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RESUMO

RODRIGUES, Christian Fragoas Fernandes. Analise do Comportamento de Receptores
ISDB-T em uma Rede de Frequéncia Unica. 62f. Projeto Final (Graduacdo em
Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Por um longo periodo as redes de mdltiplas frequéncias foram muito utilizadas
devido a incapacidade dos sistemas de recepcdo de televisdo em demodular sinais
interferidos por multiplos percursos. Com o avanco da tecnologia de transmisséo, o
advento da televisdo digital, com a multiplexacdo usando OFDM, possibilitou utilizar
redes de distribuicdo de televisao de frequéncia Unica. SFNs (Single Frequency Networks)
se tornaram uma alternativa cada vez mais importante, pois otimizam o espectro, ao
permitir que regiGes sejam cobertas utilizando poucos canais. Além disso, receptores de
televisao digital estdo cada vez mais preparados para trabalhar nesse cenario, permitindo
a demodulacdo do sinal mesmo em condi¢cbes adversas. Este trabalho visa analisar o
comportamento dos receptores comerciais de televisdo digital em uma SFN com dois
transmissores em visada direta com o receptor, em diversas configuracfes de transmissao.
Foram realizados testes em laborato6rio para analisar o desempenho de seis receptores de
televisao digital em SFN e do comportamento da constelacdo em um receptor (analisador)
de siais de televisdo digital. Os resultados ndo s6 constataram uma melhora no
desempenho de tais transmissores, como também pode-se observar o efeito do intervalo

de guarda na recepcao do sinal.

Palavras-chave: OFDM. TV digital. Desempenho de receptores em SFN.



ABSTRACT

For a long time multiple frequency networks were widely used due to the inability
of the television reception systems to demodulate multipath interfering signals. With the
advance of the television broadcast technology, in digital television transmission, the
OFDM technique allows distribution networks to transmit using a small number of
channels. SFNs became a more important alternative, because they optimize spectrum
usage, allowing more areas to be covered using a few channels. Nowadays, digital
television receivers are more prepared to work in the SFN scenario. Since they allow
signal demodulation under adverse conditions. This work aims to analyze digital
television commercial receiver’s behavior in a SEN. In this scenario, we evaluate the case
when two transmitters are in line of sight with the receiver in several transmission
settings. Laboratory tests were conducted to analyze the performance of six digital
television receptors in this setup. In addition, we analyzed the behavior of the received
constellation in the receptor. Not just an improvement in the performance of the receptors

was observed but also the impact of the guard interval was observed.

Keywords: OFDM. Digital television. Receptors performance in SFN.
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INTRODUCAO

Com a atual escassez do espectro eletromagnético radiodifusores e drgaos
reguladores buscam otimizar a utilizacdo do mesmo. Redes de frequéncia Unica
(SFNs) tornam-se uma necessidade nesse cenario, pois nelas varios transmissores
de um mesmo conteudo utilizam a mesma frequéncia. Contrariando o que ocorre em
MFNs (Multi Frequency Networks) tradicionais, nas quais cada transmissor possui
um canal de radiodifusdo diferente para cada area de cobertura e nenhuma area
adjacente utiliza o mesmo canal. Assim a SFN possibilita a economia de espectro,
pois cobre multiplas regiées em um unico canal de radiodifusao.

As MFNs foram muito utilizadas nos projetos de cobertura de televisao
analégica, principalmente devido a limitacdes de receptores analdgicos para corrigir
dificuldades de propagacao, como multipercursos. O plano basico de distribuicao de
canais elaborado pela Anatel restringe, no caso da televisao analégica, a utilizacdo
de um Unico canal de RF por area de cobertura.

Com o desenvolvimento da televisdo digital o uso de uma rede de frequéncia
Unica para o sinal de televisdo digital passou a ser plausivel. A melhoria nos
receptores, que passaram a equalizar de maneira mais eficiente sinais sujeitos a
multipercurso, permitiu a ado¢ao de redes de frequéncia tnica.

Uma comparacao € que o uso de uma MFN, na distribuicao do sinal de TV
analogica, e de uma SFN para a distribuicdo de TV digital pode ser observada nas
Figuras 1 e 2. A Figura 2 apresenta a distribuicdo de canais digitais no estado de
Minas Gerais, sao utilizados trés canais para cobrir a regido, sem que ocorra
interferéncia. Ja a Figura 1 apresenta a distribuicdo de canais analdgicos no estado
de Minas Gerais, empregam-se varios canais para realizar a cobertura da regido de

forma a reduzir a interferéncia nas fronteiras das coberturas de cada regiao.



Exemplo de Canalizagac Analdgica
na Zona Metropolitana de Minas Gerais

™
L, Camalizagio Analdgica
1:450.000 .
01583 & 8 1z I - B - =
T — — ===

Figura 1 - Exemplo de Canalizagdo de TV Analdgico na Regido Metropolitana de
Minas Gerais
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Exemplo de Canalizagao Digital
na Zona Metropolitana de Minas Gerais

M
) Canalizagie Digital
1:450.000 B -
0163 & 8 12 I -
Miles —

Figura 2 - Exemplo de Canalizacdo de TV Digital na Regido Metropolitana de Minas
Gerais

Os parametros de projetos de radiodifusdo de TV digital utilizados em softwares
comerciais (diferenca de poténcia e atraso) sdo embasados em analises de
receptores em laboratdrio. Nao considerando em geral as condi¢Ges reais de
recepcao da populacdo atendida. A Figura 3 apresenta um exemplo de software que

calcula a resposta no tempo de um canal em fun¢do de parametros e condi¢des de

recepcao em uma SFN.
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Sumaré 0 105, 0
Rio/Maradade 243 303 -83.1
Torre Rio Sul 37 236 -90.3
Igreja da Pen 60.5 541 -66.9
Fonseca 818 45.6 -754
Jardim Oceani 101.4 5.2 -115.9
Projac 107.7 14 -107.1
Mendanha 127.7 48.8 -72.2
9 items. 0 selected.

Figura 3 - Exemplo do software Progira Plan de analise de interferéncia em redes SFN e
seus limiares de poténcia e atraso para recepcao adequada

Na Figura 3 podemos observar a resposta no tempo na recepg¢do. O sinal
principal inicia em Ops, a duragdo do seu intervalo de guarda, que no caso é de 126pus
(1/8) e os demais sinais da SFN, com suas poténcias e atrasos relativos em relagdo
ao principal. A partir dessa distribui¢cdo de portadoras verifica-se se a interferéncia

no receptor impossibilita a recepg¢do correta do sinal OFDM ou ndo.

O PROBLEMA

0 projeto de uma SFN nio é trivial. E necessario adequar a poténcia dos
transmissores e a sincronia da rede para que todas os receptores de regides que
venham a receber sinais de diferentes estacdes transmissoras ndo sofram
interferéncias de sinais provenientes de diferentes transmissores. Ou seja, é preciso
garantir que sinais secundarios sejam recebidos com atrasos dentro do intervalo de
guarda do sinal principal. Por outro lado, caso um ou mais sinais secundarios sejam
recebidos fora do intervalo de guarda, a diferenca de poténcia relativa entre o sinal
principal e secundarios sejam tal que a interferéncia gerada pelos sinais secundarios
ndo impeca a recepgao correta do sinal OFDM.

Como o uso de SFNs esta cada vez mais comum, devido a economia de banda
derivada do seu uso, o estudo das mesmas é cada vez mais necessario. Isso permite
tornar as condi¢des de analise e projeto de tais redes mais realistas e confiaveis.

Para que um receptor de TV digital funcione corretamente € necessario que ele
ndo seja saturado pelos sinais incidentes e que obtenha sucesso na demodulacgéo,

mesmo com os efeitos de multipercurso. No caso de SFNs temos que controlar esses
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efeitos, ja que em uma SFN os transmissores podem ser sincronizados. Isto &,
podemos defasar os sinais dos diferentes transmissores de forma a evitar a
interferéncia intersimbolica significativa, possibilitando uma demodulagdo do sinal

OFDM.

