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Abstract—In this paper we address some key aspects of the
DTV broadcast channel, including impulse noise and fading
characteristics. These characteristics were taken into
consideration during the MI-SBTVD conception and had
influence on the choice of the channel coding scheme and the
interleaving process. They also had influence on the transmit
diversity scheme design and on the development of test
procedures for the MI-SBTVD.

Index Terms—Digital TV, MI-SBTVD, mobile channel.

Resumo—Neste artigo sdo abordadas algumas das principais
aspectos do canal de radiodifusdo de TV Digital, incluindo as
caracteristicas de ruido impulsivo e de desvanecimento. Estas
caracteristicas foram levadas em consideracdo durante a fase de
concepcao do sistema MI-SBTVD e tiveram influéncia na escolha
dos esquemas de codificacdo de canal e de entrelacamento
temporal, bem como no projeto do esquema de diversidade de
transmissd@o e no desenvolvimento dos procedimentos de teste do
MI-SBTVD.

Palavras chave—TV Digital, MI-SBTVD, canal radio-mavel.

. INTRODUCAO

O Decreto nimero 4.901, publicado em novembro de 2003,
instituiu o SBTVD, acrénimo de Sistema Brasileiro de TV
Digital. Dentre os objetivos do SBTVD estdo incluidos a
promocdo de inclusdo digital, o estimulo & pesquisa e ao
desenvolvimento (P&D) no pais e a motivacdo para a
producéo de conteldo interativo pelos provedores do servico.

No contexto do SBTVD, o Governo divulgou em 2004 vinte
e trés RFPs (Requisi¢des Formais de Proposta) para que
instituicBes de pesquisa e ensino e empresas do ramo
pudessem formar consorcios e submeter suas propostas para 0s
varios subsistemas e solugbes componentes do SBTVD. Tais
subsistemas e solugdes dariam ao Governo subsidios para a
construcdo de um Modelo de Referéncia que pudesse amparar
a decisdo sobre a alternativa mais adequada ao cenario
brasileiro em termos de padrdo de TV Digital.

Os projetos deram inicio sob a supervisdo do CPgD (Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicages), e
dentre eles, o projeto referente & RFP 18/2004, o MI-SBTVD
(Sistema de Modulagdo Inovadora para o SBTVD) foi
desenvolvido por um consércio tendo o INATEL como
proponente e como parceiros a UNICAMP, o CEFET/PR e a
UFSC.

Os esforcos de pesquisa e desenvolvimento investidos nos
resultados apresentados neste artigo tiveram por objetivo dar
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subsidios ao projeto do sistema MI-SBTVD no que diz
respeito ao esquema de correcdo de erros, a modulacdo, aos
entrelagadores temporais e em freqiiéncia, a multiplexacao
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e ao
sistema MIMO/STC (Multiple-Input, Multiple-Output / Space-
Time Coding), para citar algumas partes mais criticas do
sistema.

Il. CARACTERIZAGCAO DO CANAL PARA TVD

Nesta secdo € apresenta uma revisdo sobre alguns
parametros estatisticos que caracterizam um canal de
comunicacdo movel, doravante denominado canal radio-
movel. Tais parametros tiveram influéncia direta no projeto do
sistema MI-SBTVD, dai a conveniéncia em revisa-los.

A. Tempo de Coeréncia e Espalhamento Doppler

O Tempo de Coeréncia é o intervalo dentro do qual a
resposta ao impulso do canal pode ser considerada como
aproximadamente ndo variante. Alternativamente pode-se
interpretd-lo como o intervalo de tempo em que o
desvanecimento causado pelo canal possui alta correlagcdo em
termos das varia¢fes de magnitude e de fase.

Para valores da funcdo de correlagdo temporal do canal
maiores que 0,5 (o que representa uma medida conservadora),
o tempo de coeréncia é dado por [1, p. 204]:

L= @
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onde A é o comprimento de onda do sinal, em metros, e v é a
velocidade de deslocamento do receptor, em metros por
segundo. Nota-se que o tempo de coeréncia é inversamente
proporcional ao espalhamento Doppler m&ximo no canal, cujo
valor é 2v/1 Hz.

Como se pode observar em (1), o tempo de coeréncia ndo
depende da resposta ao impulso do canal, mas sim da taxa de
variacdo dessa resposta com o0 tempo, 0 que depende da
velocidade do terminal e da frequéncia da onda
eletromagnética.

A Tabela | apresenta célculos do tempo de coeréncia para
velocidades de 5 km/h a 120 km/h, nas faixas de frequéncia
préximas aos seguintes canais de TV: canais 2, 6 e 13 na
banda de VHF e canais 14 e 69 na banda de UHF [2].



TABELA |
TEMPO DE COERENCIA, EM SEGUNDOS, EM FUNGAO DA VELOCIDADE DO
TERMINAL E DA FREQUENCIA.

5km/h | 30km/h | 60km/h [ 80 km/h | 120 km/h
54 MHz 0,716 0,439 0,179 0,082 0,048
88 MHz 0,119 0,073 0,030 0,014 7,997e-3
216 MHz | 0,060 0,037 0,015 6,857e-3 | 3,999e-3
470 MHz | 0,045 0,027 0,011 5,143e-3 | 2,999e-3
806 MHz | 0,030 0,018 7,460e-3 | 3,429%e-3 | 1,999e-3

B. Banda de Coeréncia e Espalhamento Temporal

A Banda de Coeréncia é o intervalo de freqiiéncias dentro
do qual a resposta em freqiéncia do canal pode ser
considerada como aproximadamente plana (respostas de
magnitude e  fase  aproximadamente  constantes).
Alternativamente pode-se interpretar a banda de coeréncia
como a faixa de freqiiéncias em que ha alta correlacdo no
desvanecimento causado pelo canal, na magnitude e na rotacéo
de fase.

Para valores da funcdo de correlagdo em freqiéncia do
canal maiores que 0,9 (o que representa uma medida bastante
conservadora), a banda de coeréncia, em hertz, é dada por [1,
p. 202]

B, = L
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onde T, € 0 espalhamento temporal ou espalhamento de
atrasos (do Inglés delay spread) rms (root mean square) do
canal. Seu valor, em segundos, é dado por [1, p. 199]:

T = T2-T 3
onde
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sdo, respectivamente, o valor médio quadratico e o valor
médio do espalhamento temporal do canal, em segundos.
Nestas expressdes, L é o nimero de percursos do perfil sob
andlise, ax € a magnitude do k-ésimo percurso e z; é 0 atraso
relativo do k-ésimo percurso.

Observando a expressdo (2) nota-se que a banda de
coeréncia depende diretamente da dispersdo temporal do
canal, mas ndo depende da taxa de variagdo da resposta ao
impulso do canal com o tempo. Esta observacdo, mais aquela
referente a independéncia do tempo de coeréncia em funcao da

resposta ao impulso do canal, permite concluir que as quatro
possiveis combinacdes entre os tipos de desvanecimento
podem ocorrer: rapido/seletivo, rapido/plano, lento/seletivo
ou lento/plano. Os itens a seguir mostram quando cada tipo de
desvanecimento pode ser observado:

O Desvanecimento plano: banda do sinal << banda de
coeréncia do canal; delay spread << duracdo do simbolo
transmitido através do canal.

O Desvanecimento seletivo: banda do sinal > banda de
coeréncia do canal; delay spread > duracdo do simbolo.
Regra empirica: o desvanecimento seletivo comeca a gerar
interferéncia intersimbolica significativa se 7;,s > 0,1T;,
onde T é a duracédo do simbolo.

Q Desvanecimento lento: pequeno espalhamento Doppler;
tempo de coeréncia >> duragdo do simbolo; varia¢fes do
canal mais lentas que a taxa de simbolos.

O Desvanecimento répido: alto espalhamento Doppler;
tempo de coeréncia < duragdo do simbolo; variagdes do
canal mais rapidas que a taxa de simbolos.

Note que ndo ha um valor bem definido que determina a
fronteira entre um desvanecimento lento e um desvanecimento
rapido, bem como entre um desvanecimento seletivo em
freqiiéncia e um desvanecimento plano.

C. Taxa de Cruzamento de Limiar e Duragédo Média do
Desvanecimento

Ressalta-se aqui a importancia do conhecimento da taxa de
cruzamento de limiar e da duragdo média do desvanecimento
[1, p. 223-224] como medidas Uteis ao projeto de um sistema
de comunicacéo em canais com desvanecimento. Tais medidas
permitem que sejam obtidas informag@es sobre a frequéncia de
ocorréncia de erros em rajada e a quantidade média de
simbolos em erro quando uma rajada ocorre. O conhecimento
dessas informag8es permite o dimensionamento da capacidade
de correcdo do esquema de codificacdo de canal associado ao
dimensionamento de entrelagadores temporais e/ou em
freqUiéncia (interleaving).

