


Sistema de TV Digital

1 INTRODUCAO

1.1 Histérico

Em julho de 1941, a Comissio Federal de Comunicagoes Norte-Americana,
Federal Communications Commission (FCC), autorizou o funcionamento das duas
primeiras estagbes de TV em preto-e-branco nos Estados Unidos. Em 1945, existiam
nove estagdes de televisdo autorizadas naquele pafs, sendo que seis j4 estavam em
funcionamento. No Brasil, a primeira estagio de TV em preto-e-branco foi inaugu-
rada em 1952, na cidade de Sao Paulo. O Brasil adotou 0 mesmo padrio de TV em
preto-e-branco jd existente nos Estados Unidos (Padrio M).

Em 1954, foi definida a versao final do sistema norte-americano de TV em cores,
sistema National Television System Committee (NTSC). Inicialmente, as transmisses
de TV colorida norte-americanas apresentavam problemas de fidelidade das cores.
Assim sendo, os paises europeus criaram outros sistemas para resolver o referido
problema. Na Franga, surgiu o sistema Sequencial Couleur Avec Mémoire (Secam), e
na Alemanha, foi criado o sistema Phase Alternation Line (PAL). Em 1974, o Brasil
adotou o sistema PAL de TV em cores, porém compativel com o sistema de TV pre-
to-e-branco j4 existente (padrio M).

Em 1998, surgiram as primeiras transmissoes de TV digital terrestre (propagacio
pelo ar). Os Estados Unidos adotaram o sistema Advanced Télevision Systems Com-
mittee (ATSC) e os europeus, o sistema Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-
T). No Japio, foi criado o sistema Inregrated System Digital Broadcasting-Terrestrial
(ISDB-T), que somente entrou em operagao comercial a partir de 2003. Em 1998,
foi realizado convénio entre a Universidade Presbiteriana Mackenzie, a Associagio
Brasileira de Emissoras de Rddio e Televisio (Abert) e a Sociedade de Engenharia
de Televisao (Set), com o objetivo de testar os trés sistemas de TV digital: ATSC,
DVB-T e ISDB-T. Os resultados dos testes foram encaminhados & Agéncia Nacional
de Telecomunicagbes (Anatel) para servir de subsidio para uma futura decisio do
governo brasileiro sobre o sistema de TV digital a ser adotado no Brasil. Mais recen-
temente, em 2003, foi realizado novo convénio entre a Universidade Presbiteriana
Mackenzie, a Abert e a Set, com o objetivo de analisar a evolugio dos trés sistemas

de TV digital.

1.2 O sistema de TV em preto-e-branco

1.2.1 Caracteristicas principais

As primeiras transmissdes de TV basearam-se no antigo cinema em preto-e-bran-
co. No padrio norte-americano, também adotado no Brasil, a relagio de aspecto da
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imagem (largura/altura) ¢ 4:3, usam-se 525 linhas por quadro e sio transmitidos
30 quadros por segundo. Cada quadro ¢ constituido por linhas intercaladas de dois
campos consecutivos, ou seja, existem 60 campos por segundo.

ATV em preto-e-branco s6 foi possivel gragas a curva de luminosidade relativa do
olho humano (Figura 1). Pela figura, pode-se observar que as diversas cores visiveis,
cujo comprimento de onda se localiza entre 400mp (milimicro) e 700mp, ddo sensa-
¢oes de brilho diferentes ao olho humano. Assim sendo, na cAmera de TV em preto-
e-branco, um feixe eletrdnico enxerga a imagem conforme essa curva e cria um sinal
conhecido pelo nome de “luminincia” ou “Y”. No receptor, o sinal “Y” superposto
a um feixe eletronico faz com que sejam reproduzidas em uma tela luminescente as
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sensacoes de “escuro” e claro que foram captadas pela camera.
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Figura 1 Curva de luminosidade relativa do olho humano
Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 1 mostra o principio da varredura intercalada. No primeiro campo,
admitindo-se que no inicio o feixe eletronico estd na parte inferior a direita da tela,
sdo perdidas 20 linhas para o feixe subir até o canto superior 2 esquerda da tela. O
tempo correspondente a essas 20 linhas é conhecido como Retorno do Primeiro
Campo. A seguir, inicia-se a varredura efetiva do primeiro campo: o feixe traca linhas
(percorrendo a tela da esquerda para a direita, e sempre retornando rapidamente para
a esquerda) desde a linha 21 até a metade da linha 263, quando se atinge o centro
da borda inferir da tela e se inicia o retorno do segundo campo, que também corres-
ponde a 20 linhas. Assim, na metade da linha 283, o feixe estd no centro da borda
superior da tela e inicia-se a varredura efetiva do segundo campo, de tal modo que
no fim da linha 525 o feixe volte ao canto inferior a direita da tela. Como se pode
observar, a informagio completa de um quadro ¢ obtida pelo intercalamento das
linhas de dois campos.
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LINHA 21, CAMPO 1  SEGLNDAMETADE DA LINHA 283

