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Projeto, Simulacdo e Implementagao de um Sistema
de Televisao Digital

Luciano L. Mendes, José M. C. Brito, Fabbryccio A. Cardoso, Carlos A. F. Rocha e Dalton S. Arantes

Abstract—1In the year 2005, the Brazilian government sup-
ported many research Consortia in order to develop an ad-
vanced Digital Television System employing the most recent
technologies for multimedia broadcasting. One of the proposals
for the physical layer of this system was entitled Innovative
Modulation for the Brazilian Digital TV System (MI-SBTVD).
The MI-SBTVD Project has been based on Japanese DTV
standard, denominated ISDB-T (Integrated Services od Digital
Broadcasting - Terrestrial), but it also includes high performance
error correcting codes and transmit spatial diversity. The aim of
this paper is to present an overview of this Innovative Modulation
System. The building blocks of the system, its characteristics
and most relevant innovations are presented. The performance
of the whole system under different channels is compared with
the performance of the available Digital Television standards.

Index Terms— Digital Television, Channel Coding, OFDM
Modulation, Spatial Diversity.

Resumo— Durante 2005, o Governo Brasileiro financiou di-
versos consorcios de pesquisa com o objetivo de desenvolver
um Sistema de Televisao Digital inovador, que empregasse as
inovacoes tecnologicas para radiodifusdo de sinais multimidia.
Umas das propostas para a camada fisica deste sistema foi
denominada de Modulacao Inovadora para o Sistema Brasileiro
de Televisao Digital (MI-SBTVD). O projeto MI-SBTVD baseou-
se no sistema japonés de TV Digital, denominado de ISDB-
T (Integrated Serviced of Digital Broadcasting - Terrestrial),
incluindo melhorias como codigos corretores de erro de alto
desempenho e diversidade espaco-temporal na transmissao. O
objetivo deste artigo é apresentar uma visdao geral deste sistema
de modulacio inovador. Os diagramas de blocos do sistema, suas
principais caracteristicas e suas mais importantes inovacoes sao
apresentadas, juntamente com uma comparacao de desempenho
com os demais padroes de TV Digital.

Palavras chave— Televisao Digital, Codificacdo de Canal,
Modulacao OFDM, Diversidade Espacial, SBTVD.

I. INTRODUCAO

Os padrdes de Televisao Digital disponiveis comercialmente
foram concebidos com tecnologias desenvolvidas nos anos
60, 70 e 80. Desde entdo, diversas contribui¢cGes importantes
para as comunicagdes digitais foram propostas para as novas
geracdes de sistemas de comunicagdo sem fio. A aplicacdo
destas novas técnicas aos padrdes atuais de TV Digital possi-
bilita a concepc¢ao de um novo sistema, com maior capacidade
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e maior robustez que os anteriores. Os pontos chaves para se
obter este sistema mais eficiente sdo a utilizacio de codificacao
de canal avancada, de modulacdo com diversidade espacial
na transmissdo e de técnicas de compressdo de video mais
eficazes.

Este artigo apresenta uma proposta de um sistema de
codificagdo de canal e modulagdo para um novo padrdo de
Televisdo Digital com as inovacgdes tecnoldgicas mais relevan-
tes que foram empregadas na implementacido deste sistema.
O sistema é flexivel e as diferentes configuracdes possiveis
viabilizam a recep¢do com antena interna ou externa, além
da recepcdo moével. As inovagdes residem principalmente na
utilizagdo do cédigo LDPC (Low Density Parity Check) e de
codificagdao Espago-Temporal (STC - Space Time Code), que
viabiliza a diversidade de transmissao.

As principais premissas que guiaram o desenvolvimento do
MI-SBTVD foram:

o O SBTVD deve apresentar caracteristicas que viabilizem
e facilitem a integracdo de novos servicos para a televisao,
tais como e-mail e outros servicos digitais, com o objetivo
de eliminar a exclusdo digital.

« O sistema deve apresentar alta capacidade de transmissao
de dados, permitindo a transmissao em HDTV (High
Definition Television - Televisao em Alta Defini¢cdo) ou
multipla programacdo em SDTV (Standard Definition
Television - Televisao em Resolugdo Padrio).

o O sistema deve viabilizar a recep¢do em dispositivos
moveis, através da transmissdo dentro da mesma faixa
de 6MHz. Este requisito é importante pois permite que
as emissoras de televisdo desenvolvam novos servigos.

O restante dste artigo estd organizado da seguinte forma:
a Secdo II apresenta uma breve introducdo aos padrdes de
TV Digital disponiveis comercialmente; a Secdo III apre-
senta as caracteristicas técnicas do MI-SBTVD; a Secdo IV
apresenta uma comparagdo de desempenho entre a proposta
apresentada neste artigo com os demais padrdes de TV Digi-
tal, considerando diferentes canais de comunicag¢do; a Secdo
V faz algumas consideracdes com relagdo aos sistemas de
transmissdo empregando duas antenas; a Secdo VI apresenta
uma breve andlise mercadolégica do cendrio da TV Digital,
ressaltando a viabilidade econdmica do sistema proposto neste
artigo. Finalmente, a Secdo VII apresenta as conclusdes e as
consideracdes finais deste trabalho.

II. Os ATUAIS PADROES DE TV DIGITAL

Nesta secdo, os trés padroes de TV Digital disponiveis
comercialmente sdo apresentados e discutidos. S@o eles: ATSC



22 MENDES et al: PROJETO, SIMULAGAO E IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA DE TELEVISAO DIGITAL

(Advanced Television System Committee) desenvolvido nos
EUA, DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) de-
senvolvido na Europa e o ISDB-T (Integrated Serviced of
Digital Broadcasting - Terrestrial), desenvolvido no Japao. As
principais caracteristicas destes padrdes sdo apresentadas nas
subsecdes a seguir.