OBJETIVO

Determinar e analisar as condigdes limiares de recep¢do em visada direta para
projetos de radiodifusdo de televisdo digital quando da utilizacdo de uma rede SFN
através de medidas feitas em laboratério simulando essas condi¢des. Espera-se que

com este trabalho o projeto de tais redes seja facilitado.
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1. ASPECTOS TEORICOS

A técnica de transmissdo OFDM possibilitou a otimizacdo do espectro de
frequéncias utilizando subportadoras ortogonais, além de possibilitar a utilizacao
de redes de frequéncia unica (SFNs) pela boa robustez a multipercursos com a
utilizacao do prefixo ciclico e da sincronizacdo dos elementos de uma rede. As se¢des
a seguir representam a base para o entendimento da técnica de modulagdo,

multiplexacao e de transmissao OFDM analisada em se¢des posteriores.

1.1. OFDM

A modulagdo OFDM é uma técnica de multiplexacdo por divisao de frequéncias
ortogonais que é bastante resistente a interferéncia derivada de multipercursos. E
uma técnica bem complexa de modula¢do bastante utilizada nos sistemas de TV

digital, em alguns modos de WLAN e também pelos sistemas moéveis 4G.

1.1.1. A técnica OFDM

A técnica de multiplexacdo OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) deriva-se da técnica convencional de multiplexacao por divisao em
frequéncia (o FDM), em que utiliza-se a sobreposicdo espectral controlada de n
subportadoras. Cada subportadora é um sinal analégico, tipicamente senoidal, que
€ modulado para conseguir o simbolo transmitido [8]. Cada simbolo é dado por uma
combinacao de magnitude e angulo/fase da determinada portadora, como ilustrado
pela constelagdo 64QAM na Figura 4 em termos de fase (I) e quadratura (Q). No
OFDM emprega-se a multiplexacdo por divisdao em frequéncias ortogonais. A técnica
OFDM ¢ utilizada em diversos sistemas de comunicacdes como em redes sem

fio(WLAN) e no LTE.



19

a0
.
110101 010101 Q001N 001101 o110

1111101 101
. . . . . . . [ ]
100111 110111 010111 000111 001111 011111 111111 107111
. - . . . . . .
100011 110011 010011 000011 001011 011011 111011 101011
. . | ] . - - )]
01 110001 010001 I 1001 01 111001 101001
a P . . 1 . . o
_____ 1 000D 00O0DD 001000 011000 111000 101
- - - . . -

i 1 10010 00 1010 011010 111010 101010
. o v . . . .
100110 1 010110  0DOO110 0111C 1111 1 1110
. i . . . . . .
00100 110100 010100 000100 001100 011100 111100 101100

Figura 4 - Exemplo de constelacdo para simbolos mapeados usando 64 QAM

A técnica OFDM transmite dados em diversas subportadoras paralelamente.
Cada subportadora é modulada em QAM, PSK, QPSK, etc. As taxas conseguidas sdo
entdo proporcionais ao niumero de subportadoras utilizadas. O aumento na duracao
dos simbolos por subportadora, (que reduz a taxa de transmissdo por
subportadora) em conjunto com a utilizacdo de prefixo ciclico faz com que o OFDM
seja mais robusto a desvanecimentos.

A Figura 5 mostra o espectro de um pulso sinc(ft), de grande ocupagdo
espectral, e sua devida ocupag¢do no dominio do tempo (Figura 6). Como a duragdo
dos simbolos é inversamente proporcional ao espagamento espectral, uma fungao
sinc(ft), terd a sua transformada no tempo para uma func¢do rect(t) de curta

ocupagdo temporal.

Ed

Freqlénola

Figura 5 - Espectro de um sinal QAM [14]
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Tempa

l_\il_ﬁ =

Figura 6 - Ocupacdo temporal dos simbolos do sinal QAM [14]

Com o OFDM o espacamento entre as subportadores é escolhido de tal forma
que cada subportadora seja localizada em pontos de cruzamento onde as demais
subportadoras sao nulas. Como mostrado na Figura 7. Apesar de existir
sobreposicao entre as diversas portadoras, como as diversas portadoras sao
ortogonais entre si, as mesmas podem ser isoladas por filtros de maxima correlacdo
[8]. Ja no dominio do tempo, como cada subportadora tem uma pequena ocupagao
espectral (Figura 7) a transformada no tempo de cada subportadora modulada é
uma funcao rect(t) (Figura 8) de longa duragao se comparada a do simbolo da Figura
6, 0 que os torna bem menos susceptiveis a curtas variacdes de canal, como os

multiplos percursos..

Figura 7 - Subportadoras de um Sinal OFDM [14]

Simbolo | Simbolo
1 N N+1
™
4 Tempa

W

W

|

4 I Tempo
I
I

Tempa

Tempa

Figura 8 - Ocupacdo Temporal dos Simbolos OFDM [14]
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Para criar um simbolo OFDM, os simbolos modulados nas frequéncias das
subportadoras sdao mapeados nos subcanais que tiverem sido alocados para a

transmissao.

1.1.2. Transmissdo/Recepc¢éao do sinal OFDM

simbolo </ | e
QAM _ o120

(,Al

simbolo

—» S/IP
bits

‘/.- N1

simbolo
QAM

Figura 9 - Diagrama de Blocos da Modulagdo OFDM [9]

Como mostrado na Figura 9, um fluxo de dados é convertido em multiplos. A
durag¢do de um simbolo é alongada em N vezes.

A principio, para a geracao e a demodulacdo de um sinal OFDM sdo necessarios
conjuntos de osciladores, quanto maior o nimero de subportadoras, é necessaria
uma quantidade maior de osciladores. Isso torna a sua implementacao do
demodulador cara e complexa [9]. Porém, a modulagao e a demodulagdo podem ser
efetuadas de maneira menos complexa utilizando-se as técnicas IFFT (/nverse Fast

Fourier Transform) e FFT (Fast Fourier Transform).
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IFFT e FFT sdo algoritmos que realizam a transformada discreta inversa de
Fourier e a direta de maneira rapida. Com a restricio de que (para o uso das
transformadas rapidas) o nimero de subportadoras deve ser a poténcia de 2, assim
surgem os modos de transmissdao empregados na TV digital; 1k(1024), 2k(2048),
4k(4096) e 8k(8192).

Quando cada simbolo é gerado, cada fluxo é modulado usando uma frequéncia
central (portadora) diferente. As frequéncias fy, f1,f2 .- fy—1 que devem ser

ortogonais entre si. Podemos definir ortogonalidade através da condigao [10]:

foT cos(2mf,t) - cosRmf,t) dt = §(n — m), (D

&6 (n —m) é funcdo impulso, e cada f;, pode ser definida como

fo = ndf, )

Sendo Af = % = % em que f; é a banda do canal e N é o nimero de subportadoras. As

equacdes 1 e 2 sdo condi¢cBes necessarias. A ortogonalidade entre as subportadoas
fOlflle -"fN—l-
Para realizarmos a demodulagdo do sinal OFDM utilizamos o esquema ilustrado no

diagrama de blocos da Figura 10.

2

|
-.-"T [t
»(>)

S

e

Figura 10 - Receptor OFDM [10]
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No receptor, apos o sinal ser convertido de banda passante, banda em que o conjunto
de frequéncias pode passar pelo filtro de canal sem ser atenuada, para banda base, faixa
de frequéncias que o sinal ocupa antes da modulagdo. Os filtros de banda base e as
subportadoras sdo aplicadas para separar as diversas subportadoras do OFDM. A
ortogonalidade das diversas subportadoras garante que somente a forma de onda da

subportadora desejada vai ser preservada em cada subbanda.