LINHA 22, CAMPO 1 LINHA 284, CAMPO 2

LINHA 23, CAMPO 1 HINGE285 CaNROR

RETCRNO VERTICAL
CAMPQ1 PARA CAMPO 2
7 20LINHAS

LINHA 263, CAMPO 1 LINHA 525, CAMPO 2

Figura 2 O principio da varredura intercalada
Fonte: Elaborada pelos autores.

1.2.2 Varredura horizontal e varredura vertical

Como foi visto, conclui-se que a imagem de televisdo ¢ o resultado de dois siste-

mas de deflexdo:

e Deflexio vertical — E o movimento do feixe de cima para baixo, com posterior
retorno para cima. Como este movimento corresponde a um campo, conclui-
se que a freqiiéncia de deflexdo vertical é f, = 60Hz. Assim sendo, o perfodo
da deflexdo vertical ¢ T, = 16,67ms, sendo que o tempo correspondente ao
retorno (20 linhas) ¢ de 1,27ms.

o Deflexio horizontal — E o movimento do feixe da esquerda para a direita, com
posterior retorno para a esquerda. Como um quadro possui 525 linhas e tem-
se 30 quadros por segundo, conclui-se que a freqiiéncia de deflexdo horizontal
¢ f, =525x30 = 15750Hz. Assim sendo, o periodo da deflexao horizontal ¢
T, = 63,5us. A norma prevé 16% de T, para o tempo de retorno horizontal,
ou seja: 10,16s.

Dependendo se o sistema de deflexdo ¢ eletrostdtico ou eletromagnético, pode-se
associar a0 movimento de varredura uma forma de onda “dente de serra de tensio”
ou de corrente. As figuras 3a e 3b mostram os dentes de serra correspondentes, res-
pectivamente, a deflexdo horizontal e a deflexdo vertical.

10,16ps 1,27ms =20 LINHAS
i RETORNO — — RETORNO
—_— i
! VARREDURA I VARREDURA
ESQUERDA ESQUERDA EM CIMA EMCIMA
DIREITA RIRE(TA EMBAIXO EMBAIXO
THRB3I50s Tv=16 6ms
Figura 3a Deflexao horizontal 3b Deflexao vertical

Fonte: Elaboradas pelos autores.
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1.2.3 O sinal de video

A Figura 4a mostra o aspecto do sinal de video gerado pela estacio corresponden-
te a uma linha horizontal. Durante o tempo de varredura da esquerda para a direita
(ver o correspondente dente de serra da Figura 3a) ¢ enviado o sinal de luminancia
“Y” que pode excursionar entre 10% que corresponde ao branco até 75% que cor-
responde ao preto. Durante o tempo de retorno horizontal ocorre o “apagamento
horizontal”, ou seja, o sinal fica “mais preto do que preto”. Durante o intervalo
de “apagamento horizontal”, a estagdo envia um sinal conhecido como “pulso de
sincronismo horizontal” cuja fung¢ao ¢ sincronizar o dente de serra do horizontal do
receptor com a estagao.

A Figura 4b mostra o aspecto do sinal de video durante as 20 linhas correspon-
dentes ao intervalo de retorno vertical. Durante esse tempo, ocorre o “apagamento
vertical” de tal modo que as linhas de retorno ficam invisiveis. Na Figura 4b, os pul-
sos mais largos enviados nas linhas 4, 5 e 6 constituem o “sincronismo vertical” cuja

fungdo ¢ sincronizar o dente de serra do vertical do receptor com a estagio.
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Figura 4a Aspecto do sinal de video durante uma linha horizontal
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 4b Aspecto do sinal de video durante o tempo de retorno vertical
Fonte: Elaborada pelos autores.
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1.2.4 Resolucao

Todos os sistemas reprodutores de imagem possuem limitagoes. O menor detalhe
capaz de ser reproduzido por um determinado sistema é denominado elemento de
imagem, ou pixel (picture element). A resolugao de um sistema ¢é especificada pelo
ndmero de pixels que ele reproduz. Por exemplo, o antigo cinema de 16mm, do qual
se originou a TV em preto-e-branco, possui uma resolugio de 125 mil pixels.