Existem expressfes conhecidas que permitem o célculo da
taxa de cruzamento de limiar e da duragdo média do
desvanecimento, dada uma distribuicdo particular do
desvanecimento. Entretanto, quando séo aplicadas técnicas de
reducdo da variabilidade desse desvanecimento (com o uso de
diversidade, por exemplo), estudos analiticos sdo menos
freqlientemente encontrados na literatura. Nestes casos,
estimativas por Monte Carlo podem auxiliar na solu¢do do
problema.

D. Aspectos de Simulagdo do Canal Radio-Mdvel

Neste item comenta-se alguns aspectos relevantes para a
implementacdo de simulacBes do canal radio-mével. Tais
comentarios visam permitir que o modelo de simulagao
adequado seja escolhido em funcdo do canal e do tipo de
sinalizacdo do sistema de comunicagdo, permitindo ainda que
se estabeleca uma solugdo de compromisso entre o modelo
adotado e a sua fidelidade no que diz respeito a representagao



do canal real.

1) Canal plano: modelo de desvanecimento multiplicativo

O canal radio-movel plano em freqliéncia € representativo
do cendrio onde a banda de coeréncia do canal é
significativamente maior que a largura de faixa do sinal
transmitido. O sinal recebido é resultado da multiplicacdo do
sinal transmitido:

r(t) = H (t)x(t) +n(t)

= x(t) A1)’ +n(t) ©)
onde x(t) é o sinal transmitido, H(t) representa as variacfes
temporais da resposta em freqiiéncia do canal e n(t) é a
componente de ruido aditivo. Sendo complexa, H(t) contempla
a magnitude do desvanecimento e as rotagbes de fase
introduzidas pelo canal. Por exemplo, para simula¢do do canal
Rayleigh plano, basta multiplicar o sinal transmitido pelo
processo aleatério Gaussiano complexo A(t)exp[j&t)], onde
L(t) é um processo aleatorio com distribuicdo Rayleigh e &t) é
um processo aleatorio com distribuicdo uniforme em [0, 27).
Para o sinal modulado, um canal plano equivale a um canal
com um Unico percurso de propagagdo, mesmo que mais de
um percurso realmente exista. Neste Gltimo caso as
contribui¢des dos varios percursos se somam no lado da
recepgdo, ou seja, 0s percursos ndo sao “discriminaveis”.

2) Canal Seletivo em freqiiéncia: modelo de linha de

atrasos com derivacoes

No canal seletivo em frequéncia, a banda de coeréncia do
canal é maior que a largura de faixa do sinal transmitido, Neste
caso 0s multiplos percursos de propagagdo sdo discrimindveis
temporalmente, causando dispersdo temporal significativa no
sinal.

O modelo do canal seletivo em freqiiéncias é o modelo de
linha de atrasos com derivacdes (do Inglés, tapped delay line).
Neste modelo representam-se L percursos discriminaveis no
receptor, num valor aproximado dado por L=|W /B, |+1,
onde W é a largura de faixa do sinal e B é a ja conhecida
banda de coeréncia do canal. Cada percurso sofre um
desvanecimento multiplicativo tal qual aquele associado ao
modelo do canal plano. O sinal resultante é finalmente somado
ao ruido AWGN.

Portanto, o sinal recebido pode ser determinado a partir de:

r) = ZL: g, (t)x[t —%j-ﬁ- n(t)
(7)
= éﬁk (e’ (‘)x(t —%j +n(t)

A Figura 1 ilustra o modelo de canal seletivo em freqiiéncia.
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Fig. 1 - Modelo do canal seletivo em freqtiéncia (tapped delay line).

3) Simulagéo do canal radio-mével para sinaliza¢édo

OFDM

Na maior parte das publicaces relacionadas & analise de
desempenho de sistemas de comunicacdo com multiplexacéo
OFDM em canais seletivos em freqiiéncia admite-se que cada
portadora OFDM esteja sendo afetada por um desvanecimento
plano na frequéncia e que, adicionalmente, o desvanecimento
em cada portadora é descorrelacionado do desvanecimento nas
demais portadoras. Além disso, tipicamente admite-se que o
canal seja constante durante todo o simbolo OFDM e que de
um simbolo para o outro ele seja independente.

Essas aproximacOes, embora ndo correspondam ao que
realmente ocorre nos canais reais, ttm o grande atrativo de
simplificar as simulagdes, pois basta gerar processos aleatdrios
i.i.d (independentes e identicamente distribuidos) tanto
temporalmente quanto na frequéncia, uma tarefa bastante
simples.

Entretanto, em canais reais podem-se observar 0s seguintes
fendémenos:

O Mesmo havendo seletividade em frequéncia, dificilmente a
correlacdo entre os desvanecimentos em cada portadora
sera nula. Uma rapida observacdo na resposta em
freqiiéncia apresentada na Figura 4 pode ratificar esta
afirmacdo. Um entrelagamento no dominio da frequéncia
pode reduzir a correlagdo entre as magnitudes de
portadoras vizinhas, mas ndo reduzira a correlagdo entre as
magnitudes de todas as portadoras - trocando de posi¢do 0s
elementos correlacionados de um vetor ndo se reduz a
correlacdo entre estes elementos.

O O desvanecimento por portadora OFDM tendera a ser
plano somente se a largura de faixa de cada portadora
modulada for significativamente menor que a banda de
coeréncia do canal. Assim, dada uma banda ocupada pelo
sinal OFDM, quanto maior 0 nimero de portadoras, maior
a chance de ocorréncia de desvanecimento plano por
portadora.

O A consideracdo de que o desvanecimento é constante por
todo um simbolo OFDM pode ser critica, principalmente
se a duragdo do simbolo for elevada. Esta seria uma
aproximacao razodvel somente se a duragcdo do simbolo
OFDM for muito menor que o tempo de coeréncia do



canal.

Q A correlacdo temporal entre sucessivos simbolos OFDM
depende diretamente da variabilidade temporal do canal,
ou seja, depende do seu tempo de coeréncia. Quanto maior
esse tempo de coeréncia, maior a correlacéo entre simbolos
consecutivos. Um entrelacamento temporal dos simbolos
OFDM pode reduzir a correlacdo temporal entre eles, mas
quanto maior o tempo de coeréncia, mais longo devera ser
o entrelacador, o que, para certas aplicacdes, apresenta-se
como forte limitacéo.

Conclui-se entdo que o efeito combinado de um
entrelagador temporal e na frequéncia, projetado a luz do
conhecimento do tempo de coeréncia e da banda de coeréncia
do canal, pode levar a uma situacdo bastante proxima daquela
descrita no primeiro paragrafo desta subsecdo. Contudo, essa
aproximagdo podera ser obtida somente se a largura de faixa
de cada portadora OFDM for significativamente menor que a
banda de coeréncia do canal e se a duragdo do simbolo OFDM
for significativamente menor que o tempo de coeréncia do
canal. Note que estas condi¢des sdo, até certo ponto,
conflitantes. Note também que limitagbes de atraso podem
inviabilizar a obtengdo da aproximacdo citada, limitando o
tamanho do entrelagador temporal. Note ainda que o
entrelagador na frequéncia ndo reduzird a correlagdo entre as
magnitudes das portadoras de um simbolo OFDM; podera
reduzir, sim, a correlagdo entre o0s desvanecimentos em
portadoras vizinhas.

Para a avaliagdo do desempenho do sistema de comunicacéo
e para o correto dimensionamento do entrelagador
tempo/frequéncia, seria Gtil a simulacdo do comportamento
real do canal, com correlagdes percebidas tanto no dominio do
tempo quanto no dominio da frequéncia. O comportamento
desse canal pode ser visualizado, como exemplo, na Figura 2.
Observe nesta figura os fendmenos de correlagdo temporal e
na freqiiéncia ilustrados pelas variacfes de magnitude ao longo
destas duas dimensoes.
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Fig. 2 - Seletividade temporal e em freqiiéncia do canal radio-movel.

A simulacdo de um canal real pressup8e a simulacdo de sua
resposta ao impulso. Isto leva a necessidade de implementacéo

do receptor com todas as “facilidades” que seriam necessarias
no receptor real para, por exemplo, estimacdo de canal,
equalizacdo no dominio da freqiéncia, extracdo de
sincronismo de portadora e de simbolo, deteccdo coerente.
Nitidamente trata-se de uma simulacdo muito préxima das
condicOes reais de funcionamento do sistema, mas que possui
elevado grau de complexidade. Além disso, tem-se a
dificuldade de “isolar” a influéncia de cada parametro do
sistema dos demais, o que seria Gtil num processo de
otimizacdo de cada parte do receptor, por exemplo.

