diversidade de transmissdo essa

multiplicidade se encontra nas antenas transmissoras com somente uma receptora.

4.4.1. Diversidade de Recepc¢ao

Na diversidade de recep¢do os diferentes multipercursos com desvanecimentos
independentes associados a cada uma das multiplas antenas receptoras sdo combinados
para que se tenha o sinal resultante recuperado semelhante ao original transmitido [42].
Existem técnicas simples na literatura que apenas fazem a sele¢ao do melhor sinal recebido
no conjunto de antenas receptoras. A Selection Combining (combinagdo de selecdo) adota

como critério a escolha do sinal de maior razao sinal-ruido (SNR).
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Em outra técnica muito conhecida o sinal resultante corresponde a combinacao

linear das réplicas do sinal de cada ramo ou antena receptora. O MRC (Maximal Ratio
Combining), ou Combinacdo de Maxima Razdo, ¢ uma importante solugdo em termos da

maximizacao da razdo sinal-ruido [58].

No MRC, um simbolo ¢ transmitido em um instante de tempo a partir de uma
antena de transmissao e réplicas desse simbolo transmitido sdo recebidas por canais planos
independentes do tipo Rayleigh e com desvanecimento lento. O receptor deve ter perfeito
conhecimento do canal [28]. O simbolo ¢ entdo recuperado a partir de uma combinagao
entre os sinais recebidos nas antenas receptoras e com o0s respectivos canais complexos
conhecidos pelo receptor. Essa combinacdo possibilita que um detector encontre ou

recupere o simbolo transmitido conforme ¢ mostrado por Alamouti em [1].

4.4.2. Diversidade de Transmissao

A diversidade de transmissao se torna possivel se o receptor for capaz de separar, a
partir de uma Unica antena receptora, o sinal de informacdo anteriormente replicado e

enviado pelas multiplas antenas transmissoras.

No entanto, a primeira técnica de diversidade de transmissdo que foi proposta em
[69] por Wittneben e que possuia eficiéncia de banda foi conhecida como delay diversity,
ou diversidade de atraso, sendo pertencente a segunda categoria citada acima. Extensdes
dessa técnica foram feitas posteriormente em [70] por Winters e outra técnica semelhante

empregando receptores RAKE foi apresentada por Weerackody [71].

O esquema de diversidade de transmissao mais difundido atualmente foi proposto
por Alamouti [1] sendo caracterizado como um cddigo de bloco espago-temporal que sera

apresentado mais adiante.

4.5. Compromisso entre Diversidade e Multiplexagem
As técnicas de transmissao MIMO existentes sdo classificadas em duas categorias, uma
voltada para a maximizagdo da taxa de dados e outra para a maximizagao da diversidade de
transmissdo. Na maximizacdo da taxa de dados busca-se o aprimoramento da capacidade
média do canal e se observa que a capacidade de transmissdo do canal ¢ maior
principalmente quando informacdes diferentes sdo enviadas por antenas diferentes, como ¢
o caso da multiplexagem espacial. No dominio do tempo, da-se a transmissdo em instantes

diferentes ao passo que no dominio do espaco, emprega-se a transmissdo por antenas
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diferentes, caracterizando a conhecida codifica¢do espaco-temporal, ou STC (Space-Time
Coding). Heath e Paulraj [72] fizeram um estudo interessante sobre essa troca entre
diversidade e a multiplexagdo estabelecendo critérios para a sele¢ao adequada entre as duas

estratégias em decorréncia do canal empregado.

Boa parte das técnicas MIMO propostas até pouco tempo eram baseadas em apenas
uma das duas categorias citadas visando os ganhos de diversidade ou de multiplexagem. O
foco em um desses ganhos acarreta o detrimento de outro. Na literatura cita-se o esquema
V-BLAST* proposto por Foschini et al. em [73] e [74] como exemplo de técnica de
multiplexagem espacial e consistindo numa maneira simples de se alcancar taxas elevadas
despreocupando-se com a diversidade. Outra técnica famosa e largamente empregada foi
proposta por Alamouti em [1] e trouxe uma arquitetura baseada em STC que proporciona
maior ganho de diversidade. No momento buscam-se novos esquemas hibridos que possam

aproveitar de forma simultdnea ambos os ganhos.

4.6. Multiplexagem Espacial

Na multiplexagem espacial (SM, Spatial Multiplexing) o objetivo é maximizar a
taxa de transmissdo enviando sinais independentes pelas antenas transmissoras
disponibilizadas pelo sistema, ou seja, multiplexar diferentes sinais transmitidos sendo um
para cada antena transmissora. No receptor, cada antena receptora recebe um combinacao
desses sinais independentes. O sistema da Figura 4.3 apresentada em [51], é composto por
trés antenas transmissoras e trés receptoras resultando no aumento da taxa em trés vezes.
Os sinais “Ai, Bi e Ci” representam as constelacdes de simbolos em trés estagios do

sistema apresentado.

A multiplexagem espacial pode ser usada empregando algumas opgdes de
codificacao bastante estudadas na literatura sendo conhecidas como Layered Space Time
Architectures [60], ou trazendo para o portugués, “arquiteturas de camadas espago-

temporais”.

* Do inglés, Vertical Bell Labs Layered Space-Time, caracterizando-se como um sistema de multiplexagem
espacial vertical apresentado pelos Laboratérios Bell.
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Figura 4.3 — Esquema bésico de multiplexagem espacial com trés antenas
transmissoras e trés receptoras [51]

e Codificacao Horizontal (HE, Horizontal Enconding)

Na Figura 4.4 (a) o fluxo de bits de informacdo a ser transmitido é primeiramente
demultiplexado pelo nimero de M antenas transmissoras gerando entdo M seqiiéncias
independentes de dados que em seguida sdo codificadas, mapeadas e entrelagadas
separadamente em cada antena transmissora. Esse esquema pode alcancar uma diversidade
de ordem N, que é o nimero de antenas receptoras desde que cada simbolo de informagao

seja transmitido por uma Unica antena e recebido por N antenas.
e Codificacao Vertical (VE, Vertical Enconding)

Nessa arquitetura, o fluxo de bits de informag¢ao sofre codificacdo, mapeamento de
simbolos, entrelagamento e depois ¢ demultiplexado dividindo-se em M antenas de
transmissdo de forma independente. Nesse esquema o ganho de diversidade pode ser
maximizado com ordem M.N desde que cada simbolo de informagdo seja espalhado
através de todos as antenas transmissoras [60] da mesma maneira que a técnica STC. Na
recepgdo, € necessaria uma decodificacdo conjunta dos fluxos de dados enviados, o que
ndo acontece no esquema HE, em que € possivel decodificar tais fluxos de cada antena de

transmissdo de forma separada. A decodificagdo do esquema vertical apresenta maior
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complexidade que no caso da codificagdo horizontal. A Figura 4.4(b) ilustra o esquema de

transmissdo com codificagdo vertical.

Txt
N/M
Codificagdo Temporal+Mapeamento de simbolos
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Figura 4.4 — Esquemas de multiplexagem espacial usando codificagido
(a) horizontal e (b) vertical [53]

e Combinacao de Codificacdo de HE e VE

Existem muitas variacdes de técnicas que procuram combinar as duas estratégias
anteriores de forma simultdnea. Entre elas a estratégia de codificagdo diagonal (DE,
Diagonal Encoding), utiliza arranjos de multiplas antenas tanto no receptor como no
transmissor. Essa técnica inicialmente aplica ao sinal de entrada uma codificacao
horizontal (HE) e em seguida uma codificagdo na forma de uma estrutura de camadas
dispostas diagonalmente, ou seja, as palavras cddigo sdo dispersas através da forma

diagonal nos dominios do espaco e do tempo [73][74].

Utilizando palavras co6digo com tamanho adequado ao nimero de antenas
transmissoras, essa nova técnica consegue obter um ganho méaximo de diversidade M.N e
ao mesmo tempo aproveita também o ganho maximo de multiplexacao dado por M devido
ao emprego conjunto da codificacdo horizontal. A complexidade do receptor também ¢
herdada da codificac¢do horizontal [60]. No entanto, isso ndo significa que a implementacao
do sistema seja simples. O esquema D-BLAST (Diagonal Bell-Labs Layered Space-Time)

¢ um exemplo cuja implementagdo ¢ considerada relativamente complexa [74].
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O BLAST (Bell-Labs Layered Space-Time) inicialmente foi proposto por Foschini

[73] com a inten¢do de obter um aumento da capacidade de transmissdo explorando os
desvanecimentos de multipercurso. Sdo quatro os esquemas de multiplexagem espacial:
Vertical-BLAST, Horizontal-BLAST, Diagonal-BLAST e Turbo-BLAST. Dentre esses
quatro esquemas o Vertical-BLAST, ou V-BLAST ¢ o mais estudado pela sua

simplicidade de implementacao [53].

4.7. Céddigos Espaco-Temporais

Os Codigos Espaco-Temporais, ou Space-Time Codes (STC), fazem a codificagao
unificada das seqiiéncias de dados sobre diferentes antenas buscando maximizar o ganho
de diversidade dos sistemas MIMO. Tais codigos correlacionam os sinais transmitidos por
diferentes antenas nos dominios do tempo e espaco. Sao métodos eficientes de
comunicac¢ao sobre canais com desvanecimentos, combinando estruturas de codificagao de
canal, modula¢do, diversidade de transmissdo e também de recepgdo. Exemplos de STC
sdo os esquemas de delay diversity, ou “diversidade de atraso”, propostos por Wittneben

[69] e por Seshadri e Winters em [75].

Os Codigos de Trelica Espago-Temporais (STTC, Space-Time Trellis Codes),
introduzidos pelo trabalho de Tarokh et al. [66], combinam técnicas apropriadas de
codificagdo para transmissdo com multiplas antenas aplicadas ao processamento de sinais
na recepcdo e conseguem ganhos significantes sobre os esquemas propostos em [75] e
[69]. Outro ponto positivo dessa codificagao ¢ o melhor compromisso entre o tamanho da
constelagdo utilizada, a diversidade, taxa de dados obtida e grau de complexidade da
trelica. No entanto, o grande problema do STTC ¢ o crescimento exponencial da
complexidade do receptor em fungdo do grau de diversidade e da taxa de transmissao
considerando um numero fixo de antenas transmissoras. O problema da complexidade na
decodificagdo foi superado pelos Codigos de Bloco Espago-Temporais (STBC, Space-Time
Block Codes) introduzidos por Alamouti [1] e tém sido largamente empregados. Esse novo
esquema faz uma troca entre a perda de desempenho em relagdo ao STTC e a baixa
complexidade dos algoritmos de decodificagao. Além disso, o STBC consegue maximizar
o ganho de diversidade. O esquema de diversidade proposto inicialmente por Alamouti
utiliza duas antenas transmissoras e uma decodificagdo de maxima verossimilhanga no
receptor. Mais tarde, em [76], Tarokh et al. estenderam o codigo de bloco espago-temporal

de Alamouti para mais de duas antenas transmissoras.
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A técnica STBC Alamouti serviu como base para o presente trabalho e sera
abordada com mais detalhes nos proximos topicos. O STTC ndo sera objeto de estudo e

portanto sua analise ndo sera mais aprofundada.