A. ATSC

O padrao ATSC foi desenvolvido por um grupo de empresas
denominado de Grande Alianca. Este padrio foi adotado
pelos EUA em 1994. A Tabela I apresenta as principais
caracteristicas deste padrdo [1].

TABELA 1
PRINCIPAIS PARAMETROS DO PADRAO ATSC.

Valor
8-VSB
Convolucional com taxa 2/3
Reed Solomon (207, 187, 10)
6MHz
10,76 simbolos/s
19,28 Mbits/s

Parametro
Modulagio
Cédigo Interno
Cédigo Externo
Largura de Faixa
Taxa de simbolo total
Taxa de bits util

O ATSC nao suporta transmissdo hierdrquica, que con-
siste na transmissdo simultinea de dois ou mais feixes de
dados independentes. Os outros dois padrdes possuem essa
funcionalidade. A relacdo portadora-ruido necessaria para que
a recep¢do apresente uma qualidade de imagem aceitavel é
de 15dB no canal AWGN. Nenhum outro padrio consegue
atingir este desempenho em canal AWGN. Por outro lado,
o desempenho do sistema em canais seletivos em freqiiéncia
dindmicos € pobre. Além disso, o ATSC ndo suporta recepgao
mével.

B. DVB-T

O DVB-T foi desenvolvido na Europa para atender aos
requisitos de todos os paises europeus. Logo, flexibilidade
foi um dos principais requisitos deste padrdo. As principais
caracteristicas deste padrdo sdao apresentadas na Tabela II [2].

TABELA 11
PRINCIPAIS PARAMETROS DO PADRAO DVB-T.

Parametro Valor
Multiplexagao COFDM (2k e 8k)
Modulacio QPSK, 16-QAM ou 64-QAM

Convolucional - 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ¢ 7/8
Reed Solomon (204, 188, 8)
6MHz, 7TMHz ¢ 8MHz
1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32
Min: 3,73Mbits/s - Max: 23,7Mbits/s

Cddigo Interno
Cédigo Externo
Largura de Faixa
Tempo de guarda
Taxa de bits 1til (6MHz)

A principal razdo do uso da Multiplexa¢do por Divisdo
em Freqiiéncias Ortogonais Codificada (COFDM - Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) € a robustez
deste esquema frente aos canais seletivos em freqiiéncia. Se
o espalhamento temporal maximo do canal for menor do
que o tempo de guarda empregado, o sinal recebido ndo ird
sofrer interferéncia intersimbdlica (IIS). A COFDM também ¢é
empregada em outros padroes de transmissao de dados a altas

taxas, tal como o Wi-MAX [3] e o Wi-FI [4]. A robustez aos
multiplos percursos fornecida pela COFDM torna possivel o
uso do DVB-T em Redes de Fregiiéncia Unica (SFN - Single
Frequency Network).

O DVB-T permite a transmissdo hierdrquica de até dois
feixes de dados, que podem ser empregados em diferentes
aplicacdes. Essa flexibilidade oferece a possibilidade de de-
senvolver novos modelos de negécio para a TV Digital por
parte das emissoras. Uma opg¢do consiste em utilizar um feixe
de dados para transmitir dudio e video, enquanto o segundo
feixe é empregado para transmitir dados vinculados com o
video. Essa transmissdo simultanea possibilita a interatividade
do usudrio com a cena, servigo que representa uma demanda
consideravel. Outra aplicagdo consiste em utilizar um feixe
para transmitir sinais de TV Digital no formato SDTV, en-
quanto o outro feixe transmite a camada necessaria para se
obter HDTV. Assim, os usudrios que podem receber ambos
os feixes podem assistir a programa¢dao em HDTYV, enquanto
0s usudrios que conseguem receber apenas o feixe contendo
a informagdo no formato SDTV assistem a programacdo em
defini¢do padrao.

O DVB-T também apresenta alguns problemas que mere-
cem ser destacados: o COFDM resulta em uma alta relagdo
entre a poténcia de pico e a poténcia média (PAPR - Peak
to Average Power Ratio). Isto significa que os amplificadores
de alta poténcia devem operar com um back-off elevado, para
evitar que o sinal seja ceifado. Esse back-off reduz a eficiéncia
do amplificador de poténcia e aumenta o custo total do
transmissor. Uma maneira de contornar este problema € utilizar
a pré-distor¢do do sinal para evitar os picos de amplitude do
sinal. Outro problema do DVB-T é o seu desempenho nio
satisfatério para a recepcdo movel. Resultados apresentados
até o momento indicam que ndo hid uma configuragdo que
viabilize a recep¢do mdvel na presenca de espalhamento
Doppler elevado.

C. ISDB-T

O ISDB-T foi desenvolvido no Japdo e foi adotado por
este pais em 1999. Este padrdo foi baseado no DVB-T, mas
algumas funcionalidades foram incluidas, visando principal-
mente aumentar a robustez do sistema para recepcdo movel.
A flexibilidade do ISDB-T também foi melhorada devido a um
novo conceito de transmissao hierdrquica. Neste caso, a largura
de faixa de 6MHz foi dividida em 13 segmentos independentes
que podem ser agrupados dinamicamente para transmitir até 3
feixes de dados distintos. A Tabela III apresenta os principais
pardmetros do ISDB-T [5].

TABELA TII
PRINCIPAIS PARAMETROS DO PADRAO ISDB-T.