A alternativa mais viavel em termos de complexidade seria
a simulacdo de um modelo discreto do canal, tanto no tempo
quanto na freqiiéncia. Neste modelo discreto, cada portadora
modulada sofreria a influéncia de valores discretos de
magnitude, simulando a influéncia do canal plano por
portadora. Cada simbolo OFDM seria afetado por uma
magnitude constante do desvanecimento temporal, o que
simularia um tempo de coeréncia elevado em comparagdo com
a duragdo do simbolo. A correlacdo entre os varidveis
aleatérias geradas no dominio do tempo e da freqiiéncia
deveria ser controlada para refletir a imperfeicdo do
entrelagador tempo/freqiiéncia.

E possivel obter controle sobre a correlagdo temporal das
influéncias do desvanecimento nos consecutivos simbolos
OFDM gerando-se muitas amostras de um fading controlado
pelo espalhamento Doppler do canal e re-amostrando o sinal
gerado com retencdo, numa cadéncia igual a taxa de simbolos
OFDM ou numa cadéncia menor, simulando fading em bloco
(block fading channel).

O controle da correlacdo em freqiiéncia parece ser bem mais
complexo, pois a geracdo de processos aleatdrios
correlacionados ndo é simples e, de fato, representa uma das
grandes areas de interesse de pesquisas realizadas em todo o
mundo. Algumas direcBes nesse sentido podem ser
encontradas em [3] e nas referéncias citadas neste trabalho.

A discretizacdo do modelo do canal no tempo pode ser
combinada ou ndo com a discretizagdo no dominio da
freqiéncia, procurando atingir uma solugdo de compromisso
entre a complexidade da simulacdo e a fidelidade desta
simulagdo em termos de representacéo do canal.

No cléassico [4] podem ser encontradas informacGes
detalhadas sobre questdes relacionadas a simulagdo de
sistemas de comunicacdo e a geracdo de variaveis aleatorias,
bem como relacionadas a simulagédo de canais com multiplos
percursos e com desvanecimento.

I1l. MODELOS DE CANAL PARATVD

Nesta secdo apresentam-se 0s modelos de canal
recomendados pela ITU para testes em sistemas de difusdo de
TV via radio. Sdo também fornecidos alguns resultados de
calculo envolvendo os parametros apresentados na Secéo I,
para um canal radio-mdvel caracteristico de um sistema de
radiodifusdo de TV nas faixas de VHF e UHF.

A. Perfis de Multipercurso da ITU
Um canal radio-mével terrestre pode ser caracterizado



essencialmente como um canal dispersivo no tempo, resultado
da propagacdo da onda eletromagnética por mdaltiplos
percursos. Devido principalmente aos mecanismos de reflexéo,
difracdo e espalhamento, esta onda chega ao receptor por
varias diregBes, sofrendo atenuacbes e atrasos aleatorios,
dependentes da “configuracdo” do ambiente ao redor do
transmissor e do receptor. O desvanecimento por
multipercurso resultante dessa forma de propagacdo degrada a
comunicacdo, pois pode causar seletividade temporal e em
freqliéncia no sinal.

Embora a propagacdo por multipercurso possa ser
caracterizada em uma infinidade de ambientes, a ITU sugere
alguns perfis tipicos que podem ser utilizados para o projeto e
os testes de sistemas de radiodifusdo de TV. A Tabela I,
extraida na integra de [5], apresenta alguns perfis de
multipercurso recomendados para testes com recepcdo fixa.
Na Tabela 111, também extraida na integra de [5], apresenta-se
o perfil de multipercurso Typical Urban GSM, recomendado
para testes com recep¢do moével. Tais perfis parecem ser
mundialmente reconhecidos como adequados aos testes em
sistemas de TV Digital por sua representatividade em termos
de situacdes tipicas de dificil recep¢do do sinal.

Na Tabela IV e no texto que a segue estdo informacdes
adicionais referentes ao perfil CRC.

A Figura 3 ilustra o perfil de multipercurso para o canal
Brasil B e a Figura 4 ilustra a magnitude da resposta em
freqliéncia para este canal.
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Fig. 3 - Perfil de multipercurso para o canal Brasil B. Espalhamento temporal
rms, Tms = 2,23E-6 segundos
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Fig. 4 - Magnitude da resposta em freqiiéncia para o canal Brasil B. Banda de

coeréncia, B = 8,98E+3 Hertz

TABELA Il
PERFIS DE MULTIPERCURSO PARA TESTES COM RECEPGAO FIXA.
Name Description Pith P;th Pa3th Pith Pa5th Path 6
Delay (us) | O 0.05 | 04 | 145 | 23 2.8
U'é e8|2§rt Atten. @B)| 28 | 0 | 38 | 01 | 26 | 13
Phase 0° 0° 0° 0° 0° 0°
Delay (us) 0 5 14 35 54 75
Uge'l-;’;g Aten.@B)| 0 | 9 | 22 | 25 | 27 | 28
Phase 0° 0° 0° 0° 0° 0°
pvB-T | Delay(us) [ 05 | 1.95 | 325 | 2.75 [ 045 | 0.85
(portable | Atten. (dB) | O 01 | 0.6 1.3 14 1.9
reception) | phase | 336° [ 9° | 175° | 127° | 340° | 36°
Delay (us) 0 -18 | 015 | 1.8 5.7 35
CRC Atten. dB) | O 11 11 1 Var 9
Phase 0° | 125° | 80° | 45° | Var | 90°
Delay (us) 0 0.15 | 2.22 | 3.05 | 5.86 | 5.93
Brazil A | Atten. (dB)| O 138 | 16.2 | 149 | 136 | 16.4
Phase 0° 0° 0° 0° 0° 0°
Delay (us) 0 0.3 35 44 95 | 12.7
Brazil B | Atten. (dB)| 0 12 4 7 15 22
Phase 0° 0° 0° 0° 0° 0°
Delay (us) [ O |0.089 | 0.419 | 1.506 | 2.322 | 2.799
Brazil C | Atten. (dB) [ 2,8 0 3.8 0.1 2.5 1.3
Phase 0° 0° 0° 0° 0° 0°
Delay (us) | 0.15 | 0.63 | 2.22 | 3.05 | 5.86 | 5.93
Brazil D | Atten. (dB) | 0.1 3.8 2.6 1.3 0 2.8
Phase 0° 0° 0° 0° 0° 0°
Delay (us) 0 1 2 - - -
BrazilE | Atten. (dB) | O 0 0 - - -
Phase 0° 0° 0°

Em seguida tem-se uma breve descricdo dos perfis de
multipercurso recomendados pela ITU.

O Perfil CRC, do Communications Research Centre,
Canada, possui quatro designagdes que representam 0 mesmo
perfil de ecos em diferentes niveis que, segundo se sabe, foi
implementado para testar de forma exaustiva o desempenho de
equalizadores (fonte: Mr. Tim Laud - Zenith). Mais detalhes
sobre o perfil CRC podem ser obtidos a partir dos comentarios
registrados apds a Tabela IV e nos slides de uma apresentacao
do Sr. Tim Laud durante o ATSC Seminar ocorrido em
Campinas-SP, no CPqD, nos dias 2 e 3/06/2005.

O Perfil Brazil A é baseado no perfil ATTC D, da Advanced
Television Technology Center, representativo do ambiente de
radiodifusdo em termos de amplitudes e comprimento quando
foi criado, ha cerca de 15 anos. No perfil Brasil A 0 eco mais
distante foi eliminado do perfil ATTC D. Simula um sinal com
multiplos ecos fracos e atrasos pequenos.

No perfil Brazil B tem-se uma situacdo de ecos de grande
atraso relativo e moderadamente fortes (atenuacdo maior que 4
dB). E provavelmente representativo de uma recepcao externa
debilitada.

Ja o perfil Brazil C é representativo para ecos de atraso
relativo muito pequeno, porém de grande intensidade. Pode



simular a propagagdo em ambiente montanhoso, sem visada
direta com o transmissor.

O perfil Brazil D tem-se uma situagdo similar a do perfil C
em termos de ecos, porém estes sdo deslocados no tempo se
tornando pré-ecos. Trata-se de uma adequada caracterizagao
de recepcéo interna debilitada.

Com o perfil Brazil E tem-se a possibilidade de avaliacdo de
um cenario com rede de freqiiéncia Unica (Single Frequency
Network, SFN), onde o receptor deve lidar com trés sinais de
mesma amplitude e com atrasos distintos. Este canal simula a
condicdo de recepcdo em um ponto localizado entre trés
transmissores em SFN.