4.8. O Esquema Alamouti

O esquema de diversidade de transmissdo proposto por Alamouti [1] pode ser
considerado como um caso especial de Codificagdo de Bloco Espago-Temporal (STBC).
Na forma original, Alamouti emprega duas antenas transmissoras € uma receptora,
podendo ser estendido para mais de uma antena receptora. O atrativo do esquema esta

justamente na simplicidade e na baixa complexidade de implementagdo obtida.

Essa técnica consiste no arranjo feito com os simbolos transmitidos formando uma
matriz com dimensdes no espaco € no tempo de tal forma que possam ser recuperados por
um receptor explorando a diversidade de multiplos percursos entre transmissao e recepgao.
Essa matriz ¢ mostrada na Tabela 4.1 para duas antenas transmissoras, em que os simbolos

¢y © ¢ sdo transmitidos no tempo correspondente ke k +1.

Instantes de

Antena 0 Antena 1
tempo
k Co o
* *
k+1 - Cy

Tabela 4.1 — Seqiiéncia de transmissdo e codifica¢do para o
esquema Alamouti com duas antenas transmissoras

De acordo com a Figura 4.5, o esquema proposto possui somente uma antena
receptora ¢ a diversidade ¢ conseguida considerando que o canal seja conhecido ou
estimado pelo receptor e seja feita a combinagdo dos sinais bem como a sua detec¢do por

maxima verossimilhancga.

Sendo assim, o sinal recebido no instante & ¢ representado por

n=cohy +ehy+z, (4.12)

onde hy = ape’® e b = e’ correspondem respectivamente aos canais entre as antenas de
transmissdo 0 e 1 e a unica antena receptora. Os parametros ¢, e ¢ correspondem aos

ganhos de cada canal juntamente com suas fases 6, ¢ 6,.

Da mesma forma, no instante & +1, o sinal recebido passa ser escrito como
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Ve = —tho + C’Shl tZpa (4.13)

onde as varaveis z, e z,,, correspondem as amostras do ruido nos respectivos instantes de

tempo e sdo formadas cada uma pela soma dos ruidos e interferéncias de cada canal.

Antena 0 ‘. L Antena 1

.

i6o

ho= oogl i01

“\\ V h1=(l1e

Antena receptora

Zn (ruido e interferéncia)

v ho v
Estimagao de Canal hy Combinador
‘ho vh1 yCo & A
e, Co
Detector de Maxima Verossimilhanga A
—» C1

Figura 4.5 — Esquema de transmissdo 4/amouti com duas antenas
transmissoras € uma receptora [1]

A combinagdo proposta por Alamouti é apresentada nas equagdes (4.14) e (4.15),

que mostram os simbolos estimados ¢ye ¢; a partir dos sinais recebidos e dos canais

estimados. Os sinais recebidos sdo combinados no receptor para que diversidade de
transmissdo seja obtida. Para isso considera-se que os canais envolvidos sejam

descorrelacionados.
o = hory + hyriyy - (4.14)
51 =h{krk—h01”;+1. (415)

As expressdes seguintes, (4.16) e (4.17), sdo desenvolvidas fazendo a substitui¢cao

de (4.12) em (4.14) e de (4.13) em (4.15):
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*

50 = h; (Coh() +clhl +Zk)+ hl (—Crho +C;]’l1 +Zk+l)
=|ho” co +hyher + oz — ey +| [ co + Iz (4.16)

- (|ho|2 +|h1|2)co Rz iz

*

51 = hl* (Coho +Clhl + Zk)_ho (_Crho +Cgh] +Zk+1)
= |hl|2 c+ hl*hOCO + hl*zk - hl*hoco + |h0|2 G — hoZZ_H . (417)

= (|pof* + 1A e + Az = oz

Os dois sinais combinados sdo entdo enviados a um detector de maxima

verossimilhanga, de forma simultanea, que estima os simbolos ¢, e ¢; transmitidos.

Esse esquema, com duas antenas de transmissdo ¢ uma na recep¢do, apresenta
ordem de diversidade resultante equivalente ao esquema com diversidade de recepgao
MRC com uma antena transmissora ¢ duas receptoras. A diversidade ¢ dada por 2.V, onde

N ¢ o nimero de antenas receptoras, sendo consideradas somente duas transmissoras [1].

Observando as equagdes (4.16) e (4.17) resultantes verifica-se que os simbolos
estimados sofrem os efeitos das amostras de ruido durante os instantes de transmissdo. O
significado disso € o fato de que se a poténcia total de transmissdo for considerada igual a
de um sistema com apenas uma antena transmissora ¢ duas receptoras, a poténcia de
transmissdo terd que ser dividida por dois no caso do esquema Alamouti. Logo, havera no
esquema Alamouti, duas influéncias de ruido contra apenas uma no caso do MRC,

representando uma queda de desempenho de 3dB.

Estendendo o esquema de transmissao para duas antenas receptoras (N =2), a
diversidade obtida sera de ordem 4. A transmissdo sera entdo realizada conforme a Tabela
4.1 e a nova configuragao do sistema esta representada na Figura 4.6. Observa-se que nesse
novo cendrio mais dois canais (4, € /4, ) independentes sao inseridos juntamente com mais
dois sinais combinados nos instantes k ¢ k£ +1. O novos sinais combinados sdo dados pelas
equagdes (4.18), em que 7, e 7, representam os sinais recebidos pelas antenas receptoras

0 e 1 respectivamente no instante k, e os sinais r,,,, € 7, OS sinais recebidos pelas

mesmas antenas 0 e 1 no instante &k +1.
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(ruido e interferéncia,

Antena 0 Antena 1
o hi T e
Vot AN
Antena receptora 0 Antena receptora 1
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(ruido e interferéncia)
¥ ho hz
Estimacao de Canal hy Combinador hs Estimagao de Canal
The  |hs e, le, h. hs
v v v U y ! v v

Detector de Maxima Verossimilhanga

Figura 4.6 — Esquema de transmissido Alamouti com duas antenas

transmissoras e duas receptoras [1]

ok = Colg +cihy + 2y
* *
Fig =—C hy +cohy + 2y,

Fok+1 = Coly + 1l + Zoppy

* *
Fikel = —Crhy + ol + zy44

(4.18)
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As expressoes (4.19) e (4.20) representam os sinais resultantes combinados pelo

sistema e levados ao detector:

~ * * * *
Co = oty + Mg + MaFopsn + Matigy

~ * * * *
= Iy 1o — hotiy + MTopsy — Matigy -

(4.19)

(4.20)

Realizando as substitui¢cdes das equagdes em (4.18), com suas respectivas variaveis,

em (4.19) e (4.20), encontramos como resultado (4.21) e (4.22), que resultam nos simbolos

¢, € ¢, estimados pelo detector de verossimilhanga:

Co = (|ho|2 +|h1|2 +|hz|2 +|h3|2)co +hoZog + Iy Zy Iy zg sz

¢ = (|ho|2 +|h1|2 +|h2|2 +|h3|2)6’1 —hozl*k + hl*ZOk _hzzl*kﬂ +hs*zom .

4.21)

(4.22)
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Uma comparagdo de desempenho, mostrada no grafico na Figura 4.7, feita pelo
proprio Alamouti [1], aponta uma vantagem de 3dB dos esquemas de diversidade de

recepgao MRC em relacgdo a técnica proposta por ele.

=0O-Sem diversidade (1Tx,1Rx)
i —-MRRC (1Tx,2Rx)
10°1 n —0-MRRC (1Tx,4Rx)
A : - —O-Novo esquema (2Tx,1Rx)
—&-Novo esquema (2Tx,2Rx)

104

Taxa de erro de bit (BER)

105

SNR

Figura 4.7 — Comparagao de desempenho (BER) para sinal BPSK transmitido
pelas técnicas MRC e Alamouti com canal Rayleigh [1]

Em [77], Alamouti et al. estabelecem critérios de projeto para o emprego conjunto
de codigos de treligca e seu novo esquema de diversidade. Na Figura 4.8, Gesbert et al. [51]
fazem uma comparagdo de curvas de taxa de erro de bit (BER) para as técnicas de
transmissdo MIMO SM, STBC e Alamouti, usando dete¢do ZF ou ML, numa configuracao

de duas antenas transmissoras e duas receptoras (2 x 2).

2 transmissores — 2 receptores

T T T T T
= Alamouti - Linear (160AM)
—— SM - ZF (4QAM)
~ - SM - ML (4QAM)
.| © STBC - ML (4QAM) H
o
w107k 4
@
3 ™
D b NG \.\_
©
R
(0] _
o107 it NG g 4
©
©
x
©
U SRR
10_4’ '~ %
10° :
0 5 10 15 20 25

SNR (por antena receptora)

Figura 4.8 — Curvas de BER comparando técnicas MIMO com 2Tx e 2Rx [51]
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4.9. Emprego da Técnica Alamouti com OFDM

O esquema de diversidade de transmissdo proposto por Alamouti assim, como as
técnicas de codificacdo espago-temporais, de uma maneira geral, sdo efetivas somente
sobre canais de desvanecimento plano e limitadas a aplicacdes em ambientes internos com
espalhamentos de atraso pequenos ou em sistemas de baixa velocidade de dados. Quando
tais espalhamentos se tornam grandes, no caso dos canais seletivos em freqiiéncia, estes

degradam a ortogonalidade presente nessas técnicas tornando-as ineficientes [78].

O emprego conjunto com a modulagio OFDM traz maior robustez ao sistema,
dividindo um canal seletivo em freqiiéncia em multiplos subcanais planos, e torna possivel
a aplicacdo das técnicas espaco-temporais, mesmo sobre canais com grandes

desvanecimentos, melhorando o desempenho dos sistemas.

Duas abordagens de codificagdo em bloco empregando diversidade de transmissdo

Alamouti com OFDM serdo apresentadas na seqiiéncia.

4.9.1. Codifica¢do de Bloco Espaco-Temporal com OFDM

Esse esquema de codificacdo emprega a técnica de codificacdo de bloco espaco-
temporal Alamouti juntamente com o OFDM — ou do inglés, Alamouti Space-Time Block

Coding OFDM (A-STBC-OFDM) — conforme foi proposto por Lee e Williams [78].