Parametro Valor
Multiplexagdo COFDM (2k, 4k e 8k)
Modulagao DQPSK, QPSK, 16-QAM ou 64-QAM

Convolucional - 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ¢ 7/8
Reed Solomon (204, 188, 8)
6MHz
1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32
Min: 280,8kbits/s - Max: 1,79Mbits/s

Cédigo Interno
Cédigo Externo
Largura de Faixa
Tempo de guarda
Taxa de bits por segmento
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III. CARACTERISTICAS DO MI-SBTVD

Esta secdo apresenta as principais caracteristicas da
codificagdo de canal e do sistema de modulagdo proposto
para o SBTVD. As principais inovagdes foram o emprego do
c6digo LDPC como cédigo interno e da codificacdo espago-
temporal para permitir a diversidade de transmissdo. Como o
LDPC ¢ um cédigo corretor de alta eficiéncia, é possivel obter
desempenhos préximos do limite teérico imposto por Shannon
[6]. A codificacdo espacgo-temporal foi proposta em 1998 [7]
e permite o uso de duas antenas de transmissdo e multiplas
antenas de recepcdo para obter diversidade espago-temporal.
Este esquema € robusto frente ao espalhamento Doppler, o que
o torna ideal para aplicacdes com recep¢do movel.

A Figura 1 apresenta o digrama de blocos do sistema de
transmissdo, enquanto a Figura 2 apresenta o diagrama de
blocos do receptor.

As subsecdes a seguir apresentam, resumidamente, cada
bloco que compde o MI-SBTVD.

A. Codigo Externo: RS (204, 188, 8)

A principal fungdo do cédigo externo € eliminar o patamar
de erro (error-floor) do cédigo interno. Duas abordagens
foram inicialmente consideradas. A primeira consistia em
implementar um cédigo de bloco Reed Solomon - RS (204,
188, 8) tal como implementado pelo DVB-T e ISDB-T. A
segunda abordagem consistia em utilizar um cédigo de bloco
BCH, com capacidade de corregdo suficiente para eliminar o
error floor do cédigo interno.

Ambos os cédigos, RS e BCH, possuem desempenho sufi-
ciente para eliminar o error floor do cédigo interno. O critério
de decisdo baseou-se na grande facilidade de implementacio
do codificador e decodificador para o Reed-Solomon.

B. Codigo Interno: LDPC com taxa varidvel

O cdédigo interno é responsavel por fornecer robustez ao
sistema frente ao ruido e as interferéncias presentes no canal
de comunicacdo. Duas propostas foram analisadas. A primeira
proposta utilizava o cédigo SPC-TPC (Single Parity-Check
Turbo Product Code), enquanto a segunda proposta utilizava
o codigo LDPC.

Os critérios de decisdo envolveram diversos fatores distin-
tos, como complexidade de implementacdo, laténcia, capaci-
dade de corre¢do e error floor. Decidiu-se pela adog¢do do
LDPC com base no desempenho atingido em canais AWGN
e Rayleigh e também pelo fato do LDPC ser bastante flexivel
com relagcdo a taxa de codificagdo e comprimento da pala-
vra cédigo. Além disto, o cédigo LDPC pode permitir que
processamentos iterativos sejam implementados no receptor,
envolvendo a decodificagdo de canal em conjunto com os
outros processos de modulacio. E importante ressaltar que,
ao contrario dos cddigos turbos, o uso do cédigo LDPC nio
implica em pagamento de Royalties.

O comprimento da palavra cddigo inicialmente especificada
para o LDPC era de 39168 bits, com as seguintes taxas
de codificagdo: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8. No entanto, em
funcdo da necessidade de se utilizar um entrelagador entre os

codificadores LDPC e Reed-Solomon, na especificacdo final
optou-se por definir um cédigo com comprimento igual a 9792
bits, mantendo as taxas inicialmente especificadas. Deve-se
ressaltar que estudos de simulag@o indicaram uma pequena
perda, entre 0.1 e 0.5 dB, com a mudanca do comprimento
do cédigo. Os valores de comprimento e taxa foram definidos
em funcdo da flexibilidade desejdvel para o sistema e também
para viabilizar a segmentacdo de banda.

C. Segmentacdo de Banda: 13 segmentos em até 3 camadas

A versatilidade da segmentag@o de banda do padrao ISDB-T
fez deste esquema um candidato imediato para o MI-SBTVD.
Outra opcdo analisada foi o esquema de hierarquia utilizado
pelo DVB-T. No entanto, o fato da segmentagdo de banda
permitir uma maior flexibilidade para as operadoras resultou
na decisdo por este esquema, com pequenas modificagdes. A
Tabela IV apresenta os principais pardmetros da segmentacio
de banda adotada.

TABELA IV
PARAMETROS DA SEGMENTACAO DE BANDA DO MI-SBTVD.

Parametro Modo 1 | Modo 2 | Modo 3
Nimero de segmentos 13 13 13
Portadoras de dados por seg. 96 192 394
Portadoras pilotos por seg. 9 18 36
Portadoras de controle por seg. 1 2 4
Portadoras auxiliares 2 4 8

D. Modulagées Digitais: QPSK, 16-QAM e 64-QAM

As modulagdes digitais incorporadas ao MI-SBTVD sdo as
mesmas empregadas nos padroes DVB-T e ISDB-T. O uso
de modulagdes com diferentes nimero de bits por simbolo
oferece diferentes solugdes de compromisso entre robustez as
interferéncias introduzidas pelo canal e vazao de dados. Desta
forma, a emissora possui maior controle sobre a relagdo de
compromisso entre estes requisitos.

E. Entrelacamento

Numa primeira versdao do sistema MI-SBTVD, na qual o
codigo LDPC tinha comprimento de 39168 bits, concebeu-se
um entrelacador apds a codificagdo LDPC, objetivando reduzir
o efeito da memoria do canal e com isso aumentar a imunidade
do sistema ao ruido impulsivo. Em principio nio foi previsto
nenhum entrelagador entre o codificador RS (Reed Solomon)
e o codificador LDPC, posto que o primeiro foi inserido no
sistema com o Unico objetivo de eliminar o comportamento
de saturacdo da taxa de erro de bit (error-floor) do LDPC.

