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1. Introducao

A transmissdo de TV digital deve contemplar uma série de alternativas, correspondentes aos
varios processos de distribuicdo ja em uso para a TV analdgica, bem como novas tecnologias
emergentes de telecomunicagdes. Nesse aspecto, podemos citar os seguintes cendrios:

Distribuicao por satélite (DTH - "Direct To Home"): procura-se aqui proporcionar o servigo de
distribuicdo de TV digital em condi¢des de baixa relacdo Sinal/Ruido, de modo que as
dimensdes da antena receptora possam ser minimizadas. A comunicacdo via satélite é entdo
limitada pelo ruido gaussiano do canal, estando por outro lado livre de interferéncias (exceto
desvanecimento ocasional provocado pela chuva).

Radiodifusao Terrestre ("Broadcasting"): deve-se buscar cobertura equivalente a da transmissao
analogica, apesar do meio de comunicagdo estar sujeito a interferéncias, ruido, atenuagdo,
desvanecimento, distor¢des por multi-percurso estdticas e dinamicas; além do que a
radiodifusdo de sinal digital deve coexistir com a analégica dentro do mesmo espago espectral,
pelo menos durante uma longa fase de transicao.

Distribuicdo via cabo: uma vez que na maioria dos casos os sistemas de TV a cabo operam com
quantidade de canais analdgicos proxima do limite da capacidade, é necessario que a
transmissdo digital possa operar satisfatoriamente nas frequéncias mais altas, onde a qualidade
de servico ndo é mais aceitdvel para a distribuigdo de sinal analégico. Por outro lado, o cabo

nao esta sujeito a distor¢des ou interferéncias tdo severas quanto a radiodifusdo terrestre.

Distribuicao por Redes Digitais de Alta Velocidade: o fluxo de transporte MPEG-2 prevé
compatibilidade com a formatagdo em células ATM e pacotes IP, permitindo assim a
distribuicdo de TV digital através de redes de alta velocidade. Esta forma de comunicacao é
mais adequada para distribuicdo ponto-a-ponto sob demanda.
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A formatagdo em pacotes de transporte com comprimento fixo, introduzida pelo padrao
MPEG-2, favorece a compatibilidade de meios de transmissdo para um determinado servigo,
bem como a compatibilidade de varios servigos para um mesmo meio (Fig. 1.1), desde que
sejam garantidas capacidades minimas de taxa de bits, conforme o tipo de programacao:
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e TV de Alta definicdo com som "Surround": ~18 Mb/s para codificacado MPEG-2, ~10
Mb/s para codificagao H.264;

e TV convencional (filmes): min.2 Mb/s

e TV convencional (esportes, acdao): ~8 Mb/s (MPEG-2)

A formatacdo em pacotes permite entao separar a camada de codificacao de fonte (compressao
de dados) e de transporte das camadas de codificagdo de canal e modulacdo (especificas para

um determinado meio de comunicacao).

2. Codificacao para Distribuicdo por Satélite (DTH):
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Existem varios sistemas de distribui¢do de TV digital
via satélite em operacdo, desde sistemas originais na
banda C (ex.: Digisat, hoje obsoleto) como na banda
Ky (DSS, DirecTV, Sky etc). Estes sistemas

geralmente utilizam transmissao em QPSK ou 8-PSK,
no processo MCPC (“Multiple Channels per Carrier”),
no qual a capacidade total do transponder (Carrier) é
utilizada para transmitir um fluxo de dados com
taxas de 30 a 60 Mb/s, sendo que este fluxo é
composto por pacotes de Vérios programas
(Channels).  Para  aplicagdes  especificas ou
temporarias, pode-se usar transponder fracionério no
processo SCPC (“Single Channel per Carrier”),
ocupando bandas de 1.5 a 8 MHz para taxas usuais
de 4 a 12 Mb/s, transmitindo neste caso um dnico
programa comprimido em MPEG-2.

O codificador de canal consiste normalmente de um
randomizador ("scrambler"), cuja funcdo é garantir a
equiprobabilidade dos simbolos, seguido de um
codificador Reed-Solomon para corregdo de erros em
blocos de dados. O fluxo de bits resultante ¢é
modulado em QPSK e filtrado para ocupar uma
banda igual a 1.2 vezes a taxa de simbolos (Fig. 2.2).
A modulagdo QPSK é escolhida por permitir maior
taxa de bits para baixa relagdo Sinal/Ruido (fig. 2.2),
além de que sua caracteristica de amplitude
constante da envoltéria € vantajosa para o
transponder do satélite, que pode operar préoximo da
saturacao.

O sistema de satélite digital possui como atrativos
mercadolégicos a abrangéncia a nivel de pais ou
continente, mesmo em locais remotos, além das
pequenas dimensdes da antena em relagdo aos
sistemas analdgicos. Utilizando satélites com
transmissores de 50 a 100 W por transponder, os
sistemas digitais operam com antenas de 60 cm de
didmetro na maior parte da area de cobertura.

O dimensionamento da antena receptora deve levar
em conta a disponibilidade do servigo mesmo em
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condicoes de desvanecimento de sinal devido a chuvas. Para elevacoes de 459, na banda Ky, a

atenuacao devida a chuva pode ultrapassar 5 dB durante 0,1% do tempo durante os meses mais
desfavoraveis.

2.1 Transmisséao de TV Digital por satélite: Padrdo DVB-S

O padrao desenvolvido na Europa e adotado na maior parte do mundo para transmissao de TV
digital via satélite, em sistemas DTH (Direct to Home), ¢ o DVB-S, definido na norma ES 300 421
em 1994. A figura 2.3 apresenta um diagrama de blocos da codificacdo de canal e modulacdo
para este sistema.
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Fig. 2.3 — Diagrama de blocos da Modulagao DVB-S

Os blocos correspondentes ao randomizador, correcdo de erros e intercalamento temporal sdo
idénticos aos utilizados no sistema de radiodifusao terrestre (DVB-T), e serdo detalhados no
capitulo correspondente.

O bloco de conformagdo de pulsos consiste de um filtro cuja resposta em frequéncia atende ao
critério de Nyquist, com transi¢do na forma “cosseno levantado”, com fator de expansio
a=0,35.

A modulagdo DVB-S opera com relagdo Ep/No de A
4,5 dB (com taxa convolucional de %) até 6,4 dB 1Y)
(taxa de 7/8). Para transponders com banda tipica

de 33 MHz, as taxas tteis respectivas vao de 33 a 44
Mb/s.
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2.2 Transmissdo de TV Digital por satélite: Padrao DVB-S2

O padrao mais recente para transmissdo por satélite, DVB-S2, introduz avangos na formatacao
de pacotes, correcdo de erros e modulagdo. Sao utilizados cédigos BCH (Bose, Hocquenghem e
Chaudhuri) e LDPC (Low Density Parity Check). Estes cédigos trabalham com blocos extensos de
dados, da ordem de 3 a 64 kbits. O c6digo BCH causa um aumento de 0,2% a 5% na taxa de
bits, conforme o tamanho do bloco; ja o LDPC pode ser configurado para taxas de % até 9/10,
resultando sempre em blocos de 16200 ou 64800 bits.

A modulacao pode ser feita em 4-PSK, 8-PSK, 16-APSK ou 32-APSK. As constelacdes para a s
modulagdes 16- e 32-APSK (Amplitude and Phase Shift Keying) estdo apresentadas na figura 2.4.

Estas inovagdes permitem um aumento esperado de cerca de 30% na taxa atil, em relacdo ao
DVB-S, chegando a 58 Mb/s (8-PSK, 2/3, C/N =7,8 dB).
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Fig. 2.4 — Constelagdes APSK (Amplitude and Phase Shift Keying) do DVB-S2

3. Alocacéo de Canais no Contexto da Radiodifusao
Analogica

Por razdes histéricas e tecnoldgicas, o espectro reservado a radiodifusao terrestre de Televisao é
composto de 2 bandas em VHF (54 a 88 MHz para os canais 2 a 6, com um espago de 4 MHz
entre os canais 4 e 5; e 174 a 216 MHz para os canais 7 a 13) e uma banda em UHF (470 a 806
MHz para os canais 14 a 69). As frequéncias de 806 a 890 MHz, originalmente destinadas aos
canais 70 a 83, foram realocadas para telefonia moével celular no final da década de 1970.

A alocagdo de canais para emissoras de TV em uma determinada localidade esta sujeita a
restricdes devidas as caracteristicas de seletividade e respostas espurias dos receptores de TV
convencionais. Ja para emissoras que operam no mesmo canal, sdo exigidas distancias minimas
de aproximadamente 300 km para evitar interferéncia direta entre os sinais (interferéncia co-
canal).

Como a seletividade do canal de F.I. dos receptores analdgicos é insuficiente para rejeitar
transmissdes em canais adjacentes, bem como em canais préximos as frequéncias imagens
(distanciadas de 2 vezes a frequéncia de F.I) além de outros esptrios, surgem uma série de
restricdes para o aproveitamento pleno do espectro de radiodifusdo. Numa determinada
localidade, sendo que exista transmissdao em um dado canal N, a separacdo minima entre
emissoras em frequéncias criticas (denominados canais "Tabus", ou proibidos), conforme
regulamentagdes do FCC, pode ser resumida pela tabela abaixo:

Canais . A ..
. o Separacido em Distancia minima
Tipo de Interferéncia Interferentes/ o )
) ) Frequéncia (MHz) entre emissoras (km)
interferidos
Co-canal N 0 250 a 330
Canal Adjacente (VHF) N+1 +6 100
Canal Adjacente (UHF) N+1 +6 90
Freq. Imagem (video) N+ 15 +90 120
Freq. Imagem (som) N+t 14 + 84 100
Oscilador Local (UHF) N+7 +42 100
Batimento ¢/ F.I. (UHF) N=£8 + 48 30
Intermodulacio (UHF) N+t2aNzt5 +12a +30 30

Tabela 3.1 - Interferéncias em Sinais Analégicos
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Esses valores pressupdem uma frequéncia de F.I. de 45.75 MHz para a portadora de video e
41.25 MHz para portadora de dudio, padronizadas para o sistema de transmissdao M, valido
para a maioria dos paises com canal de 6 MHz.

A radiodifusdao de TV digital deve coexistir com a transmissao analégica, pelo menos durante
uma fase de transicdo cuja duragdo real é desconhecida (Nos EUA o FCC originalmente
pretendia que as transmissdes analdgicas fossem encerradas em 2006, mas o desligamento
definitivo ocorreu em 2009). Durante esta fase de transicdo, a transmissao digital esta sujeita a
duas restri¢des adicionais:

1. Os sinais digitais, ocupando canais vagos (“Tabus”) em uma determinada localidade,
nao devem provocar interferéncias significativas nas transmissdes analégicas existentes;

2. O sinal digital deve proporcionar cobertura adequada (alcance) mesmo na presenca de
sinais interferentes (interferéncias co-canal de outras localidades e de canais adjacentes
analégicos da mesma localidade).

Durante a fase de coexisténcia (ver Fig. 3.1), a situacdo (1) acima impde que, na pratica, a
poténcia média de transmissdo de um sinal digital deve estar cerca de 10 dB abaixo da poténcia
de pico de envoltéria (PEP) de um sinal analégico transmitido num canal adjacente (supondo
transmissdo a partir de uma mesma torre de antena). Com essa poténcia reduzida, o sinal
digital deve ser capaz de atingir a mesma area de cobertura que o sinal analégico.