Esse método utiliza a matriz de transmissao de Alamouti da Tabela 4.1 empregando
dois simbolos OFDM adjacentes, em vez de um simples simbolo conforme feito por
Alamouti. Assim, sucessivos pares adjacentes de vetores de simbolos de dados conforme
(4.23) sao transmitidos a cada instante k e k£ +1, onde N, corresponde ao comprimento do

simbolo OFDM e X ao S-ésimo vetor de simbolo assim como X, representa o (S +1)-

ésimo vetor simbolo adjacente.

x, =[x(sN, ) x(sv, + N, <1)] 7
(4.23)
X, =[x(sv, +N,)--x(sN, +2n, 1))

A Figura 4.9 mostra, que na primeira antena do transmissor, X, € transmitido no

instante k e no instante k +1 seguinte — X_ . Na segunda antena sio transmitidos em k o
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vetor X, e na seqiiéncia X . Antes da transmissdo ¢ feita a modulagio OFDM com a

adicao do respectivo prefixo ciclico (CP).

Tx0 :
* o IDFT e Adicdo Y ho
/ -Xe* Xo Pref. Ciclico .
X(k) Conversao Codificador "
Espago- 1 Rx v
Série/Paralelo Temporal s
\ j hy Y
S S R IDFT e Adicao
Xo* X Pref. Ciclico
$ a < Rem. de Pref.
4_X_(K)— Converséo Dec. Espago- Ro Ri— Ciclico e DFT
Paralelo/Série Temporal
T Estimacao de

Canal

Figura 4.9 — Esquema de diversidade de transmissao Alamouti-STBC-OFDM [78]

Os respectivos vetores dos simbolos OFDM recebidos, sao recuperados aplicando

Alamouti conforme ¢ dado por:

Ry=XH,+X H +Z,

) ) . (4.24)
R =-XH +X'H +Z,

As matrizes H, e H, sdo duas matrizes diagonais cujos elementos correspondem

as respectivas transformadas diretas de Fourier (DFT), das respostas impulsivas dos canais

h, e h,,sendo Z e Z, os vetores de ruido.

Para essa ténica a resposta em freqiiéncia do canal deve permanecer constante
durante a sinalizagdo de dois simbolos OFDM consecutivos, mas nao ¢ necessario que esta
seja a mesma entre duas subportadoras adjacentes. No entanto, o tempo de coeréncia do

canal deve ser maior que o periodo de dois simbolos OFDM consecutivos.

Com o canal conhecido no receptor ou estimado perfeitamente, ¢ possivel recuperar

os simbolos OFDM transmitidos X e X, substituindo os sinais recebidos em (4.24) nas

seguintes expressoes conforme feito no esquema Alamouti:



4.9.2. Codificacao de Bloco Espaco-Freqiiéncia com OFDM

X,=RH,+R H,

X, :ROHI*

_RI*HO

(4.25)
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Nesse método ¢ empregada a codificagdo de bloco espago-freqiiéncia Alamouti em

conjunto com a modulagdo OFDM (A-SFBC-OFDM, Alamouti Space-Frequency Block

Coding OFDM) [79]. Novamente ¢ empregada a matriz de transmissao da Tabela 4.1, mas

em vez de dois instantes distintos de tempo, a codificagao se da em duas subportadoras

OFDM adjacentes.

Conforme ilustrado na Figura 4.10, cada simbolo OFDM X (k) ¢ codificado no

mesmo instante de tempo %, na forma de dois vetores distintos Xi(k) ¢ Xz(k) contendo

suas subportadoras, e enviados cada um para uma antena transmissora, em que ¢ feita a

modulagdo OFDM de acordo com a seguinte equagao:

Xi(0) =[Xo(k) =X () - Xy o) - X5 (0)]
Xa(h)=[ X,(0) Xo(k) Xy (k) X5 (0]

(4.26)

Outra forma de representar essa técnica € descrever os vetores na forma de

componentes pares € impares. Assim, o vetor par X, e o vetor impar X de um vetor

simbolo X (k) estdo mostrados na equagdo (4.27). Ambos possuem o comprimento N,/2

uma vez que X (k) ¢ de comprimento de N, subportadoras OFDM [79].

X(K)

Conversao

Série/Paralelo

Codificador

Espacgo-

Freqiiéncia

IDFT e Adigédo de
Pref. ciclico

/xmo——

Tx1

\%(k)—~

IDFT e Adigéo de
Pref. ciclico

Conversao
Paralelo/Série

Decodificador

Espago-Freqiiéncia

— R(K)—

Remogéo de

Pref. ciclico e DFT

I

Estimacao de
Canal

Figura 4.10 — Esquema de diversidade de transmissdo 4/lamouti SFBC-OFDM [79]
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X0 = [X, (k) X,(0) -~ X (k) X L))"
X,(0) =[x, X, (k) Xy (k) X (0]

(4.27)

Da mesma maneira que X(k), os vetores Xi(k) e Xz(k) também podem ser
representados em componentes pares e impares. Cada par de vetores X, e X 6 ¢

transmitido conforme a correspondéncia com a equagao (4.26) mostrada por:

X (k) = X, (k)
Xio (k) =—X. (k) (4.28)
Xae (k) = X, (k)

X20 (k) = X, (k)

Na recepcao assume-se que os canais sdo conhecidos, ou estimados perfeitamente.

Sendo H, e H, as duas matrizes diagonais cujos elementos sdo as transformadas das
repostas impulsivas 4, (k) e h,(k) dos canais, o sinal recuperado R(k)pode ser expresso

por
R(k) = H,(k)X1(k)+ H,(k) X2 (k) + Z(k) , (4.29)

e que também pode ser representado por suas componentes pares € impares em

R, (k) =H . (k)X (k) + H, (k) X, (k) + Z (k)

. (4.30)
R, (k)=H,, (k)X (k)+ H,,(k)X,,(k)+ Z, (k)

A reconstrucdo dos simbolos OFDM transmitidos déa-se pela combinacdo Alamouti
SFBC traduzida para esse cenario por

X, (k) = Hy (k)R (k) + H,, ()R (k) wsh

X, (k) = HL, (k)R (k) — Hy, ()R (k)

Para que a diversidade de transmissdo funcione de forma adequada ¢ fundamental
que a cada duas portadoras adjacentes a resposta em freqiiéncia do canal seja constante. O

tempo de coeréncia do canal deve ser maior que o tempo de sinalizagdo do sistema OFDM
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e para isso a resposta do canal também deve permanecer constante durante o periodo de

um simbolo OFDM.

4.9.3. Comparacées entre STBC, SFBC e SM

Tanto a seletividade em freqiiéncia como a seletividade no tempo degradam o
desempenho das duas técnicas apresentadas. A escolha entre técnica espago-temporal
(STBC) e a espago-freqiiéncia (SFBC) ¢ feita de acordo com a seletividade do canal e agdo
do efeito Doppler. Em resumo, a técnica espago-temporal ¢ mais susceptivel ao efeito
Doppler do que a de espaco-freqiiéncia. Isso se deve ao tempo de coeréncia, que no STBC
deve ser maior que a duracdo de dois simbolos OFDM adjacentes enquanto que no SFBC o
tempo deve ser maior que a duragdo de um simbolo apenas. Com a seletividade em
freqiiéncia do canal, a situag@o ¢ inversa com a técnica SFBC sendo menos robusta a esse
efeito que a STBC. No SFBC ¢ necessario que o canal permaneca constante para duas
subportadoras adjacentes, para que se tenha melhor diversidade, ao passo que no STBC

1SS0 ndo € necessario.

Técnicas MIMO STBC SFBC Multiplexagem Espacial

Prépria para Propria para

baixas taxas baixas taxas
Ganhos Ganhos

Ganho de Diversidade Nenhum ganho
elevados elevados

Taxa de dados Propria para altas taxas

Correlagao espacial de Aplicavel ;?ara Aplicavel para Aplicavel somente para baixa
alta e baixa alta e baixa

canal - . correlagédo
correlagéo correlagdo

Seletividade em

freqiiéncia Aplicavel Néo aplicavel Aplicavel
Canais de = - . .
desvanecimento rapido Na&o aplicavel Aplicavel Aplicavel
Erros de estimacéo de Baixa Baixa .
L L Sensivel a altas taxas de erro
canal sensibilidade | sensibilidade
Transmissdo LOS Aplicavel Aplicavel N&o aplicavel

Tabela 4.2 — Comparagao entre as técnicas de diversidade de transmissao
STBC e SFBC ¢ a multiplexagem espacial [53]

A Tabela 4.2 resume as diferenca entre os esquemas STC (STBC e SFBC) ¢ o de
multiplexagem espacial (SM) apresentados nesse capitulo. Sdo comparados, a taxa de
dados, o ganho de diversidade, o desempenho de acordo com a correlagcdo espacial do
canal, a seletividade em freqliéncia do canal, o desempenho quanto a desvanecimentos
rapidos, quanto a erros de estimagdo e a transmissdo sobre canais altamente

correlacionados.
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4.10. Conclusao
Foram estudas nesse capitulo as técnicas MIMO-OFDM e seus conceitos basicos de
capacidade de canal e de diversidade de transmissao e de recep¢ao. Foram introduzidos os
fundamentos das técnicas de diversidade de Multiplexagem Espacial e os Codigos Espaco-
Temporais comparando as suas caracteristicas. A Multiplexagem Espacial busca
maximizar a taxa de transmissdo usando todas as antenas transmissoras para enviar
informacdes diferentes maximizando a capacidade do canal. Nos Codigos Espacgo-
Temporais essa capacidade de canal ¢ reduzida uma vez que foco estd no ganho de
diversidade do sistema. Dentro deste contexto, foram abordadas as técnicas de diversidade
Alamouti e suas variagdes SFBC e STBC, que serdo usadas no préximo capitulo nas
simulagdes comparativas. Foram mostradas as diferengas de desempenho das duas técnicas

comprovando a teoria apresentada.



96

S. Simula¢oes Comparativas

Para suprir a crescente demanda por altas taxas de transmissdao nos sistemas de
comunica¢do e melhorar o seu desempenho, novas técnicas de modulagdo, codificagdo e
processamento espago-temporal foram propostas nos ultimos anos. Nesse capitulo ¢
apresentado um estudo comparativo de algumas técnicas de processamento MIMO-OFDM

aplicadas a transmissao e recepcao de sinais de televisdo digital terrestre.