1.2. Intervalo de Guarda

A interferéncia intersimbdlica é, em telecomunicacGes, uma das distorcGes que
podem aparecer no sinal recebido. Um ou mais simbolos podem interferir em outros
simbolos causando ruido nos mesmos. As principais causas de interferéncia
intersimbdlica sdo a propagacdo em multiplos percursos ou canais ndo lineares em
frequéncia. Isso causa um efeito de “mistura” de simbolos, o que pode reduzir a “clareza”
do sinal recebido. Se em um sistema ocorre interferéncia intersimbdlica, o receptor pode
cometer erros na distin¢do de simbolos.

O intervalo de guarda foi criado a fim de reduzir a interferéncia intersimbdlica (1SI);
inserindo geralmente um prefixo ciclico no inicio do simbolo OFDM. Na maioria dos
canais o desvanecimento por multipercurso é um problema; muitas verses de uma onda
transmitida podem ser vistas no receptor com diferentes atrasos e atenuagdes, o que pode
causar dispersao ou comportamento variante no tempo, pois as diferentes versdes dos
sinais interferem entre si. Com o intervalo de guarda, parte das versdes recebidas durante
a sua duracdo sdo descartadas. Dessa forma a interferéncia intersimbolica é mitigada.
Assim, se faz necessario que a duragédo do intervalo de guarda seja maior que 0 maior
atraso do canal, de outra forma o intervalo de guarda nao ird remover completamente a
ISI [9]. A Figura 11 representa um diagrama de transmissao/recepcdo de um sistema de
TV digital, observa-se a insercdo do intervalo de guarda ap6s a IFFT e a remocdo do

mesmo logo antes da FFT.



24

—
s(t) Adigdo do
— )| Serial p/ — Paralelo Intervalo Filtro de Transmiss3o
IFFT .
Paralelo .| p/ Serial de
Guarda
—>
Canal
Canal
Ruido N(t) ——H
Receptor
‘_
Remocgdo
r(t) —| . do
] Parale{lo FFT Serial p/ Intervalo [ Fitro de Recepgao
p/ Serial | .. Paralelo de
Guarda
‘_

Figura 11 - Sistema OFDM [9]

Depois a geragdo dos fluxos em paralelo, um operador FFT substitui os osciladores

IFFT
OFDM. Uma operagdo IFFT, F(n) — f (k) , pode ser escrita como [11] :

flk) = Nz Fmyexp %

ann)

A condicdo de ortogonalidade da FFT pode ser descrita como:

N—

k=

H

©)

(4)
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Assim, as saidas do bloco FFT sdo ortogonais entre si. Agora, sem a presenca dos
osciladores locais, a complexidade do sistema OFDM foi muito reduzida. A Figura 12
ilustra o intervalo de guarda sendo utilizado para eliminar a interferéncia intersimbdlica
devido ao atraso de um dos sinais recebidos em um receptor. No primeiro caso, sem a
presenca do intervalo de guarda, causando a ISI, j& no segundo caso a mesma sendo

absorvida pelo intervalo de guarda.

simbolo 2

Interferéncia
intersimbélica

I | | st
- | smbo

Interferéncia
—

intersimbdlica

|-

tempo

Figura 12 — Intervalo de guarda eliminando a interferéncia intersimbdlica [9]

A utilizacéo do prefixo ciclico se baseia no fato de que as funcdes bases de Fourier
sdo funcBes periddicas, como o prefixo ciclico nada mais € do que uma copia de parte da
forma de onda, o resultado da juncdo simbolo mais intervalo de guarda a ortogonalidade
das subportadoras é preservada [9].

Como mostrado na Figura 13, a parte final simbolo OFDM é copiado (CP, cyclic
prefix) e inserido no comeco do simbolo OFDM. A duracéo do intervalo de guarda é dita
T,.



Figura 13 - Geracdo do Prefixo Ciclico

Sendo k um inteiro em 5;:

A escolha de k depende do maximo atraso relativo apresentado pelo canal.

1.3. Transmissao hierarquica

26

()

A cadeia de transmissdo do sinal de televisao digital pode ser resumida, segundo [6],

como na Figura 14.

—Audo T O DIFICADOR

—Video—|

uuuuu

MULTIPLEXADOR

15—

MODULADOR

AMPLIFICADOR

—(©)

ANTENA

Figura 14 - Visao Geral do Sistema de Televiséo

Um ou mais TS’s (Transport Streams) devem ser remultiplexados a fim de criar um

Unico TS. O TS originado deve passar pela etapa de codificacdo de canal para entéo ser

enviado como sinal OFDM.
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O espectro de televiséo digital consiste em 13 blocos OFDM sucessivos, em que cada
seguimento ocupa 1/14 do canal. Como a banda do canal segundo a recomendagéo da
ABNT é de 6MHz, a largura de cada segmento é calculada como na equac&o 6.

Beanar 6000 - 103
= = 428,57KHz
Nsegmentos 14 (6)

Bsegmento =

Como dito em [6], os dados transmitidos devem consistir em conjuntos de TS’s
consistindo de multiplos TSPs (Transport Stream Packets) definidos no sistema MPEG2.

Cada segmento OFDM de largura ~428,47KHz deve ser composto de quadros
OFDM precedidos de sinais piloto. Apos a composicdo dos quadros cada um dos 13
segmentos é convertido pela IFFT para a transmissdo, como ilustrado na Figura 15.

Os segmentos OFDM podem ser agrupados em camadas hierarquicas, onde cada uma
delas pode ser transmitida simultaneamente usando diferentes esquemas de transmisséo
(modulagdo, time interleaving, taxa do codigo FEC). Cada camada deve ter pelo menos
um segmento OFDM e podemos ter no maximo trés camadas hierarquicas em um canal
de 6MHz.

Multiplexac o de dados

Camada Camada Camada
Camada hierarquica A hierdrquica A higrarquica B hierarquica C

{combinando camadas -1 A
hierarquicas)

Segmentos de dados | ~ Codificagao de canal , quadro OFDM
Espectro de e — e 7*‘ —
transmisséao === =—

i A’/ :

# Recepgdo parcial

Recaptor de 13 segmentos

| Receptor de 1 sagmento

Figura 15 - Exemplo de Transmissdo Hierarquica e Recepcao Parcial [6]

Apds a remultipexacdo, sdo adicionadas informacdes sobre a qual camada o

segumento de dados deve ser transmitido, a posi¢do no quadro de multiplexagéo e outras
informacdes de controle e bytes de paridade. Esses TSP’s de transmissdo, como sdo

denominados, formam o BTS (Broadcast Transport Stream) [12].
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14. SFN

1.4.1. Caracteristicas

Uma SFN (Single Frequency Network) ira trabalhar com 2 tipos de atrasos, que por
consequéncia podem gerar interferéncia na recepgdo dos sinais. O atraso devido a
reflex6es em obstéculos e o atraso devido a transmissdes de outras estaces da rede SFN
podem gerar interferéncia intersimbdlica que deve ser controlada/mitigada com a

utilizacdo do intervalo de guarda e do sincronismo de transmissores [1].

1.4.2. Distribuigéo do sinal em um sistema OFDM

A distribuicdo do sinal da estacdo geradora para as demais estacdes da rede pode ser
realizada através de enlaces de fibra Otica, através do proprio sinal da estacdo geradora
ou através de enlaces de micro-ondas. Assim uma estacdo retransmissora recebe o sinal
que ird transmitir [5].

Os retransmissores podem ser sincronizados com a rede ou podem ser gap-fillers,
retransmissores nao sincronizados, 0s quais sdo utilizados para cobrir regides de sombra
muito problematicas, as quais s6 podem ser cobertas apenas com retransmissores
localizados bem proximos a essas regides.

Os gap-fillers, ou reforcadores de sinal, nada mais sdo do que antenas retransmitindo
0s sinais em regifes em que a recepcdo do sinal ndo é boa, com a ajuda de um filtro de
cancelamento de realimentacdo, que elimina a realimentagédo causada pela retransmisséo
pelo gap-filler no mesmo canal em faz a captacao. E importante ressaltar que nesses casos
o sinal transmitido por um gap-filler sempre estara atrasado em relacdo a estacdo
principal, logo, para locais suficientemente distantes para que o atraso seja maior que o0
intervalo de guarda, existira interferéncia.