A transmissdo com poténcia reduzida torna o sinal digital mais susceptivel a interferéncia de
co-canal, causada por algum transmissor analégico em outra localidade. O sistema digital pode
entdo prever algum tipo de filtro contra interferéncia analdgica, pelo menos durante a fase de
transicao.

Por outro lado, pressupde-se que os receptores de TV digital utilizem sintonizadores de
tecnologia atualizada (por ex.: conversao para F.I. acima da banda), estando livres de muitas
das respostas espurias dos receptores analégicos convencionais, e portanto da maioria das
restri¢des de alocacado citadas acima. Desta forma, a substituicdo da transmissdo analégica pela
digital proporciona aumento consideravel na densidade de ocupacdo espectral, permitindo
eventualmente a liberacao de faixas de frequéncia, hoje ocupadas pela TV, para outros servicos
de radio-comunicacado. Esta caracteristica potencial da transmissdo digital é um dos motivos
que justificam a mudanga tecnolégica.

Num futuro préximo, a banda ocupada pelos canais 52 a 69 (698 a 806 MHz) sera destinada
para a telefonia celular de 4° geracdo (LTE).

Serdo estudados mais detalhadamente a seguir os sistemas ATSC, DVB-T e ISDB-T, adotados
respectivamente nos EUA, Europa e Japao+ Brasil para radiodifusdo terrestre de TV Digital.

Fig. 3.1 — Espectro de UHF (canais 14 a 28), Sinais Analogicos e Digitais (Sao Paulo - 2008)
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3.1 Consideracdes Sobre o Limiar de Operacéao Limitado por Ruido

A determinagdo dos niveis de poténcia necessarios para operagao de um sistema de TV envolve
o célculo da relagdo S/R disponivel no receptor. Vamos considerar inicialmente, para efeito de
estimativa, o caso tipico de recepgao em localidades distantes, onde o fator limitante é o ruido
térmico gaussiano presente na entrada do receptor.

Sabemos que a poténcia de ruido térmico recebida é principalmente devida aos estagios de
entrada do receptor, sendo que pode ser expressa por

N = kTsB (watts),

Onde k = Constante de Boltzmann (1.38 x 102 J/K), Ts = temperatura do receptor e B = largura
de banda do receptor. Para B = 6 MHz, o limite de ruido de um receptor ideal a temperatura
ambiente é entdo

Nr=1.38 x 102 x 290 x 6 x 106 = 24 x 105> W =-106.2 dBm

A poténcia minima necessédria na entrada é obtida acrescentando a figura de ruido NF do
receptor e o valor do limiar de recepcao C/N, que depende do método de modulagao, taxa de
bits desejada, etc., ou seja:

Pyr= Nt + C/]\] + NF

A poténcia minima na antena deve levar em conta a perda na linha de transmissdo e o ganho
relativo da antena:

Pya=Pyr+ L-Gr

Valores tipicos de referéncia para L, Gr, NF, bem como C/N para alguns sistemas de
transmissdo digital (a serem detalhados adiante) estdo apresentados na tabela 3.2 abaixo.

Parametro VHF baixo VHEF alto UHF

Ganho da Antena de recepcio (Gy , dB) 4 6 10
Perda no Cabo de Antena (L, dB) 1 2
Figura de Ruido do receptor (NF, dB) 10 10 7
Poténcia Limiar na Antena (Py,4 , dBm) :

Sistema ATSC (C/N = 15.2 dB) - 84.0 -85.0 -90.0

Sistema DVB-T (6 MHz, C/N = 18.0 dB) -81.2 -82.2 —-87.2

Sistema ISDB-T (6 MHz, C/N = 18.7 dB) —-80.5 -81.5 - 86.5

Tabela 3.2 — Poténcias Minimas na Antena para Recepgido Digital

No entanto, esses calculos refletem uma situacdo ideal, na qual nao existem outras fontes de
interferéncias além do ruido térmico no circuito de entrada. Considerando a contribui¢do do
ruido da antena e da linha de transmissao, bem como de fontes externas, naturais e artificiais,
pode haver uma degradagdo adicional de até 20 dB para VHF baixo e 2 dB para UHEF,
considerando situagdes de recepcao em localidades distantes, onde o ruido externo artificial é
mais reduzido. Em regides urbanas, a degradacdo pode ser maior que 40 dB na faixa de VHF
baixo; no entanto, em geral o sinal é mais forte.
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4. Codificacao de canal e Modulacao para Radiodifuséao

Terrestre: Sistema ATSC

O primeiro sistema de radiodifusdo para TV Digital, aprovado em 1995 nos EUA e
posteriormente em alguns outros paises com canalizacdo de 6 MHz é o 8-VSB, padronizado
pelo ATSC (“Advanced Television Systems Commitee”). E também conhecido como "Grand
Alliance", por ter sido proposto por uma associacdo dos 4 finalistas dos testes preliminares,
realizados pelo FCC, para implantacdo do servico de radiodifusao de HDTV.

Um diagrama de blocos do sistema de transmissdo ATSC estd apresentado na figura 4.1. A

codificagdo de fonte é MPEG-2 para video e

Dolby AC-3 para audio; dentro do fluxo de

programa sao inseridos pacotes de dados denominados SI - System Information - que contém
informagdes referentes ao mapa de programas, frequéncias e processos de modulagdo, linguas

disponiveis nos programas de audio, etc.

O processo de modulacdo empregado é 8-VSB, ou seja, modulacdo por amplitude de pulso
multinivel (8 niveis) com banda lateral vestigial. O sistema incorpora um piloto (amostra da
portadora) e sincronismos de segmento e de quadro de dados, que garantem robustez e
facilidade de captura do sinal recebido, mesmo em condigdes de baixa relagao Sinal/Ruido.

I
|
Codificadaor I Formatador
MPEG-2 Buffer | de Pacotes
1280 x 720 \id I
1920 x 1080 "'°%° _ i _
1440 x 1080 :
BO/30/24 fs . d_fl—q—‘d | — Multiplex
odificadar ormatadores
de Audio : de Pacotes \
Audio 1 {Dolby AC-3) | ’_..7 ‘ 195 Mbis
- - f -
I
Audio 2 384 kbps |
——— - I -
I
Dados I Pacotes de
- | - 188 Bytes ¥
CODIFICAGAD JI TRANSFPORTE
TRANSMISSAD
323  Codificadores para Corregdo de Erros Randomizadar
Mbis _ _ ~ @
- Sequéncia
tapeadar Convalucional  Entrelagamento Reed-Solomaon de 65535
(8 Miveis ) Entrelagada 4 ms) (207,187, t=10) Biytes
12% (273)
10,76
Msymb./ s t—— Filtro de Myguist —— —
Insercéo de ' Filtro )
Sincronismo Piloto Equalizador Modulador Vestigial SAI(DFA ?—‘;-’SEI
L @ - T >< ——| % o
T =
4 symb. 125 44 MHz Banda de B MHz
p! Transmissor
Fortadora
45 59 MHz

Fig. 4.1 - Diagrama de Blocos do Sistema 8-VSB para radiodifusio HDTV
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O sistema 8-VSB foi otimizado para o canal de 6 MHz, admitindo operacdo com limiar de
relacdo S/R de 15 dB, tendo em vista a restricdo de poténcia de transmissdo (para evitar
interferéncia sobre canais analdgicos adjacentes). A taxa util de transporte é de 19.28 Mb/s,
incluindo o byte de sincronismo no pacote MPEG-2. Para transmissao via cabo, foi
desenvolvida uma variante do sistema, que utiliza modulagao 16-VSB para proporcionar taxa
atil de 38 Mb/s.

Serdo descritos a seguir os blocos funcionais do transmissor 8-VSB.

4.1 - Randomizador:

A funcdo do randomizador é garantir equiprobabilidade e independéncia estatistica
(decorrelagdo) dos simbolos transmitidos, permitindo a implementacdo de equalizadores
"cegos" no receptor, além de garantir poténcia média constante na transmissdo. Como
consequéncia adicional, o espectro transmitido torna-se uniforme, semelhante a um ruido
branco, o que diminui a visibilidade da interferéncia de um sinal digital sobre um sinal
analogico.

O randomizador utilizado baseia-se em um gerador de sequéncia méxima, de 16 estagios,
utilizando um polinémio gerador da forma

G(x)=x16 +xB e x2 o e xT x84 x3 4 x+1
O circuito que implementa esse polindomio, através de registradores de deslocamento
realimentados, esta apresentado na figura 4.2. O registrador ¢ inicializado com 0xF18016 a cada
sincronismo de campo, sendo que a cada byte de informacdo a ser transmitido é extraido um
byte (DO a D7) do randomizador, e é feita uma soma médulo-2 (ou-exclusivo bit a bit) dos dois
bytes. A sequéncia repete-se apos 216-1 = 65535 bytes.

Fig. 4.2 - Randomizador ATSC

4.2 Codificador Reed-Solomon

Para permitir correcdo de erros de transmissdo, no receptor, o sistema ATSC utiliza um cédigo
de bloco tipo Reed-Solomon, (RS 207, 187, t=10). Este cédigo toma 187 bytes de informagao
(correspondentes a parte tutil de um pacote MPEG, descartando o sincronismo) na saida do
randomizador, e acrescenta 20 bytes de protecdo ("paridade"). Com isto, o receptor serd capaz
de corrigir até 10 bytes errados dentro do bloco total de 207 bytes. O polindmio gerador dos
bytes de protecao é
i=19 .
[T(X+a'y=x*0+152x" +185x® + 240X*" +5X1® +111X "™ + 99X + 6 X ™% +
i=0
+220X1 +112X M +150X ™0 + 69X % +36 X3 +187X " +22X° +228X° +
+198X * +121X 3 +121X? +165X ' +174
Os elementos do campo de Galois correspondentes sao gerados por:

G(256) = xB +x* +x3+x% +1
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O codificador RS do transmissor ATSC segue o diagrama da figura 4.3. Apds a codificacdao
Reed-Solomon, a taxa de bits passa para 21.41 Mb/s.

+_B
[e]
174 165 121 185 152 R
JFoffodt - oo e

. \ 0 bytes de protegédo

8 207 bytes
187 bytes de dados O
A codificados

Fig. 4.3 - Codificador Reed-Solomon: (RS 207,187, t=10)

4.3 Intercalamento Temporal (Entrelacamento)

A predicdo tedrica de desempenho de um sistema de modulagdo muitas vezes ndo se concretiza
na pratica. Obviamente isso acontece se 0 modelo adotado para o sistema (em particular, para o
canal de comunicacdo) ndo representar adequadamente a situacdo real. Uma das explicagdes
mais frequentes para a perda de desempenho em situagdes reais vem do fato que o ruido no
canal ndo se comporta exatamente como Ruido Branco Gaussiano Aditivo. Muitos meios de
comunicagdo, como é o caso dos canais VHF, estdo sujeitos principalmente a interferéncia de
ruidos impulsivos, que se caracterizam como surtos de banda larga, com amplitudes muito
altas em relacdo ao sinal, e com periodicidades varidveis. Algumas fontes de ruido impulsivo
sdo: motores elétricos (faiscamento nos comutadores), sistemas de ignicdo de motores a
gasolina (especialmente motocicletas, que ndo possuem blindagem), ldmpadas de descarga de
gas, efeito corona em linhas de alta tensao, reldampagos, etc. Ruidos impulsivos provocam perda
total de muitos simbolos consecutivos (surtos de erros).