O perfil GSM Typical Urban é recomendado pela ITU para
testes envolvendo recepcdo moével em ambiente tipicamente
urbano.

TABELA Il
PERFIL DE MULTIPERCURSO PARA TESTES COM RECEPGAO MOVEL.
Name | PPN | path 1 | Path 2 | Path 3 | Path 4 | Path5 | Path 6
Delay (us) 0 0.2 0.5 1.7 2.3 5.0
TJ rpt:;ﬁl Atten.
GSM (dB) 13 10 12 16 18 20
Fading Rayleigh
TABELA IV
DADOS ADICIONAIS SOBRE O PERFIL CRC.
Multipat | Channel 1 o | bty | path | Path | Path | Path
h Simulator 1 2 3 4 5 6
Ensemble Parameter
Delay (us) 0 -1.8 | 0.15 [ 1.8 5.7 35
#1 0 20 20 10 18
CRC Atten #2 0 17 17 7 - 15
Dynamic | (dB) [ #3 0 14 14 4 12
(ATSC #4 0 1 | 1 1 9
R21) lor
Phase or 125
0 o 80° | 45° 5 90°
Doppler Hz
Delay (us) 0 -1.8 | 0.15 [ 1.8 57 | 39.8
CRC Atten #1 0 15 15 7 7 15
o #2 0 8 3 4 3 12
Modified | (dB)
(ATSC #3 0 3 1 1 13 9
R.2.2) Phase or 125 or
Doppler 0 o 80 45 I-?z 90

* Varied to reach TOV

Comentarios sobre o perfil CRC fornecidos pelos senhores
Benoit Ledoux e Yiyan Wu, da CRC:

“The CRC Dynamic ensemble is done with random noise (C/N = 25
dB) "Susceptibility to Dynamic Echoes in the presence of Random
Noise". One has to vary the amplitude of the path #5 for each
scenario. This is the CRC original multi-path ensemble. The CRC
modified is done with random noise injection. You have to find the C/N
ratio for each scenario. See ‘Susceptibility to Random Noise in the
presence of Dynamic Echoes’. Theses 2 ensembles are in the "ATSC
recommended Practice: Receiver Performance Guidelines (A/74)"
document.” [6]. In S/N measurement, the “signal” power is measured
as the main signal path power. Multi-path signal power is not
counted”.

O documento A/74 pode ser encontrado no sitio, cujo
endereco  é:  http://www.atsc.org/standards/practices.html.
Outras recomendacfes relacionadas a testes em sistemas de
TV digital (mais especificamente para o ATSC) também
podem ser encontradas no sitio acima citado.

B. Analise dos Modelos para Recepcao Fixa e Movel

Neste item sdo apresentados alguns resultados de céalculo do
espalhamento temporal e da banda de coeréncia para os perfis

da ITU, excetuando-se o perfil CRC'. Valores médios e

desvios padrdo, bem como os desvanecimentos de Rice” e de
Rayleigh s&o levados em conta nos casos estudados.

Nas analises com perfil dindmico utilizou-se o modelo
WSSUS (Wide-Sense Stationary, Uncorrelated Scattering) [7,
p. 64, 762, 763], no qual a atenuagéo e o deslocamento de fase
do canal associados ao percurso de propagacdo localizado no
instante 7; sdo descorrelacionados da atenuacdo e do
deslocamento de fase associados ao percurso de propagacgao
localizado no instante 7. As magnitudes dos percursos foram
variadas com distribuicdo Rayleigh ou Rice. As fases foram
variadas em funcéo da distribuicdo das magnitudes: uniforme
para distribuicdo de magnitudes Rayleigh e dependente do
fator de Rice para distribuicdo de magnitudes Rice.

O modelo WSSUS foi utilizado para todos os perfis da ITU,
ndo somente para o Typical Urban GSM. Procurou-se assim
identificar casos extremos em termos de influéncia da
mobilidade e da maior ou menor variabilidade dos percursos
nos valores de espalhamento temporal rms e banda de

coeréncia do canal®. Uma melhor qualificacdo do perfil
Typical Urban GSM a luz dos resultados obtidos pOde ser
realizada, permitindo avaliar sua utilizacdo como uma escolha
adequada para a avaliagdo da recep¢do mdvel num sistema de
radiodifuséo de TV.

O quadro resumo dos resultados é apresentado na Tabela V.
Nesta tabela, B, é a banda de coeréncia do canal, T;ns € O
espalhamento de retardo (delay spread), <B.> e og. S80 a
média estatistica & do desvio padrdo da banda de coeréncia,
respectivamente.

TABELAV

1 O perfil CRC da ITU foi excluido da analise devido ao fato do autor néo
ter conhecimento, na data de preparacdo da primeira versdo dos
procedimentos de teste, da lei de variacdo da intensidade e de fase do 5°
percurso do perfil.

2 Um fator de Rice de 10 dB foi utilizado para provocar certa variabilidade
em cada percurso, embora, por definicéo, o fator de Rice seja a relagéo entre
as poténcias do raio em visada direta (ou dominante) e dos raios difusos
(demais percursos). Como alternativa poder-se-ia manter um percurso com
intensidade aproximadamente constante e o0s demais variando com a
distribuicdo desejada. Esta seria uma forma mais correta de simular a
presenca de visada direta ou de percurso dominante, mas talvez fosse menos
conservadora e, portanto, menos rigorosa.

% Para obtencéo dos valores médios e do desvio padrdo na banda de
coeréncia, cada resposta ao impulso foi gerada 1.000 vezes, seguindo a
distribuicéo de probabilidades escolhida para os percursos.


http://www.atsc.org/standards/practices.html

QUADRO RESUMO DOS PARAMETROS DOS MODELOS DE CANAL ITU.

Be, | Tims, | <Be>, | oBc,

Perfil ITU Fading WSSUS | x10° | x10®| x10% | x10°

Hz S Hz Hz

Estéatico 1841|109 | — —

UK Short Delay Rayleigh — — | 20,68 | 4,05
Rice 10 dB — — 18,79 | 1,27

Estatico 455 | 440 | — —

UK Long Delay Rayleigh — — | 4,65 | 2,29
Rice 10 dB — — 459 | 0,96

Estéatico 18,19 [ 1,10 | — —

DVi;Terft‘i’;;ab'e Rayleigh — | = 2037] 362
Rice 10 dB — — | 1863 | 1,15

Estético 13,75 | 1,45 — —

Brazil A Rayleigh — — | 15,15 | 7,27
Rice 10 dB — — | 1395 | 2,84

Estatico 898 | 223 | — —

Brazil B Rayleigh — — 110,05 | 2,58
Rice 10 dB — — 9,13 | 0,75

Estatico 18,43 11,08 | — —

Brazil C Rayleigh — — | 20,67 | 3,85
Rice 10 dB — — | 18,77 | 1,28

Estatico 8,508 | 2,35 | — —

Brazil D Rayleigh — — 981 [ 1,91
Rice 10 dB — — 8,71 | 0,56

Estatico 2450082 | — —
Brazil E Rayleigh — — | 31,9 | 13,14
Rice 10 dB — — | 25,52 | 2,64

. Estatico 18,69 | 1,03 | — —

Typical Urban GSM -

Rayleigh — | — |2167| 781

exemplo). Os efeitos produzidos pelo ruido gerado por este
tipo de fonte sdo de dificil reducdo, pois o ruido é acoplado
diretamente ao receptor via antena externa.

Nos relatorios [9] e [10] sdo apresentados varios resultados
da analise de ruido impulsivo. Numa primeira aproximagao
foram realizadas medidas de varias fontes, objetivando
caracterizar o comportamento desse ruido. Em seguida foram
modeladas algumas das fontes principais, levando a geracdo
parametrizada de nove tipos de ruido impulsivo. Uma nova
andlise foi entdo efetuada pelos autores, resultando em seis
tipos de teste, correspondentes a seis tipos de ruido impulsivo.

Observando resultados de desempenho reportados em [9] e
[10], procurou-se identificar tipos de ruido que fossem
representativos de um ambiente com recepcdo externa e de um
ambiente com recepcdo interna. Além disso, procurou-se
identificar fontes de ruido que representassem extremos em
termos de desempenho dos receptores. Estas medidas foram
tomadas com o intuito de reduzir o nimero de combinagdes de
testes para a prova de conceito do MI-SBTVD.

Dos seis tipos supramencionados foram escolhidos trés para
0s testes em questdo. O Teste 1 e 0 Teste 2 de [10] podem ser
associados a recepcdo externa e interna, respectivamente.
Além destes, o Teste 6 de [10] foi também selecionado, por
representar rajadas de ruido impulsivo de grande duraco®.