As informacdes referentes a operacao de SFNs estdo presentes e organizadas no fluxo
BTS, mostrado na Figura 16. Assim o modulador extrai essas informacdes sobre a SFN e
configura o atraso necessario, com alguma referéncia de tempo (GPS), para que a

operacgao seja um sucesso.
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e 204 byte >
Informagdes Bystesde
L Dados do TS \SDET paridade

! I

| | !

Bytesde ie 188 byte ra— 16 bytes————»1

. . 1
sincronismo : : :
'

Figura 16 - Composicdo de um quadro BTS

O quadro BTS tem 204 bytes, dos quais 188 pertencem ao TS e aos bytes de
sincronismo. S&o adicionadas as informacGes de rede, que contém informagcfes como
canal virtual, sincronismo de rede, camada hierarquica, etc, e os bytes de paridade,

responsaveis pela correcdo de erros, que totalizam 16 bytes [12].
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2. O CENARIO

Para modelar uma rede SFN e os problemas decorrentes da sua utilizacéo
consideremos que dois transmissores em posi¢des diferentes compdem uma rede SFN e
compartilham informagdes de sincronismo via enlace de microondas. Nesse cenério é
necessario determinar as condicoes de recepcao de (atraso, intensidade de campo e razao
sinal ruido) em funcéo das posicdes relativas do Tx ao Rx e de aspectos de sincronismo

entre os Txs para a recepcdo de TV digital.

Transmissor 1

Sinal principal

Transmissor 2
Sinal secundario

Receptor

Figura 17 - SFN formada por 2 transmissores

2.1. Interferéncia Intersimbdlica

Uma das necessidades na implementacao de uma SFN é garantir que o fluxo de dados
seja igual em toda a rede [1]. Com os efeitos do multipercurso (interferéncia destrutiva e
perda de ortogonalidade entre as portadoras) a utilizagdo do intervalo de guarda é

necessaria e a sua utilizacdo ira ditar qual o maior atraso relativo temporal aceitavel na
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rede. Nos casos em que diferentes sinais cheguem ao receptor em intervalos de tempo
distintos ocorrera interferéncia intersimbdlica,ou ISI (Inter-Symbol Interference). O
OFDM consiste no uso de diversas subportadoras ortogonais entre si com pequena
ocupacdo espectral em cada portadora, de modo que a duracdo do simbolo no dominio do
tempo seja bem grande em comparacdo com um sinal monoportadora, por exemplo.
Apesar da duracdo do simbolo ser bem grande, se comparada ao caso do simbolo
monoportadora para uma mesma taxa de transmissdo, ainda assim a interferéncia
intersimbdlica acontece caso diferentes transmissores estejam localizados de modo que
os simbolos por eles transmitidos cheguem ao receptor em instantes diferentes. Para que

se remediasse este tipo de interferéncia foi introduzido o intervalo de guarda.

2.2.  Desvanecimento por multipercurso

Quando as condicdes que garantem a ndo ocorréncia da interferéncia intersimbolica
sdo respeitadas ainda temos um outro tipo de interferéncia a consideradar na recepc¢éo, o
desvanecimento multipercurso, que consiste na interferéncia destrutiva entre dois sinais
com fases diferentes [8].

Considere a Figura 18, 2 transmissores operando as distancias diferentes (d1,d2) do

receptor.

Transmissor 1

/Transmissor 2
@

Receptor

Figura 18 - Dois Transmissores Posicionados a Distancias d1 e d2 do Receptor
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Podemos considerar, por exemplo, para facilitar a analise, a frequéncia de 600MHz.

O comprimento de onda A nessa frequéncia é

A=—==50cm (7

Na qual ¢ é a velocidade da luz (3 x 108 m/s) e f é frequéncia considerada.

Para que 2 sinais idénticos estejam em fase basta que a defasagem relativa no tempo
seja um multiplo do seu comprimento de onda A. Assim a amplitude do sinal resultante
sera composta da soma das amplitudes dos sinais recebidos dos dois transmissores, que

transmitem o mesmo sinal e formam assim uma interferéncia construtiva.
e A . .
Para o caso de uma defasagem de multiplos de 5t A aamplitude do sinal resultante

sera também a soma das amplitudes, que neste caso terdo sempre sinais opostos, gerando
uma interferéncia destrutiva. Para outras defasagens ocorram simultaneamente
interferéncias construtiva e destrutiva, pela diferéncia das distancias relativas dos
percursos dos sinais dos transmissores ao receptor. Como o sinal OFDM é composto de
componentes em diferentes frequéncias e, logo, com diferentes comprimentos de onda,
algumas frequéncias sofrem interferéncias construtivas e outras destrutivas.

Se a diferenca entre d1 e d2 for de, por exemplo, 50m (100 4), para f = 600Mhz, as
portadoras estdo em fase, logo ndo héa interferéncia destrutiva entre portadoras. Porém, se
considerarmos por exemplo a frequéncia de 603MHz, teremos:

1=5=04975m ®)

Se a diferenca de fase que ocorre pela diferenca entre d1 e d2 ainda for de 50m (100,5 1)
uma portadora estard com uma diferenca de fase de meio comprimento de onda, logo

estard interferindo destrutivamente.
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Como a banda ocupada pelo sinal OFDM ISDB-T é de aproximadamente 6MHz,
teremos conjuntamente interferéncias destrutiva e construtiva, como mostrado na Figura
19:

Poténcia 4
(dBm)

.

Ll
Frequéncia (Hz)

Figura 19 — Exemplo de interferéncia destrutiva entre duas portadoras OFDM medida
em laboratorio

A presenca de vales se da pelas ‘interferéncias destrutivas’ entre o sinal principal e 0
sinal secundario enquanto os picos sdo devidos a ‘interferéncias construtivas’. Assim,
portadoras OFDM em vales terdo um BER (bit error rate) maior, enquanto as portadoras

OFDM localizadas nos picos terdo uma BER menor [13] (exemplo Figura 19).

_ Qtd.bits errados 9)

BER = Qtd.total de bits

Isso se da devido o que chamamos uma razéo sinal ruido(SNR) maior no caso dos picos

e menor no caso dos vales.

__ pot.sinal (10)

SNR = -
pot.ruido

Como a taxa de bits errados (BER) é funcdo do SNR [13]. A relagdo entre a onda

resultante entre duas portadoras OFDM é exemplificada na Figura 20, onde o quadro a
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esquerda representa o caso em que o conjunto de sinais OFDM resulta em uma onda em
que a amplitude é menor, o que por sua vez traz em um menor SNR e maior BER. J4 0
quadro a esquerda representa o caso em que a amplitude da onda resultante é maior, assim

resultando em uma maior SNR e BER.

Many camiers having BER | I Few carriers having BER
worse than required , L= Attty W OrSE than required o ptt

A o

|Levelincrease=CNRmcrease ;H. ,.4 "
T ¥ >

Y — JTHRTHA Jr_.-&--*... .‘

a . Y n b ke et (e
K increased level |4
T I | []] ’ il
— __——T — —--.‘,-..--1..-5--3---4,——”-.,---‘..-.‘---
|
|

|
|
reference level [y \

| |
increased CNR

Amplitude Response (dB)
P E—

Amplitude Response {dB)
;‘.—.

I il

Not recovered by Error Correction Recovered by Error Comection
RLRRRN RN RN N RN AR LR RRR IR ] ] T T

Frequency Frequency

Figura 20 — Exemplos de interferéncia destrutiva em casos de desvanecimento por
multipercurso [2]

Segundo [15], a razdo sinal ruido minima requerida para as diversas modulacdes e
para diversos FECs (Foward Error Correction) tomando referéncia um determinado BER
(1 bit errado em cada 10° bits) para cada FEC. Os CNR’s (carrier to noise ratio)

mostrados na tabela 1 tomam como referécia a adi¢éo do ruido branco.