O codificador Reed-Solomon implementado no ATSC protege até 10 erros em um bloco de 207
bytes. Considerando a taxa de transmissao (21.41 Mb/s), um ruido impulsivo com mais que 4
us de duracdo ja pode afetar mais que 10 bytes, e portanto ultrapassar a capacidade de corregao
do cédigo.

Para enfrentar ruidos impulsivos no canal, uma técnica comum consiste em entrelacar
fragmentos de informagdo, de modo a espalhar um bloco de dados ao longo de um periodo
muito maior que a duragdo usual de um surto de ruido.

Conforme a figura 4.4, um conjunto de vérios blocos de dados (apds codificagdo Reed-Solomon)
é embaralhado, de forma que cada bloco é espalhado ao longo de um tempo igual ao total do
nimero de blocos do conjunto. Um surto de ruido provoca vérios erros consecutivos; porém, ao
ser efetuado o desembaralhamento no receptor, os erros sdo distribuidos entre os varios blocos,
sendo que em cada bloco a quantidade de erros pode estar dentro da capacidade de correcdo do
codigo Reed-Solomon. Pode-se dizer que o intercalamento temporal faz com que o ruido
impulsivo possa ser modelado como ruido gaussiano (ndo-correlacionado) apds o
desembaralhamento.

O sistema ATSC utiliza um intercalamento temporal com fragmentos de 4 bytes, dispersados ao
longo de um intervalo de 4 ms. Proporciona protecao adequada para surtos de até 190 ps com
frequéncia de 120 Hz.

A figura 4.5 mostra o intercalador tipo “Forney”, na forma implementada no sistema 8-VSB,
através de registradores de deslocamento, com fragmentos de M=4 bytes de dados. As chaves
seletoras de entrada e saida permanecem em cada posi¢do por um intervalo correspondente a 4
bytes.
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r

Sequéncia
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PR B RE e Rl EoCE I - YROE NN R -

Ruida impulsivo causa varios erros agrupados ("Burst™)

ados
Recebidos || [ [[[[[[[]][[[}
[com erros)

Desermbaralhamento distribui 0s erros ao longo de varios blocos

Sequéncia
Desemba-
ralhada

. L[] L[]
RERREEEEL, | | | |
| BLOCOA | BLOCOB | BLOCOC | BLOCOD | BLOCOE |

Erros de 1 bit por bloco poderm ser corrigidos pelo codigo corretar

Fig. 4.4 —Intercalamento Temporal ("Interleaving")

1

) M=4 Bytes
- (TTT1] -
3 2M
o—— [ [ [ T[T P[] °
4 3M
o—— [ [T ITIII]]

51M
52
— [ [T T]]] LETTTTT e

Fig. 4.5 — Intercalador Temporal Convolucional (ATSC)

4.4 Codificador Convolucional Entrelagado e Mapeador Multinivel

O codigo Reed-Solomon permite grande eficiéncia na corre¢do de erros; no entanto, depende da
deteccdo de sincronismo de segmento (para determinar a posi¢do dos bytes de protegao) e de
quadro (para efetuar o desentrelacamento dos dados). Em condicdes de baixa relacdo S/R, a
taxa de erros pode prejudicar a detecgdo dos sincronismos, dificultando o processo de corregao.
O codificador convolucional, por outro lado, permite a correcdo de erros independentemente
de sincronismo, porém as custas de um aumento considerédvel da taxa de bits.

O sistema 8-VSB utiliza um cédigo convolucional com taxa R=2/3; ou seja, para cada 2 bits de
informacao, sdo gerados 3 bits de c6digo. Na realidade, o codificador usado consiste de um pré-
codificador diferencial, aplicado ao bit mais significativo, e um codificador convolucional com
R=1/2 aplicado ao bit menos significativo, gerando 1 bit adicional de paridade.
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Cada conjunto de 3 bits é mapeado como um simbolo em uma modulacdo multinivel. Desta

forma, a taxa de simbolos (e portanto a ocupacao espectral) mantém-se a mesma, ou seja, 10.76
M simbolos /s.

PRE-CODIFICADOR
x2 2 i MAPEADCOR

CODIFICADOR

T
COMYOLUCIOMNAL

#1 1 1

o » Fo

L1
ra

Z1 I0 R
-7
-5
-3
-1
+1
+3
+5
+7

L N I I
S B N o o
F OpR O, ORFr O

’7D — D -

D = ATRASO DE 12 SIMBOLOS

Fig. 4.6 - Codificador Convolucional 8-VSB

Conforme a figura 4.6, a informacdo digital proveniente do entrelacador é separada em
simbolos de 2 bits (X1 e X2). O bit X2 é pré-codificado (esta operacdo visa facilitar a
implementagdo do filtro contra interferéncias analégicas no receptor) e torna-se o bit mais
significativo a ser apresentado ao mapeador (modulador multinivel), Z2. Ja o bit X1 passa
diretamente para o mapeador como Z1 (bit intermedidrio) e participa da geracdo do bit de
paridade Z0, que é mapeado como bit menos significativo.

Pressupde-se entdo que, na presencga de ruido gaussiano, o bit Z0 seja o que apresenta maior
probabilidade de erro, enquanto que o bit Z2 (que nao é protegido pelo cédigo convolucional)
apresenta menor taxa de erros. Portanto, o cédigo convolucional destina-se basicamente a
corrigir erros no bit Z1.

O atraso D na figura 4.6 é de 12 simbolos, o que significa que um simbolo Z(n) é protegido pela
combinacdo de outros simbolos transmitidos a intervalos de 12 simbolos: Z(nt12), Z(n+24),

Desta forma, pequenos surtos com duragdo de até 12 simbolos (1.11 ps) podem ser corrigidos

independentemente. Na pratica, é como se o codificador convolucional consistisse de 12
codificadores entrelagcados, conforme a figura 4.7.

4.5 Insercdo de Sincronismo de Segmento e Piloto

2

Ap6s o codificador convolucional, é inserido um pulso de sincronismo composto por 4
simbolos, que corresponde ao byte de sincronismo MPEG que havia sido removido antes da
codificacao Reed-Solomon. Este sincronismo entdo passa a delimitar um segmento de 208 bytes
(832 simbolos) na taxa final de 10.76 Ms/s.

s .

Ja a insercdo de um piloto da portadora é implementada pela adicdo de uma pequena
componente continua no sinal multinivel. Considerando que o mapeador converteu os
simbolos (3 bits) em niveis de -7 a +7 unidades, a insercdo do piloto é feita somando um valor
de +1.25 na saida do mapeador. Este valor médio diferente de zero provoca o aparecimento de
uma raia espectral na frequéncia da portadora. Em termos de poténcia adicional, o piloto
representa um aumento de 0.3 dB na poténcia média transmitida; no entanto, possibilita que o
receptor sincronize o seu oscilador local mesmo em situacoes de relagdo S/R igual a 0 dB.

A figura 4.8 abaixo mostra o sinal multinivel resultante; os simbolos estio mapeados entre -5.75
e +8.25 unidades.
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Fig. 4.7 - Codificador Convolucional Entrelacado
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MIVEIS APGS |
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L}

: SEGMENTC DE DADOS
i 832 SIMBOLOS (208 BYTES - 773 us)

Fig. 4.8 - Segmento Multinivel com Piloto e Sincronismo de Segmento

4.6 Sincronismo de Quadro

Os segmentos de dados, correspondentes a pacotes MPEG-2 protegidos por Reed-Solomon (a
menos do entrelagcamento), sdo organizados em Quadros ("Data Frames") de 312 segmentos, que
por sua vez sao delimitados por Sincronismos de Quadro. (Ver figura 4.9).

Os Sincronismos de Quadro sao segmentos transmitidos com modulacdo binéria (2 niveis), que
contém sequéncias pseudo-aleatérias, pré-conhecidas pelo receptor. As finalidades destes
sincronismos (Fig. 4.10) sdo:

1.
2.
3.

Sincronizar o processo de desrandomizagao no receptor;
Idem para o desentrelacamento temporal;

Utilizadas como sequéncias de treinamento, permitir a convergéncia do
equalizador adaptativo no receptor;

Informar o tipo de modulagdo utilizado (8-VSB para radiodifusdao ou 16-VSB
para cabo).

PTC2547 - Principios de Televisdo Digital - EPUSP 12



828 simbolos
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Fig. 4.9 - Estrutura de Quadro de Dados 8-VSB

Conforme a fig. 4.10, o sincronismo de quadro contém, em primeiro lugar, uma sequéncia

pseudoaleatéria de 511 bits, gerada por um polinémio da forma

9

x? +x" +x8

3

+xt 33+ x+1 -

ol ol ol o » Saida

que é inicializado com 010000000 no inicio da sequéncia, como apresentado acima.

Depois, temos uma sequéncia de comprimento méximo de 63 bits, gerada por um polinémio

x6+x+1 >

0

0

?
1

1 > Saida

E—

inicializado com 100111. Esta sequéncia é repetida 3 vezes, sendo que no sincronismo de
quadro 2 a sequéncia central é invertida (complementada) em relacdo as sequéncias adjacentes.
A auto-correlacdo da sequéncia central, considerando as sequéncias adjacentes, é perfeitamente
conhecida e independente dos dados transmitidos nos demais segmentos. Isso permite a um
equalizador adaptativo no receptor compensar qualquer distor¢ao por multi-percurso, dentro
de um intervalo de 63 simbolos (5.86 us), em uma tnica iteragdo. A sequéncia de 511 simbolos
(bits) permite corrigir distor¢des com intervalo maior, mas com precisao inicial menor devido a

presenga de dados aleatdrios na vizinhanga.

O sincronismo de quadro inclui ainda um campo (“Modo VSB”) que identifica o processo de

modulagdo empregado:

16-VSB = 0000 1111 0000 1111 1101 0010

8-VSB = (0000 1010 0101 1111 0100 1011

PTC2547 - Principios de Televisao Digital - EPUSP
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832 simbolos (1 segmento)

Fig. 4.10 - Sincronismo de Quadro ATSC

4.7 Filtro VSB

pré-codigo |

+/- modo -

PA511 PA63 | PA63 | PA63 vsp | reserv-

sinc. o

1 12
simbolos 511 simbolos 63 63 63 24 104

O sinal multinivel é modulado em VSB, resultando em um espectro de 5.38 MHz (-3 dB) com
bandas vestigiais de + 310 kHz. A ocupacéao total do espectro é de 6 MHz.

PILOTO

\

0.31

5.38 MHz

<

6 MHz

0.31

-+

P
L

Ap6s filtragem pelo canal de F.I. no receptor, as bandas vestigiais estardo adequadas para o
critério de Nyquist, assumindo um formato cossenoidal.