Os trés tipos de teste o ruido impulsivo foram gerados como
uma seqiiéncia de rajadas (bursts) de ruido branco gaussiano
chaveado, conforme ilustra a Figura 5, seguindo a
configuracdo de pardmetros mostrada na Tabela VI.

Duragcéo da rajada Duragéo dos pulsos (250 ns)

IV. RuUiDOS IMPULSIVOS EM CANAIS DE TVD

Nesta secdo aborda-se 0 modelo de ruido impulsivo adotado
para os testes do MI-SBTVD e interpretam-se 0s
procedimentos e os resultados de testes de sistemas de TV
Digital sujeitos & interferéncia por este tipo de ruido.

A. Modelos de Ruido Impulsivo

Segundo [8], embora varios modelos para andlise da
influéncia do ruido impulsivo em sistemas OFDM tenham sido
propostos na literatura, a recente investigacdo da BBC [9-10]
parece ter sido bem aceita na comunidade académica e
industrial como uma referéncia em termos desses modelos.

As formas de geragdo de ruido impulsivo podem ser
agrupadas em duas categorias: 1) geracdo pela rede de energia
elétrica ou por inducdo direta no equipamento receptor e 2)
geracdo por captacdo pela antena externa do receptor [10].

Como fonte de ruido impulsivo, na primeira categoria estao
os sistemas de ignicdo de fogBes, os sistemas de controle de
maquinas lavadoras de pratos, os termostatos de aquecedores e
os interruptores de lampadas fluorescentes e incandescentes.
InstalacOes elétricas adequadas e blindagens tendem a reduzir
os efeitos dessas fontes nos receptores de TV. Na segunda
categoria de fontes geradoras de ruido impulsivo se enquadram
os sistemas de ignicdo por centelhamento (em automdveis, por

a4l

Espacamento entre rajadas (10 ms)

) S\
| X

Duragdo efetiva da rajada
Fig. 5 - Modelo de geracéo de ruido impulsivo.

TABELA VI
PARAMETROS DE TESTE COM RUIDO IMPULSIVO.

PUlSOS Dor Espacamento Espacamento Duracio
TESTE 0s P minimo entre maximo entre rag
rajada * * efetiva (us)
pulsos (us) pulsos (us)
1 1 N/A N/A 0,25
2 2 15 45 0,5
6 40 0,5 1 10

* Em uma rajada os pulsos sdo gerados com espagamento uniformemente
distribuido entre os valores minimo e maximo acima especificados.

4 Em [9] e [10] detectou-se que ha forte influéncia da duracéo das rajadas
de ruido impulsivo no desempenho de receptores de TV digital, até certo
ponto de maneira independente da forma de onda especifica do ruido.



B. Analise de Desempenho de Sistemas de TVD sob Ruido
Impulsivo

Segundo [8], a poténcia total de ruido impulsivo interferente
pode ser expressa por:

2

o’ =1, = uo’ 8)

onde u é a fragdo de cada simbolo (Gtil) OFDM em que ha

. . 2, A , .
ruido impulsivo e ;" é a variancia desse ruido, estimada na

|
fracdo de tempo em questdo (ndo em todo o intervalo til de
simbolo).

Segundo [10], no contexto do sistema DVB-T quando ha
incidéncia de ruido impulsivo no receptor sua influéncia em
termos de qualidade da imagem dura aproximadamente 10 ms
(tempo de recuperacdo). Este intervalo coincide também com
o0 periodo de repeticdo de grande parte das formas de onda
capturadas de geradores de ruido impulsivo, correspondentes
ao processo de ignicdo do combustivel em veiculos com
motores a explosdo. Isto significa que, tendo ‘“atingido” o
receptor, a influéncia do ruido impulsivo perdura cerca de 10
ms. Assim, havendo ou ndo mais incidéncias desse ruido no
intervalo de 10 ms, haverd continuidade da degradacdo
observada, pois uma nova incidéncia do ruido ocorrerd apos
10 ms, que é a periodicidade de geracdo das rajadas desse
ruido no modelo em questéo.

Adaptando este cendrio ao contexto em questdo pode-se
entdo admitir que, do ponto de vista de analise do desempenho
final do sistema de TV digital referente ao MI-SBTVD, estaria
ocorrendo uma rajada de ruido de duracdo z= a cada simbolo
OFDM, 0 que permite escrever, para 0 €aso:

T
H=1 9)

u

onde T, é a duracdo Util do simbolo OFDM e z é a duragdo
efetiva da rajada de ruido impulsivo (soma das duracGes de
cada pulso de ruido impulsivo em uma rajada). Conhecidas

estas definicBes, na expressio (8) pode-se melhor definir o?
como a variancia do ruido impulsivo no intervalo uT, = z%.
Esta variancia é a prdpria variancia do ruido fonte (antes do
chaveamento) do ruido impulsivo, aqui denominada de cf,l .

A poténcia média do ruido impulsivo pode ser calculada por
meio de:

BS
Izajr—Ejajz —
BS Te

(10)
onde BS (burst spacing) é espacamento entre as rajadas de
ruido impulsivo [10]. Entdo, combinando (8), (9) e (10) tem-
se:

BS e BS | _BS

Te Tu Te

ly = ot = po, = u | (11)

u

De (11) obtém-se a relacéo sinal-ruido impulsivo equivalente:

(Ej :9+1OIog(T—“j
I | BS

A expressao (12) permite que o desempenho do MI-SBTVD
seja comparado com o desempenho do sistema DVB-T em
termos de imunidade ao ruido impulsivo: obtém-se o
desempenho a uma dada C/I e desloca-se a curva obtida
10log(BS/T,) para a esquerda. O desempenho observado com a
curva deslocada pode ser comparado com o desempenho do
DVB-T, em termos da qualidade da imagem que seria obtida
com o MI-SBTVD. Esta modificacdo na C/I foi exatamente a
modificacdo utilizada em [10], 1& denominada de Windowed
C/l, para analise do desempenho do sistema DVB-T na
presenca de ruido impulsivo. Adicionalmente, segundo [8], a
taxa de erro de bit que se observa na presenca de ruido
impulsivo é aproximadamente a mesma que se observaria
como resultado de um ruido AWGN com a mesma energia
total por simbolo OFDM. Adaptando esta informacdo ao
contexto, dada uma C/N, hd que se obter um desempenho
equivalente a uma C/lyy, para l,y, = N = I(BS/T,).

Para os testes do MI-SBTVD, o gerador de ruido impulsivo
foi conectado & entrada do receptor, juntamente com o gerador
de ruido AWGN. O objetivo € tracar curvas de relagdo entre a
poténcia média de sinal e a poténcia média de ruido AWGN,
CIN, versus a relacdo entre a poténcia média de sinal e a
poténcia média de ruido impulsivo, C/I, para uma taxa de erro
de bit determinada (veja passo “c” do procedimento descrito a
seguir), como ilustrado pela Figura 6.

Os seguintes passos devem ser seguidos para a construcdo
da curva da Figura 6:

(12)

1. ajustar a poténcia média de sinal, C, para um valor
qualquer, porém constante;

2. ajustar a poténcia média do ruido impulsivo, I, de forma a
se obter o valor de C/I desejado;

3. para o valor de C/I obtido no passo “b”, variar a poténcia
média de ruido AWGN, N, até que se atinja a taxa de erro
de bit média (BER - Bit Error Rate) de 3x10°, medida a
partir do Transport Stream (TS) recuperado. Esta taxa
corresponde ao limiar de visibilidade (TOV - Threshold of
Visibility)®> [11, p.29]. Registrar o valor de C/N
correspondente;

4. plotar num gréfico similar aquele mostrado na Figura 1 o
ponto referente aos valores de C/N e C/I obtidos;

5. para um novo valor de C/lI (novo ponto no grafico),
retornar ao passo “2”, até que sejam obtidos todos os
pontos desejados;

6. caso desejado, efetuar interpolacdo dos pontos obtidos.
Recomenda-se interpolagéo néo linear do tipo spline.

% Em [6, p. 73-74] tem-se uma definicéo bastante interessante para 0 TOV,
menos subjetiva que aquela baseada em observagdes de uma imagem em um
monitor acoplado ao receptor de TV digital.
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Fig. 6 - Curvas para avaliacdo de desempenho do MI-SBTVD sob ruido
AWGN e ruido impulsivo.