FEC1/2 | FEC2/3 | FEC3/4 | FEC5/6 | FEC7/8
QPSK 6,2 dB 7,7dB 8,7 dB 9,6 dB 10,4 dB
16QAM 11,5dB 13,5dB 14,6 dB 15,6 dB 16,2 dB

64QAM 16,5 dB 18,7 dB 20,1 dB 21,3dB 22,0dB
Tabela 1 - SNR requeridos para cada FEC

Fica claro com a tabela 1 que, conforme aumentamos a taxa de bits/simbolo

necessitamos um maior SNR para determinados BER e FEC.
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2.3.  Sincronismo de Rede

Com a utilizagdo de transmissores sincronizados em uma SFN podemos controlar o
atraso relativo de rede em todos os pontos de interesse de forma a minimizar a
interferéncia intersimbolica na area coberta pela SFN. Combinando os célculos da
distancia maxima para que dois transmissores ndo violem um determinado intervalo de
guarda e das hipérboles dos atrasos relativos podemos estimar as zonas em que ocorrerao

interferéncia intersimbolica mais significativas.
2.3.1. Conceito da Hipérbole

Considerando dois transmissores e um receptor como ilustrado na Figura 21 podemos

calcular o atraso entre os sinais transmitidos por ambos:

Tx1

Receptor

Figura 21 - llustragdo de Transmissores Operando em SFN

Considerando que os transmissores na Figura 21 comecam a transmitir

. . . . . dil
simultaneamente e que o receptor esta em visada direta para ambos (assim t1 = — e
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d . . . ‘
t2 = ?2), 0 atraso relativo entre os sinais recebidos serd de At = |[t2 — t1| Para uma

diferenca de tempo especifica, faz-se a associacdo com a hipérbole — “conjunto de todos
0s pontos coplanares para os quais a diferenca entre as distancias a dois pontos fixos é
constante”. Para o caso descrito na Figura 22 os transmissores Tx1 e Tx2 estdo nos focos
da hipérbole nos pontos fixos F1 e F2 gerando a hipérbole ilustrada na Figura 22. O lugar
geométrico do ponto P(x,y) corresponde a uma hipérbole com focos F1 e F2 (lugares dos

transmissores Tx1 e Tx2).

Yih
» P(xy)
d1 \
e d2
F1 \ F2 x

Figura 22 — Hipérbole Formada com Focos nos Pontos F1 e F2 [5]

Consideraremos a distancia entre os transmissores e que ambos transmitem em
visada direta para o receptor e que estao sincronizados.

Na Figura 23, deslocamos os focos de modo que F1 se localize na origem.

Receptor
Yl
g3 “t2”
Tx1
0 “t1” X Tx2

Figura 23 - Exemplo em que o Foco F1 foi Deslocado para a Origem
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tl =

N| =

= [(d —x)? +y?]

1
x2+ 22
RN G

Assim, podemos calcular At

1 1
d—x)?+y?]2 — (x? + y?)2
At:ItZ—t3|=|[( ) }’(]: ( }’)l

1 1
c-At = |[(d-x)?+y*]2 - (x* + y*)2

Considerando um atraso relativo médio fixo, isto é, c-At = a :

A+ (2 +y27 = |[(d - 02 + 22

com o que

1}2

o G2 298] = {fica -2 +y712
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(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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a?+2a(x* + yz)% + (2 +y?) =(d—-—x)*+y? (18)
2a(x? +y?)7 = (d - )? - (3% + a?) (19)
elevando ao quadrado, temos
2a(e? + ¥ = [(d - x)? = (2 + @) an
4a20*+9%) = (d — x)* — 2(d — 0)*(x* + a?) — (% + a?)? (18)
, _[d—0)*"—2(d—x)%*(a® +x*) + (a® + x?) — 4a’x? (19)

4q?

Com isso, temos que a curva que descreve o lugar geométrico de um Rx para um At

especifico, é dada por

1
(d—x)*—2(d —x)?(a? + x?) + (a® + x?) — 4a’x?]?
y(x) = 1 (20)
d*  d3x N d*x? x* x? d? i d 3x? N I 0 (21)
42 a2 | a2  4a? 4a? 2 T TV T

0 que define uma hipérbole [5].
Considerando os dois lados da hipérbole, nota-se que a linha central na Figura 24

corresponde ao lugar geométrico em que 0 atraso relativo entre os transmissores € nulo.
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2.3.2. Regides da hipérbole

A Figura 24 ilustra um exemplo em que considerando-se um intervalo de guarda
igual a 30 microsegundos, as linhas representadas na Figura 24 representam os limiares
dos atrasos relativos entre os sinais OFDM (principal e retransmissora) na recepgéo
nesses pontos de 0, 30ps e 60Ls.

A regido rachurada representa a regido em que o atraso relativo entre os sinais OFDM
viola o intervalo de guarda e, logo, é a regido em que ocorre a perda de ortogonalidade
entre as subportadoras OFDM, resultando em interferéncia intersimbodlica. A regido
complementar a essa representa a area em que 0 atraso relativo entre os sinais OFDM nao

viola o limite do intervalo de guarda, ndo resultando em interferéncia intersimbolica.

Ous

PRINCIPAL

RETRANSMISSORA

[ - Regiao com mterferéncia
[ - Regifo sem interferéncia

Figura 24 - Regides com e sem interferéncia Intersimbdlica em uma Regido com Dois
Transmissores Utilizando um Intervalo de Guarda de 30us [5]

A Figura 25 ilustra a relacdo entre intervalo de guarda e ajuste de atraso de
transmissdo na regido das hipérboles. Nota-se que ao atrasarmos 0 retransmissor em
relacdo ao transmissor principal, a regido em que ocorre interferéncia intersimbdlica tem

seus limites deslocados na direcéo da estacdo retransmissora. J& ao ajustamos o intervalo
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de guarda temos o alargamento se aumentarmos o intervalo, ou estreitamento caso

diminuamos o intervalo, da regido livre de interferéncia intersimbélica

PRINCIPAL

Ajuste do Atraso

xS

\ 4 30 us

RETRAP\‘S“!SSORA
\ 80 us
\ N

[ - Regido com interferéncia
[ - Regido sem interferéncia

Figura 25 - Exemplo em que o Atraso relativo entre os Transmissores é Ajustado[5]

2.3.3. Distancia entre Transmissores

O calculo da distancia maxima entre dois transmissores sincronizados em uma rede
SFN pode ser feito a partir das informagdes obtidas na norma brasileira de televiséo

digital, [6]. Na Tabela 2 seguem os valores da duracdo do simbolo e quantidade de

portadoras.
Modo Duracéo dos NUmero de Banda Ocupada | Banda Ocupada
Simbolos Portadoras por Portadora
Modo 1 2528 1405 5,575MHz 3,968MHz
Modo 2 504 ps 2809 5,573MHz 1,984 MHz
Modo 3 1008 ps 5617 5,572MHz 0,992 MHz

Tabela 2 - Informacg6es Extraidas da Normal Brasileira de TV Digital

Com a Equacéo 23, a partir da duracdo dos simbolos podemos calcular a duracao do

intervalo de guarda para cada um dos modos,

DGI = TGI ) DS (23)
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Onde D; € a duragdo do intervalo de guarda, T; € tipo de intervalo de
guarda(1/2,1/4,1/8,1/16) e Ds é a duracao do simbolo.

Intervalo de | Duracdo do Intervalo | Duracdo do Intervalo | Duracao do Intervalo
Guarda (Modo 1) (Modo 2) (Modo 3)
1/4 63 s 126 ps 252 s
1/8 31,5 us 63 s 126 ps
1/16 15,75 ps 31,5 us 63 s
1/32 7,875 Us 15,75 us 31,5 ys

Tabela 3 - Duragdo dos Diversos Comprimentos de Intervalo de Guarda nos
Respectivos Modos

A partir da duracdo do intervalo de guarda (Tabela 3), podemos estimar o maximo d
em visada direta onde as distancias de dois diferentes transmissores (Tx1 e Tx2 na Figura
21) com relacéo a um receptor.

d=c-t=3-10%-¢ (24)

Onde c é a velocidade de propagacdo, aqui considerada como aproximadamente a
velocidade da luz. Com a ajuda da Tabela 3 e da Equacdo 24, podemos compor a Tabela
4 que mostra as distancias maximas entres transmissores para cada tamanho de intervalo
de guarda.