Conforme previsto no Plano de Simulacdo do MI-SBTVD,
uma série de ensaios foi realizada com o intuito de se
determinar a profundidade do entrelacamento de tal forma que
a imunidade do sistema ao ruido impulsivo fosse adequada.
Com estes ensaios, determinou-se que tal profundidade deveria
ser correspondente a, no minimo, quatro blocos LDPC. Dois
tipos de entrelagadores foram testados, levando a desempenhos
similares: o Helicoidal e o do tipo Linha-Coluna (matricial).
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Fig. 1. Diagrama de blocos do sistema de transmissdo da Modulagdo Inovadora do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital, empregando trés camadas para

a transmissdo hierarquica.

s \ [ \ [ 3\ ( \ \ [ ( A )
Decodificador Decodificador . Decodificador Detector Estimagdo Recuperagio
de |€— Aleatorizador [€—Recd Solomon lg— >Rl g 1 ppe e { - QPSK g | de | dos
Audio/Video (204,188.8) atricia 16QAM Canal Parimetros de

64QAM Transmissdo
\ J \ J \ J \ J \ y, \ W) -/
(¢}
3 Y
e \ e 3\ ( A s \ s N\ e [} ( ) ( A
. ) —

Decodificador Decodificador ecentrotacador] | Decodificador DS‘Pe;;” = Decodificador Remogio do
de |€—] Aleatorizador [€—Reed Solomon fg— Ma[rici*a] LoPC  [€ corm [ ..5 l«— Espaco FFT Prefixo  [€——] Sintonizador
Audio/Video (204,188,8) 648AM = Temporal Ciclico

\ J \ J \ J \ J \ J \ gz L J \ J
X
oo
o
( ) ( A ( ) ( ) ( A ( 9, 'SR
ecodificz Detector _

Decodificador ‘ Decodificador Ibesentrelacador] Decodificador e Recuperagio

de [<€—] Aleatorizador Solomon {g— Matricial LDPC  |€— <« < de |

Audio/Video (204,188,8) atricia 1225, 5, 5600 16QAM Sincronismo

64QAM
\ J § J \ J \ J \ J \ ———

Fig. 2.
transmiss@o hierarquica.

Ainda durante a primeira fase de testes do sistema,
constatou-se que, de fato, a taxa de erro de bit na saida
do decodificador RS era praticamente igual aquela propor-
cionada pelo decodificador LDPC, inclusive no inicio do
comportamento de patamar de erro do LDPC. A justificativa
para este fendmeno é que as estatisticas de erro na saida
do decodificador LDPC mostraram que os erros ocorriam de
forma bastante dispersa dentro da palavra decodificada, o que
fazia com que o decodificador RS tivesse seu desempenho
comprometido, dado que sua melhor atuacio ocorre quando os
erros lhe sdo apresentados em rajada. Para resolver o problema,
ainda mantendo o RS como cdédigo componente do sistema,
dever-se-ia fazer com que o nimero médio de bits em erro por
bloco RS se mantivesse dentro de sua capacidade de corre¢do
(até 8 bytes em erro). Entretanto, para que se conseguisse
este intento, o entrelacador deveria operar com simbolos RS
provenientes de varias palavras-coédigo LDPC.

Ja havia sido constatado que a profundidade adequada

Diagrama de blocos do sistema de recep¢do da Modulagdo Inovadora do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital, empregando trés camadas para a

do entrelagador, do ponto de vista de imunidade ao ruido
impulsivo, deveria ser de quatro blocos LDPC. Entretanto,
verificou-se que, com o comprimento original do bloco LDPC,
ndo seria possivel realizar o entrelacamento dentro de cada
um dos segmentos de freqiiéncia, dentre os treze especificados
para o sistema.

Em fun¢do do exposto, as seguintes altera¢des foram reali-
zadas nas especificacdes do MI-SBTVD:

e Reducdo no comprimento do bloco LDPC de 39168
bits para 9792 bits, com o intuito de viabilizar a
implementa¢do do entrelacamento dentro de um tnico
segmento de freqii€ncia, como j4 descrito acima.

e Mudanga de localizagdo do entrelagador, que agora se
situa entre o codificador RS e o codificador LDPC, per-
mitindo que sejam entrelagados simbolos RS provenientes
de quatro palavras-cédigo LDPC, para modulacao QPSK,
oito palavras-cédigo LDPC para modulagdo 16-QAM e
doze palavras-cédigo LDPC, para modulag¢do 64-QAM. O
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entrelacador escolhido foi o tipo matricial (linha-coluna).

FE. Diversidade de
Temporal

Transmissdo:  CodificacGo  Espaco-

O uso da diversidade de transmissdo permite que o sistema
apresente melhor desempenho em ambientes onde existe mo-
bilidade entre o transmissor e o receptor, ou quando existir
mobilidade nos obstdculos que refletem ou refratam o sinal
transmitido. Este mesmo ganho também pode ser obtido
utilizando diversidade de recepcdo. No entanto, em sistemas
de radiodifusdo € mais interessante onerar o transmissor em
vez de onerar os receptores.

No ambito do MI-SBTVD, duas técnicas foram considera-
das: a técnica proposta por S. Alamouti, denominada de STBC
(Space Time Block Code) e a técnica RSM (Random Signal
Mapping). Ambas as técnicas possuem desempenho seme-
lhante em canais planos com distribui¢cdo Rayleigh, quando se
utiliza apenas uma portadora e a estimac¢do do canal é perfeita.
No caso de estimagdo imperfeita do canal, a técnica RSM
apresenta um desempenho superior a técnica de Alamouti. No
entanto, o RSM ainda ndo foi suficientemente explorado e seu
desempenho combinado com o OFDM ainda nao € conhecido.

Em funcdo do curto prazo de execucdo do projeto, decidiu-
se por empregar o STBC proposto por S. Alamouti, uma vez
que a combinagao desta técnica de diversidade de transmissao
com o OFDM foi bastante explorada e os resultados sio
conhecidos.