No caso da televisao, o menor detalhe capaz de ser reproduzido na vertical seria
correspondente 2 espessura de uma linha. Entretanto, dependendo do tipo de imagem
a ser reproduzido, nem todas as linhas teriam efeito. Assim sendo, determinou-se um
fator estatistico K, chamado de Fator de Kell, que estabelece o niumero efetivo de linhas
na vertical. O seu valor ¢ K = 0,65. Um quadro de televisao possui efetivamente 485
linhas, pois 40 sao perdidas durante o retorno dos dois campos. Entao, o niimero efeti-
vo de pixels na vertical é conseguido pela equagao 0,65 x 485 = 315. Admitindo-se pixe/
quadrado, conclui-se que o nimero total de pixels na horizontal seria 315 x (4/3) = 420.
Finalmente, pode-se concluir que a resolugio da televisio é 315 x 420 = 132.300 pixels,
ou seja, ¢ praticamente idéntica 4 resolugdo do antigo cinema de 16mm.

O menor detalhe capaz de ser reproduzido na horizontal seria uma seqiiéncia
ciclica de pixels pretos-e-brancos tais que o nimero total de ciclos seria 420/2 = 210.
O desenho 1 mostra qual seria o aspecto do sinal de video correspondente a essa
situagdo. Como o tempo efetivo de varredura ¢ 0,84 x T, = 53,34Us, conclui-se que
o valor mdximo da freqiiéncia do sinal de video é obtido a partir da equagio (210
ciclos) / (53,34us) = 4MHz.

Note-se que, se fosse empregada varredura progressiva, ou seja, fossem enviados
60 quadros por segundo, sem a utilizacao de dois campos, o valor mdximo da fre-
qiiéncia do sinal de video seria = 8MHz.

0,84T,, = 53,3dps

420 PIXELS= 210CICLOS

3 >315 PIXELS

il

Figura 5 Determinacao do valor maximo da frequéncia do sinal de video
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1.2.5 Os canais de TV do padrio M

No padrio M, estabeleceu-se para cada canal de transmissio uma banda de
6MHz. A Tabela 1 mostra a distribui¢do dos canais aéreos e a respectiva nomencla-
tura nas faixas de VHF ¢ UHE.

TABELA 1

Canais aéreos de VHF e UHF

2 54-60 25 536-542 48 674-680
~ 8 e0e6 26 542508 49 680686
4 66-72 27 548-554 50 686-692
s Te82 28 sBAS60 51 692608
6 82-88 29 560-566 52 698-704
o7 s
8 180-186 31 572578 54 710-716
S o9 assle2 32 s7es84 S5 76722
10 192-198 33 584-590 56 722-728
o1t 19820434 500596 57 728734
12 204-210 35 596-602 58 734-740
o1 20206 3 602608 59 TA0TME
14 470-476 37 608-614 60 746-752
o 18 aess2 38 64620 el 752758
16 482-488 39 620-626 62 758-764
oo dssded 40 e26632 63 76470
18 494-500 41 632-638 64 770-776
19 500506 42 636M 65 776782
20 506-512 43 644-650 66 782-788
oo s2518 44 650656 67 788794
22 518-524 45 656-662 68 794-800
oo sUs0
24 530-536 a7 668-674

Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 6 mostra a distribuigio das freqiiéncias dentro de um canal. O sinal de
video modula em AM (amplitude modulada) uma portadora de video (f,,) localizada
a 1,25MHz do inicio do canal. A modulagio é do tipo AM-VSB (“vestigial side band”
ou banda lateral vestigial): a banda lateral superior é completa e transmite-se apenas
0,75MHz da banda lateral inferior. Para a transmissio do sinal de dudio, utiliza-se
uma portadora (f,,) localizada 4,5MHz acima da portadora de video. O sinal de dudio
modula a portadora de som em FM (freqiiéncia modulada) com desvio de freqiiéncia
de 25kHz. Note-se que, no receptor de TV, a informacio de 4udio é obtida através de
uma interportadora de som de 4,5MHz gerada pela diferenga entre f e f,..
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-
0,75MHz

video som
fpv 4,5MHz fps

4MHz

1, 25MHz

CANAL = 6MHz

Figura 6 Distribuicao de freqiiéncias em um canal do padrao M

A Figura 7 mostra o aspecto da portadora de video (f, ) modulada pelo sinal de

video.
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Figura 7 Portadora de video modulada