Se o receptor estiver localizado nos limites estipulados pelo Intervalo de Guarda do
modo utilizado, ndo deve ocorrer interferéncia intersimbolica, pois todo o atraso relativo

entre os sinais OFDM estard contido no intervalo de guarda, preservando a

ortogonalidade entre as subportadoras OFDM.

Intervalo de Guarda d maximo d maximo d maximo
(Modo 1) (Modo 2) (Modo 3)

1/4 18,9Km 37,8Km 75,6Km

1/8 9,45Km 18,9Km 37,8Km

1/16 4,725Km 9,45Km 18,9Km

1/32 2,3635Km 4,725Km 9,45Km

Tabela 4 - Distancia Maxima entre Transmissores Calculada a partir da Duragédo do
Intervalo de Guarda da Tabela 3
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Como um dos parametros para os projetos de uma SFN é a ndo interferéncia
intersimbdlica, que consiste na ndo violagdo do intervalo de guarda, podemos estimar as

distancias maximas entre os transmissores sincronizados em uma SFN.
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3. ESPECIFICACAO DE TESTES E MEDIDAS DE DESEMPENHO DE SFN

Os arranjos das Figura 26 e Figura 27 foram concebidos de maneira a simular

diferentes condicdes de recepgéo, atraso relativo e de amplitudes de sinais recebidos em

uma SFN. Isso permite obter medidas empiricas e assim avaliar o desempenho de

receptores e o comportamento da constelacdo diante de diferentes condi¢des de recepcéo.

As configuracdes do sistema de transmissdo utilizado sdo as apresentadas na Tabela 5.

Sistema SBTVD
Canal 29
Largura de Banda 6Mhz
Modulacdo Layer A 64QAM
FEC (foward error correction) 3/4
Intervalo de Guarda 1/8(126s)

Modo de Sincronismo

Atraso estatico (offset)

Tabela 5 - Configuracdo do sistema de TV Digital utilizado nos experimentos

Foi utilizado o canal 29 (506~566 MHz), modulado em 64QAM, FEC %, ou seja ¥4
de redundéancia de cddigo, intervalo de guarda com 126 ps de duragdo. Ambos os

transmissores inicialmente sincronizados, com o atraso sendo introduzidos diretamente

em um deles através da configuracdo de um offset.

3.1. Arranjo 1 - Comportamento da recepcéo de simbolos

10MHz

1pps

1pps

10MHz

GPS Multiplexador

BTS

X1

MCT

1pps

™2

10MHz

Analisador dg
Espectro

Figura 26 - Diagrama de Ligacdo do setup de medidas utilizado em laboratorio
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O primeiro arranjo (Figura 26) foi concebido de maneira a analisar o0 comportamento
da constelacdo (mapeamento de simbolos) recebida no receptor de um TV analyzer. Ele
¢ composto por um multiplexador que é alimentado pelas referéncias de tempo e
frequéncia da rede (1pps, pulso por segundo, e 10MHz) e pelo sinal ASI (asynchronous
serial interface) vindo do Mux Controller (MCT), entdo é gerado o BTS que alimenta
ambos os excitadores que geram sinais de RF no canal 29 (de 560 até 566 MHz) onde é
analisado pelo TV analyzer.

O MCT e responsavel pelo sincronismo da rede, ele comp6e o quadro BTS com 0s
bits de sincronismo e o atraso de cada transmissor na rede. Enquanto os Transmissores
sdo responsaveis pela amplificacdo dos sinais na saida da rede para o receptor.

Com o TV analyzer foram realizadas capturas das constelacdes variando-se a
diferenca de nivel entre portadoras de 0,5,10,15 e 20 dB e de atraso relativo de 0 a 200

ps em passos de 20 s.

3.2.  Arranjo 2 — Comportamento de receptores comerciais de TV digital

10MHz Gerador de Ruido

1pps l

X1

1
pps BTS

GPS Multiplexador Analisadorde
10MHz I Espectro

X2

MCT

TV

1pps

10MHz

Figura 27 - Diagrama de ligacdo do setup de medidas utilizado em laboratorio

O arranjo da Figura 27 é similar ao da Figura 26 com o acréscimo do gerador de
ruido ligado na saida de RF dos transmissores e do uso de um televisor para que se
analisasse o comportamento do seu receptor embutido em condicdes similares as de uma
recepcdo real com 2 transmissores em visada direta. Os transmissores foram configurados

segundo a Tabela 5.
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Foram medidas as poténcias dos sinais de ambos os transmissores e do ruido branco
adicionado com o auxilio do analisador de espectro do TV analyzer de forma a se calcular
a razdo sinal-ruido (SNR) minima que permite a recepc¢éo em dada configuragdo. A SRN

¢ definida como:

__ pot.sinal (25)

SNR = -
pot.ruido

Variando-se a diferenca de nivel entre portadoras entre 0 e 21 dB com passos de 3 dB e
atrasos relativos de 30 a 120 ps, com passos de 30 ps, e de 120 a 200 us, com passos de
10 ps.

Para cada uma das configuracdes de atraso relativo e diferenca de poténcia entre 0s
foi medido o SNR minimo para a recep¢do em cada um dos televisores disponiveis em

laboratdrio afim de comparar as capacidades de recepcéo de diferentes televisores.
3.3. Equipamentos Utilizados

Para implementar os arranjos ilustrados nas Figuras 26 e 27 foram utilizados os

seguintes equipamentos:

e Doisexcitadores Linear (Figura 28), recebem o sinal ASI do multiplexador
com os sinais 1pps e 10MHz a fim de gerar os dois sinais OFDM que irdo

compor SFN e que irdo chegar ao receptor.

Figura 28 - Excitadores Utilizados nos Experimentos
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e Um GPS Epsilon Clock EC22S (Figura 29) gerando os sinais de referéncia

de tempo e frequéncia do sistema com o auxilio de uma antena de recepcéao
de sinal GPS.

Figura 29 - GPS Utilizado nos Experimentos

e Um multiplexador modelo NEC (Figura 30) controlado pelo MCT (Mux
Controller) que ird gerar o sinal BTS que serd transmitido pelos
transmissores através de um TS obtivo do seu controlador MCT.

Figura 30 - Mux e MCT Utilizados nos Experimentos
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e Um transmissor de teste Rohde & Schwarz SFE100 (Figura 31) foi

utilizado para gerar o ruido branco em banda passante e simular as

condicOes reais de transmisséo.

Figura 31 - Transmissor de Teste Utilizado Como Gerador de Ruido nos Experimentos

e Uma série de televisores (Figura 32) e um analisador de espectro Rohde &
Schawz ETH que irdo receber os sinais OFDM (Figura 33) para

analisarmos os resultados.

Figura 32 - Conjunto de Televisores Utilizados nos Experimentos
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Figura 33 — TV analyzer Rohde & Schwarz modelo ETH

O experimento permite analisar os efeitos conjuntos da interferéncia intersimbolica
e do desvanecimento por multipercurso em uma rede SFN com dois transmissores em
visada direta. Inicialmente iremos analisar a constelacdo do simbolo OFDM na recepcao,
na presenca dos dois sinais gerados pelos excitadores. Em seguida analisaremos o
desempenho de receptores, capacidade de demodulagéo do sinal e a presenca de blocos
nas imagens reproduzidas pelos televisores na presenca dos dois sinais e de ruido.