A interpretacdo dos resultados obtidos serd realizada com
base na descricdo das regides identificadas na Figura 1, como
segue:

E}Este comportamento assintético ocorre quando a relagdo
entre a poténcia de sinal e a poténcia do ruido impulsivo (C/I)
tende a infinito. Revela o desempenho do sistema sob a
influéncia do ruido AWGN, numa situagdo correspondente ao
TOV.

uando a relacdo entre a poténcia de sinal e a poténcia do
ruido AWGN (C/N) tende a infinito, revela-se o desempenho
do sistema sob a influéncia do ruido impulsivo, ou seja, revela-
se a minima relagdo C/I suportada pelo sistema para que se
atinjao TOV.

E}Esta regido intermediaria das curvas revela o desempenho
do sistema sob teste na presenga de ruido AWGN e ruido
impulsivo, simultaneamente.

ara um mesmo tipo de ruido impulsivo, um deslocamento
na posigdo desta curva revela maior robustez (deslocamento
para a esquerda) ou menor robustez (deslocamento para a
direita) do sistema ao tipo de ruido impulsivo em questdo, em
termos de C/l. A implementacdo de contra-medidas para
combater os efeitos do ruido impulsivo (entrelagamento
temporal, por exemplo), bem como a maior ou menor robustez
de um determinado modo de funcionamento e/ou modulagdo
podem ser avaliadas a luz da interpretagdo desse
deslocamento. Um deslocamento para a esquerda tera como
limitante inferior, em dB, o deslocamento para baixo ilustrado
pela marcacdo de numero 5 (veja logo a seguir), que
representa eventuais melhorias em termos da relagdo C/N.

E}O deslocamento deste comportamento assintdtico para
baixo revela melhorias em termos da relagdo C/N
correspondente ao TOV. O valor obtido como melhoria, em
dB, corresponde ao limitante inferior da melhoria que sera
obtida frente ao ruido impulsivo, conforme relatado no item
anterior.

V. NECESSIDADE DE ENTRELACAMENTO PARA O MI-SBTVD

Esta secdo apresenta a andlise da necessidade de
entrelagamento  devido as caracteristicas dos canais

apresentados na Tabela VII. A andlise realizada e um resumo
dos resultados sdo apresentados a seguir. Estes resultados nédo
levam em conta a necessidade de entrelagamento entre
codificadores devido a presenca de ruidos impulsivos. A
analise e o projeto do entrelagador para a melhoria de
desempenho na presenca de ruidos impulsivos é um dos
assuntos centrais de outro artigo apresentado nesta série de
trabalhos sobre 0 MI-SBTVD.

A. Entrelagamento de Canal

Conforme fundamentado na Secdo Il, a determinacdo da
necessidade de entrelagcamentos depende basicamente dos
seguintes parametros: tempo de coeréncia do canal, duracdo do
desvanecimento, taxa de cruzamento (ou periodo entre
cruzamentos) e banda de coeréncia do canal. A Tabela VII
apresenta os valores da banda de coeréncia definidos para 0s
modelos de canais brasileiros utilizados nesta andlise.

TABELA VII
BANDA DE COERENCIA PARA OS MODELOS DE CANAIS BRASILEIROS.
BRASIL | BRASIL | BRASIL | BRASIL | BRASIL
CANAL A B c D E
Be,
«10°Hz 13,75 8,98 18,43 8,508 24,5

Além disso, o perfil de erros gerados no canal depende
ainda do ndmero de portadoras OFDM e das modulagGes
utilizadas nas portadoras OFDM nos modos de segmentacao
padronizados.

Devido ao grau de complexidade para a determinacdo
analitica de um perfil de erros gerado por um modelo de canal
[12], diversas consideracdes devem ser feitas para a avaliacdo
da necessidade e dimensionamento de entrelagamentos, para
que os cadigos corretores de erros tornem-se eficazes no canal
considerado.

Uma abordagem para a determinacdo do perfil de erros
gerado por um canal pode ser resumida de acordo com 0s
seguintes passos:

1. Determinacdo do numero de estados do canal;

2. Determinacdo do limiar de transicdo entre estados (limiar
de cruzamento);

3. Determinagdo do tempo médio de duragdo de cada estado;

4. Determinacdo do ndmero de bits errados gerados em cada
estado;

5. Ponderacdo do nimero de bits errados de acordo com a
banda de coeréncia do canal (para modula¢Ges com
multiplas portadoras);

6. Avaliacdo da necessidade de entrelacamento de acordo
com a capacidade de correcdo de erros dos codigos
utilizados; e

7. Dimensionamento do(s) entrelacamento(s) (se necessario).

A partir destes passos, as consideracdes feitas em cada
passo sdo apresentadas a seguir. Algumas das consideracBes
podem ser entendidas com o auxilio das Figuras 2 e 7.
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Fig. 7 - Simplificagdo do comportamento dinamico do canal para anélise da
necessidade de entrelagamento.

Passo 1: Arbitrou-se dois estados para o canal: um estado
“bom”, onde a quantidade de erros gerados ¢ negligenciavel e
um estado “ruim” que ocorre quando hd desvanecimento e
muitos erros séo gerados;

Passo 2: Optou-se por determinar o limiar de transicdo a
partir da consideracéo feita para o Passo 3 e admitindo-se um
canal com distribui¢do Rayleigh;

Passo 3: Arbitrou-se por fazer o tempo de duragdo do
desvanecimento igual ao tempo de coeréncia do canal
(consideracéo conservadora) [12];

Passo 4: Arbitrou-se para o estado “bom” nenhum bit
errado e para o estado "ruim" um bit errado para cada simbolo
de portadora transmitida durante este estado;

Passo 5: Arbitrou-se um fator de ponderagdo, devido a
seletividade em frequéncia do canal, isto é, levou-se em conta
a proporcdo de portadoras afetadas pelo desvanecimento
seletivo. A banda de coeréncia utilizada foi a menor entre as
encontradas nos modelos de canais para o Brasil (consideracdo
conservadora) [1] [12];

Passo 6: Para a determinacdo dos perfis de erros,
considerou-se a capacidade de correcdo de erros do cédigo
LDPC de maior comprimento entre 0s comprimentos
determinados de modo a satisfazer as exigéncias da
segmentacdo. Considerando entdo o tempo de duracdo do
desvanecimento, o tempo de duracdo de uma palavra cédigo e
o0 periodo entre os cruzamentos de limiar, trés situages foram
analisadas:

O Tempo de transmissdo de uma palavra cédigo menor ou
igual do que o tempo de duragdo do desvanecimento.
Neste caso admitiu-se que o namero de bits errados é
igual ao ndmero de simbolos de modulagdo (DQPSK,
QPSK, 16-QAM ou 64-QAM) necessarios para formar
uma palavra codigo.

Q Tempo de transmissdo de uma palavra cédigo maior do
que o tempo de duragdo do desvanecimento, porém menor
do que o periodo entre cruzamentos. Neste caso admitiu-
se que o nimero de bits errados é igual ao nimero de
simbolos de modulacdo (DQPSK, QPSK, 16-QAM ou 64-
QAM) transmitidos durante o tempo de duracdo do

desvanecimento.

Q Tempo de transmissdo de uma palavra cddigo maior do
que o periodo entre cruzamentos. Neste caso admitiu-se
que o numero de bits errados é igual ao ndmero de
simbolos de modulagdo (DQPSK, QPSK, 16-QAM ou 64-
QAM) transmitidos durante o tempo de duracdo do
desvanecimento vezes o nimero de desvanecimentos
ocorridos durante a transmissao da palavra cédigo.

B. Resultados Obtidos para o Entrelacador de Canal

Ainda como uma extensdo do comportamento do canal e de
acordo com as consideracfes apresentadas nos passos 2 e 3 na
secdo anterior, determinou-e o periodo de cruzamento para as
mesmas condicGes de freqliéncia e velocidade que
determinaram os tempos de coeréncia apresentados na Tabela
1. Estes resultados estdo apresentados na Tabela VIII.

TABELA VIII
PERIODOS ENTRE CRUZAMENTOS DE LIMIAR PARA AS CONDIGOES DA TABELA 1
E CONSIDERAGOES APRESENTADAS NO PASSO 3 DA SECAO 7.1.