19



EEEEEEE——————  Revista Mackenzie de Engenharia e Computagao, Ano 5, n. 5, p. 13-96

1.3 O SISTEMA DE TELEVISAO EM CORES ANALOGICA
1.3.1 Principio bdsico

A TV em cores s6 foi possivel porque o olho humano possui sensores (cones)
predominantes para trés cores primdrias: vermelho (R), verde (G) e azul (B), como
mostra a Figura 8. As demais cores sdo conseqiiéncias de excitagbes proporcionais das

trés cores primdrias. Assim sendo, tem-se:

(R+G) = (amarelo), (G+B) = (cian), (R+B) = (magenta) e (R+G+B) = (branco)

Verde= G

A

Ultravioleta Infravermelho

|
H00my 10mp

Figura 8 Sensibilidade dos cones do olho humano

Baseada nesse principio, a estagdo utiliza uma cAmera tricromdtica com filtros
especiais que analisam a imagem conforme as curvas da Figura 8. Criam-se assim trés
sinais R, G ¢ B com faixa de 4MHz. No receptor utiliza-se uma tela luminescente
com trés feixes que, ao receberem os sinais R, G e B, excitam proporcionalmente as

cores vermelha, verde e azul, reproduzindo assim a imagem original.
1.3.2 O problema da compatibilidade entre TV em cores e TV em preto-e-branco

A TV em cores foi implantada apds cerca de 10 anos de existéncia da TV em
preto-e-branco, ou seja, j4 existiam milhes de receptores em preto-e-branco no mer-
cado. No inicio da implantagao, os receptores de TV em cores eram muito caros, e
a pequena quantidade de receptores ndo justificaria a criagio de programas em cores
exclusivos. Assim sendo, chegou-se a conclusio de que a melhor solugdo seria tornar
os dois sistemas compativeis entre si, ou seja: os receptores em cores deveriam fun-
cionar corretamente em preto-e-branco quando recebessem o sinal de uma estagao
preto-e-branco, e os receptores em preto-e-branco deveriam funcionar normalmente

em preto-e-branco quando recebessem o sinal de uma esta¢io em cores.
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1.3.3 Sinal Y a partir de R, G ¢ B

Para satisfazer os receptores em preto-e-branco, a estagao em cores deve transmitir
o sinal de luminéncia (Y). Assim, os trés sinais R, G ¢ B que saem da cAmera tricro-
mdtica sao combinados conforme os respectivos pesos no brilho da imagem obtidos
a partir da curva de luminosidade relativa da Figura 1, ou seja, o sinal “Y” é obtido

através da equagdo:
Y = 0,30R+0,59G+0,11B (1)
1.3.4 Sinais “diferenga de cor”: (R-Y) ¢ (B-Y)

Como os receptores de TV em cores precisam dos sinais R, G e B, a estacio de
TV em cores além de transmitir o sinal Y, também envia os sinais (R-Y) e (B-Y).
Assim sendo, por simples cdlculos matemdticos, o receptor de TV em cores recupera
os sinais R, G e B.

Y Y+(R-Y)=R
R-Y |

| G-Y=-0,51(R-Y)-0,19(B-Y) [+] MHE—=E

5 ' g Y+(B-Y)=B

Figura 9 Sinais R, G e B a partir de Y, (R-Y) e (B-Y)

A Figura 9 mostra o diagrama de blocos da opera¢do matemdtica que ¢ feita no
receptor de TV em cores para obter os sinais R, G e B. Note-se que nio ¢é necessdria

a transmissao do sinal (G-Y), pois:

Y = 0,30R+0,59G+0,11B (2)
ou, 0,30Y+0,59G+0,11B = 0,30R+0,59G+0,11B
ou, 0,59(G-Y) = -0,30(R-Y)-0,11(B-Y)

e, finalmente, tem-se:
(G-Y) =-0,51(R-Y)-0,19(B-Y) 3)

Estudos do comportamento da visio humana mostraram que a sensibilidade do
olho humano para as cores ¢ inferior a respectiva sensibilidade para o brilho. Assim
sendo concluiu-se que, apesar de o sinal Y conter freqiiéncias até 4MHz, os sinais

“diferenca de cor” nio precisariam conter freqiiéncias acima de 1,3MHz.
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1.3.5 O sinal de video composto da TV em cores

Para transmitir (B-Y) e (R-Y), a estacio de TV em cores cria dois sinais: U =
0,493(B-Y) e V = 0,877(R-Y). Os sinais U ¢ V modulam uma subportadora com
freqiiéncia f_= 3,58MHz. O processo de modulagio ¢ AM-VSB/SC (amplitude
modulada com banda lateral vestigial e portadora suprimida) de tal modo que o sinal
U modula a portadora a zero grau ¢ V modula a portadora a noventa graus. O sinal
assim obtido, também conhecido pelo nome de “sinal de crominancia” ¢ superposto
ao sinal Y. A Figura 10 mostra a distribuicio de freqiiéncias na faixa do sinal Y.