Em ambos os casos foram avaliadas diferentes condicBes, pela variacdo dos
parametros de atraso entre sinais e diferenca entre suas poténcias. Com isso, para analisar

e compreender esse fendmeno isso é apresentado no proximo capitulo.
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4. RESULTADOS E ANALISE

4.1. Comportamento da Constelacdo no receptor em SFN

As Figuras a,b,c,d, e e f mostram o comportamento observado em laboratério da
constelacdo de 64QAM(Layer B do sinal OFDM de televisdo digital) em fungédo de
diferentes atrasos relativos e diferencas entre as poténcias dos dois transmissores, sem a

presenca de ruido.

(- - IR N - B IR - S - R - B -]
G iHi0 |00 0
(- ER- - - B - - - I -]
- BN - TR - - T R - - B - N - |
(- - - BT - N - B - B - |
£ - I - TR - T - - T - B R - 1
LB -I - R - - B - R -

o
-]
-]
-]
-]
-]
o
o

Figura 34 - Constelacdo de um unico sinal OFDM

A Figura 34 representa a recepgéo no TV Analyzer de um sinal OFDM da camada 2
com modulagdo 64QAM e suas 64 possiveis combinacdes de bits. Podem ser percebidas

o espalhamento de amplitude e fase na recepcéo, devido as diversas distor¢des do canal.
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Figura 35 - Comportamento da constelacdo com portadoras de niveis de poténcia iguais
e com diferentes atrasos entre si
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Figura 36 - Comportamento da constelacdo com portadoras de niveis de poténcia
divergentes em 5dB e com diferentes atrasos entre si
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Figura 37 - Comportamento da constelagcdo com portadoras de niveis de poténcia
divergentes em 10dB e com diferentes atrasos entre si

Diferencga de nivel 15 dB

& 8 8 8 6 8 & 8
(BRI I SE AN B |
® % 8 8 % & & 8
& 8 8 6 b @ @ B
| 8 8 8 8 &5 8§ B8
LA AE R A
CAF R R E R Y Y ]
AR A
o % & s|% & & 0
g @ W 8 F 080
e @ & 8¢ 0 OO
o o & &l & o @
B & & 6|6 8 B &
B & & & % aa
¢ 0 9 %% o o0
¢ 8 0 88 0 BB
LI A A R
# o9 2l e B
o o o oo 8 & 0
o8 o o|le s 8 O
RS A R
U S AE BE R 0
4 9 8 @|d & 8 @
LA R BE L NN O
LAE A A AE BN BE 0F
g o o ole @ 00
o 8 0 &8 8 4@
B8 W 4B F B
LA A BE O O |

(2. 2-1-3. 2. 2. 1.7
20000000
Dococoo0d
OO0 O0H
C0Co000s
Ooo00GOD
60000000
f-%-1-F-2-2-2. 1.0

o8 8 86 B 8 B
L RE R AF RE B B A
o o 0 ale &0 0
BoGHLaeOGO
o000 00
C- 0000 - - - - - -
- 2000003 - -
Geoco0OO0
- - 00O -
eeoooadd
0000000

B B & 8 85 & 5 8
B0 e ® e a0 W
& 8 8 # % & B 8
@ 6 & & & 8 B @
& & & & b B & B
o0 & &8 B D B
9 % &% 8B w
g B B &5 a0 0

1000 s 120 ps LED s 180 s

Figura 38 - Comportamento da constelacdo com portadoras de niveis de poténcia
divergentes em 15dB e com diferentes atrasos entre si
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Diferenca de nivel 20 dB
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Figura 39 - Comportamento da constelacdo com portadoras de niveis de poténcia
divergentes em 20dB e com diferentes atrasos entre si

A partir das Figuras 35, 36, 37, 38 e 39 podemos constatar que a dispersdo dos
simbolos aumenta conforme aumentamos o atraso relativo entre os dos sinais em uma
SFN. Observa-se que também quando o atraso ultrapassa 0 marco do intervalo de guarda
de 126ps, este é ainda mais representativo na dispersdo devido a perda de ortogonalidade
entre as portadoras OFDM. Combinando os resultados (atrasos e diferenca entre
poténcias) podemos constatar que a influéncia do sinal secundario pode ser menosprezada
quando a diferenca entre as poténcias for inferior a 15dB, condi¢do na qual o limiar do
intervalo de guarda passa a ndo ser tdo relevante (mesmo com a perda da ortogonalidade
entre as subportadoras. 1sso ocorre pois nesses casos a interferéncia causada pelo sinal
secundario é tdo pequena que pode ser considerada insignificante em parte dos casos ndo
impactando a deteccdo correta dos simbolos. O comportamento observado em laboratério
e demonstrados nas Figuras 35, 36, 37, 38 e 39 confirma os resultados encontrados em
[2].

A Figura 40 mostra os efeitos da recuperacdo dos simbolos no receptor que foram
observados em laboratério. Observa-se que a capacidade de recuperacdo dos simbolos é

diferente em cada ponto da constelagéo. Isso é notado no experimento em laboratorio,
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como na Figura 40, em que o espalhamento das portadoras é notadamente maior nas

extremidades da constelacéo.
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Figura 40 - Comparacao entre o estudo da ITU e o comportamento da Constelacéo
Observado em Laboratério

Isso se da pela ndo linearidade no receptor, que amplifica de maneira ndo uniforme
a amplitude dos diversos simbolos. O que produz essa menor probabilidade de erros de

simbolos do centro para as extremidades da constelacéo.
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4.2. Recepcao do sinal de TV Digital em uma rede SFN com 2 transmissores

sincronizados

Foram realizados testes em laboratdrio com cinco televisores diferentes funcionando
em uma SFN com dois transmissores conforme o diagrama apresentado na Figura 27. Foi
medido o valor minimo de poténcia em um dos transmissores para a correta recep¢do do
sinal OFDM e apds isso mantido o transmissor em -40dBm, enguanto foi-se variando a
poténcia do gerador de ruido e era calculado o C/N minimo para a recepgdo com apenas
um transmissor (Tabela 6). A terceira etapa foi medir o C/N minimo para as diversas
condicdes de recepcdo entre os dois transmissores em SFN, foi mantida a poténcia de
transmissdo de um dos transmissores em -40dBm enquanto variava-se a poténcia do

segundo transmissor a fim de se obter a diferenca de nivel, através da equagéo 26

Dif.Nivel(dB) = Pot. Tx1(dBm) — Pot.Tx2(dBm)

(26)
= —40dBm — Pot.Tx2(dBm)

Para caracterizar as diferentes condi¢fes de recepcdo e a poténcia do gerador de ruido

para que se calculasse a C/N minima de recepcao.

_ Potryiiraz

C/Nmin = N, (27)
Televisores testados C/Nminimo (dB) Poténcia minima de
recepcdo (dBm)

Samsung UN32D5500RGXZD 17,8 -80,6
Philips 32PFL7606D/78 17,8 -81,1
LG 32CS460 16,7 -83,2
Sony KDL-32EX525 16,7 -82,2
Panasonic TC-L32X30B 16,7 -84,8

Tabela 6 — C/Nmin € Poténcia Minima para a correta recepcao dos simbolos medidos em
laboratdrio



4.2.1. Televisor Samsung modelo UN32D5500RGXZD

Poténcia minima em meio ndo ruidoso: -80,6 dBm

C/N minimo para um transmissor: 17,8 dB
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C/N min para diferentes configuracdes de diferenca de nivel e atraso entre portadoras (dB)

Atraso relativo entre portadoras(us) (IG 126s)

Dif Nivel(dB) 30 60 90 120 130 150 170 200
0 23 25,5 24,7 24 X X X X
3 20,6 21,6 20,6 20,6 X X X X
6 18,8 20,8 19,8 19,8 X X X X
9 18,2 18,2 18,2 18,2 23,9 X 21,2 25,7
12 17,9 17,9 17,9 17,9 18,9 19,9 19,9 20,9
15 17,8 17,8 17,9 17,8 18,8 19,8 19,8 20,8
18 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 19,8 19,8 20,8
21 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 18,8

Tabela 7 — C/N Minimo Medidos no Televisor Samsung UN32D5500RGXZD

A perda de margem pela presenca de um segundo sinal é de aproximadamente de 5dB dentro do intervalo de guarda e de
aproximadamente 3dB na faixa fora do intervalo de guarda com no minimo 9dB de diferenca entre 0s sinais.
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4.2.2. Televisor Philips Modelo 32PFL.7606D/78

Poténcia minima em meio ndo ruidoso: -81,1 dBm

C/N minimo para um transmissor: 17,8 dB

C/N min para diferentes configuracées de diferenca de nivel e atraso entre portadoras (dB)

Atraso relativo entre portadoras(us) (IG 126s)

Dif Nivel(dB) 30 60 20 120 130 150 170 200
0 23 23 23 23 X X X X
3 20,6 20,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6
6 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8
9 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 19,2 19,2 19,2
12 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9
15 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8
18 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8
21 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8

Tabela 8 - C/N Minimo Medidos no Televisor Philips 32PFL7606D/78

A perda de margem pela presenca de um segundo sinal é de aproximadamente de 5dB dentro do intervalo de guarda e de

aproximadamente 4dB na faixa fora do intervalo de guarda com no minimo 3dB de diferenca entre os sinais.