Sdo propostas modificagdes nos sistemas de transmissdo de televisdo digital
terrestre com a incorporagao de esquemas baseados em cdodigos de bloco espago-temporais
e verificados os diferentes desempenhos com relacdo a transmissdo sem diversidade.
Modelos de transmissdo foram estudados e construidos para que simulagdes comparativas
fossem realizadas empregando sistemas MIMO-OFDM (Alamouti). Tais modelos
computacionais construidos foram baseados no sistema de radiodifusdo de televisdo digital
terrestre DVB-T. A Figura 5.1 apresenta a arquitetura de um sistema de transmissao de TV
Digital genérico, com diversidade de ordem dois, empregando duas antenas transmissoras

e que serve como base para os modelos construidos nas simulagdes desse trabalho.

Prefixo
Lyl Modulador L CGidlico
OFDM
116
MPE?'Z Codificagdo de Canal Modulador Cﬁggcfli?r
H264 Taxa 3/4 64QAM
Modulador Prefixo Canal H2 Canal H1
> Ciclico . N
OFDM 1116 Rayleigh Rayleigh
Canal
AWGN
MPEJ?-Z Decodcl:f;c:jao de Demodulador Decodiﬁcagor le— Demodulador RS?;%E?)O <
H264 Taxa 3/4 64QAM Alamouti OFDM Ciclico

H1 H2

Estimagéo
Perfeita
de Canal

A

Figura 5.1 — Sistema de TV Digital usando esquema de diversidade com duas antenas

Nesse modelo, o estagio de transmissdo € basicamente composto por um sistema
de codificagdo de canal, um sistema de modulacao digital QAM e um codificador Alamouti
STBC/SFBC de duas antenas, cada qual correspondendo a um modulador OFDM. O

estagio de canal ¢ composto por dois blocos Rayleigh independentes conectados
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respectivamente a uma antena transmissora. Um bloco de canal AWGN adiciona os sinais

OFDM vindos de cada bloco Rayleigh e os entrega para uma antena receptora.

No estagio de recepcdo, o sinal OFDM ¢ demodulado e decodificado por um
decodificador Alamouti. Depois disso a informacao ¢ detectada e recuperada pelos estagios

de demodulagao QAM e de decodificagao de canal.

As técnicas implementadas sdo o Alamouti STBC e Alamouti SFBC apresentadas
no Capitulo 4. Para as simulagdes foi utilizado o programa computacional Matlab [80] e
sua ferramenta Simulink para a respectiva constru¢ao dos programas de simulagdo e dos
modelos de bloco dos sistemas simulados. Os modelos de sistema de TV digital adotados
para as simulagdes foram baseados no padrdo DVB-T [11] usando Modo 2k nao-

hierarquico com taxa de codificagdo de 3/4, intervalo de guarda de 1/16 e constelagdo

transmitida de 64QAM.

As comparacdes entre as técnicas Alamouti STBC e Alamouti SFBC foram feitas
através da analise das curvas de taxas de erro de bit (BER, Bit Error Rate) em fungdo da
razdo portadora-ruido (C/N) para os diferentes modelos de transmissdao simulados. As
curvas de desempenho das duas técnicas implementadas com base no sistema DVB-T
também foram confrontadas com os resultados obtidos para o sistema de TV digital
proposto pelo Projeto MI-SBTVD (Modulagdo Inovadora para o Sistema Brasileiro de
Televisao Digital). Uma das inovagdes desse projeto foi o emprego da codificacao de canal
LDPC (Low Density Parity Code) [3] amplamente estudada na literatura. O sistema MI-
SBTVD também usa a técnica Alamouti STBC como esquema de diversidade de

transmissao.

5.1. Apresentacido dos Modelos da Simulacao

O modelo do padrao de TV digital DVB-T implementado em Matlab/Simulink
segue a estrutura da especificacdo DVB [11] mostrada no segundo capitulo para uma
transmissdo ndo-hierarquica. Um exemplo de modelo incompleto disponivel nas ultimas
versoes do Matlab foi aprimorado e modificado para que a implementagdo seguisse de
maneira fiel a especificacdo. Foram desenvolvidos programas em Matlab para a execucao
dos modelos e também para se ter uma maior flexibilidade na inser¢do de parametros e

controlar de forma adequada o andamento das simulagdes.

Também foram desenvolvidos trés conjuntos de modelos de transmissdo e recepgao

de TV digital. Um deles correspondendo ao padrdao DVB-T tradicional sem diversidade, ou
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seja, empregando somente uma antena de transmissdo e outra na recep¢ao. Num segundo
modelo proposto foi modificada a interface de transmissdo empregando a técnica de
diversidade Alamouti [1] juntamente com codificacdo espaco-temporal de bloco STBC
[78] com duas antenas na transmissao € uma na recep¢ao. O terceiro modelo mantém a
mesma proposta de diversidade do segundo modelo, porém implementado a codificagdo de
bloco SFBC [79]. A codificagcdo de canal original da especificagdo DVB-T foi mantida
permitindo que a esséncia do padrdo DVB permanecesse ¢ os modelos pudessem ser
comparados entre si quanto as suas diferentes caracteristicas de transmissdao. Do DVB-T
foram obedecidas todas as especificacdes sendo inclusive seguidas as quantidades de
portadoras de cada simbolo OFDM bem como os valores de periodos elementares de

simbolos e configuragdes do sistema para um canal de 6 MHz.

Na recepgao, foram implementados estagios de demodulagdo OFDM, estimagao ¢
compensagao dos efeitos de canal, e em seguida o processamento da decodificagdo do sinal

digital até sua obten¢do na saida do sistema.

Na técnica Alamouti, para que o esquema de diversidade funcione, a decodificagdo
necessita que o receptor conheca previamente os canais de transmissdo correspondentes a
cada uma das antenas. Nos modelos construidos isso € feito por meio da extragdo do sinal
de ganho complexo de cada respectivo bloco de canal Rayleigh e da inser¢do dos atrasos
correspondentes a cada ganho complexo. Desse modo, ndo foram usadas subportadoras
piloto, empregadas para o caso da estimacdo de canal propriamente dita evitando que erros
de estimacao prejudicassem as medidas de taxa de erro. No entanto, para fins praticos,
seria interessante que em futuros trabalhos fosse possivel comparar os sistemas sob

condi¢des reais, ou seja, com erro de estimagao.
As simulacdes realizadas englobam trés modelos de transmissao implementados:

e Modelo DVB-T tradicional:

Representa um esquema de transmissdo implementado segundo a especificagdo no
padrao DVB-T [11] sem o uso de diversidade de transmissao. Corresponde a configuragao
mais simples do sistema de TV digital que vem sendo adotado na grande maioria dos

paises.
e Modelo DVB com diversidade Alamouti STBC:

Consiste na implementagdo da diversidade de transmissdo num sistema DVB-T por

meio da adi¢do de um estagio de codifica¢ao e decodificacao Alamouti Space-Time Block
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Coding (A-STBC) com duas antenas transmissoras € uma receptora. Nesse novo esquema
a modulacdo OFDM e a adi¢@o de intervalo de guarda sdo feitos de forma duplicada para

cada antena transmissora.

e Modelo DVB com diversidade Alamouti SFBC

Caracteriza-se pelas mesmas adaptagdes feitas para o modelo anterior, mas
diferenciando-se com a implementagdo da técnica Alamouti Space-Frequency Block
Coding (A-SFBC) nos estagios de diversidade tanto na codificagdo como na decodifica¢do
Alamouti. Para facilitar a escrita e a nomenclatura, as siglas das duas variagdes da técnica
Alamouti s3o abreviadas retirando-se do prefixo de cada sigla a letra “A”. Assim, as siglas

A-STBC e A-SFBC serao referidas como STBC e SFBC, respectivamente.

5.1.1. O Modelo DVB-T

A estrutura do modelo desenvolvida para o DVB-T pode ser dividida em trés partes

explicadas a seguir: Transmissdo, Canal e Recepgao.

5.1.1.1.  Estagio de Transmissdo

O estagio de transmissdo obedece a especificagdo DVB-T [11] sendo formado por
blocos de dispersao de energia seguidos de uma codificagdo de canal. Esta ultima ¢
composta por um codificador de blocos externo Reed-Solomon, um entrelagador
convolucional externo, um codificador convolucional puncionado interno e um
entrelagador interno seguidos por um bloco mapeador digital QAM. Na seqiiéncia os sinais
sdo enviados para o modulador OFDM com insercao de intervalo de guarda para uma

Unica antena transmissora.

5.1.1.2.  Estagio de Canal

O estagio de canal ¢ composto de um bloco que modela um canal Rayleigh seguido
de outro bloco que atua como canal AWGN. Os efeitos destrutivos do canal resultante, tais
como atrasos, seletividade e espalhamento Doppler, sao fornecidos pelo bloco Rayleigh
enquanto os efeitos do ruido Gaussiano branco sdao dados pelo bloco AWGN, que também
possibilita a varia¢do da razao portadora-ruido por meio de um parametro presente nesse
bloco. Para simular canais de 6 MHz, padrao adotado no Brasil, foi usado um periodo

elementar de simbolo de T =7/48 us especificado pelo padrio DVB-T. Foram usados

varios perfis diferentes de canais com caracteristicas especificas de ambientes recepcao

apresentados mais adiante no item 5.3.1.
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5.1.1.3.  Estagio de Recepc¢ao
A etapa de recepcao e deteccdo do sinal, também obedece a especificagio DVB-T
[11] sendo composta pelos blocos de demodulacio OFDM, estima¢ao e compensagao de
canal, decodificagdo e detec¢dao do sinal seguidos pelo bloco desembaralhor com a fun¢ao
de dispersdo de energia. A demodulagdo OFDM possui blocos de remoc¢ao do intervalo de
guarda e de aplicagdo da transformada direta FFT. A etapa de decodificagdo de canal
consiste na demodulagdo QAM seguida por blocos de desentrelagamento interno, deteccao
usando Viterbi, desentrelacamento externo e decodificagdo de bloco externa Reed-

Solomon.

e [Estimacao perfeita de canal

Nos modelos usados para as simulacdes o canal ¢ considerado perfeitamente
conhecido pelo receptor. As informagdes do ganho complexo do canal sdo geradas
instantaneamente pelo bloco Rayleigh e enviadas para o bloco “canal conhecido” que
substitui o estimador de canal. Nesse caso ndo hd emprego de subportadoras piloto e o
sinal de ganho complexo com seus atrasos de multipercursos ¢ enviado ao bloco
compensador para corrigir o sinal de informagdo recebido pelo demodulador OFDM. O
uso do canal perfeitamente conhecido na recepgdo torna a simulacdo livre dos erros de
estimacdo trazendo assim um desempenho muito melhor na recupera¢do do sinal no
receptor do que no caso de um estimador linear simples. Durante esse trabalho, chegou-se
a implementar modelos com estimagdo de canal de acordo com a especificacio DVB-T.
Foram realizadas diversas simulagdes empregando estimadores de canal seguidos de
interpoladores lineares. Os efeitos do canal sdo medidos a partir das portadoras piloto que
sdo inseridas no processo de transmissdo, e recuperadas na recep¢do. No entanto, os
resultados obtidos nos modelos implementados ndo foram satisfatorios para se fazer uma
comparagdo adequada com os modelos que usam canal conhecido, e pelo motivo da
estimagao nao ser o foco desse trabalho, tais resultados nao foram considerados. Ha, no
entanto, a possibilidade de se implementar estimadores mais sofisticados como os
conhecidos por 2D, pois empregam duas dimensdes — o tempo e a freqiiéncia —, o que
poderia ser sugerido como aprimoramento futuro para os modelos apresentados. A Figura

5.2 mostra o modelo DVB-T implementado.
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5.1.2. O Modelo STBC

Nesse modelo o esquema de transmissao MIMO-OFDM ¢ acrescentado logo apos o
bloco de modulacdo QAM. As etapas de codificacdo e decodificacdo de canal sdo iguais as

implementadas no modelo DVB-T.