SINAL'Y

— l— = 0,6MHz

1,3MHz
f— =

fsc 4,2MHz
3,58MHz

Vo
CROMINANCIA
Figura 10 Faixa de frequéncias do sinal de crominancia superposto ao sinal Y

Quando se iniciaram as transmissoes em cores, a faixa do sinal Y foi aumentada de
4MHz para 4,2MHz como mostra a Figura 10. Na Figura 10 também se pode obser-
var que o sinal de crominncia possui a banda lateral inferior completa (1,3MHz) e
a banda lateral superior ¢ vestigial (= 600kHz).

A Figura 11 mostra o aspecto do sinal de video composto de TV em cores para
um padrao de barras coloridas. Como se pode observar, durante a varredura horizon-
tal, o sinal de crominAncia fica superposto ao sinal Y. O valor exato da subportadora
de cor f_foi cuidadosamente escolhido para que o sinal de crominancia ficasse com
baixa visibilidade na imagem dos receptores em preto-e-branco. Na Figura 11 tam-
bém se pode observar que no pértico posterior ao pulso de sincronismo, a estagio de
TV em cores envia 9 ciclos de amostra da subportadora de cor (f ). Essa informagao
¢ conhecida como “sincronismo de cor” ou “burst”. A finalidade do “burst” é sincro-
nizar o oscilador de 3,58MHz que ¢ necessdrio no receptor para poder demodular
corretamente os sinais U e V.
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Figura 11 Sinal de video composto de TV em cores

Os sinais U e V s3o exatamente 0s mesmos tanto para o sistema norte americano

NTSC como para o sistema PAL-M usado no Brasil. Os itens abaixo mostram mais

alguns detalhes sobre os dois sistemas:

a)

b)

)

Quando se iniciaram as transmissdes de TV em cores surgiu uma interferén-
cia na imagem resultante do batimento entre a freqiiéncia da interportadora
de som (4,5MHz) e a freqiiéncia da subportadora de cor f = 3,58MHz.
Houve necessidade de reduzir a visibilidade dessa interferéncia de freqiiéncia
(4,5MHz-3,58MHz) = 920kHz. Como nio se poderia alterar a freqiiéncia da
interportadora de som (4,5MHz) sob pena de milhoes de receptores de TV
jd existentes no mercado deixarem de receber o sinal de 4udio, concluiu-se
que seria mais prético alterar ligeiramente os valores de f, e f, pois jd existia
também a necessidade de f_ ter baixa visibilidade. Assim sendo, tanto para
o sistema NTSC como para o sistema PAL-M tem-se: f, = 15734Hz e f, =
59,94Hz.

Cilculos tedricos mostraram que, no sistema NTSC, para se reduzir simulta-
neamente a visibilidade das interferéncias f _e (4,5MHz — f ), ambas as inter-
feréncias deveriam ter freqiiéncias com valor multiplo fmpar de f,/2. Assim
sendo, escolheu-se o valor f_= 3.579545MHz.

O sistema PAL-M foi uma evolucio do sistema NTSC. No sistema PAL-M o
sinal V sofre inversdes de 0° para 180° em linhas consecutivas sucessivamente
antes de modular a subportadora de cor ﬁ . Por esse motivo, se o sistema
PAL-M utilizasse o mesmo valor de ﬂ . do sistema NTSC, as interferéncias

I 23



EEEEEEE——————  Revista Mackenzie de Engenharia e Computagao, Ano 5, n. 5, p. 13-96

ficariam com alta visibilidade. Estudos tedricos mostraram que para se reduzir
a visibilidade das interferéncias fs e (4,5MHz — fs c), no sistema PAL ambas
as interferéncias deveriam ter freqiiéncias com valor multiplo impar de f, /4.

Adotou-se o valor f_=3,57561149MHz.