PILOTO A/

/

0.31

5.38 MHz

0.31

6 MHz

Devido a randomizagao, o sinal transmitido aproxima-se de um ruido de banda limitada (ver
figuras 4.11 e 4.12 referentes ao sinal temporal e ao espectro). Isso significa que a poténcia
média é estdvel, mas a poténcia de pico ndo é claramente definida. Pode-se perceber que o
sistema admite a ocorréncia de picos com mais de 8 dB acima da poténcia média, o que
representa um inconveniente para o transmissor, uma vez que este é dimensionado pela

poténcia de pico de envoltéria.

Pode-se reduzir a relacdo pico/média, através de limitadores, porém isso significa introduzir
distor¢des que provocam intermodulacdo e, consequentemente, espalhamento do espectro. A
fig. 4.13 mostra o espectro na saida de um transmissor com limitacdo de pico em +6 dB acima

da poténcia média.
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Fig. 4.13 - Espectro 8-VSB ap6és Limitagdo de Picos em +6 dB

4.8 Desempenho do sistema 8-VSB

A taxa de erros de transmissao, conforme a relacdo Sinal/Ruido do canal, pode ser vista na
figura 4.14 . E evidente o "efeito precipicio", caracteristico de sistemas de comunicacao digital
com correcdo de erros: para uma variagao de 1 dB na relagao Sinal/Ruido o sinal recebido passa
de “excelente” para “absolutamente inadequado”.

O limiar de visibilidade de erros, determinado experimentalmente, corresponde a 1.93 x 10-4
erros de segmento, ou 2.5 segmentos errados por segundo, e ocorre para uma relagdo S/R de
14.9 dB (ruido aditivo gaussiano).

Adicionalmente, o sistema ATSC tolera surtos de ruido impulsivo de 190 ps dentro de um
periodo de 4 ms. O sistema VSB é bastante insensivel a ruido de fase (erros aleatdrios na fase da
portadora). O limiar de percepcdo de interferéncia co-canal de um sinal digital sobre o
analégico ocorre para poténcia média digital 45 dB abaixo da poténcia de pico do sinal
analogico.

PTC2547 - Principios de Televisdo Digital - EPUSP 15



1.8 —
=
= a
= \
n
[nk}
Ul B
[ui}
=)
8 _= \
==
'-é;' \( Lirmiar de
=, -4 Visibilidade
m e
52
™
'_

'1»3_5

1w " \

11 12 13 14 15 16 17 de

Felagao Sinal f Ruido
Fig. 4.14 - Taxa de Erros x Relagdo Sinal Ruido para 8-VSB

5. Codificacao de Canal para Radiodifuséo Terrestre:
Sistema DVB-T

Na Europa, o consércio DVB (Digital Video Broadcasting) adotou o processo COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplex) para radiodifusdo terrestre, no padrao denominado
DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial). As razdes para esta escolha devem-se a
condigdes técnicas diferentes (Canais de 8 MHz de banda), bem como caracteristicas
geograficas especificas (regides montanhosas, povoamento disperso, condi¢des de propagacao
criticas) e a intencdo de implementar os denominados SFN ("Single Frequency Networks", ou
Redes de Frequéncia Unica), onde pretende-se cobrir uma regido com um grande ntmero de
retransmissores de baixa poténcia, operando na mesma frequéncia.

Essa situacdo implica em consideraveis distor¢des por multi-percurso, tanto por ecos em
obstaculos naturais como pela superposicdo de sinais provenientes de diferentes
retransmissores. A modulagdo COFDM suprime a distor¢do por multi-percurso fazendo com
que a duragdo de um simbolo seja muito maior que a dispersdo de tempos de propagacao dos
varios caminhos. Os simbolos sdo transmitidos considerando um tempo de guarda, durante o
qual o sinal sera ignorado pelo receptor.

Intercalamento c
4
Codificac&o | > | 16-QAM | 1
C
_-:// _2._
Cs
—> —®1] Saida
> o FFT-1}—»
> > 892
Simbolos / s
Cesis
19508 bits —
x 892 simbolos
=174 Mb/s
24192 bits 27268 bits 6817 Coeficientes

Fig. 5.1 - Sistema DVB-T "8k" (Modulagio COFDM)
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O sistema DVB-T, utilizado predominantemente na Europa, segue o esquema béasico da figura
5.1. Neste exemplo, um bloco de 19508 bits recebe codificagdes para correcdo de erros,
resultando em 27268 bits. Este bloco é ordenado em 6817 conjuntos de 4 bits, correspondentes a
6817 portadoras distintas. Cada conjunto de 4 bits é mapeado para um ponto de uma
constelacdo 16-QAM (correspondente a 4 niveis para parte real e 4 para parte imaginéria da
amplitude de cada portadora). A seguir, uma transformada inversa de Fourier (implementada
por uma IFFT de 8192 pontos) constréi o sinal temporal, a partir dos coeficientes complexos,

sinal este valido por um periodo de 1.136 ms.

Na realidade, o sistema admite grande flexibilidade de opg¢des de modulagao das portadoras
(QPSK, 16-QAM, 64-QAM), quantidade de portadoras (1705 para o sistema "2k" e 6817 para o
sistema "8k"), taxa de codificagdo para correcao de erros (1/2, 2/3,3/4,5/6 e 7/8) bem como
intervalo de guarda (1/32 a 1/4 do tempo de simbolo).

O espacamento de frequéncia entre as portadoras (Fig. 5.2) e a duragdo de cada simbolo (Fig.
5.3), sdo dimensionados de modo a evitar interferéncia entre portadoras, apds a supressao do
tempo de guarda (Fig. 5.4). Dai a denominagdo “Ortogonal”.

K Portadoras
Independentes Banda de cada Portadora

-

Espag¢amento
— 1/ Ty

Banda Total Ocupada

Fig. 5.2 — Espectro do Sinal COFDM

VWV NV

P I\k P Tu R Modulagio
< V|‘ d dC Cada
T Portadora

Fig. 5.3 — Duragio do Simbolo (para cada portadora)

Na figura 5.6 exemplificamos o efeito de propagagdo por multi-percurso na recepgdo de um
sinal COFDM: o receptor RX recebe sinais por 3 percursos distintos (p1, p2 e p3), com
amplitudes e fases distintas. Durante um intervalo de transicdo fx os sinais interagem
sucessivamente entre si; apds esse transitorio, o receptor recebe, para cada portadora, uma
amplitude ax e fase ¢gr , constantes até o final do simbolo. A decodificacdo da informagao
contida no simbolo é feita entdao ap6s o intervalo tx , onde as interferéncias se estabilizaram.
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Fig. 5.5 - Otganizagio Tempo/Frequéncia do sinal COFDM

O receptor COFDM efetua entdo um "janelamento" do sinal recebido, tomando apenas o trecho
de sinal ap6s o tempo de transicdo fx. A seguir efetua uma transformada de Fourier, obtendo
de volta os 6817 coeficientes (complexos). Para cada coeficiente, o receptor deve manter um

controle automatico de ganho e de fase, para compensar as deformacdes de resposta em
frequéncia devidas ao multi-percurso.
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5.1 Modos de Operacdao COFDM
Na tabela abaixo estao indicados alguns pardmetros referentes aos dois modos de operagao do
sistema DVB-T (modos “2k” e “8k”).

Estes parametros ainda podem ser escalados para canais de 6 ou 7 MHz, considerando como
unidade basica o periodo elementar T.

Para canais de 8 MHz, temos T = 7/64 = 0.109375 ps; para 7 MHz, T = 1/8 = 0.125 ps;
finalmente, para 6 MHz, T =7/48 = 0.14583 ps.

Parametro Modo 2K Modo 8K
Numero de Portadoras (K) 1705 6817
Portadoras Uteis 1512 6048
Portadoras Piloto Continuas 45 177
Portadoras de Controle (TPS) 17 68
Duracio Util do Simbolo (Ty) 224 us (2048T) 896 us (8192 T)
Espacamento entre Portadoras (1/ Ty) 4464 Hz 1116 Hz
Ocupacio de Banda (Kx 1/ Ty) 7.611 MHz 7.608 MHz
Intervalo de Guarda (A) (8 MHz) 56, 28, 14, Tus 224, 112, 56, 28 ps
Duracio do Simbolo (A + Ty) 280 - 231 us 1120 - 924 ps

Tabela 5.2 — Modos de Operacio DVB-T

5.2 Estrutura do Codificador DVB-T

O diagrama de blocos do codificador COFDM DVB-T esta apresentado na figura 5.7. Assim
como no ATSC, os dados (pacotes de transporte MPEG-2) sdo randomizados por um gerador
de sequéncia pseudo-aleatéria (Fig. 5.8). O byte de sincronismo do pacote MPEG ndo é
randomizado.

A cada 8 pacotes, o byte de sincronismo MPEG é invertido, ou seja, passa de 47h para 8Bh,
sinalizando assim a reinicializagdo do randomizador. A seguir, é aplicado um cédigo Reed-
Solomon (204, 188, t = 8) sobre o pacote randomizado, de acordo com a fig. 5.9.

O intercalamento temporal inicial obedece ao esquema da Fig. 5.10.
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A seguir, é aplicado um cédigo convolucional de taxa variavel (Fig. 5.11). Isso é conseguido
através da supressdao de alguns simbolos da sequéncia de bits gerados pelo codificador
(“puncionamento” do coédigo). A tabela 5.3 apresenta as sequéncias de bits obtidas para as
varias taxas de codificagdo possiveis.

Finalmente, os bits sdo novamente intercalados e agrupados em simbolos (Fig. 5.12), de acordo
com o tipo de modulacao usado, que pode ser QPSK, 16-QAM, ou 64 QAM. As constelacdes
QAM podem ser uniformes (mesma distancia entre simbolos) ou nao-uniformes (Fig. 5.14),
sendo que neste caso os simbolos sdo agrupados em sub-constelacdes com distancias diferentes,
proporcionando robustez diferenciada para fluxos de dados de prioridades diferentes. As
saidas do intercalador / mapeador consistem das partes real e imagindria de cada portadora
COFDM, que serao utilizadas para sintetizar o sinal temporal através de uma FFT inversa.

OO (——
Entrada i .
Serial D D D D ) D - Saida Serial
—@ 1 bit IS
OO—OO—

Puncionamento e Serializagdo

Fig. 5.11 — Codificador Convolucional Puncionado

Taxa Padriao de Puncionamento Sequéncia de Bits Transmitidos
1/2 5 X1Yl X2Y2 X3Y3

2/3 Y X1YLY2 X3Y3 V4.

3/4 el XIYLYZX3 X4 Y4Y5X6..
5/6 SRR X1Y1Y2 X3 Y4 X5

7/8 Yy X1YLY2 Y3 Y4 X5 Y6 X7

Tabela 5.3 — Padrdes de Puncionamento do Cédigo Convolucional DVB-T

Re(n,x)
—
Interc.
Entr'ada M B 10 >
Serial Demux Interc. Mape- Im(n,x)
—_— Simbolos > dor —
Interc.
P Bitll >
QPSK
L =126 bits

Fig. 5.12 — Intercalador /Mapeador DVB-T (1 fluxo, QPSK)
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A figura 5.13 mostra um exemplo de intercalador/mapeador para 2 fluxos de dados: um fluxo
de alta prioridade (entrada 1), com menor taxa de bits, e um fluxo de baixa prioridade (entrada
2).