G. Estimacdo de Canal: Portadoras Pilotos

A estimacdo de canal possui duas fungdes principais. A
primeira é estimar a resposta em freqiiéncia do canal para
que o esquema de combinagdo do receptor possa resultar na
diversidade desejada. A segunda € estimar a poté€ncia do ruido
presente no receptor, pois esta informag@o € importante para
o algoritmo de decodificagdao de canal.

Duas técnicas foram analisadas neste projeto. A primeira
consiste em transmitir simbolos pilotos para estimacdo do
canal. Esta técnica apresenta maior resolu¢cdo no dominio da
freqiiéncia, mas € necessdrio que o tempo de coeréncia do
canal seja elevado para que a vazdo do sistema nao seja pre-
judicada. No caso de TV Digital, o canal de comunicagdo pode
apresentar um tempo de coeréncia de alguns milisegundos, ou
seja, o tempo de coeréncia pode ser da ordem de grandeza de
alguns simbolos OFDM, dependendo do modo de transmissao.
Isto inviabiliza o uso de simbolos piloto para estimacdo de
canal.

A segunda técnica estudada consiste em utilizar portadoras
pilotos em todos os simbolos OFDM transmitidos. Estas
portadoras pilotos sofrem a codificacdo proposta por S. Ala-
mouti e, como o receptor conhece o valor da amplitude, fase
e freqiiéncia destas portadoras, torna-se possivel estimar a
atenuacdo e a rotacdo de fase introduzidas em cada portadora.
A estimativa da resposta em freqii€ncia para as portadoras de
dados pode ser obtida através da interpolacdo das estimativas
obtidas nas freqiiéncias das portadoras piloto. Obviamente,
esta técnica possui uma resolucdo no dominio da freqiiéncia
menor do que a técnica apresentada anteriormente. Entretanto,

como as portadoras pilotos sdo enviadas em todos os simbolos
OFDM, a resolu¢do temporal da estimativa torna-se muito
maior do que aquela obtida na técnica anterior.

A decisao sobre qual técnica deveria ser adotada pelo MI-
SBTVD baseou-se em resultados de simulac@o, onde as ca-
racteristicas tipicas do canal de comunicagdo para TV Digital
foram consideradas.

Devido ao fato da possivel mobilidade dos receptores,
decidiu-se pelo uso da técnica de estimacdo de canal utilizando
portadoras piloto em todos os simbolos OFDM. O tempo de
coeréncia da ordem de grandeza do tempo de simbolo OFDM
foi o fator principal que motivou esta decisdo.

H. OFDM e Codifica¢do Espaco-Temporal

Inicialmente, a técnica de diversidade de transmissdo utili-
zando STBC foi proposta para canais planos. Esta técnica nao
apresenta o desempenho esperado quando o canal apresenta
seletividade em freqiiéncia. Uma solucdo para minimizar este
problema é combinar a técnica de diversidade de transmissdo
com o OFDM.

No ambito do MI-SBTVD, duas maneiras de integragdo
foram analisadas. A primeira consiste em utilizar uma
codificagdo espacgo-freqiiéncia associada ao OFDM. Neste
caso, a matriz de transmissdo proposta por Alamouti € mon-
tada utilizando duas portadoras adjacentes em vez de utilizar
dois instantes de tempo. Este esquema € denominado de SFC-
OFDM (Space-Frequency Code - OFDM). A segunda maneira
de combinar o cédigo espaco temporal com o OFDM consiste
em montar a matriz proposta por Alamouti em dois simbolos
OFDM adjacentes. Este esquema recebe o nome de STC-
OFDM (Space Time Code - OFDM).

No SFC-OFDM ¢ necessario que a resposta em freqiiéncia
do canal seja a mesma para as duas portadoras adjacentes,
sobre as quais montou-se a matriz de transmissdo. Desta
forma, pode-se concluir que a banda de coeréncia do canal
deve ser maior do que a separagdo em freqiiéncia de duas
portadoras adjacentes. Assim, duas portadoras pilotos devem
ser transmitidas lado a lado para estimar a resposta em
freqii€éncia que ¢ valida para ambas. Logo, a resolu¢do em
freqiiéncia da estimativa do canal neste esquema é duas vezes
menor do que a resolu¢do obtida em um sistema OFDM
convencional.

No STC-OFDM nao ha necessidade das portadoras pilotos
serem adjacentes. Portanto, a resolugdo em freqii€ncia da esti-
mativa do canal neste esquema ¢ igual a resolugdo obtida em
um esquema OFDM convencional. No entanto, este esquema
requer que a resposta do canal se mantenha inalterada por um
intervalo de dois simbolos OFDM. Se o tempo de coeréncia
do canal for menor do que a duragio de dois simbolos OFDM,
entdo esta técnica ndo poderd ser empregada.

A decisao sobre qual técnica deve ser adotada foi baseada
nas caracteristicas do canal. Na condicdo mais adversa, a
banda de coeréncia do canal requer que o espacamento entre
os pares pilotos do esquema SFC-OFDM seja pequeno, o que
reduz a vazdo do sistema a niveis inaceitaveis. No entanto,
nesta mesma condi¢do, o tempo de coeréncia do canal é da
ordem de grandeza da duracdo de 10 simbolos OFDM. Logo,
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0 uso do STC-OFDM resultaria no uso da metade do niimero
de pilotos para a mesma resolugdo no dominio da freqiiéncia,
sem perda de desempenho. Estas situagdes foram simuladas,
comprovando que o esquema STC-OFDM apresenta melhor
desempenho em situacdes adversas.

Outra vantagem importante do STC-OFDM ¢ que o fato
de ndo haver necessidade de montar a matriz de Ala-
mouti em duas portadoras adjacentes facilita a construg@o da
segmentacdo de banda da forma proposta.

1. Quadro OFDM

Os dados e os sfmbolos OFDM devem ser estruturados em
quadros para facilitar o processo de sincronizacdo por parte do
receptor. Um simbolo OFDM pode ser visto como um quadro
de dados e o conjunto de 204 simbolos OFDM pode ser visto
como um super quadro.