1.4 Digitalizacao dos sinais de tv analégica

Atualmente praticamente todos os procedimentos de estddio jd sdo digitais. Até
mesmo os receptores de TV analdgica recorrem a técnicas de digitalizagdo para a exe-
cugio de fung¢des mais sofisticadas tais como: inser¢ao de relégio e textos, memoriza-
¢do e fungdo PIP (“picture in picture” ou introdu¢io da imagem de um canal dentro
da imagem de outro canal).

Geralmente se digitalizam os sinais Y, R, G ¢ B que possuem faixa de 4,2MHz e
(B-Y), (R-Y), U e V que possuem faixa de 1,3MHz. Também foram padronizados os
sinais “diferenga de cor” P e P, (com faixa de 1,3MHz), com valores: P, = 0,564(B-Y)
e P, = 0,713(R-Y). Os coeficientes de P, e P, (também conhecidos como C, e C,)
foram escolhidos para que a amplitude pico a pico desses sinais ficasse igual & ampli-
tude do sinal de luminéncia Y (sem os pulsos de sincronismo).

O processo de digitalizagio (Figura 12) consiste em amostrar discretamente o
sinal com uma freqiiéncia de amostragem f, e, a cada nivel de amplitude, fazer corres-
ponder uma respectiva combinagio de bits. A teoria, através do teorema de Nyquist,
mostra que o valor da freqiiéncia de amostragem deve ter pelo menos o dobro do
valor da mdxima freqiiéncia do sinal amostrado.

SINAL COM f,,,y

fa> 2 fyax

Figura 12 Principio da amostragem

Embora no inicio nio existisse um valor especifico para f,, atualmente a recomen-
dagdo conhecida como ITURGO1 padronizou como unidade fundamental de amos-
tragem o valor f = 3,375MHz. Esse valor foi escolhido, pois é um niimero multiplo
da freqiiéncia de deflexao horizontal f, tanto para o padrao M (525 linhas com f, =
59,94Hz) como para o padrao utilizado na Europa (625 linhas com f, =50Hz). Assim,

yomu ]
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para os sinais Y, R, G e B, emprega-se f, = 4f = = 13,5MHz. Para os sinais (B-Y),

(R-Y), U, V, P, ¢ P,

, emprega-se fA = lfuF = 3,375MHz ou fA = 2fUF = 6,75SMHz ou

R

f, = 4f . = 13,5MHz. Em televisao ¢ suficiente a utiliza¢do de um sistema de 10 bits
ou 8 bits.

Existem vérios formatos de digitalizagdo, definidos pelo nimero de unidades de

f ., utilizado na amostragem:

a)

b)

<)

d)

Formato 4:4:4 — Este formato ¢ usado para teleprodugdes de altissima qualida-
de. Ele refere-se a R, G e B, todos amostrados com 4fUF ouY,P eP, todos
amostrados com 4f .

Formato 4:2:2 — Este formato refere-se a Y amostrado com 4f, ,
com 2f e P, amostrado com 2f . Este formato ¢ o mais utilizado, fornecen-

P, amostrado

do uma imagem de muito boa qualidade.

Formato 4:1:1 — Este formato refere-se a Y amostrado com 4f e P, e P,
amostrados com 1f .

Formato 4:2:0 — Neste formato o sinal de uma linha ¢ amostrado com 4:2:2
¢ o da linha seguinte amostrado com 4:0:0, ou seja sem P e sem P_. Isso ¢
possivel porque o olho humano tem menor sensibilidade para as cores do que
para a luminincia. A vantagem deste formato ¢ a economia na taxa de bits

resultante.

A Figura 13 mostra detalhes da estrutura do formato 4:2:2.

AMOSTRA  IMPAR PAR IMPAR PAR IMPAR PAR IMPAR PAR

cawpoiverr @ O @ O @ O @ O
cawrorae - @ O @ O @ O @ O
cawroverir @ O @ O ® O @ O
carore - @ O @ O ® O @ O

Q AMOSTRAS DE Y
o AMOSTRAS DE PB E PR

@ AMOSTRASDE Y, PBE PR

Figura 13 Detalhes da estrutura de amostragem do formato 4:2:2

A taxa de bits do formato 4:2:2 de 10 bits pode ser calculada como mostrado

abaixo:

(Taxa de bits) = [(4x3,375 + 2x3,375 + 2x3,375) (Mega amostras)/s] x 10Bit/amostra

ou (Taxa de bits) = 270MBit/s = 270Mbps

. 25
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Note-se que o valor da taxa de bits ¢ bastante alto e que tal informagio nio
poderia ser transmitida por métodos convencionais através da banda de 6MHz dos

canais de TV.