O mapeador é responsavel ainda pela insercdo de portadoras piloto, que ndo transportam
informacdo, mas sdo uteis no receptor para equalizacdo e estimagdo do canal. Ha pilotos
estaticas (ndo mudam de frequéncia) e moéveis (mudam de frequéncia a cada simbolo, de
acordo com a fig. 5.15).

Interc.
Bit 10

Entrada
Serial 1

Demux

A 4

In'terc. Re(n,x)
Bit I1 —>

Interc. 0 Im(n,x)
Bit 12 nterc. | Mape- m(n,x
Simbolos i = ’

\ 4

A 4

ador

Interc.
Bit I3

Entrada
Serial 2

\ 4

Demux

64-QAM

Interc. Nio-uniforme

Bit 14

A 4

[r31 1]

Interc. ~
Bit I5

Fig. 5.13 — Intercalador / Mapeador para Fluxos Hierarquicos (64-QAM)
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1101 1111 ) 011l 0101

-3
| J L - L | | ] 1
1100 1110 0110 0100 b 1110 * o oo

(2) (b)

Fig. 5.14 — Constelagdes 16-QAM Uniforme (a) e Nao-Uniforme (b)

Além das portadoras piloto, sdo inseridas portadoras de controle, denominadas TPS
(Transmission Parameter Signalling), que transportam informagdes necessdrias para que o
decodificador possa extrair os dados contidos na modulagao. No modo “2k”, sdo 17 portadoras;
no modo “8k” sdo 68. Todas as portadoras sdao moduladas em BPSK com a mesma informacao
(1 bit por simbolo), sendo transmitidos no total 68 bits. A sequéncia de 68 simbolos constitui um
quadro completo, que delimita a estrutura das portadoras piloto méveis. A tabela 5.4 apresenta
as informagdes contidas nas portadoras TPS.
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Portadora 0 Portadora 48 Portadora K-1

‘ \ " Simbolo
NOONCCC000COOCONOO0000-  OUCONG-  COOOCE ™
N00000RONA0NN0NODN000 OO0 OO00om- ™
I::::::::!::-::::::::! :!::I: ::!::I 0
I::-::::::::!::-:::::: ::::I: :::::I !
I::!::-::::::::!::-::: ::::I: :::::I 2
I:::::!::-::::::::!::- :'::I: ::-::I 3
N00000000RC00000000CON-  ONCCWE- - OOnOOD
:l = Portadora Util (dados) l t
I = Portadora Piloto, com fase definida por Sequéncia Pseudo-Aleatéria
Fig. 5.15 — Portadoras Piloto na Codificagao DVB-T
Bit Formato Finalidade
0 -- Inicializacio da modulacio diferencial
1al6 001101011110110 ou compl. Sincronismo
17a22 010111 ou O11111 Comprimento
23,24 00, 01, 10, 11 Numero do Frame
25,26 00, 01, 10 Constelacao (QPSK, QAM-16, QAM-64)
27a29 000a 011 Hierarquia (sem, o= 1, =2, a. = 4)
30a32 000 a 100 Taxa Céd Convolucional, Fluxo de Alta Prioridade
33a35 000 a 100 Idem, Baixa Prioridade (1/2, 2/3, 3/4 5/6, 1/8)
36, 37 00, 01, 10, 11 Intervalo de Guarda (1/32, 1/16, 1/8, 1/4)
38, 39 00, 01 Modo de Tansmissao (2k, 8k)
40 a 47 n Identificador de Célula (Opcional)
40a 53 00000000000000 Reservados
54a67 Codigo BCH Correcio de Erros

Tabela 5.4 — Informagdes Contidas nas Portadoras TPS

5.3 - Comparacdes entre COFDM e 8-VSB

Devido a grande quantidade de portadoras envolvidas, o sinal COFDM transmitido comporta-
se como um ruido quase aleatdrio, tendo portanto uma elevada relacao pico/meédia (ver fig.
5.16). Mesmo implementando limitagao de poténcia no transmissor, o COFDM exige cerca de 2
dB de poténcia de pico a mais do que o 8-VSB (com uma relagdo pico/média de 8 dB), o que
significa que, para um determinado transmissor, a poténcia média serd 2 dB menor para o
COFDM do que para o 8-VSB.

Para mesma taxa de bits, o sistema DVB-T ocupa uma banda passante maior (como
consequéncia da introdugdo do tempo de guarda e das portadoras piloto e TPS), e exige uma
relagao sinal/ruido maior no receptor (2 a 4 dB a mais em relagao ao 8-VSB).
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A modulacdo COFDM consegue operar com ecos (multi-percurso) de até 0 dB em relagdo ao
sinal principal, porém com degradagao na relacdo S/R minima necesséria. O sistema 8-VSB nao
opera com ecos de 0 dB.

O sistema 8-VSB é imune a ruido de fase (que pode ocorrer em translagdes de frequéncia e nos
proprios receptores), enquanto que no COFDM este ruido contribui na reducao da relagdo S/R.

O sistema COFDM é imune a interferéncias de portadoras avulsas dentro da banda, desde que
sua amplitude ndo seja maior que a do proprio sinal. Por outro lado, é mais sensivel a ruido
impulsivo. Inversamente, o 8-VSB é sensivel a interferéncias de frequéncias fixas (exceto as
suprimidas pelo filtro de rejeicdo de sinais de TV analégica) e é resistente a ruido impulsivo de
qualquer amplitude com duragao de até 190 ps.

Desde a sua concepcao, o sistema 8-VSB foi projetado para otimizar a taxa de bits x relacdo S/R
do canal, com a finalidade de proporcionar maior cobertura de servicos para uma dada
poténcia. J4& o COFDM foi especificamente desenvolvido para operar em ambientes com
distor¢des severas de multi-percurso, sacrificando para isso uma pequena parcela do limiar de
relacdo S/R.

a

W d

P O F N

Fig. 5.16 - Envoltoria de um sinal OFDM (6000 portadoras)

As caracteristicas acima mostram que:

¢ Em um canal de 6 MHz o sistema DVB-T proporciona taxa de bits adequada para
reproducdo satisfatéria de HDTV apenas com relagdo S/R mais elevada;

e Em condi¢des de ruido impulsivo (forte na faixa de VHF), o sistema DVB-T tem
desempenho prejudicado;

e Em condigdes de alta distor¢do por multi-percurso e alto sinal, a modulagao COFDM
tem melhor desempenho;

e A tecnologia de transmissdao e recepcdo COFDM envolve grande quantidade de
processamento (FFT), necessitando de circuitos complexos no receptor, mesmo em boas
condigdes de recepgao;

e O processamento no receptor 8-VSB cresce com a necessidade de equalizacdo; um
equalizador de 10 “taps” pode exigir taxa de processamento similar ou maior que a
transformada de Fourier no COFDM,;

e O sistema 8-VSB é mais tolerante a degradacdes causadas por repetidores (conversores
de frequéncia, transposicao para TV a cabo, etc.), pela robustez a ruido de fase;

¢ O sistema COFDM adapta-se facilmente ao uso de retransmissores para reforco de sinal
em zonas de sombra (“gap fillers”);
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e O sistema 8-VSB ndo opera adequadamente em recepgdo movel (distor¢des dindmicas
de multi-percurso);

¢ O sistema COFDM tem melhor desempenho com antenas internas, desde que o sinal
nao esteja excessivamente atenuado.

O sistema COFDM parece adequado na hipétese de cobertura através de uma rede SFN, com
grande quantidade de transmissores de menor poténcia operando na mesma frequéncia. No
entanto, problemas de distribuicdo do sinal, coordenagdo, sincronismo, manutencdo e
implantacdo de uma rede desse tipo ainda nao foram resolvidos satisfatoriamente.

A figura 5.17 mostra curvas de Limiar de relacdo Portadora/Ruido em funcdo da amplitude de
eco de multi-percurso, levantadas em testes comparativos na Australia. Estas curvas mostram a
melhor sensibilidade do 8-VSB para ecos de baixa amplitude (cerca de 2 dB); no entanto, para
ecos de -3 dB ou acima, este sistema é inoperante.

Limiar S/R (dB)
40

38
<
36 \
\ 8-VSB
34

\, —
32

30

COFDM 64-QAM 2/3 FEC
\ Banda de Guarda 1/8

. AN |
. \ T~
m N —
18 \‘(

~~—

28

16

14
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Relacdo Sinal/Eco (dB)

Fig. 5.17 - Comparacio entre 8-VSB e DVB-COFDM na presenga de ecos

6. Modulacao ISDB-T

O sistema ISDB-T (Integrated Services Digital
Broadcasting - Terrestrial) foi desenvolvido no

Japdo como wuma alternativa flexivel para £
radiodifusao de TV, dudio e dados em ambientes —> < 432kHz
urbanos. Adotado no Brasil com pequenas = 5.6 MHz >

modificacdes para a transmissao de TV digital,
recebe aqui a denominagao de ISDB-Tb. Baseia-se
na modulagdo OFDM segmentada; ou seja, a banda total do canal é subdividida em 13 sub-
bandas, que podem usar pardmetros de modulacdo diferentes. Desta forma, as bandas podem
ser alocadas para servigos distintos, conforme exemplificado na fig. 6.1. Por exemplo, um
receptor portétil pode processar apenas uma banda de 432 kHz, enquanto que um receptor fixo

pode recuperar a informacdo do canal completo. As bandas destinadas a recepgdo moével
podem usar modulagao mais robusta, permitindo escalabilidade de desempenho.

Os processos de modulagdo usados nas portadoras podem ser QPSK, DQPSK, 16-QAM ou 64-
QAM. Outra vantagem do ISDB-T, que o torna mais resistente a ruidos impulsivos, é o uso de

PTC2547 - Principios de Televisdo Digital - EPUSP 25



intercalamento temporal mais extenso que o DVB-T, que pode abranger intervalos de 0, 96, 190
ou 380 ms. A tabela abaixo apresenta alguns parametros de modulagdo possiveis neste padrao.

Este sistema entrou em operacdo no Japdao em 2003, utilizando compressdao e fluxo de
transporte MPEG-2 para HDTV. A transmissao para receptores portateis utiliza compressao
AVC/H.264 (Advanced Video Coder). Testes efetuados em Sao Paulo demonstraram excelente
desempenho em comparacdo com os processos 8-VSB e DVB-T, especialmente na recepgao
movel e em ambientes fechados.