5km/h [ 30km/h | 60km/h | 80 km/h | 120 km/h
54 MHz 4,59 s 2,82s 1,15s 530 ms 308 ms
88 MHz | 765 ms 470 ms 191 ms 87,9 ms 51,3 ms
216 MHz | 387 ms 235 ms 95,7 ms 44 ms 25,6 ms
470 MHz | 287 ms 176 ms 71,8 ms 33 ms 19,2 ms
806 MHz | 191 ms 117 ms 47,8 ms 22 ms 12,8 ms

Um resumo dos resultados que correspondem ao caso
extremo, sob o ponto de vista de entrelagamento, é
apresentado na Tabelas IX e X, coforme o cenario a seguir:

1) Transmissdo no segmento central para terminais
portateis no Modo 1

Modulag¢do: DQPSK

N° de segmentos: 1

N de portadoras de dados: 96
Comprimento efetivo do simbolo: 252 ps
Cadigo interno: LDPC, n = 39168, R = 1/2

TABELA IX
ESTIMATIVA DE BITS ERRADOS DENTRO DA PALAVRA CODIGO PARA AS
CONDICOES EM 1)

5km/h [ 30 km/h 60 km/h 80 km/h 120 km/h
54 MHz 10940 10940 10940 10940 10200
88 MHz 10940 10940 6350 2920 1700
216 MHz | 10940 7790 3170 1460 1700
470 MHz 9520 5840 2380 2190 1910
806 MHz 6350 3890 1590 1460 1700
TABELA X

PROFUNDIDADE DE ENTRELAGAMENTO, EM NUMERO DE PALAVRAS CODIGO,
PARA AS CONDIGOES EM 1)

5km/h [ 30km/h | 60km/h | 80 km/h | 120 km/h
54 MHz 3 3 3 3 2
88 MHz 3
216 MHz 3 2 1 1 1
470 MHz 2 2 1 1 1
806 MHz 2 1 1 1 1

Os seguintes cenarios também foram avaliados seguindo o



mesmo procedimento adotado com referéncia ao cenario 1):

2) Transmissdo no segmento central para terminais
portateis no Modo 1

Modulacdo: DQPSK

N° de segmentos: 1

N¢ de portadoras de dados: 192

Comprimento efetivo do simbolo: 504 ps

Caodigo interno: LDPC, n = 39168, R = 1/2

3) Transmissdo no segmento central para terminais
portateis no Modo 3

Modulacdo: DQPSK

N® de segmentos: 1

N de portadoras de dados: 384

Comprimento efetivo do simbolo: 1.008 ps

Caodigo interno: LDPC, n = 39168, R = 1/2

4) Transmissdo em todos os segmentos no Modo 1
Modulagdo: DQPSK

N° de segmentos: 13

N de portadoras de dados: 1.248

Comprimento efetivo do simbolo: 252 ps

Caodigo interno: LDPC, n = 39168, R = 1/2

Os resultados das andlises sugerem a necessidade de
entrelacamento em 13 combinacdes de velocidade e freqiiéncia
para as condicBes estabelecidas em 1), 7 combinacdes de
velocidade e frequiéncia para as condicfes estabelecidas em 2)
e nenhum entrelacamento para todas as combinacBes de
velocidade e freqliéncia estabelecidas em 3). Estes resultados
sugerem que a transmissdo para terminais portateis pode ser
feita sem entrelagamento algum utilizando-se o Modo 3 de
transmissdo.

Para todas as outras combinagdes de modo de transmisséo e
segmentacdo 0s resultados das analises sugerem ser
desnecessarios quaisquer entrelacamento.

Andlise preliminares, ndo apresentadas neste trabalho,
indicam que a segmentagdo pode ser otimizada de forma a
diminuir as combinaces de velocidade e freqiiéncia que
indicam o uso de entrelagamento. De fato, é possivel, sob o
ponto da codificagio de canal, uma otimizacdo da
segmentacdo de forma que a transmissdo para terminais
portateis possa ser feita sem entrelagamento algum utilizando-
se 0s Modo 2 e 3 de transmissdo e com um ndmero
significativamente menor de combinacBes de velocidade e
freqUiéncia para o Modo 1. Entretanto, uma segmentacéo
otimizada sob o ponto de vista da codificacdo deve ser melhor
investigado no que diz respeito ao impacto causado sobre
outros pardmetros de desempenho do sistema.

C. Entrelagamento entre os Codigos RS e LDPC

Torna-se relevante ressaltar que a ndo necessidade de
entrelacamento de canal temporal e/ou em freqiiéncia ndo se
estende para a concatenagdo dos cddigos RS (Reed Solomon) e
LDPC (Low Density Parity-Check). De fato, durante a fase de
testes do MI-SBTVD, percebeu-se necessaria a inser¢ao de um

entrelagador temporal entre tais codigos e de um
desentrelacador na recepcdo, entre 0s correspondentes
decodificadores. Esta medida teve dois principais motivadores:
a melhoria do desempenho do RS na eliminacdo do joelho
(error floor)® na curva de taxa de erro de bit do LDPC e a
melhoria geral do sistema na presenca de ruido impulsivo.
Num dos artigos deste volume sdo detalhadas as caracteristicas
e os procedimentos de projeto do citado entrelagador.

V1. INFLUENCIA DA CORRELAGAO ESPACIAL DA DIVERSIDADE
DE TRANSMISSAO

Nesta secdo sdo descritos os procedimentos para analise de
canais Rayleigh correlacionados [3], de forma a permitir que o
esquema de diversidade na transmissdo seja avaliado do ponto
de vista da influéncia do espagcamento entre as antenas, para
recepgdo movel (canal Typical Urban GSM).

Do ponto de vista de um dos canais (de uma das antenas
transmissoras até a antena receptora) utilizou-se na simulagéo
0 modelo WSSUS (Wide-Sense Stationary, Uncorrelated
Scattering), no qual a atenuacdo e o deslocamento de fase
associados ao percurso de propagacdo localizado no instante 7,
sdo descorrelacionados da atenuagdo e do deslocamento de
fase associados ao percurso de propagacdo localizado no
instante 7. As magnitudes dos percursos sdo variadas com
distribuicdo Rayleigh e as fases sdo variadas com distribuicéo
uniforme. A correlacéo entre os desvanecimentos é provocada
entre as varidveis aleatérias que governam a magnitude e a
fase de um dado percurso de propagacdo, porém em canais
(pares de antenas) diferentes. Ao longo do tempo as variagGes
de magnitude e de fase da resposta ao impulso apresentam
correlacdo controlada pelo espalhamento Doppler do canal,
2fp (ou pelo desvio Doppler maximo do canal, fp).

Objetivando apoiar a interpretagdo dos testes do MI-
SBTVD, os préximos paragrafos apresentam uma analise do
comportamento de correlagdo entre envoltdrias Rayleigh em
um sistema com diversidade na transmissdo (estagcdo-base).
Esta analise esta calcada em [13, p. 60-66] [14, p. 175-178,
204-205] e [15]. Embora em [13] e [14] a diversidade
considerada seja a de recepgdo, com as antenas localizadas na
estacdo-base, os conceitos envolvidos podem ser aplicados a
diversidade na transmissdo, na estacdo-base, admitindo a
reciprocidade do comportamento do canal. Acredita-se que 0s
resultados aqui apresentados podem ser aplicados a avaliagdo
da influéncia do espacamento entre as antenas de transmissao
do sistema MI-SBTVD, com o esquema de Alamouti 2x1.

Um possivel diagrama de radiagdo das antenas da estacdo-
base (em termos de campo elétrico), pode ser definido pela
funcdo f(x,n) = cos(x)", conforme ilustrado na Figura 8. Este
diagrama ¢ mais “aberto” quanto maior ¢ o raio a dentro do
qual os obstaculos “espalhadores” estdo uniformemente
distribuidos ao redor do receptor, e é tanto menor quanto
maior a distancia b entre a estacdo transmissora e o receptor,
conforme ilustrado na Figura 9.

® Esse joelho corresponde a um comportamento similar a uma saturagéo na
taxa de erro de bit, fazendo com que esta seja reduzida apenas de forma
marginal, mesmo com significativos aumentos na relagdo Ey/No.



De fato, A¢ = 2a/b, onde Ap é a largura de feixe no
diagrama de radiacdo no ponto de 3 dB (1/\/_2), conforme
ilustrado na Figura 8, para vérios valores de n. Deve-se
ressaltar que A néo se refere a abertura de feixe do diagrama
de radiacdo real das antenas da estacdo-base, mas sim a
abertura do feixe capaz de concentrar energia no circulo de
raio a (ver Figura 9) e, por conseguinte, no receptor, por meio
dos obstaculos que o circundam. Segundo [13, p. 65] e [14, p.
6], um valor tipico para A¢ esta na casa de 0,01 radianos
(aproximadamente 0,5 graus), ou seja a/b = 0,005. Este valor
se associa ao seguinte cendrio, por exemplo: raio dos objetos
espalhadores, a, igual a 15 metros e uma distdncia entre a
estagdo-base e o receptor, b, de 3.000 metros [14, p. 6].
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Fig. 8 - llustracdo do padréo de radiagdo das antenas na estagao-base

Na Figura 9, admitindo b>>d, Ae é o angulo formado entre
as duas retas que unem a estagdo-base as partes externas do
circulo de raio a.

b Ring of
Scatterers

Fig. 9 - llustragdo do cenério de analise da diversidade espacial

Tendo ainda como referéncia as variaveis definidas por
meio da Figura 9, o coeficiente de correlacdo espacial entre
duas envoltérias com distribuigdo Rayleigh, cada uma
associada a uma das antenas de transmissdo, pode ser
calculado por [13, p. 65]:

1 d

. a d P a ? 3 2
p =1y {EZ”zsen(é)}Jo E(Ej 2m L= 008 (£) |13)

onde Jo(u) é a Funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem
zero e 1 é o comprimento da onda eletromagnética. Todas as
grandezas operadas em (13) devem ser fornecidas de acordo
com o sistema internacional de unidades, SI.