O niimero de portadoras em um simbolo OFDM depende do
modo de operacdo, conforme pode ser visto na Tabela IV. A
estrutura do quadro OFDM permite que o receptor conheca a
posicao das portadoras piloto continuas das portadoras de con-
trole de sinalizacdo, o que facilita o processo de sincronizagao.
A estrutura de super-quadro permite que o receptor conhega a
posi¢do das portadoras piloto espalhadas, que sdo as portadoras
piloto que mudam de posicao no espectro, dependendo da sua
posicdo no super-quadro. Além disso, o fato do STC-OFDM
ser empregado requer que o receptor conheca quais simbolos
OFDM formam um par. A principio, decidiu-se em numerar
os simbolos como 1 ou 2. Se o primeiro simbolo recebido for
o nimero 2, entdo o receptor sabe que o primeiro simbolo
deste par foi perdido e que o préoximo simbolo 1 deve ser
aguardado. Esta identificacdo dos simbolos impares e pares
¢ feita utilizando uma das portadoras auxiliares especificadas
para o sistema.

J. Técnicas de Sincronizacdo

Para o correto funcionamento do demodulador OFDM, a
janela da Transformada Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier
Transform) deve ser posicionada em relacdo ao bloco de sinal
recebido de tal forma que o resultado da convolug@o do canal
com o sinal transmitido seja visto como uma convolucio
circular. Assim, nao h4 interferéncia intersimbdlica. O nao
cumprimento desta condi¢do conduz a uma adi¢cdo sensivel
de interferéncia no processo de demodulagdo, além de causar
interferéncia entre as sub-portadoras, conhecida como ICI
(InterCarrier Interference), o que acaba por reduzir o desem-
penho do sistema.

Além disto, é possivel que exista um desvio de freqii€ncia
no processo de demodulacdo. Tal desvio pode ser gerado
por causa de eventuais variacdes dos osciladores locais no
transmissor e no receptor e/ou devido a presenga de desvio
Doppler. Este desvio de freqiiéncia também gera interferéncia
entre as sub-portadoras do sistema OFDM, podendo degradar
consideravelmente o desempenho. Desta maneira, operacdes
de sincronismo de simbolo e sincronismo de desvio de
freqii€éncia devem ser realizadas no receptor para permitir o
correto recebimento do sinal.

A técnica adotada na implementacdo do protétipo do MI-
SBTVD para realizar estas operacdes consiste em utilizar o
prefixo ciclico.

E importante ressaltar que o método de sincronismo na
recepcdo ndo precisa ser normatizado, ou seja, cada fabricante
pode adotar a técnica que achar adequada para recuperar estas
informagdes. No entanto, € necessdrio estudar e implementar
uma técnica de sincronismo para provar que a estrutura de
quadro proposta neste sistema permite a estimacdo destes
dados.

O Anexo 1 apresenta todos os possiveis pardmetros de
configuracdo do MI-SBTVD.

IV. ANALISE DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE TV
DIGITAL

O desempenho do sistema foi analisado para diferentes
modelos de canal, incluindo o canal AWGN e os canais Brazil
A-E [8]. Esses canais representam diferentes condicdes de
recepgdo, como por exemplo, recep¢do com antena interna e
com antena externa.

A Figura 3 apresenta o desempenho do sistema no canal
AWGN para diferentes combinacdes de modulacdo e taxa de
codigo.

Canal AWGN apés Reed-Solomon

BER

—— QPSK - R:1/2
—B—aPsK-R78 [}

—Q— 16-QAM - R:1/2
—&— 16-0AM - R3/4
—0— 64-0AM - R:1/2 | T T

i
—0— 64-0AM - R3/4 { J
0 2 4 6

Fig. 3. Desempenho do sistema MI-SBTVD em canal AWGN para diferentes
combinagdes de taxa de cédigo e modulagdo.

Observando a Figura 3, € possivel concluir que o sistema é
capaz de operar com relagdo portadora-ruido igual a 15,4dB
para a modulacdo 64-QAM e taxa de cédigo de 3/4. Nesta
configuragdo, a vazdo do sistema é superior a 19Mbits/s, o
que é suficiente para suportar HDTV quando utiliza-se MPEG-
2. Com a modulagdo QPSK e taxa de cdédigo 1/2 é possivel
transmitir sinais SDTV com rela¢do portadora ruido igual a
apenas 1,3dB. Note ainda que a configuracio QPSK com
codigo de taxa 7/8 ndo € interessante para canais AWGN,
uma vez que a modulacdo 16-QAM com cddigo de taxa 1/2
apresenta maior vazio e melhor desempenho.

A Figura 4 apresenta uma comparagdo entre o sistema
proposto com o padrao ATSC, onde utilizou-se duas solucdes
implementadas em chip para o receptor ATSC.

Note que ambos os sistemas apresentam praticamente o
mesmo desempenho. No entanto, os resultados apresentados
para o ATSC foram medidos, enquanto que os resultados para
o MI-SBTVD foram obtidos através de simulacdo computaci-
onal.
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Fig. 4. Comparacdo entre o MI-SBTVD e o ATSC em canal AWGN. Fig. 6. Comparacgdo entre 0 MI-SBTVD e o ISDB-T no canal Brazil-B.

A Figura 5 apresenta uma comparacio entre o MI-SBTVD
e o ISDB-T no canal Brazil-A.
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Fig. 5. Comparagdo entre 0 MI-SBTVD e o ISDB-T no canal Brazil-A.

Observando a Figura 5, € possivel concluir que o desempe-
nho do MI-SBTVD ¢é de 4dB a 6dB superior ao desempenho
do ISDB-T, dependendo da taxa de erro de bit (BER - Bit Error
Rate) desejada. Para BER da ordem de 10~8, 0 MI-SBTVD
requer 6dB a menos que o ISDB-T, o significa em uma
economia de poténcia de quatro vezes para a mesma qualidade
de video. Esse ganho de desempenho se deve, basicamente, a
acdo conjunta do cédigo LDPC com o STC-OFDM.