EXEMPLO 2 EXEMPLO 3

EXEMPLO 1

HDTV

NIV

Audio
estéreo

Audio
estéreo

SDTV 1 movel
ou estacionaria

SDTV 2 moével
ou estacionaria

INTERCALAMENTO INTERCALAMENTO
<« > <« > <>
5,6 MHz 5,6 MHz 432 kHz
432 kHz
RECEPTOR RECEPTOR RECEPTOR AUDIO
INTEGRADO MOVEL PORTATIL

Fig. 6.1 - Conceito do ISDB-T

Modo ISDB-T Modo 1 Modo 2 Modo 3
Banda do Canal 5575 kH:z 5573 kHz 5572 kHz
(6000/14) x 13+A f (6000/14) x 13+ A f (6000/14) x 13+ A f
3.968 kHz 1.984 kHz 0.992 kHz
Espagamento das Portadoras 6000,/14/108 6000/14/216 6000/14/432
1405 2809 5617
No. Total de Portadoras 108 x 13 + 1 26x 13+ 1 $B2x13+ 1
Processo de Modulacao QPSK, 16QAM, 64QAM, DQPSK
Duracio do Simbolo 252 ps 504 ps 1008 ps

Banda de Guarda 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 da duracio do Simbolo

Codigo Interno

Codigo Externo

Intercalamento
Taxa de Bits

Codigo Convolucional (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)

RS (204,188)

0, 0.096, 0.19, 0.38 seg.
3.651 a 23.234Mbit/s

Tabela 6.1 — ParAmetros de Codificagdo ISDB-T
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111975131102 |4]|6]8]10]12 A

13 segmentos para Modulagdo QAM (Camada A)

111975131102 |4]|6]8]10]12 AlB

12 segmentos QAM (Camada B) e 1 recep¢do parcial (Camada A)

111975131102 |4]|6]8]10]12 A|B|C

9 segmentos QAM (Camada C), 1 recepcio parcial (Camada A) e 3 com DQPSK (Camada B)

Fig. 6.2 — Configuragdes de Camadas e Segmentos

A figura 6.2 acima apresenta algumas configuragdes possiveis para transmissdo de 1, 2 ou 3
servicos diferentes pelo sistema ISDB-T. Na primeira configuracao, temos os 13 segmentos com
o mesmo tipo de modulagao, correspondentes a camada A. Esta configuracdo é adequada para
transmissdo de um programa em HDTYV, ou diversos programas em SDTV, porém contidos em
um mesmo fluxo de transporte (os programas serdo diferenciados pelo PID). A segunda
configuracdo, com 2 camadas (A e B), é a forma preferencial para transmitir um programa em
HDTV (12 segmentos, camada B, modulados em 64-QAM) acompanhado de um programa em
baixa definigdo, para recepcao moével (camada A, 1 segmento, modulado em QPSK).

Na terceira configuragdo, adequada para HDTV + SDTV + recepcao moével, na verdade as
portadoras das camadas B e C estdo espalhadas entre todos os segmentos de 1 a 12.

A norma brasileira referente ao sistema de modulacgdo é a ABNT NBR 15601:2007.

6.1 Processamento no Sistema ISDB-T

As etapas de processamento no modulador ISDB-T estdo apresentadas na tabela 6.2 abaixo.
Vérios moédulos, indicados em sombreado, sdo idénticos aos blocos correspondentes no sistema
DVB-T.

6.1.1 Ajuste de atraso entre camadas
No sistema ISDB-T, podem coexistir até 3 fluxos de dados com parametros de modulacao
diferentes, denominados camadas A, B e C. Por exemplo, a camada A pode utilizar um
segmento para recepgao parcial com modulacdo DQPSK, enquanto a camada B pode ser
destinada para transmissdo SDTV e a camada C para HDTV. Como os processos de modulagao

podem envolver intercalamentos temporais diferentes, é necessario inserir atrasos
complementares de modo que todos os usuérios recebam o sinal ao mesmo tempo.
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Cédigo Reed-Solomon RS(204, 108, t=8) (= DVB-T)
Randomizacao glx) = x?° + x/* + 1 (= DVB-T)

Ajuste de Atraso entre Camadas (A, B, C)

Intercalamento de Bytes (M = 11 x 17 Bytes) (=DVB-T)

Cédigo Convolucional Puncionado (1/2 a7/8) (= DVB-T)

Intercalamento de Bits
Mapeador (DQPSK, QPSK, 16- / 32-QAM)

Sintese do Fluxo de Simbolos

Intercalamento Temporal Longo

Intercalamento de Segmentos

Rotac¢io de Portadoras

Randomizacdo de Portadoras
Insercao de Pilotos, AC e TMCC
Modulag¢io OFDM (2k, 4k ou 8k) (= DVB-T)

Insercio de Intervalo de Guarda (1/32a '4) (= DVB-T)

Tabela 6.2 — Etapas de Processamento para ISDB-T

6.1.2 Intercalamento de bits e Mapeamento de Simbolo
Cada processo de modulagdo (QPSK, 16QAM, 64QAM, DQPSK) possui uma arquitetura de
intercalamento temporal a nivel de bit, onde cada componente do simbolo transmitido sofre um
atraso diferente. Nas figuras 6.3 e 6.4 estdo apresentados os intercalamentos temporais e os
respectivos mapeamentos para DQPSK e 64-QAM.

b0 b0’

Phase 8,

S/P 120-Bit Delay | Calculator -
b0, bl.... bl = b1’

Phase
Shifter Vi Q

—

Delay

Fig. 6.3 — Intercalamento de Bit e Mapeamento de Simbolo (DQPSK)

64QAM ——F—>1

b0
-
S/P 0 18-Bit Delay i
e Mapping
b0, bl. b2, b3, b4, b5, ... .
*ﬁé 2-Bits Delay | — Q
96-Bits Delay
-
1 - 120-Bits Delay 1
— b5

Fig. 6.4 — Intercalamento de Bit e Mapeamento de Simbolo (64-QAM)

6.1.3 Sintese do Fluxo de Simbolos
Os simbolos modulados para cada uma das até 3 camadas sdo agrupados consecutivamente
dentro de cada camada, e extraidos sequencialmente em conjunto, de acordo com o esquema da
fig. 6.5. O total de segmentos para as 3 camadas é 13, e o nimero de simbolos por segmento
varia de 96 (Modo 1) para 192 (Modo 2) até 384 (Modo 3).
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Fig. 6.5 — Sintese do Fluxo de Simbolos

6.1.4 Intercalamento temporal Longo
Este recurso proporciona intercalamento temporal até 380 ms, o que permite operacdo em
canais sujeitos a desvanecimento e ruido impulsivo severos. O intercalamento é feito de acordo
com a figura 6.6. Os elementos de retardo para cada segmento, configuraveis de acordo com a
camada utilizada, sdo detalhados na figura 6.7. O pardmetro I é configuravel para cada camada,
e os comprimentos my de cada elemento de retardo correspondem a (k x 5) mod 96 simbolos.

Intercalador
Temporal

b T ~
N—o

1 Simbolo /

Seomento 0

por /
Portadora

Intercalador

1 Simbolo
por

\ Portadora

_{ Buffer de I x mo simbolos I_

- 4 Segmento 1

Intercalador o
Segmento 2

0
O— —0
|
O——{ Buffer de T x mi simbolos l__O
2
O——{ Buffer de I x m2 simbolos }——O

|
Cn. _{ Buffer de I x mac1 simbolos }_ o)

o 0
- ; Intercalador v

Segmento 12 n-l o

Fig. 6.6 — Intercalamento temporal Longo Fig. 6.7 — Elementos de Retardo

6.1.5 Intercalamento de Segmentos
Dentro de cada camada, os simbolos alocados sdo redistribuidos em todos os segmentos
correspondentes, de forma que o primeiro simbolo é alocado para a primeira posicdo do
primeiro segmento; o segundo simbolo vai para a primeira posicdo do segundo segmento, e
assim sucessivamente, realizando no dominio da frequéncia uma func¢do semelhante a efetuada

pelo intercalamento temporal no dominio do tempo (fig. 6.8).
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=192 (Modo 23
=384 (Modo 33

Fig. 6.8 — Intercalamento de Segmentos

6.1.6 Rotacao e Randomizacéao das Portadoras

Dentro de cada segmento, os simbolos sdo rotacionados de forma ciclica, em fun¢do do
segmento considerado. Apods este deslocamento, os simbolos de um segmento sdo alocados as
respectivas portadoras através de uma distribuicdo pseudoaleatéria, estatica, igual para todos
os segmentos. Assim sendo, simbolos adjacentes no fluxo de dados original sdo distribuidos em
instantes e frequéncias diferentes e de forma diferente para cada instante, minimizando a
susceptibilidade a interferéncias, seja na forma de ruido impulsivo, desvanecimento,
periodicidades na resposta em frequéncia ou sinais de frequéncia fixa.

6.1.7 Insercao de Pilotos
As portadoras tteis (96 por segmento para o Modo 1, 192 para o Modo 2 e 384 para o Modo 3)
sdo intercaladas com portadoras Piloto e Auxiliares, distribuidas de acordo com o tipo de
modulagdo e o Modo. Por exemplo, para o Modo 3, com modulagdo coerente (ndo DQPSK), as
pilotos moéveis (Scattered Pilots) sdo inseridas de forma dindmica, de acordo com a figura 6.9. As
fases das portadoras piloto (0 ou 180 graus) dependem das suas posicdes, e sdo determinadas
por uma sequencia pseudoaleatoria.

6.1.8 Portadoras Auxiliares e TMCC
Cada segmento transporta adicionalmente um certo nimero de portadoras auxiliares (AC -
Auxiliary Carrier), que podem ser utilizadas para trafegar dados independentes, nao
relacionados com o fluxo de transporte MPEG. Ja as portadoras TMCC (Transmission and
Multiplexing Configuration Control) sao responsaveis pelo transporte dos parametros de
configuracao correspondentes a cada segmento.

A distribuicdo de portadoras AC e TMCC também é pseudoaleatéria, diferente para cada
segmento. A figura 6.10 apresenta as posi¢Oes relativas das AC e TMCC para 3 segmentos no
Modo 3.
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Fig. 6.9 — Portadoras Piloto (SP — Scattered Pilots)

Dependendo do Modo de operagdo e do
intervalo de guarda selecionado, as
portadoras AC podem transportar de 6,3 a
7,5 kb/s cada segmento.

J& as portadoras TMCC carregam
informagdes relativas ao tipo de modulagao,
taxa de c6digo convolucional, intercalamento
temporal e namero de segmentos dedicados
para cada camada.

As informagdes contidas nas portadoras
TMCC, bem como os padrdes de modulagao
das pilotos, repetem-se a intervalos de 204
simbolos  OFDM  consecutivos,  que
constituem um “quadro OFDM”.
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Fig. 6.10 — Portadoras AC e TMCC

6.2 Taxas de transmissédo e desempenho do Sistema ISDB-T

As tabelas abaixo apresentam as taxas de transmissao e respectivos limiares de operacdo em
canais com ruido aditivo gaussiano (AWGN), para Modo 1, com Intervalo de Guarda = 1/16.
Os limiares de operagdo (simulados) referem-se a uma taxa de erros de 2 x 10+ antes da
decodificagdo Reed-Solomon. As combinagdes dessas possibilidades de operagdo estdo

resumidas nos gréficos da figura 6.11.
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Modulacio Taxa de Codificacao Convolucional

1/2 2/3 3/4 5/6 7/8
DQPSK 6.2 dB 7.7 dB 8.7dB 9.6 dB 10.4 dB
QPSK 49 dB 6.6 dB 7.5 dB 8.5dB 9.1dB
16QAM 11.5dB 13.5dB 14.6 dB 15.6 dB 16.2 dB
64-QAM 16.5 dB 18.7 dB 20.1dB 21.3dB 22.0dB

Tabela 6.3 — Desempenho do Sistema ISDB-T em Canal AWGN

Modulacio Taxa de Codificacao Convolucional
1/2 2/3 3/4 5/6 7/8
DQPSK 4.295 5.727 6.443 7.159 1517
QPSK 4.295 5.727 6.443 7.159 7517
16:QAM 8.590 11.454 12.886 14.318 15.034
64-QAM 12.886 17.181 19.329 21.477 22.551

Tabela 6.4 — Taxas de Transmissdo (Mb/s), 13 segmentos, Intervalo 1/16

Taxa x SNR - ISDB-T (AWGN)
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Fig. 6.11 — Desempenho do sistema ISDB-T em fungéo dos processos de Modulacio e Taxas de
Corregido de Erros
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7. Comparacoes entre Sistemas ATSC, DVB-T e ISDB-T

Testes efetuados em Sao Paulo entre 1999 e 2000 permitiram avaliar protétipos dos 3 sistemas
entdo existentes, tanto em situagdes de laboratério quanto em condicoes reais de recepgao em
campo. A seguir, serdo apresentados alguns resultados, extraidos do relatério técnico SET-
ABERT referente aos testes, editado em 2000.