5.1.2.1. Estagio de Transmissao

A modulagdo Alamouti STBC ¢ implementada através de blocos especificos
configurados de forma a criar uma estrutura de transmissdo de duas antenas, de acordo
com o esquema de transmissdo STBC explicado no quarto capitulo. A etapa de modulagdo
OFDM ¢ duplicada para transmitir o sinal OFDM através de cada antena transmissora,
conforme ¢ mostrado no modelo da Figura 5.3. Cada antena ¢ precedida por um modulador
OFDM e de um bloco de inser¢ao de intervalo de guarda. Os demais blocos de codificagao

de canal e modul¢ao QAM correspondem a especificagdo DVB-T [11].

5.1.2.2.  Estagio de Canal

Cada antena transmissora corresponde a um bloco de canal Rayleigh independente
conectados a um bloco de canal AWGN que insere o ruido Gaussiano branco e controla o
nivel de razdo sinal-ruido. Em cada bloco Rayleigh sao configurados os parametros de
valores dos perfis de atraso de cada tipo de canal, de suas respectivas atenuacdes de
multipercurso e a freqiiéncia de desvio Doppler. Nao ¢ estabelecida nenhuma correlacao

entre os sinais de cada antena transmissora e de seus canais correspondentes.

5.1.2.3. Estagio de Recepcio

A recepcdo de canais ¢ feita por somente uma antena de acordo com o esquema
Alamouti e em seguida os sinais OFDM sao demodulados conforme o modelo da Figura
5.3. A etapa de demodulagdo OFDM ¢ semelhante a do modelo especificado para o DVB-
T realizando basicamente a extracdo do intervalo de guarda e a aplicagdo da FFT. Os
ganhos complexos de cada um dos dois canais Rayleigh usados na compensagdo de canal
sdo obtidos de forma semelhante ao modelo DVB-T e s3o necessarios para que o
decodificador Alamouti consiga recuperar adequadamente o sinal de diversidade

transmitido.
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5.1.3. O Modelo SFBC

O modelo de simulagdo do SFBC ¢ mostrado na Figura 5.4 e se diferencia do
modelo STBC da Figura 5.3 apenas no emprego do esquema codificacdo Alamouti SFBC
implementado na transmissao e recep¢do. Os demais blocos de codificacdo e decodificagao

usados sdo os mesmos dos modelos anteriores.

Na transmissao, o decodificador também consiste no emprego de duas antenas
transmissoras usando SFBC no bloco de codificagdo Alamouti. Da mesma maneira que na
codificacdo STBC a modulacio OFDM ¢ feita para cada antena separadamente e com seu
bloco de canal correspondente. O estagio de canais ndo ¢ alterado, obedecendo a mesma

configuragdo feita para o modelo STBC.

No receptor os sinais OFDM de cada canal sdo recebidos por uma Unica antena
seguida pelo demodulador OFDM e entregues para compensagao de canal e decodificagdo
Alamouti SFBC. A implementa¢do do canal conhecido no modelo SFBC pelo receptor nao

difere daquela no modelo STBC.

5.2. Medicgao das Taxas de Erros de Bit (BER)
Usando um numero controlado de seqii€ncias de bits ¢ possivel comparar as
seqliéncias enviadas sem erros com as recebidas com possiveis bits errados. A partir dessa

comparagdo ¢ possivel identificar a quantidade de bits errados e calcular a BER.
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5.2.1. Pontos de Medi¢do de BER em receptores DVB-T

Em um sistema DVB-T as medidas de BER podem ser feitas em trés pontos
distintos de acordo com as etapas de decodificagcdo de canal conforme mostra a Figura 5.5.

Os trés pontos sdo os seguintes [4]:

1. O primeiro ponto ¢ considerado antes do decodificador Viterbi podendo
ficar logo apo6s o demodulador QAM. A literatura também indica a

possibilidade deslocar esse ponto para a entrada do decodificador Viterbi.

2. O segundo ponto de medida fica depois do decodificador Viterbi e antes do

desentrelagador externo.

3. O terceiro ponto de medi¢do considerado estd situado na saida do

decodificador Reed-Solomon.

Recepcéo

" Remogao
do sinal Interv. FFT DemgiL’J\IAador
Guarda
Para
L decodificagao
. " MPEG-2
Desentrelagador Decodifcador Desentrelagador Decodificador
A Interno Viterbi K‘ Externo Reed-Solomon K‘
| | |
I I
Ponto Ponto mep((i)ingoo 3
medigdo 1 medigdo 2 ¢

Figura 5.5 — Pontos de medi¢@o de BER no sistema DVB-T

A curva de BER ¢ tracada em funcdo da razdo portadora-ruido (C/N, Carrier-to-

Noise) obtida no receptor.

5.2.1.1. Primeiro ponto de medic¢ao

No primeiro ponto de medicdo de BER citado acima, é possivel obter uma
indicagdo da taxa de erros sem a acdo de mecanismos de corre¢do. Isso € importante para
se avaliar a qualidade das etapas de transmissdo, de canal de transmissdo, de sintonia e

demodulacdo do sinal e da conversao analdgica para digital do sinal feita no receptor.

Nesse ponto a BER pode ser considerada como uma medida bruta sem a influéncia

das técnicas digitais de correcao de bits empregadas no receptor. Isso resulta numa curva
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de BER com valores elevados, e com decaimento suave, em fun¢do da variagcdo da razao

C/N.

5.2.1.2.  Segundo ponto de medicao

O segundo ponto de medicao da taxa de erros é o mais comumente empregado
como referéncia para os sistemas de TV digital. Nesse ponto, correspondente a saida do
decodificador Viterbi, a taxa de erro alvo é a de um erro de bit a cada 5.000 bits
transmitidos [4]. Essa taxa alvo ¢ definida na literatura como taxa quase livre de erros de

transmissdo, ou QEF (Quasi-Error Free).

Na pratica, para se chegar a valores muito baixos de BER com QEF, na saida do
Reed-Solomon, ¢ necessario muito tempo de medicao. Isso dificulta a obtengdo da curva de
desempenho e representa um dos maiores motivos por se indicar o segundo ponto de
medigdo, ap6s o Viterbi, para a realizagdo das medi¢des de qualidade dos sistemas de

transmissao de TV digital.

As curvas de BER tracadas em funcdo da razdo portadora-ruido (C/N) mostram a
varia¢do do desempenho do sistema quanto a codificagdo de canal empregada. Na saida do
decodificador Reed-Solomon essa curva decai de forma ingreme para pequenas variagdes
de razdo de C/N. Esse fenomeno também ¢ conhecido como “efeito penhasco” uma vez
que a curva caracteristica de BER despenca de grandes valores de BER para baixissimos
valores de BER com uma variagdo minima de C/N. Essa grande variagdo de BER para
pequenas mudangas de C/N significa que um sistema que aparentemente apresente baixos
valores de BER (sem significantes degradagdes) podera estar operando em risco no limiar
do vértice da curva. Nesse caso, se por algum motivo qualquer a razdo-sinal portadora do
sistema retroceder, mesmo que em pequenos valores, a transmissao total do sistema podera

falhar significativamente.

Assim, para evitar tal risco, hd a necessidade de avaliar também as curvas de
desempenho antes da codificacdo, ou apos o decodificador Virtebi, que geralmente
apresenta um comportamento com inclinagdo mais suave. Essa inclinagdo poderd indicar
os possiveis riscos de operacao em determinados niveis de C/N que possam acontecer na
saida do sistema. A Figura 5.6 mostra o comportamento de curvas de BER antes e depois

da codificagdo de canal no caso de canais Gaussianos.
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sinal n&o-codificado

Probabilidade de Erro (BER)
(Escala Logaritmica)

sinal codificado \

\

C/N (dB)

Figura 5.6 — Efeito da codificacdo de bloco sobre um canal Gaussiano [30]

5.2.1.3.  Terceiro ponto de medicao

As medidas de BER feitas no terceiro ponto de medicao, na saida do decodificador
Reed-Solomon, correspondem aos valores de BER obtidos apds toda a etapa de
decodificagdo de canal, na qual foram aplicadas todas as técnicas de corre¢do de erros de
transmissdo. No entanto, esse fato traz o risco de que tais técnicas possam mascarar
eventuais problemas relacionados ao canal de transmissdo ou degradagdo do sistema de
transmissdo. Assim, o emprego desse terceiro ponto de medi¢do ndo é recomendado para
avaliacdes praticas da qualidade de um sistema de transmissdo, quando na realizagdo da
analise de efeitos de degradagdo da transmissao provocada por problemas especificos do

sistema, ou dos enlaces de transmissao [4].

Entretanto, nesse trabalho de simulag¢do, o objetivo foi comparar a eficiéncia de
técnicas de transmissdo com diversidade, para determinados canais conhecidos, e comparar
modelos de codificacao de canal. Nao foi objetivo analisar a qualidade dos sistemas de
transmissdo digital quanto a possiveis situagdes de falhas eventuais, intrinsecas a eles e
quanto a falhas especificas de transmissdo. Sendo assim, as curvas de BER, simuladas
nesse trabalho, consideram os resultados tedricos obtidos na saida do decodificador Reed-
Solomon, embora também tenham sido feitas comparagdes entre as curvas nos demais

pontos de medi¢cao de BER indicados acima.
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5.3. Apresentacio das Simulac¢oes

Foram estabelecidas trés situagdes independentes de recep¢do usando diferentes
freqiiéncias de desvio Doppler. Para os modelos STBC e SFBC os dois blocos
descorrelacionados de canais Rayleigh usados na transmissdo sao configurados com um
mesmo perfil de canal com multiplos ecos. As freqliéncias de desvio Doppler
correspondentes a cada situag¢do sdo de 12, 44 e 89 Hz. Foram usados inicialmente nove
perfis de canais [81] representando diferentes cenarios reais de transmissdo. Cinco deles
foram efetivamente empregados nos resultados das comparagdes realizadas por se tratarem
especificamente de canais brasileiros. Esses perfis também foram empregados na

comparagao com modelo de TV digital do Projeto MI-SBTVD.