Esse ganho de desempenho fica mais evidente a medida em
que as adversidades do canal de comunicacdo aumentam. Isso
pode ser comprovado observando os resultados apresentados
nas Figuras 6 e 7, onde o MI-SBTVD é comparado com o
ISDB-T no canal Brazil-B e com o DVB-T no canal Brazil-E,
respectivamente.

Observando a Figura 6 € possivel concluir que o MI-SBTVD
apresenta um ganho de aproximadamente 8dB com relagdo ao
ISDB-T no canal Brazil-B. J4 a Figura 7 mostra que o MI-

25
C/N(dB)

Fig. 7. Comparagio entre 0 MI-SBTVD e o DVB-T no canal Brazil-E.

SBTVD apresenta um ganho de até 19dB sobre o DVB-T no
canal Brazil-E.

V. CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA DE
TRANSMISSAO.

A proposta apresentada neste projeto prevé o uso de duas
antenas de transmissdo para se obter a diversidade espago-
temporal. Isso ndo significa, no entanto, que o sistema neces-
sita de dois transmissores. O diagrama de blocos da Figura
8 mostra a configuracdo de um transmissor convencional com
quatro médulos de poténcia. Na Figura 9 tem-se o diagrama de
blocos de um transmissor com configura¢do modificada para
operacdo com duas antenas, conforme prevé o MI-SBTVD
(RFP-18/2004).

Comparando as Figuras em questdo percebe-se que, de
fato, ndo sao necessarios dois transmissores se sdo utilizadas
duas antenas de transmissdo. O que € necessirio € que a
configuracdo do transmissor convencional seja modificada para
se adequar a diversidade de transmissdo proporcionada pelo
MI-SBTVD. Desta forma, o transmissor para o MI-SBTVD
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Fig. 8. Diagrama em blocos de um transmissor convencional.

Divisor de
poténcia

Fig. 9. Diagrama em blocos de um transmissor com duas antenas.

possui as seguintes diferencas em relacdo a um transmissor
convencional:

o Dois estigios de pré-amplificacio em vez de um. O
impacto desta modificagio se refere a um potencial
aumento de custo pela duplicagdo de tais estigios, o que
pode ser compensado devido ao fato de que cada um
destes estdgios, na nova configuracdo, fornecerd metade
da poténcia em relacdo a configura¢do convencional.

« Rearranjo dos mdédulos de poténcia. Para uma mesma
poténcia de transmissao em relacdo ao caso convencional,
o nimero de médulos de poténcia ndo se altera. Entre-
tanto, tais médulos sdo agrupados de maneira distinta da
convencional, a fim de alimentar duas antenas.

« Duplicac@o dos combinadores de poténcia. Suponha que
no transmissor convencional tem-se apenas um combi-
nador com um ndmero de entradas igual ao nimero
de moédulos de poténcia. Neste caso, o transmissor do
MI-SBTVD tera dois combinadores, cada um com um
nimero de entradas igual a metade do niimero de entradas
do combinador do transmissor convencional. Isto pode
representar um aumento de custo deste estagio.

o Duplicacdo dos filtros de saida em RF. Observando as
Figuras 1 e 2, percebe-se nitidamente que, no transmissor
do MI-SBTVD, hé necessidade de um filtro de saida para
cada antena transmissora. O impacto dessa modificagcdo
se situa num potencial aumento de custo deste estagio do
transmissor. E importante ressaltar que, na configura¢io
do MI-SBTVD, cada filtro de saida operard com metade
da poténcia em relacdo ao transmissor convencional.

o Duplicacdo do sistema irradiante. Tendo duas antenas
de transmissdo, o MI-SBTVD necessita de duplicagdo

das antenas e do cabeamento associado. Ressalta-se que,
por operar com metade da poténcia de transmissdo em
relacdo a configuracdo convencional, o custo do sistema
irradiante (cabos mais antenas) nao necessariamente serd
duplicado. Operando-se na parte alta de VHF ou na faixa
de UHF, a separagdo entre as antenas de transmissdo pode
ser tal que ambas as antenas estejam situadas na mesma
torre, disposta horizontal ou verticalmente. A separacio
recomendada, objetivando maximizar o desempenho da
diversidade de transmissdo, depende do ambiente de
propagacdo. Quanto mais rico em obsticulos ao redor
do receptor, menor poderd ser essa separacao.

Os possiveis pequenos incrementos de custo identificados
nos itens acima sdo, de longe, compensados pela possibilidade
de diminuicdo da poténcia de transmissio em func¢do do
desempenho do sistema proposto, quando comparado com 0s
padrdes existentes. Ressalta-se que a diminui¢do do custo nio
€ devida apenas ao custo de aquisicdo do equipamento, mas
também ao custo de energia elétrica economizada ao longo do
tempo de vida util do mesmo.

Vale lembrar que ndo hd nenhum impedimento técnico
em se instalar o transmissor do MI-SBTVD para operagao
com apenas uma antena de transmissdo. Basta empregar o
transmissor numa configuragdo correspondente a convencio-
nal. Neste caso deixar-se-a4 de obter o ganho de diversidade
proporcionado pelo uso de duas antenas.

Ressalta-se ainda que o uso da diversidade de trans-
missdo do MI-SBTVD nao oferece nenhuma restricdo a
implementa¢do de redes de freqiiéncia tnica (SFN).