Grafico 3.2.3.16: Relagio Sinal Ruido em funcio da relagio sinal eco
Comparagio ATSC DVB ISDB - Pés eco
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O gréfico acima apresenta a relacdo Sinal/Ruido minima necesséaria para recepcao (C/N),
quando na presenca de um eco de amplitude variavel (relacio C/E) e atraso de 1 ou 16 ps. E
evidente a vantagem de relacdo S/R para os protétipos ATSC quando a amplitude do eco é
menor que -5 dB. No entanto, com ecos de maior amplitude, os sistemas OFDM sao

nitidamente superiores, desde que o intervalo de guarda seja maior que o atraso do eco.

O gréfico a seguir mostra a relacdo sinal/ruido equivalente, que corresponde ao efeito de um
ruido impulsivo, cuja duragdo é variada de 0 a 900 ps. Nesta situacdo, o sistema ISDB-T, com
intercalamento temporal longo, apresenta desempenho superior aos demais sistemas.

Grafico 2.5.3.1: Relacao entre largura da janela de ruido e relacao sinal
interferente para ruido impulsivo
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O grafico abaixo compara a relacdo Eco / Portadora (E/C) tolerada em funcdo do desvio de
frequéncia da portadora recebida. Este grafico permite avaliar o desempenho em situacoes de
recepcao movel, onde pode ocorrer erro de frequéncia devido ao efeito Doppler. Para
referéncia, um veiculo em movimento a 100 km/h esta sujeito a um desvio de frequéncia da
ordem de 54 Hz, quando a frequéncia da portadora recebida é de 600 MHz. Pelo gréfico,
percebe-se que os sistemas ATSC e DVB-T sofrem degradacao significativa na tolerancia a ecos,
mesmo para velocidades reduzidas.

Grafico 6.3.15 - Relagédo sinal e eco em funcgao do offset de frequéncia
Comparagao - Pos-eco=16 us
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7.1 Sistema Brasileiro de TV Digital- ISDB-Tb

Em decorréncia dos testes efetuados pela SET-ABERT, os grupos de estudos FINEP
estabelecidos posteriormente levaram o Brasil a adotar uma variante do sistema ISDB-T, cujas
diferencas basicas consistem de:

Compressao de Video: foi adotado o sistema H.264, High Profile, Nivel 4.0 para a
codificacdo de TV, suplementado pelo Baseline, Nivel 1.3 para a transmissao “one-seg”
para dispositivos moéveis;

Compressao de Audio: adotamos o AAC-HE e AAC-LC Level 4 para HDTV, e AAC-V2
para “one-seg”;

Canalizacdao: foram mantidas as nossas frequéncias nominais dos canais de TV
analégica, porém adotando um desvio de +1/7 MHz (142,857.. kHz) para reduzir a
interferéncia das portadoras de audio analégicas na transmissdo digital. Assim sendo,
por exemplo, a frequéncia central do canal 14 digital (UHF) é de 473,1428.. MHz;

Bandas: a faixa de frequéncias de VHF alto (canais de 7 a 13) esta também disponivel
para transmissado digital, além da banda de UHF;

Mascaras de Transmissao: o gabarito espectral de irradiagdo permitido para as
emissoras ¢é diferente do sistema ISDB-T original;

Sistema Operacional (“Middleware”): foi desenvolvido um sistema préprio (“Ginga”)
para acomodar os recursos de interatividade;
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e Frequéncia Intermedidria nos receptores: no Japao, os receptores utilizam F.I. de 56
MHz, enquanto no Brasil essa frequéncia é de 44 MHz (isso determina a sensibilidade a
frequéncias interferentes e afeta os critérios de protecao e alocagdo de canais).

As normas que definem o padrao brasileiro sdo editadas pela ABNT.

Por exemplo, o sistema de transmissao é definido pela NBR15601:2008. As normas NBR15602-1
e NBR1562-02 definem respectivamente os sistemas de codificacdo de video e dudio. O sistema
“Ginga” é definido nas normas NBR15606 e NBR15607.

NBR 15601: Sistema de Transmissao (Sistema OFDM/ISDB-T, mascaras de transmissao,
tolerancias, esptrios, etc.)

NBR 15602-1: Codificacdo de Video (Parametros de varredura e digitalizagdo, compressao
MPEG/ H.264, restricdes de parametros)

NBR 15602-2: Codificacdo de Audio (Formatos, processos de compressao, restricdes)

NBR 15602-3: Sistemas de Multiplexacdo de Sinais (Pacotes PES, TS, tabelas PAT, PMT,
descritores, etc.)

NBR 15603-1: Multiplexacdo e Servicos de Informacgdo (SI) do Sistema de Radiodifusao
(Servicos de Informagcao e Tabelas para implementacdo da EPG - Electronic Program Guide ou
Guia de Programacao)

NBR 15603-2: Estrutura de Dados e Defini¢des da Informagao Bésica de SI (Detalhamento das
Tabelas e Descritores de dados e programas)

NBR 15603-3: Sintaxes e Definicdes de Informacdo Estendida do SI (Mais detalhes sobre
servicos extras do Sistema de Informagao)

NBR 15604: Receptores (Especificacdes minimas dos receptores para o ISDB-Tb)

NBR 15605-1: Tépicos de Seguranga - Controle de Cépias (Descritores para protegdo e controle
de cépias digitais de contetido audio-visual)

NBR 15606-1: Codificacdo de Dados (Modelo de referéncia do receptor para recebimento de
dados, estrutura e pilha de protocolos do Middleware)

NBR 15606-2: Ginga NCL - Linguagem de Aplicagio XML para Codofocacdo de Aplicacoes
(Arquitetura do sitema Ginga, médulos NCL - Nested Context Language, objetos procedurais
LUA, etc.)

NBR 15606-3: Especificacdo de Transmissdo de Dados (Carrossel de dados DSM-CC - Digital
Storage Media - Command and Control, Modelos de Aplicacao, Mensagens de Eventos)

NBR 15606-4: Ginga-]: Ambiente para Execugdo de Aplicagdes Procedurais (Arquitetura,
modelo de aplicagdo, plataforma Ginga sobre linguagem Java)

NBR 15606-5: Ginga NCL para receptores portateis (Linguagem NCL, objetos procedurais e de
midia para aplicacdes “One-Seg”)

NBR 15606-6: Java DTV 1.3 (Especificagdes do nucleo e das fungdes da parte procedural do
middleware Ginga)

NBR 15607-1: Canal de Interatividade: Protocolos, Interfaces Fisicas e Interfaces de Software
(Modelos e arquiteturas para redes de comunicagdo bidirecional para interatividade)

NBR 15608-1: Guia para Implementagao da NBR 15601 - Sistema de Transmissao (Manual com
informagdes adicionais, tais como uso da SFN, canalizacdo, medidas ecélculo de sensibilidade e
alcance, etc.)
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NBR 15608-2: Guia para Implementacdo da NBR 15602 - Codificacdod e Video, Audio e
Multiplexacdo (Recomendagdes para configuracdo de parametros de codificacdo de Video e
Audio, servigdes “One-Seg”, tabelas PSI)

NBR 15608-3: Guia para Implementacdo da NBR 15603 - Multiplexacdo e Servico de
Informagao (Descricao dos contetidos e restri¢des das tabelas de informagao do sistema)

8. Transmissao por Redes de Alta Velocidade

O padrao MPEG-2 prevé interoperabilidade com redes ATM (Asynchronous Transfer Mode),
através do particionamento do pacote MPEG em células ATM. As aplicagdes visam
basicamente transmissdo de video ponto-a-ponto, para distribuicdo de programacao dentro de
uma rede ou para videoconferéncias.

Uma forma de mapeamento proposta consiste em associar 2 pacotes MPEG (376 bytes), anexar
um "trailer" tipo AAL5 (ATM Adaptation Layer) de 8 bytes (obtendo 384 bytes) e repartir este
conjunto em 8 células ATM (48 bytes de dados cada uma - figura 8.1).

Header MPEG

Trailer AALS
pacote 1 § pacote 2
H 1 2 3 4 5 6 7 8
Header ATM

Fig. 8.1 - Mapeamento de Pacotes MPEG-2 em Células ATM

O "trailer" traz informacdes de usudrio além de um CRC-32 calculado sobre os 2 pacotes para
deteccao de erros de transmissdao (o0 ATM ndo efetua correcdo de erros nos dados transmitidos).

A transmissao de Video Digital por redes IP sobre protocolo RTP (Real Time Protocol) é objeto de
padronizagdes pelo SMPTE (Society of Motion Pictures and Television Engineers) através das
recomendagdes SMPTE 2022 (2007), e também pelo European Telecommunications Standard
Institute nas normas ETSI 102 005 (2012), ETSI 102 034 (2014) e outras.

9. O Receptor para TV Digital
9.1 - Sintonizador:

A implantagao da TV Digital representa uma oportunidade de implantar novos padrdes para os
receptores de TV, de modo a evitar alguns problemas de interferéncias como descritos no
capitulo 3.

Aquelas interferéncias, que implicavam em restricdes a alocacdo de canais, decorrem da
arquitetura do sintonizador, baseada em conversao simples para uma frequéncia intermedidria
de 44 MHz.

A figura 9.1 apresenta uma arquitetura moderna, de dupla conversdo, na qual a primeira F.L
estd situada acima do espectro do sinal de entrada (tipicamente 1220 MHz). Desta forma,
eliminam-se os espurios dentro da faixa de TV (frequéncias imagem). O filtro passa-baixas na
entrada impede que o oscilador local (1270 a 2200 MHz) vaze para a antena, e permite que o
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mesmo sintonizador seja usado em VHF, UHF e TV a Cabo. Além disso, o filtro inclui um
“trap” para rejeitar sinais em 44 MHz.

Um amplificador de banda larga (LNA - ganho da ordem de 10 dB) amplifica o sinal antes do
misturador; este amplificador determina a figura de ruido do sintonizador.

A seguir, um filtro passa-banda sintonizado efetua uma pré-selecio da banda de interesse,
permitindo recep¢do mesmo na presenca de sinais mais fortes em outras frequéncias.

O filtro de F.I. em 1220 MHz utiliza tecnologia SAW (Onda Actstica Superficial), e possui
largura de aproximadamente 20 MHz. O segundo oscilador local (1140-1220 MHz) implementa
o controle automatico de frequéncia, abaixando a F.I. para 44 MHz.