4.2.3. Televisor LG Modelo 32CS460

Poténcia minima em meio ndo ruidoso: -83,2 dBm

C/N minimo para um transmissor: 16,7 dB
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C/N min para diferentes configuracdes de diferenca de nivel e atraso entre portadoras (dB)

Atraso relativo entre portadoras(us) (IG 126s)

Dif Nivel(dB) 30 60 90 120 130 150 170 200
0 23 23 23 23 X X X X

3 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 21,6 21,6

6 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 19,8 19,8

9 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2

12 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9

15 16,7 16,7 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8

18 16,7 16,7 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8

21 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 17,8 17,8

Tabela 9 - C/N Minimo Medidos no Televisor LG

A perda de margem pela presenca de um segundo sinal é de aproximadamente de 6dB dentro do intervalo de guarda e de
aproximadamente 4dB na faixa fora do intervalo de guarda com no minimo 3dB de diferenca entre os sinais.




4.2.4. Televisor Sony Modelo KDL-32EX525

Poténcia minima em meio ndo ruidoso: -82,2 dBm

C/N minimo para um transmissor: 16,7 dB
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C/N min para diferentes configuracdes de diferenca de nivel e atraso entre portadoras (dB)

Atraso relativo entre portadoras(ps) (1G 126ps)

Dif Nivel(dB) 30 60 90 120 130 150 170 200
0 22 22 22 23 X X X X
3 19,6 19,6 19,6 19,6 20,6 20,6 20,6 20,6
6 18,8 18,8 18,8 18,8 19,8 19,8 19,8 19,8
9 18,2 18,2 18,2 18,2 19,2 19,2 19,2 19,2
12 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9
15 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8
18 17,8 17,8 17,8 17,8 16,7 16,7 16,7 17,8
21 17,8 16,7 17,8 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7

A perda de margem pela presenca de um segundo sinal é de aproximadamente de 4dB dentro do intervalo de guarda e de

Tabela 10 - C/N Minimo Medidos no Televisor Sony KDL-32EX525

aproximadamente 4dB na faixa fora do intervalo de guarda com no minimo 3dB de diferenca entre os sinais.




4.2.5. Televisor Panasonic Modelo TC-L32X30B

Poténcia minima em meio ndo ruidoso: -84,8 dBm

C/N minimo para um transmissor: 16,7 dB
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C/N min para diferentes configuracdes de diferenca de nivel e atraso entre portadoras (dB)

Atraso relativo entre portadoras(ps) (IG 126ps)

Dif Nivel(dB) 30 60 90 120 130 150 170 200
0 22 22 22 22 25,5 X X X
3 19,6 19,6 19,6 20,6 21,6 24,1 23,9 24,9
6 18,8 18,8 18,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8
9 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2 18,2
12 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9 17,9
15 16,7 16,7 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8
18 16,7 16,7 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8
21 16,7 16,7 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8

A perda de margem pela presenca de um segundo sinal é de aproximadamente de 5dB dentro do intervalo de guarda e de

Tabela 11 - C/N Minimo Medidos no Televisor Panasonic TC-L32X30B

aproximadamente 7dB na faixa fora do intervalo de guarda com no minimo 3dB de diferenca entre os sinais.
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4.2.6. Testes realizados no Japéao

Em 2008 foram realizados testes similares aos previamente apresentados. A fim
de medir o desempenho dos receptores padrao japoneses em SFN foram realizadas uma
série de medidas que compdem a tabela 12.

C/N minimo de recep¢do em uma SFN (dB)
Diferenca de nivel entre transmissores (dB)
Atraso relativo entre transmissores
reatELy 0 3 5 10 15 20 30
5 >35 28 24 24 21,2 20 19,9
15 >35 26,2 23,7 23,7 20,2 20
20 26,9 24 24 20,2
25 31,3 24,3 24,3 20,2
30 >35 >35 27,4 27,4 20,5 20 29,9
60 >35 >35 21,2 20,2
70 22,2 20,3 19,9

Tabela 12 - Medidas de C/N Mnimo em SFN Realizadas em um Receptor Padréo

Nota-se que 0 C/N minimo para a recepcao em SFN em condicdes similares é
maior que o apresentado neste documento. Além de que a poténcia minima para a
recepcdo em um canal ruidoso com apenas um transmissor também é maior.

Perda de margem de C/N (dB)
Receptor comercial Receptor padrédo
Dentro do IG 5 >15
Forado IG 7 >15
Tabela 13 — Perda de Margem devido a presenca de um segundo sinal em uma rede
SFN

A Tabela 13 compara a perda de margem no pior caso, conforme calculada na
Equacdo 28, de um receptor padrdo medida em 2008 com a de um receptor comercial
atual. Nota-se que a perda de margem € bem menor com 0s novos receptores do que
com o receptor padréo.

Perda de margem(dB) = C/Nm (dB) — C/Nm (dB) (28)

in1Tx in.SFN
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5. CONCLUSOES

Em todos os casos ndo foi possivel demodular o sinal, com excecdo do televisor
Panasonic TC-L32X30B, ap6s o intervalo de guarda (126 ps) com os sinais dos
transmissores com diferenca de nivel de 0dB. Porém, em todos os demais casos, com
excegdo do televisor Samsung UN32D5500RGXZD, foi possivel a demodulagdo nas
demais condi¢cdes mesmo que com um aumento da razdo sinal-ruido minima necessaria.
O que demonstra as diferentes méascaras de recepcdo como em [2].

Em virtude dos resultados apresentados nos testes deste documento percebemos
que, conforme a Tabela 12 que mostra os testes realizados no Japéo para a recepgdo em
uma SFN com dois transmissores com intervalo de guarda de 63us em diferentes
condicdes de recepcdo em um receptor padrdo. Similar ao que foi feito neste estudo. A
margem dentro do intervalo de guarda é de até de 7dB para a maioria dos casos
apresentados. Enquanto os testes anteriores apontavam uma margem maior que 10dB. O
que aponta que 0s novos receptores possuem equalizadores muito mais eficientes do que
0 receptor padrdo.

A poténcia necessaria para a demodulacdo medida apresentou valores entre -
81dBm e -84dBm. Enquanto a poténcia minima apresentada em [6] é de -77dBm. Assim,
0s modernos receptores apresentam uma melhora entre 4dB e 7dB para o campo minimo.

Os novos receptores apresentam um melhor comportamento fora do intervalo de
guarda. Apresentando bom comportamento para 0s casos em que as poténcias dos
transmissores estdo a partir de 3dB de diferenca de poténcia, apenas o televisor Samsung
apresentou um comportamento inferior, conseguindo demodular eficientemente apenas
com 12dB de diferenca de poténcia. O que, apds compararmos com 0s testes anteriores,
apresenta uma melhora dos equalizadores dos receptores modernos com relacdo ao

receptor padrao.
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