VI. ANALISE MERCADOLOGICA

A primeira visdo sobre a andlise do mercado se refere a
grande novidade tecnoldgica e social que a televisdao digital
deverd provocar nas radiodifusoras e nos telespectadores. Uma
pesquisa apontou que o Brasil possui perto de 45 milhdes de
domicilios. Destes, aproximadamente 85% contam com pelo
menos um televisor. Esses dados permitem vislumbrar um
universo de 38 milhdes de lares com pelo menos um aparelho
de televisio. E um mercado que ndo pode ser desprezado
e deve se expandir pelos diferenciais que o padrao digital
proporcionard. No minimo, perto de 50 milhdes de unidades
deverdo ser comercializadas. Se for considerado um periodo
de 10 anos para a substituicdo do sistema analdgico para o
digital, significard uma producdo de 5 milhdes de unidades por
ano. Considerando um valor médio de 500 reais por unidade,
isto representard um mercado de 2,5 bilhdes de reais. Em 2004
foram vendidos no Brasil 3 milhdes de unidade de DVD. Esse
fato mostra que o consumidor brasileiro também esta interes-
sado na melhor qualidade de video e dudio proporcionada pela
tecnologia digital.

Dos diversos componentes de uma estacdo transmissora de
TV digital, o transmissor de poténcia é o que possui o maior
custo individual. Os resultados de desempenho obtidos para
o sistema aqui proposto indicam a possibilidade de redugao
significativa na poténcia de transmissdo, mantendo o nivel de
qualidade, com consequente reducdo significativa do custo da
estacdo. Além disso, hd que se considerar que a utilizacdo
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de equipamentos de menor poténcia resultard em reducio no
consumo de energia elétrica ao longo do tempo.

Olhando pelo ponto de vista do receptor, o incremento de
custo resultante da adog@o do sistema aqui proposto ndo € sig-
nificativo. O custo de implementacdo de um equipamento esta
diretamente relacionado com o tipo de tecnologia utilizada.
Os equipamentos elaborados com DSP (Digital Signal Pro-
cessing) e FPGA (Field Programmable Gate Array) sdao des-
tinados quase que exclusivamente ao projeto e avaliacdo dos
algoritmos das vdrias func¢des necessdrias a implementacio.
Enquanto o desenvolvimento é realizado empregando um DSP
ou FPGA, o produto final é obtido produzindo um ASIC
incorporando os algoritmos ja testados. O ASIC (Application-
specific Integrated Circuit) permite a otimizagdo das conexdes
internas e consumo de poténcia. Por isso, pode-se concluir que
o receptor deverd ser elaborado com base em um ASIC. No
mercado mundial, a STMicroelectronics, uma das lideres no
mercado de Set-Top-Box, comercializa ASIC para o sistema
DVB-T ao custo de US$ 20,00. Esses ASICs recebem o
sinal de um Front-End em FI (ou no formato digital do
Transport Stream- TS) e fornecem como saida o sinal em
alta definicdo ou em RGB, video composto no sistema PAL-
M ou NTSC. O Front-End, que incorpora um amplificador
de RF, misturadores, sincronizadores e demoduladores, pode
ser adquirido por menos de US$ 12,00. A estimativa é que
esses valores sejam reduzidos quando a escala de produgao for
realmente aumentada pela implementacdo da DTV em escala
mundial.

Apesar da grande complexidade encontrada em um receptor
de televisdo digital, a tecnologia atual jd consegue incorporar
em apenas uma pastilha todo o processamento necessario ao
seu funcionamento. As implementa¢des convencionais de Set-
Top-Box ja empregam apenas dois ou trés componentes prin-
cipais. A evolugdo do receptor devera advir mais das técnicas
matematicas aplicadas a recepg¢do, tais como na equalizagdo,
demodulacdo e decodificacdo, do que na eletrénica propria-
mente dita.

VII. CONCLUSOES

O sistema proposto neste artigo, como parte do projeto
SBTVD, apresentou desempenho superior aos demais padrdes
de TV Digital atualmente disponiveis. Os ganhos obtidos com
o MI-SBTVD variam entre 4dB e 19dB, dependendo do canal
de comunicag¢ido empregado. O uso do LDPC e do STC-OFDM
provou ser uma combinacdo eficiente para atingir altas taxas
de bit com baixa relagdo portadora-ruido, sem um aumento
significativo do custo total do receptor.
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Anexo 1 - Pardmetros de Configuragdo do MI-SBTVD

Modo Modo 1 Modo 2 Modo 3
Largura de faixa, B, 6000/14 =428.571... kHz
Total, 108 216 432
N,
Dad
3 acos, 9 192 384
2 e
H 1oto, 9 18 36
) Nops
g Controle, | ) 4
N,
g pes
E Auxiliares
’ 2 4 8
Npas
Esquemas de QPSK QPSK QPSK
m‘i e 16-QAM 16-QAM 16-QAM
¢ 64-QAM 64-QAM 64-QAM
Espagamento entre
portadoras, 3.968...kHz
Simbolos por quadro, 204
N‘I
Intervalo de simbolo
) 252 s 504 s 1008 s
efetivo, 7,
63 s(1/4) 126 s (1/4) 252 s (1/4)
1 1 1 12 1
Intervalo de guarda, T, 315 s (178) 63 s (/%) 6 s (178)
15,75 s (1/16) 31,5 s(1/16) 63 s (1/16)
7,875 s(1/32) 15,75 s (1/32) 31,5 s(1/32)
64,26 ms (1/4) 128,52 ms (1/4) 257,04 ms (1/4)
Intervalo de quadro, T, 57,384 ms (1/8) 115,668 ms (1/8) 231,336 ms (1/8)
=N, (T,+T),) 54,621 ms (1/16) 109,242 ms (1/16) 218,484 ms (1/16)
53,0145 ms (1/32) 106,029 ms (1/32) 212,058 ms (1/32)

Freqiiéncia de
amostragem da IFFT,

Ja

512/63 = 8,12698... MHz

Cédigo interno

LDPC (n=9792; r=1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)

Cédigo externo

Reed-Solomon (n =204, k = 188)

Entrelagador

4 palavras-codigo LDPC para QPSK, 8 palavras LDPC para 166QAM e 12
palavras LDPC para 64-QAM
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