1220 44
A MHz MHz
.Y X X
2o HSEHX)HAS A
V4 CAG
1270 -
2200
MHz

Fig. 9.1 — Arquitetura de um Sintonizador para TV Digital
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Fig. 9.2 — Respostas em Frequéncia dos Filtros de F.I. (1220 e 44 MHz)

O segundo filtro de F.I., também utilizando tecnologia SAW, é o responsavel pela separacao do
canal de 6 MHz. Ao contrério do filtro utilizado nos receptores analégicos, sua resposta é plana
dentro da banda. A figura 9.2 apresenta as respostas tipicas dos filtros de F.I. utilizados.

O controle automatico de ganho atua em varios pontos do circuito, dependendo da poténcia
detectada nas saidas dos vérios estagios (LNA, misturadores e saida de F.I.), de modo a evitar a

saturacao nas varias etapas.
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9.2 Processamento Digital

O sinal de F.I obtido do sintonizador (frequéncia central de 44 MHz, banda de 6 MHz) é
aplicado a um conversor A/D que em geral opera a uma taxa préxima de 25 MHz.

No caso dos sistemas OFDM, a primeira etapa de processamento serd a identificacdo do
intervalo de guarda. Esta operacdo é feita por autocorrelagdo do sinal, o que permite detectar a
posicdo temporal, a duragdo desse intervalo e a duragdo do simbolo.

Examinando a defasagem (rotacdo de fase) entre o trecho do intervalo de guarda e o trecho
correspondente no final do simbolo OFDM, o receptor determina o erro de frequéncia central, e
pode atuar sobre o segundo oscilador local do sintonizador para implementar um controle
automatico de frequéncia.

Uma vez detectado o intervalo de guarda, e portanto a posicdo e duragdo dos simbolos, entra
em agdo um circuito de corre¢do de fase (PLL) que ajusta a frequéncia exata de amostragem, de
modo a permitir a digitalizagdo correta do sinal para que a transformada de Fourier possa ser
executada.

Ap6s a aplicagdo da transformada de Fourier, a informagdo das portadoras de controle (TMCC)
é decodificada, permitindo a extragdo dos parametros de modulacado e do inicio de um quadro
OFDM.

Uma vez sincronizado o quadro de simbolos, as portadoras piloto sdo identificadas, e inicia a
etapa de equalizacdo do canal, seguida entdo da extracdo dos simbolos modulados em cada
portadora de dados. A figura 9.3 apresenta a resposta em frequéncia de um canal tipico, obtida
a partir das portadoras piloto; ja a figura 9.4 apresenta algumas situagdes tipicas de recepgao
em um ambiente interno, causadas por efeitos de multi-percurso devidos a movimentagao de
pessoas dentro do ambiente. O receptor deve se adaptar a essas circunstancias de forma
dindmica.
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Fig. 9.3 — Exemplo de Equalizagdo de Canal ISDTV
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Fig. 9.4 — Situagdes de Recepgiao com Antena Interna

9.3 Decodificador de Canal

Os demais componentes do receptor abrangem o decodificador de canal, consistindo do
desentrelacamento

convolucional,
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control
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desrandomizador. Obtém-se na saida o fluxo de transporte MPEG (TS) contido no sinal
modulado, que é encaminhado aos respectivos decodificadores de video e audio.
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Fig. 9.5 — Diagrama de Blocos de um Demodulador para o sistema ISDB-T (Toshiba)
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10.

A figura 9.5 mostra o diagrama de blocos de um circuito demodulador integrado para o sistema
ISDB-T/Tb. A sequéncia dos blocos acompanha adequadamente a ordem dos processos citados
acima. Nota-se que o0s processos de demodulagdo das constelagdes (“Demapping”) e
desrandomizagdo estdo triplicados, para atender aos pardmetros das 3 camadas do padrdo
ISDB-T.

Processos Envolvidos na Aquisicdo do Sinal

Ao ser ligado o equipamento, ou sintonizado um novo canal, o receptor aciona uma sequéncia
de inicializagdo, limpando uma série de "contadores de confianga" e varidveis de estado,
referentes aos processos sequenciais envolvidos na captura e decodificacdo de um programa
digital. As etapas necessdrias para inicializagdo, sintonia e decodificacdo de uma transmissao
digital podem ser resumidas pela tabela abaixo.

Muitas dessas etapas envolvem "contadores de confianga" assimétricos, que devem reconhecer
rapidamente a validade de uma determinada condi¢do de operacdo, mas devem incorporar um
atraso razoavel para reconhecer a falta dessa condicdo, de modo a manter operacdo em
situacdes de ruido elevado.

RF = Programacio do PLL do Oscilador Local para o canal escolhido
(Ana- = C.A.G. nio-coerente ajusta nivel aproximado do sinal
logico) = Filtro de pré-selecdo sintoniza frequéncia aproximada do canal
= Autocorrelacio identifica posicio do intervalo de guarda
Demodu- = PLL ajusta frequéncia de amostragem
lacio = PLL ajusta frequéncia central de recepcio (AFC)
Digital = Janela da FFT ¢ posicionada
= Decodificada a informacio das TMCC’s
= Identificadas as portadoras Piloto
= Equalizacdo do canal e demodulacio QAM das portadoras
Decodi- = Sincronizado o desentrelacamento temporal longo
ficacdo = Sincronizada a decodificacio convolucional
De Canal = sincronizado o desentrelacamento de Byte
= Inicia a decodificacio Reed-Solomon e desrandomizacio
= Aguarda Pacote com PID = 0, e obtém PID do pacote que contém o Mapa de
Trans Programa (MAP_PID)
porte = Aguarda Pacote com PID = MAP_PID e obtém os PID's dos fluxos
MPEG elementares do programa (Video, Audio, etc.)
= Identifica Pacotes com PID's especificados e encaminha-os aos

Decodificadores correspondentes (Audio, Video, Dados)

= Aguarda Cabeca de Sequéncia e configura pardmetros de exibicio
Video = Aguarda Cabeca de Grupo (GOP)
MPEG = Aguarda imagens tipo | e P de referéncia para predicio de movimento
=

Inicia decodificacdo e apresentacio da imagem.

Tabela 10.1 - Processos na Sintonia e Decodificagdo de um Sinal Digital
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11.

Sistema DVB-T2

A Comunidade Europeia desenvolveu, em 2012,a segunda geragdo do sistema DVB terrestre,
denominado DVB-T2, com o intuito de viabilizar a radiodifusdo de TV de alta definicdo,
inclusive prevendo formatos como “4k”. Este sistema possui uma codificacdo de canal bastante
flexivel, centrada no conceito de “Physical Layer Pipes” (PLPs), que seriam camadas de
transporte de servigos distintos, cada uma com taxa de bits, correcdo de erros, sinalizacdo e
modulagao préprias, podendo transportar pacotes MPEG-2 ou fluxos genéricos de bits.

Os codigos de correcdo de erros usados sdo o BCH e LDPC, operando em pacotes longos.
Conforme a fig. 11.1, os blocos de dados (BBFRAME) recebem o acréscimo de cédigos BCH
(BCHFEC, com sobrecarga de 0,3% até 2,3%) e em seguida dos c6digos LDPC (LDPCFEC, com
taxas de 1/2 até 5/6). O comprimento total Nigp. € de 16200 ou 64800 bits.

Noen™ Kigpe

« >
Kien Noch-Kbeh Nigpe-Kidpe
< > < > < >
BEEFRAME BCHFEC LDPCFEC
Nidoe bits
< ( ldpe ) >

Fig. 11.1 — Pacotes para Correcdo de Erros em DVB-T2

Quanto a modulagdo das portadoras OFDM, o sistema DVB-T2 permite QPSK, 16-QAM, 64-
QAM e 256-QAM. Nao é usada modulacdo hierarquica, como no DVB-T original. Um recurso
adicional consiste na rotagdo das constelagdes em relacdo as pilotos, que é acompanhada de um
deslocamento temporal das componentes Q em relacdo as componentes I (figura 11.2). Este
artificio supostamente permitiria melhor desempenho da correcao de erros em determinadas
situacdes.

As portadoras sdo intercaladas no tempo e na frequéncia, através de mapeamentos ciclicos
(periddicos) e aleatérios, delimitados em super-quadros compostos de quadros T2 e quadros
FEF (reservados para extensdes futuras). Os quadros T2 iniciam-se por um simbolo de
sincronismo, P1, que consiste de uma sequencia fixa de 384 portadoras piloto, obtidas por uma
IFFT de 1024 pontos, e que é usada pelo receptor para sintonia e sincronismo temporal.

Os demais simbolos dos quadros T2 podem ser gerados através de IFFT de 1024, 2048, 4096,
8192, 16384 ou 32768 pontos. Nos modos 8k, 16k e 32k, hd uma opgdo “estendida” que
acrescenta mais portadoras, aumentando a banda ocupada em 1,4% a 2% em relacdo ao modo
“normal”.

Para redugdo do fator de crista (Relagdo Pico/Média da poténcia transmitida) podem ser
reservadas 10 a 288 portadoras (conforme o tamanho da IFFT), que serdao preenchidas com
sinais calculados de modo a reduzir esse fator. Outro método previsto para a reducdo do fator
de crista é a expansao dos pontos periféricos das constelagdes.

O intervalo de guarda temporal pode variar de ¥4 a 1/128 da duragdo do simbolo. A tabela 11.1
apresenta algumas comparacdes entre o sistema DVB-T e o DVB-T2. Além disso, o sistema
prevé o escalamento da banda ocupada, variando a frequéncia bésica do processamento, para
poder operar em canais de 1.7, 5, 6, 7, 8 ou 10 MHz de largura. Em um canal de 8 MHz, a taxa
de amostragem na saida da IFFT é de 64/7 = 9,14286... MHz.
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Apo6s a normatizacdo deste padrdo, constatou-se a dificuldade operacional decorrente da
grande flexibilidade nas configuragdes.

Foi entdo definido um subconjunto dessas
especificagdes, denominado DBV-T2_Lite, que limita as combinagdes permitidas de parametros,
o que simplifica o uso para o operador do sistema.
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Fig. 11.2 — Constelagdo 256-QAM rotacionada
DVB-T DVB-T2
Entrada de Dados TS tnico (MPEG-2) TS's maltiplos ou Encapsulamento
Genérico de Fluxos (GSE)
Modos Modulacio e Codificacio fixas Modulacoes e Codificacoes variaveis
C o de E Reed-Solomon e Convolucional BCH + LDPC
ortesao de Bos 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 e 1/8 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5 e 5/6
Modulacio OFDM
Portadoras Totais 1705 ou 6817 853 a 27841
Constelacoes QPSK, 16-QAM, 64-QAM QPSK, 16-, 64- e 256-QAM
1/4, 19/128, 1/8, 19/256, 1/16,
Intervalo de Guarda 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32 132 e 1/128
Ordem da IFFT 2k e 8k

Portadoras Pilotos

1k, 2k, 4k, 8k, 16k e 32k
Padrio tnico,

Padroes Varla\/els,
2,6 /0 leaS € 8 /0 movels

0,35% fixas e 1, 2, 4 ou 8% moveis
Expansio de Constelacoes ou
Portadoras Reservadas:

10, 18, 36, 72, 144 ou 288

7,44 a 50,32 Mb/s

Reducio de Fator de Crista Nio especificado

Taxa de Bits (canal de 8 MHz) 498 a 31,67 Mb/s

Tab. 11.1 — Comparagio entre DVB-T e DVB-T2
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