A quantidade de subportadoras empregadas por simbolo OFDM nos sistemas
simulados segue a especificagdo DVB-T [11] correspondendo ao Modo 2k que emprega
1512 subportadoras de dados de um total de 1705. As de 176 subportadoras piloto
continuas e espalhadas usadas nos modelos DVB-T ndo sdo usadas uma vez que a
estimacdo de canal n3o foi empregada nos modelos implementados. O emprego da
transformada IFFT exige um nimero minimo de 2048 subportadoras para realizar a
modulacdo OFDM. Assim, para o Modo 2k, o nimero de subportadoras faltantes para
completar essa quantidade de 2048 foi preenchido por subportadoras sem informagao
durante a transmissdo e estas extraidas na recep¢do ap6s a demodulacio OFDM. As
simulagdes empregaram um tempo de guarda de 1/16 e uma constelagio 64QAM
correspondendo a uma capacidade de transmissao de 19,76 Mbps para um canal de 6 MHz.
Os modelos foram construidos considerando o pleno sincronismo entre transmissor e
receptor possibilitando a correspondéncia exata entre as subportadoras transmitidas e as
recebidas. Na pratica, esse sincronismo ndo ¢ perfeito, gerando erros que prejudicam a
recuperagao da informagao recebida e da estimacao do canal. Nesse caso, a subportadoras
piloto também sd3o utilizadas nos receptores como referéncia para a obtencdo do

sincronismo.

A medigdo da taxa de erros ¢ tomada em trés pontos: ap6s o demodulador QAM,
apo6s o decodificador Viterbi e apos o decodificador Reed-Solomon.

5.3.1. Canais usados nas Simulacoes

Foram considerados ‘cinco cenarios possiveis para a recepcao do sinal digital de

TV. Os cinco perfis de canal de comunicagdo caracteristicos do Brasil foram estabelecidos
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e levantados em [82] e s@o denominados de canal Brasil-A até Brasil-E e cada qual com

suas peculiaridades [83]:

e O canal Brasil A representa tipicamente uma recep¢ao com uso de antena

externa. E composto por um sinal com multiplos ecos, ou “fantasmas”,

fracos e com atrasos pequenos;

O canal Brasil B ¢ composto por multiplos ecos apresentando atenuagdes
superiores a 4 dB e atrasos largos. Representa uma recep¢do com antena

interna;

O canal Brasil C representa a condi¢do de sinal com multiplos ecos fortes,
mas com atrasos pequenos para cenario de recep¢do intermediaria em locais

fechados (indoor) e abertos;

O canal Brasil D apresenta a condicao de simulacao para cenarios indoor
com multiplos ecos fortes e com pequenos atrasos porém maiores que os do

canal anterior;

O canal Brasil E representa a simulacdo da recep¢ao em rede de freqiiéncia
unica (SFN, Single Frequency Network) num ponto localizado entre trés
transmissores a uma mesma distdncia. Nao apresenta atenuacdes, mas

possui trés multipercursos com atrasos pequenos.

A Tabela 5.1 apresenta os perfis de todos os canais tratados acima e a Figura 5.7

uma realizacdo da resposta de magnitude de cada canal.

. . ~ Multipercursos
Canais Descri¢ao 1 5 3 4 5 6
. Atraso (us) | O | 0.15 | 222 | 3.05 | 586 | 5.93
Brasil A
rast Aten(dB) | 0 | 138 | 162 | 149 | 136 | 164
. Atraso (ps) 0 0.3 3.5 4.4 9.5 12.7
Brasil B
rast Aten(dB) | 0 12 4 7 15 | 22
Brasil | Ataso (us) |0 [ 0.089 [ 0.419 | 1506 | 2322 [ 2.799

Aten.(dB) 2,8 0 3.8 0.1 2.5 1.3
Atraso (us) | 0.15 | 0.63 | 2.22 3.05 5.86 | 5.93

Brasil D
rast Aten(dB) | 01 | 38 | 26 | 13 0 | 28
Brasil E Atraso (us) 1 2 3 - - -
Aten.(dB) 0 0 0 - - -

Tabela 5.1 — Perfis de multipercursos dos canais brasileiros [82]
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As simulagdes realizadas para cada um dos canais apresentados na Tabela 5.1

consistiram basicamente na obten¢do de diversos valores da taxa de erro a partir da

variagdo da razdo portadora-ruido (C/N) numa faixa compreendida entre 0 e 40 dB,

empregando simulacdes Monte Carlo. Além dos valores dos atrasos e das atenuacdes de

multipercursos de cada canal, outros parametros relevantes foram considerados como o

desvio Doppler (fp), o valor da poténcia de referéncia do sinal transmitido (P,.), valores de

ganho em cada antena transmissora (G), bem como os parametros intrinsecos ao modelo de

transmissd@o como o valor do Prefixo Ciclico (CP) usado, taxa de codificacdo (FEC) e a

constelagdo QAM usada (M=64). Alguns desses parametros foram mantidos constantes

para que a comparagdo fosse o mais semelhante possivel com outras curvas de referéncia



113

encontradas na literatura e também para viabilizar as comparagdes com as curvas

apresentadas em [2] usando a codificagao LDPC.

5.3.2.1. Comparacio entre as técnicas Alamouti-STBC e Alamouti-SFBC

Nessa secdo, as técnicas de diversidade, usando o esquema Alamouti Espago-
Tempo (STBC) e Espaco-Freqiiéncia (SFBC), sdao comparadas e analisadas quanto ao seu
desempenho nos sistemas de transmissdo digital de TV. O esquema Alamouti, em sua
concepgao, considera que o canal seja plano, ou seja, constante durante a recep¢ao de cada
bloco de palavra-codigo. Isso pode trazer problemas quando determinadas caracteristicas
do canal afetam a correlagdo entre os sinais transmitidos. O espalhamento Doppler ¢ a
seletividade do canal sdo caracteristicas que definem emprego adequado das técnicas

STBC e SFBC nos sistemas de transmissao.

Os diferentes desvios Doppler usados nas simulagdes representam trés cendrios de
recepcao. No primeiro deles, o desvio de 12 Hz representa a situacdo caracteristica de
recep¢do movel com deslocamento a uma velocidade de 60 km/h, sintonizado no canal 13,
que corresponde a uma freqiiéncia portadora de 216 MHz. No segundo cenario, o desvio
intermediario de 44 Hz representa uma recep¢ao moével a 60 km/h, sintonizando o canal 69,
de portadora 806 MHz. No terceiro, o desvio de 89 Hz corresponde a uma situagao de
recep¢dao movel de velocidade 120 km/h, sintonizado ao canal 69 [2][84]. Conforme foi
descrito no capitulo anterior, a técnica SFBC depende de uma maior correlagdo entre
portadoras adjacentes para que o esquema de diversidade Alamouti funcione, sendo
susceptivel a seletividade em freqiiéncia do canal. Para canais seletivos em freqiiéncia de
maior ordem, e canais com espalhamentos de atraso RMS grandes, a variagdo de ganho
complexo do canal entre subportadoras adjacentes se torna algo destrutivo prejudicando o
desempenho do SFBC [79]. Por outro lado, o aumento de tamanho do simbolo OFDM
reduz a influéncia dessa variacdo de ganho entre subportadoras, uma vez que o canal
seletivo passa a ter uma subdivisdo maior devido ao aumento de subportadoras, e
conseqlientemente eleva a correlagdo entre subportadoras adjacentes [79]. Com a técnica
STBC, o desempenho do sistema ndo ¢ afetado significativamente pela seletividade do
canal, entretanto, o sistema se torna bastante sensivel ao espalhamento Doppler.
Relembrando o capitulo anterior, no STBC € necessario que o tempo de coeréncia do canal
seja maior que o periodo de dois simbolos OFDM consecutivos para que o esquema

Alamouti funcione. Dessa forma, os canais mais adequados para essa técnica sdo aqueles
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que apresentam baixos valores de banda de coeréncia e altos valores de tempo de coeréncia
[84]. Os diferentes desempenhos das duas técnicas sdao mostrados pelas curvas das
simulagdes realizadas nessa se¢do. As curvas de BER foram tracadas para os canais Brasil
A, Brasil B e Brasil C, que apresentam respectivamente bandas de coeréncia de 13,75 kHz,
8,98 kHz e 18,43 kHz obtidas em [84]. As curvas foram tomadas no primeiro ponto de
medicao de BER, apds o demodulador QAM, visando observar somente as caracteristicas
de recepcdo das técnicas sem as influéncias da decodificacdo de canal. A Figura 5.8
mostra, para as trés freqiiéncias de espalhamento Doppler, o comportamento dos sistemas

simulados com os trés canais, usando simulagdes Monte Carlo com cinqiienta realizacdes.
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Canal Brasil C - 64QAM - Taxa 3/4
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Figura 5.8 — Curvas comparativas entre STBC ¢ SFBC, ap6s demodulador QAM, para os canais
(a) Brasil A, (b) Brasil B e (c) Brasil C (fp=12, 44 ¢ 89 Hz, G=53 ¢ P,,~1 W)

Para os trés canais da Figura 5.8 observar-se que, para desvios Doppler baixos, da
ordem de 12 Hz, ha melhor desempenho da técnica STBC nos modelos de TV digital
simulados. No caso das simulagdes com o canal Brasil B, que possui menor banda de
coeréncia, e conseqiiente maior seletividade, a técnica SFBC apresenta um pior
desempenho com relagdo aos outros dois canais confirmando a sua maior susceptibilidade
a seletividade do canal. No entanto, o aumento do espalhamento Doppler nio afeta
significativamente a técnica SFBC, conforme o esperado. Para desvios de 89 Hz a técnica
tem um desempenho relativamente superior ao STBC nas curvas obtidas. Nos desvios
intermediarios de 44 Hz, dos canais Brasil A e C, ainda hd um bom desempenho do SFBC.
No entanto, para canais mais seletivos, como no caso do Brasil B, verifica-se que o STBC
apresenta melhor curva para /=44 Hz. Outra observacdo importante ¢ a de que as curvas
de desempenho relativas a técnica STBC, ao contrario do SFBC, praticamente ndo variam
de um canal simulado a outro. Isso justifica a baixa sensibilidade do STBC a seletividade

de canal.