1.5 Televisao de alta defini¢ao ou HDTV (High Deffinition TV)
1.5.1 O conceito de HDTV

ATV analdgica tradicional se baseou no antigo cinema de 16mm. Entretanto, o
cinema evoluiu: a resolugio melhorou e as imagens ficaram mais largas, aumentando
o campo de visio. Desde 1980 foram feitas vdrias experiéncias de transmissio de
TV de alta defini¢ao, tais como o sistema japonés da NHK (Nihon Hosou Kyoku)
e o sistema europeu Eureka. Entretanto, a transmissio de HDTV através dos canais
aéreos de TV s6 foi possivel apés a implantagdo da TV Digital como serd mostrado
nos capitulos 2 e 3 deste trabalho.

Figura 14 HDTV

A relagio de aspecto empregada nos padroes de HDTV ¢é 16:9 (Figura 14). Nos
Estados Unidos existem dois formatos para HDTV:

¢ Sistema de 1125 linhas por quadro intercaladas, com 60 campos por segundo,
ou seja 30 quadros por segundo. O nimero de linhas ativas por quadro ¢ 1080.
Esse sistema também ¢ chamado de 1080i.

e Sistema de 750 linhas por quadro com varredura progressiva, com 60 quadros
por segundo. O ntimero de linhas ativas por quadro é 720. Esse sistema tam-
bém ¢ conhecido como 720p.

O valor mdximo da freqiiéncia do sinal de video analégico resultaria em um

ndmero superior a 20MHz para ambos os sistemas, ou seja, seria impossivel transmi-
tir este sinal através da banda de 6MHz dos canais de TV j4 existentes.

]
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1.5.2 Sinais ¥, Py e P, para HDTV

Como j4 foi visto anteriormente (item 1.3.4), os sinais “diferenca de cor” foram
criados para compatibilizar a TV em cores analdgica com a TV em preto-e-branco.
No caso da TV digital, para a transmissdo do sinal de HDTV, poderiam ter sido
usadas outra solugdes. Entretanto chegou-se & conclusio de que a melhor solugdo
seria continuar usando os sinais Y, P, e P,. Para HDTV, a norma SMPTE 240M

padronizou os trés sinais conforme os valores mostrados abaixo:

Y = 0212R+0,701G+0,087B 4)
P, = 0,548(B-Y) (5)
P, = 0,635(R-Y) ©)

1.5.3 Digitalizagio dos sinais de HDTV

* Sistema de 1125 linhas/quadro, com varredura intercalada ¢ 30 quadros/s

Este sistema possui 1080 linhas ativas por quadro, ou seja, possui 1080 pixels na
vertical.

Logo: (ntimero de pixels na horizontal) = 1080x(16/9) = 1920

Entdo, tem-se: (1080x1920) pixel/quadro = 2,07Mpixel/quadro.

Ou, tem-se: (2,07Mpixel/quadro)x(30quadros/s) = 62,1Mpixel/s.

Finalmente, lembrando que o olho humano possui menor sensibilidade para as
cores, pode-se fazer amostragem total para Y e amostrar os sinais diferenca de cor a

cada dois pixels. Assim, supondo um sistema de 10 bits, conclui-se:
(taxa minima de bits) = [62,1 x 10 + (62,1/2) x 10 + (62,1/2) x 10]Mbps = 1,24Gbps

¢ Sistema de 750 linhas/quadro, com varredura progressiva ¢ 60 quadros/s

Este sistema possui 720 linhas ativas por quadro, ou seja, possui 720 pixels na
vertical.

Logo: (nimero de pixels na horizontal) = 720x(16/9) = 1280

Entdo, tem-se: (720x1280) pixel/quadro = 921600 pixel/quadro.

Ou, tem-se: (921600 pixel/quadro)x(60quadros/s) = 55,3Mpixel/s.

Finalmente, lembrando que o olho humano possui menor sensibilidade para as
cores, pode-se fazer amostragem total para Y e amostrar os sinais diferenca de cor a

cada dois pixels. Assim, supondo um sistema de 10 bits, conclui-se:

(taxa minima de bits) = [55,3x10+(55,3/2) x 10+(55,3/2) x 10]Mbps = 1,1Gbps
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1.5.4 Outras consideragies

a) A norma SMPTE 260M padronizou, para o tratamento dos sinais de HDTYV,
o formato 22:11:11.