As Figuras 10 e 11 mostram graficos de correlacao espacial
em fungdo da razo entre o espacamento entre as antenas e o
comprimento da onda eletromagnética, d/A, variando-se,
respectivamente, a relagcdo entre o raio de localizacdo dos
objetos espalhadores e a distancia entre a estacdo-base e o
receptor, a/b, e o angulo entre a posicdo do receptor e a reta
que une as duas antenas, &.

Interpretando os resultados da Figura 10, percebe-se que
quando o ambiente que circunda o receptor possui objetos
espalhadores localizados muito préximos (pequeno raio a) ou
a distancia entre a estacdo-base e o receptor, b, é elevada, ter-
se-4 um angulo A pequeno e, por conseqliéncia, para se obter
baixos valores de correlagdo espacial ha que se espagar
significativamente as antenas. Por exemplo, para a/b = 0,005,
coeficientes de correlacdo menores que 0,5 podem ser obtidos
somente com espagamentos maiores que 35X.

Por outro lado, quando o ambiente em torno do receptor é
rico em objetos espalhadores, de tal sorte que a seja elevado,
ou se a distancia do receptor a estacdo-base, b, é reduzida, Ag
sera maior. Por exemplo, para a/b = 0,03, coeficientes de
correlacdo espacial menores que 0,2 podem ser obtidos com
espacamentos entre as antenas da ordem de 10A.
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Fig. 10 - Coeficiente de correlagdo espacial em fungéo de d/1 e de a/b. £ =
90°.

Com base nestes comentarios deduz-se que o desempenho
do sistema de Alamouti sofrera forte influéncia do ambiente no
qual o sistema de radiodifusdo de TV digital estara operando.
Ambientes urbanos densos tenderdo a reduzir a correlagdo
espacial entre os sinais das antenas transmissoras a antena
receptora; ambientes suburbanos e rurais deverdo degradar o
desempenho da diversidade de transmisséo.

Observando agora a Figura 11 percebe-se que ha forte
influéncia do angulo de localizagdo do receptor em relagéo a
reta que une as antenas de transmissdo. A melhor situacdo



ocorre quando o receptor estd localizado em frente ao
transmissor (£ = 90°). De um coeficiente de correlagdo
espacial de 0,5, com &= 90°, passa-se a ter p = 0,8 se &= 30°.
Estas observacGes sugerem que havera receptores de TV em
condi¢Bes melhores de recepcdo que outros, devido ao melhor
desempenho da diversidade, se estiverem localizados mais em
frente das antenas transmissoras.
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Fig. 11 - Coeficiente de correlacdo espacial em funcéo de d/A e de & a/b =
0,006.

O posicionamento vertical das antenas de transmissdo é uma
solucdo para o problema da influéncia do angulo entre a
posicdo do receptor e a posicdo do transmissor no coeficiente
de correlagdo espacial, posto que & serd praticamente
constante.

O posicionamento vertical das antenas de transmissao
também é uma solugdo em potencial para que sejam obtidos
maiores espacamentos entre as antenas de transmissdo.
Entretanto, nesta situacdo a abertura do feixe, A¢, torna-se
significativamente menor que aquela que seria obtida com o
posicionamento horizontal das antenas, para um mesmo valor
de a e de b, ou seja Ap << Ag [14, p. 178]. Portanto, para se
obter um coeficiente de correlagdo espacial igual aquele que
seria obtido com o espagamento horizontal, seria necessario
um espagamento vertical muito maior. Além disso, a
disposicdo vertical das antenas de transmissdo podera gerar
problemas de cobertura por parte da antena mais proxima do
solo, o que demandaria, por exemplo, a utilizacdo de poténcias
de transmissdo distintas nas duas antenas e um estudo da
influéncia desta medida no desempenho do sistema como um
todo.

VII. CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados para a composicdo deste
artigo podem ser listadas as seguintes conclus6es:

O O canal de radiodifusdo de TV é predominantemente
seletivo em frequiéncia e lento. A seletividade em freqiiéncia
esta intrinsecamente ligada aos valores de banda de coeréncia
caracteristicos do ambiente, quando comparados com a largura
de faixa de um canal de 6 MHz de TV. A predominancia de
desvanecimento lento deve representar uma situagdo tipica, se
a maioria dos receptores forem fixos ou portateis. Para 0s

usuarios pedestres e em veiculos, 0 desvanecimento tendera a
ser mais rapido e certamente seletivo em freqiiéncia.

O A ordem de grandeza da banda de coeréncia é suficiente
para a ocorréncia de desvanecimento plano por portadora
OFDM, desde que o ndmero de portadoras seja
suficientemente elevado a ponto da banda de cada portadora
ser menor que a banda de coeréncia do canal.

O Embora o desvanecimento tenda a ser plano por portadora
OFDM, ele mantera algum grau de correlagcdo em portadoras
vizinhas. Maior correlacdo sera observada quanto mais
elevada for a banda de coeréncia.

O Um modelo do canal equivalente formado pelo canal real
mais o entrelacamento temporal e/ou em freqiiéncia sugere
FEC adequado para canal com fading independente entre os
bits codificados, mais ruido AWGN. Esta constatacdo aponta
para o uso do esquema de codificacdo de canal e modulacdo
BICM (Bit-Interleaved Coded Modulation). Esta conclusdo
esta calcada nos estudos efetuados sobre codificagdo de canal
para canais com desvanecimento [16].

Q O comportamento até certo ponto “peridédico” do canal no
dominio da frequéncia sugere interleaving pseudo-aleatério
abrangendo varios simbolos OFDM, mas feito nos bits
codificados. Dessa forma os bits codificados tenderdo a sofrer
desvanecimentos descorrelacionados, elevando o desempenho
do esquema de correcdo de erros.

O Um eventual comportamento de memoria residual do
canal deve ser compensado pelo esquema de correcdo de erros,
posto que limitagBes de atraso, principalmente, ndo permitirdo
que o entrelacamento temporal abarque um nidmero muito
elevado de bits.

O A reducdo na profundidade dos desvanecimentos por
conta do uso do esquema STC/MIMO, quando houver
mobilidade do receptor, reduzirdA a probabilidade de
ocorréncia de rajadas de erros no canal, bem como a duracdo
média dessas rajadas.

O Em [5] ha informagdes e recomendacdes Uteis para a
elaboragdo de procedimentos de testes de sistemas de
radiodifusdo de TV, principalmente do ponto de vista da
influéncia do canal de comunicacdo nesses testes. Acredita-se
que seja uma referéncia imprescindivel a validacdo do
desempenho do MI-SBTVD e do SBTVD como um todo.

O Embora este relatério ndo permita uma visualizagdo de
varias realizagcBes da resposta em freqiiéncia do canal em
funcdo da mobilidade do terminal, faz-se uma adverténcia de
que tanto as posicdes dos “nulos” espectrais quanto suas
profundidades variam significativamente de uma realizacdo
para a outra. Na préatica, a taxa dessa variacdo dependera da
velocidade do terminal. Tal variagdo pronuncia-se mais
claramente quando o desvanecimento em cada percurso é do
tipo Rayleigh. A presenca de visada direta ou de percurso
dominante, conforme prevé o modelo de Rice, para uma
mesma poténcia média de recepcdo naturalmente reduz a
variabilidade do sinal. Entretanto, as posi¢fes dos nulos
espectrais e a profundidade destes nulos ainda sofrem variago
temporal.



O Quanto ao perfil Typical Urban GSM, embora sua banda
de coeréncia e seu espalhamento temporal sejam similares aos
pardmetros correspondentes dos perfis Brazil C e UK short
delay, o desvio padrdo da banda de coeréncia se assemelha
somente ao do perfil Brazil A dindmico Rayleigh. Portanto,
recomenda-se que o perfil Typical Urban GSM seja incluido
no rol de perfis de teste do MI-SBTVD.
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