Também ¢é importante comentar que o emprego do OFDM traz, para os sistemas
simulados, a vulnerabilidade quanto a interferéncia entre portadoras (ICI), que € resultante
da perda de ortogonalidade entre as subportadoras dos simbolos OFDM. Na medida em

que o espalhamento Doppler vai aumentando, essa ortogonalidade ¢ cada vez mais afetada,
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adicionando mais erros ao sistema de transmissdo. Na Figura 5.9 ¢ possivel observar os

efeitos causados pelo canal de transmissdo no comportamento das duas técnicas de

diversidade. Os graficos tomados na saida do decodificador Viterbi (segundo ponto de

medi¢do de BER) mostram, de maneira mais clara, os efeitos do espalhamento Doppler e

da seletividade nos dois esquemas.
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Figura 5.9 — Curvas comparativas entre as técnicas de diversidade STBC e SFBC, para os canais (a)(b) Brasil

A e (c)(d) Brasil B, extraidas apo6s o decodificador Viterbi (fp =12, 44 e 89 Hz, G=1 e P,,;=5mW)

Para simulagdes com o canal Brasil A, nas Figuras 5.9(a) e (b), ¢ possivel notar

que, no sistema com STBC, as curvas correspondentes aos trés desvios Doppler

apresentam um afastamento mais acentuado indicando sua maior sensibilidade ao

espalhamento Doppler. O mesmo nio acontece com as curvas obtidas para o esquema

SFBC que permanecem praticamente unidas até um C/N aproximado de 10 dB. Isso mostra

que o SFBC ndo ¢ afetado significativamente pelo espalhamento Doppler. Os efeitos

causados com a troca do canal por um mais seletivo sdo apresentados nas Figuras 5.9(c) e
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(d) que mostram, com o canal Brasil B, a influéncia da diminuicao da banda de coeréncia
na mudanca das curvas tragadas. Estas se tornam mais afastadas umas das outras em
comparag¢ao as curvas simuladas com o canal anterior. No caso do esquema STBC, nota-se
que ndo h4 uma alteracdo significativa no formato das curvas com a troca de canais
mostrando que, ao contrario do esquema SFBC, a seletividade ndo afeta muito o

desempenho do sistema simulado.

5.3.2.2. Efeitos da codificaciio de canal

A acdo da codificacdo de canal pode ser observada nas curvas da Figura 5.10. Estas
mostram os ganhos introduzidos pelo codificador num sistema de transmissdo de TV
digital. As curvas de taxa de erro apresentadas nessa figura foram simuladas, com a técnica
de diversidade Alamouti STBC, nos trés pontos de captagao indicados no item 5.2.1 para o
padrdio DVB-T. As curvas, extraidas em cada etapa de decodificagdo do sinal, foram
obtidas de forma simultanea para um desvio Doppler de 12 Hz, modulacdo 64QAM e taxa
de codificagdo de 3/4. As simulagdes foram realizadas para os canais Brasil A e Brasil C, e
mostram os ganhos introduzidos pela codificagdo convolucional e pela codificagdo de
bloco. Para as curvas de BER correspondentes ao canal Brasil A, da Figura 5.10(a), nota-se
que ha uma queda brusca das curvas codificadas em relagdo a curva ndo-codificada obtida
na saida do demodulador 64QAM (antes da entrada do Viterbi). Esta tltima cai de forma
mais suave e atinge uma taxa de erro de 3,2)(10"4 aos 25 dB de C/N, comeg¢ando a
apresentar uma inclinagdo consideravel a partir desses valores. A curva de BER obtida na
saida do Viterbi apresenta uma inclinagdo maior e comega a cair fortemente a partir dos 17
dB, a uma taxa de erros de 1,6x10~. A curva de erro tomada na saida do decodificador

Reed-Solomon tem uma queda brusca a partir dos 16 dB de C/N, a uma BER de 1,27x10.

Para o sistema simulado com o canal Brasil C (Figura 5.10(b)), a separagdo entre as
curvas codificadas ¢ mais evidente. A curva correspondente a saida do Reed-Solomon cai
abruptamente a partir dos 20,8 dB de C/N a uma taxa de erros de 5,7x10™. Na saida do
Viterbi, a curva de desempenho declina a partir de 21 dB tendo BER de 3,2x10>. A curva
ndo-codificada mantém um declinio suave atingindo os 30 dB de C/N uma BER de

6,56x10™.
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Realizando uma comparagdo qualitativa entre as simulagdes do sistema STBC

feitas para os canais Brasil A e Brasil C, ¢ possivel notar que o primeiro canal proporciona

um desempenho melhor em virtude de sua caracteristica de recepgao. As curvas simuladas

para ambos os canais apresentam inclinacdes diferentes tipicas de cada estagio de

decodificagdo mostrando a importidncia da concatenacdo da codificacdo convolucional

interna com a codificagdo de blocos externa na corre¢do de erros de transmissao. A Figura

5.11 mostra as curvas equivalentes para os modelos de simulagdo SFBC ¢ DVB-T obtidas

com os canais Brasil A e Brasil C.
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Figura 5.11- Curvas comparativas de BER extraidas nos trés pontos de medigdo no receptor simuladas para
os modelos SFBC e DVB-T (fp,=12 Hz, G=53 ¢ P,,~1 W)

5.3.2.3. Comparagao das técnicas de diversidade MIMO-OFDM DVB-
STBC, DVB-SFBC e LDPC-STBC e DVB-T sem diversidade

A grande contribui¢do desse trabalho ¢é apresentada nesse topico, com a
comparacao dos resultados das simula¢des dos modelos DVB-T, STBC e SFBC com os
obtidos nas simula¢des do modelo de transmissdo apresentados em [2], para o Projeto de
Modulacao Inovadora para o Sistema Brasileiro de Televisao Digital (MI-SBTVD). Esse
projeto empregou um sistema de TV digital, baseado na transmissdo de banda segmentada,

semelhante a empregada no padrdo de modulacdo ISDB-T, mas com codificacdo de canal

LDPC usada em conjunto com o esquema de diversidade STBC.

Assim, o mérito deste topico estd justamente na compara¢do de desempenhos entre
os sistemas de diversidade STBC (DVB-STBC) e SFBC (DVB-SFBC), baseados no

padrao DVB-T, e um outro sistema de TV digital (de banda segmentada), semelhante ao
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ISDB-T. Tal sistema possui como caracteristicas inovadoras, a diversidade STBC e a
codificagado LDPC. O LDPC ¢ empregado na codificagdo interna e apresenta uma grande
eficiéncia na correcdo de erros, possibilitando a obten¢do de desempenhos muito proximos

aos limites maximos teoéricos da capacidade de Shannon [56].

A simulagdes de todos os modelos comparados foram feitas empregando desvios
Doppler de 12 Hz, taxas de codificagdao de 3/4, intervalo de guarda de 1/16 e constelagcdo
64QAM. Foram respeitados pardmetros de ganho de antenas, de inicializacdo dos sistemas
e empregados os mesmos valores de razdo portadora-ruido (C/N) bem como as mesmas
poténcias de transmissdo. Dessa forma, foi possivel realizar uma comparagao confiavel dos
sistemas construidos nesse trabalho com o proposto em [2]. Sendo assim, a Figura 5.12
apresenta os resultados comparativos entre os quatro sistemas simulados. As curvas foram
extraidas na saida dos sistemas, ou seja, no terceiro ponto de medi¢cdo, apds a

decodificagdo Reed-Solomon.

Para a simulacdo com o canal Brasil A, na Figura 5.12(a), o sistema usando LDPC-
STBC (do MI-SBTVD) apresenta o melhor desempenho com um ganho, em relagdo ao
sistema DVB-T (sem diversidade), da ordem de 3,2 dB a uma BER de 3x10°. Em relagio
aos outros sistemas simulados, o segundo melhor desempenho apresentado ¢ do sistema
empregando DVB-STBC, que tem um ganho aproximado de 2,8 dB em relagdo ao DVB-T.
O sistema DVB-SFBC tem um ganho da ordem de 2,5 dB em relagdo ao DVB-T.

Quando o canal simulado ¢ o Brasil B (Figura 5.12(b)), a curva de desempenho
para o sistema com LDPC-STBC, a uma taxa de erros de 2x10~, proporciona um ganho de
4,5 dB em relagcdo ao DVB-T. Para o sistema DVB-STBC este ganho ¢ proximo de 4 dB e
para o DVB-SFBC, de 3,25 dB.

A uma taxa de erros de 1x107, as curvas obtidas para o canal Brasil C (Figura
5.12(c)) mostram um ganho do sistema com LDPC-STBC, em relagdo ao DVB-T, no valor
de 6,5 dB, e de 4,3 dB entre os sistemas DVB-STBC e DVB-T. Ainda para esse canal, o
ganho obtido entre 0o DVB-SFBC e DVB-T ¢ de 3,5 dB.

Nas simulagdes com o canal Brasil D (na Figura 5.12(d)), a uma taxa de erro de
1x107, os valores de ganho sdo de 3,9 dB, para o sistema LDPC-STBC em relagdo ao
DVB-T. No caso do DVB-STBC, este ganho ¢ de 2,6 dB, e para o sistema DVB-SFBC, o
ganho ¢ de 1,5 dB. Por fim, as simulacdes feitas com o canal Brasil E (Figura 5.12(e))

mostram que para o sistema LDPC-STBC, a uma taxa de erros de 1x107, os ganhos em
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relagdo o modelo DVB-T (sem diversidade) sao de cerca de 7,5 dB. Para o DVB-STBC,
esse ganho ¢ de 6,6 dB e no caso do sistema DVB-SFBC o ganho ¢ de 6,1 dB.
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Figura 5.12 — Curvas comparativas para os canais Brasil A (a), Brasil B (b), Brasil C (c¢), Brasil D (d) e
Brasil E (e), para os quatro sistemas simulados (f,=12 Hz, G=53 e P,,~1 W)

E importante ser observado que as curvas dos sistemas com diversidade
apresentaram desempenho bastante superior em relacao as curvas obtidas para o modelo de
transmissdo DVB-T convencional sem diversidade. O sistema LDPC-STBC proposto para
o SBTVD [2] apresentou melhor desempenho quando comparado com os outros dois
sistemas DVB correspondentes usando as técnicas STBC e SFBC que foram simulados
nesse trabalho. E bom lembrar que as curvas do sistema MI-SBTVD usadas nas
comparagdes dessa dissertagdo foram extraidas diretamente da fonte do projeto em [2] e
que ndo foram simuladas no presente trabalho. O bom desempenho da codificagdo LDPC
também fica evidente quando sdo comparados os dois sistemas com diversidade Alamouti
STBC (LDPC-STBC e DVB-STBC). Esse desempenho pode ser visto na Tabela 5.2, que
resume os valores das diferencas de ganho entre as curvas de todos os sistemas
comparados nessa se¢do para cada canal usado e com seu valor correspondente de BER

usada na comparagao.

Diferencas de ganho : Canaig - Valores de'diferengas em dB :
entre os sistemas Brasil Aa Brasil EL Brasil QZ Brasil E?s Brasil E_2
BER 3x10 BER 2x10 BER 1x10 BER 1x10 BER 1x10
LDPC-STBC/DVB-T 3,2 4,5 6,5 3,9 7,5
DVB-STBC/DVB-T 2,8 4 4,3 2,6 6,6
DVB-SFBC/DVB-T 2,5 3,25 3,5 1,5 6,1
DVB-STBC/DVB-SFBC 0,3 0,75 0,8 1,1 0,5
LDPC-STBC/DVB-STBC 0,4 0,5 2,2 1,3 0,9
LDPC-STBC/DVB-SFBC 0,7 1,25 3 2,4 1,4

Tabela 5.2 —Tabela resumo das diferencas de ganho entre os sistemas simulados
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Nos graficos da Figura 5.13 sao mostradas as curvas de desempenho agrupadas por
sistema de TV digital com diversidade (LDPC-STBC, DVB-STBC e DVB-SFBC)

mostrando as diferentes performances obtidas com cada canal usado.
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Figura 5.13 — Curvas comparativas entre os canais simulados para cada modelo: LDPC-STBC (a),
DVB-STBC (b) e DVB-SFBC (¢) (fp=12 Hz, G=53 ¢ P,,~1 W)

Conforme os graficos mostram, os melhores desempenhos obtidos pelos sistemas
correspondem aos canais Brasil A e B, que definem respectivamente os cendrios de

recepgdo externa (outdoor), e de recepgdo interna (indoor).

5.4. Conclusao

Nesse capitulo foram mostrados os modelos para sistemas de transmissao digital de
TV baseados no padrao DVB-T sem diversidade, ¢ adaptados para as técnicas MIMO-
OFDM de diversidade Alamouti STBC e Alamouti SFBC apresentadas no Capitulo 4. Tais
modelos foram desenvolvidos nesse trabalho e usados nas simulagdes comparativas entre
as técnicas de diversidade e com outra proposta de sistema de transmissdo de TV digital

(MI-SBTVD) [2] empregando codificacdo interna LDPC com diversidade Alamouti STBC.

Foram realizadas simulagdes comparativas entre as técnicas de diversidade STBC e
SFBC, constatando-se que a segunda técnica apresenta melhor desempenho para desvios
Doppler maiores da ordem de 44 Hz e 89 Hz, confirmando dados obtidos na literatura. No
entanto, para os canais brasileiros utilizados, a técnica STBC apresenta desempenho

superior em desvios menores, da ordem de 12 Hz [84]. Foram também evidenciadas as
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caracteristicas de comportamento de desempenho de cada técnica diante da seletividade de

canal para diferentes perfis de canais.

A agdo da codificacdo empregada no DVB-T também pdde ser comprovada nos
sistemas simulados. Para os canais simulados, os resultados mostraram as curvas
caracteristicas de desempenho da codificagdo convolucional interna e da codificagdo de

bloco externa implementadas nos modelos.

Os resultados mostram uma superioridade de desempenho do LDPC sobre a
codificacdo convolucional interna de canal empregada no padrio DVB-T. O sistema
proposto em [2] apresentou curvas de desempenho melhores em relagdo ao sistema DVB-T
usando diversidade STBC e SFBC. Isso comprova o grande potencial esperado desse novo
esquema de transmissdo que, com as adequacdes necessarias, pode ser proposto como

aprimoramento para os padrdes de TV digital ja existentes no mercado.
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6. Consideracoes Finais

Nesta dissertacdo foram introduzidos os conceitos dos sistemas de TV digital,
complementados com uma proposta de aprimoramento destes por meio do emprego de
técnicas de diversidade MIMO-OFDM. Inicialmente foram apresentados os padrdes de
transmissdo de TV digital terrestre existentes, mostrando os detalhes de seus componentes
de transmissdo e recepcdo, suas caracteristicas principais de codificagdo de canal e de
modulagdo, bem como suas arquiteturas basicas de acordo com as especificagdes
estabelecidas. Foram abordados os padrdes mais conhecidos e difundidos: o norte-
americano ATSC, o europeu DVB-T, o japonés ISDB-T e o recentemente padrio DMB-
T/H em desenvolvimento na China. Também foram mostrados os conceitos bésicos da
modulagdo OFDM, empregada no contexto desse trabalho, suas caracteristicas, vantagens
e restricdes. As técnicas MIMO-OFDM, especialmente a técnica de diversidade espago-
temporal Alamouti, largamente conhecida e empregada nos novos sistemas de transmissao
digital sem fio, foram estudadas e implementadas em modelos de simulagdo em

Matlab/Simulink. Tais modelos usados nas simulagdes foram baseados no sistema DVB-T.

As simulagdes feitas compararam o desempenho de duas técnicas de diversidade:
Alamouti STBC e Alamouti SFBC. A primeira, fundamentada na diversidade espago-
temporal, e a segunda, na diversidade espaco-freqiiéncia. O SFBC se mostrou com
desempenho superior para canais mais dindmicos, com altas freqii€ncias de desvio
Doppler, e inferior ao STBC nos desvios mais baixos, de acordo com as caracteristicas dos
canais brasileiros utilizados nas simulagdes. As comparacdes comprovaram a grande
eficiéncia das técnicas de transmissdo de TV digital com diversidade em relagcdo a

transmissdo sem diversidade, presente nos atuais padrdes de transmissao terrestre.

A grande contribuicao dessa dissertagdo estd na comparacdo, nao somente entre
técnicas de processamento MIMO-OFDM, mas também na comparagdo entre sistemas de
transmissdo de TV digital terrestre com diversidade, e além disso, nas caracteristicas
diferentes de codificacdo de canal empregadas. Os sistemas simulados baseados em DVB-
T foram comparados com o sistema de TV digital proposto pelo Projeto MI-SBTVD [2]
utilizando codificagio LDPC e diversidade STBC, com caracteristicas de banda
segmentada, semelhantes as do sistema ISDB-T adotado como base para o Sistema

Brasileiro de TV Digital (SBTVD). Os resultados tedricos mostraram uma grande
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vantagem de desempenho do sistema de transmissao LDPC, com diversidade STBC (MI-
SBTVD), sobre o sistema DVB-T com diversidade STBC e SFBC. Os sistemas
apresentados e comparados nessa dissertagdo justificam uma grande possibilidade da
aplicacao de técnicas inovadoras de codificacdo de canal e de diversidade como proposta

de aprimoramento dos padrdes de transmissao de televisao digital terrestre existentes.

O tema TV digital ¢ uma novidade no momento, ¢ se tornarda cada vez mais
abordado e estudado na medida em que vao surgindo novos modelos e avangos em suas
aplicacdes, além de novos servigos atrativos ao usuario final ou telespectador. Os sistemas
de TV digital terrestre j4 comecaram a ser implantados em diversos paises, incluindo o
Brasil, onde os primeiros passos ja estdo sendo dados com a definicdo de um sistema

baseado na transmissao de banda segmentada do ISDB-T e suas demais caracteristicas.

Os resultados obtidos nessa dissertacdo foram submetidos e aceitos para apresentagdo no
“5™ International Information and Telecommunication Technologies Symposium™ -
12TS"2006 [85], e no “International Workshop on Telecommunications 2007 - IWT2007
[86].

6.1. Propostas para Trabalhos Futuros

A continuidade do trabalho apresentado nesta dissertagao pode ser contemplada
com a implementagdo de novos modelos de simulacdo, e com a realizagdo de novas
analises comparativas, aplicando variagdes e aprimoramentos nos modelos apresentados.
Além disso, visando um maior enriquecimento do trabalho, é sugerida a incorporagdo de
novas técnicas de diversidade propostas pela literatura. Para fins praticos, a analise tedrica
também pode ser complementada com a implementagdo experimental dos sistemas
simulados e a aplicacdo de técnicas de estimagdo de canal empregando portadoras piloto.

Sendo assim, sdo indicadas a seguir algumas propostas para futuros trabalhos:

e O aprimoramento dos modelos simulados com a implementagdo da estimagao
de canal, por meio de portadoras piloto espalhadas e continuas, obedecendo a
especificagdo DVB-T [11] e realizando uma comparagdao com os modelos que

usam estimagao perfeita de canal;

e A implementacdo das técnicas de diversidade Alamouti STBC e SFBC, usando
como base o sistema ISDB-T, e realizar comparagdes de desempenho com as

curvas obtidas neste trabalho, fundamentadas no DVB-T. Complementar a
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comparacdo com as curvas do projeto MI-SBTVD [2], que empregam a

codificagao LDPC;

A realizagdo de comparacdes empregando outras técnicas de diversidade, além
das estudadas neste trabalho, citando a Cyclic Delay Diversity (CDD) em
combinagdo com o Maximum Ratio Combining (MRC), conforme proposto por

[62];

O aprimoramento e a implementagdo em laboratorio dos modelos
desenvolvidos neste trabalho, empregando placas de FPGA (Field
Programmable Gate Array), comparando os resultados praticos obtidos com os

teoricos apresentados nesta dissertagao;

Implementacdo em laboratorio, em FPGA, dos modelos baseados em DVB-T
deste trabalho, e fazer uma comparacdo de seu desempenho com os possiveis

resultados praticos da implementacao feita por [2];

Implementacdo e comparacdo de desempenhos de sistemas de TV digital,
empregando as técnicas de diversidade integradas com os coédigos LDPC,
conforme proposto por [87], com a técnica SVD (Singular-Value Decomposition)

em conjunto com Alamouti ¢ o OFDM,;

A implementacao de um sistema de transmissdo de TV digital, semelhante ao
empregado no Projeto MI-SBTVD, mas usando o esquema LDPC-SFBC, e
comparar seu desempenho com os resultados do modelo LDPC-STBC
implementado neste mesmo projeto. Essa comparagdo também poderia ser
estendida ao modelo DVB-T, incorporando o LDPC aos esquemas DVB-STBC e
DVB-SFBC implementados neste trabalho de dissertacao.
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Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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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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