Assim sendo, para o sistema de 10 bits, conclui-se que:

(Taxa debits) = [(22x3,375 + 11x3,375 + 11x3,375) (Megaamostras)/s] x 1Bit/amostra
ou (Taxa de bits) = 1,485Gbps

b) Com o advento da TV Digital e da HDTV, nos Estados Unidos foi padroni-
zado também um sistema de SDTV (TV de defini¢ao normal ou “standard
deffinition TV”). Esse sistema ¢ semelhante ao sistema tradicional de TV
analdgica, com 525 linhas e varredura intercalada de 30 quadros por segundo,
porém com relagdo de aspecto 16:9. A digitalizacio dos sinais desse sistema
resulta em uma taxa de bits igual a 360Mbps.

¢) Os sistemas de TV digital (ATSC, DVB-T e ISDB-T) empregam processos
de modulagao capazes de transmitir um sinal com taxa de bits de = 20Mbps
através da banda de 6MHz dos tradicionais canais jd existentes para a TV
analégica. O Capitulo 3 deste trabalho mostra como ¢ possivel comprimir a
taxa de bits do sinal de HDTV de 1,485Mbps para 20Mbps.

d) Note-se que o valor da taxa de bits da HDTV € 4 vezes superior ao valor da
taxa de bits da SDTV.

Assim sendo, no lugar de uma programagio de HDTV ¢ possivel transmitir
quatro programagoes de SDTV.

1.6 Monitores de HDTV

Enquanto existia apenas a TV analégica de 525 linhas/quadro e relagao de aspecto
4:3, o tradicional cinescépio a vélvula, conhecido como “tubo de raios catédicos”
(CRT ou “catode ray tube”), foi sempre considerado como a melhor solugio para a
reprodugio da imagem na tela. Os estudos mostram que, para evitar que sejam nota-
das deficiéncias na imagem da TV de 525 linhas intercaladas, o telespectador deve se
localizar a uma distAncia equivalente a 7 vezes a altura da tela (veja a Figura 15). Isso
significa que, para uma tela de 29 polegadas (medida da diagonal), o usudrio deve se
localizar a 4 metros de distdncia do receptor.

4 ________________________________________________________________________________|]
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Figura 15 Posicao ideal do telespectador para uma TV de definigao normal

Para aproveitar toda a qualidade da HDTYV, os estudos mostram que o telespec-
tador deve se localizar a uma distincia equivalente a apenas 3 vezes a altura da tela
da imagem (veja a Figura 16). Em outras palavras, um receptor de HDTV, com tela
de 40 polegadas (valor da diagonal) e relagio de aspecto de 16:9, deve ser assistido
a uma distancia de apenas 1,5 metro. Como se pode observar, o advento da HDTV
estd revolucionando o mercado de monitores de TV, pois receptores com telas de
tamanho grande poderio ser utilizados em salas de pequenas dimensdes. Outra
observagio importante ¢ que a profundidade do CRT ¢ relativamente grande: por
exemplo, um aparelho receptor de HDTV com CRT de 40 polegadas possui cerca
de 80 centimetros de profundidade, ndmero esse que se torna significativo quando
comparado com a distdncia em que se posiciona o telespectador (1,5 metro). Por esse
motivo, apds o advento da HDTV, as industrias comegaram a investir cada vez mais
no desenvolvimento de telas de baixa profundidade, e entre elas destacam-se as telas

de plasma e de cristal liquido (LCD ou “liquid christal display”).

A

3H >

Figura 16 Posicao ideal para assistir HDTV
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2 TRANSMISSOR E RECEPTOR DE TV DIGITAL

Neste capitulo serdo apresentadas, de forma genérica, as estruturas do transmis-
sor e do receptor de TV Digital, visto que de um modo geral os transmissores e os
receptores de todos os padroes de TV Digital tém estruturas semelhantes, variando

apenas em alguns detalhes.

2.1 Transmissor de TV digital

Os circuitos do transmissor tém a fun¢do de converter a informagio que se dese-
ja levar da emissora até os telespectadores em sinais de caracterfsticas possiveis de
usar o espaco livre como meio de transporte. Para isso, o contetido da informagio
¢ convertido em um sinal que se possa propagar pelo ar sem dificuldade. Decidi-se
enquadrar a transmissdo de sinais de TV Digital nas mesmas condigbes j4 existentes
para TV analdgica, ou seja, a largura de banda de cada canal é 6MHz e os canais siao
os mesmos jd4 mostrados na Tabela 1 do Capitulo 1. Embora no existam diferengas
fundamentais entre os transmissores para TV analdgicos e digitais, a maior mudanga
estd no processo de modulagio e demodulagao.

Os sinais de TV se propagando no espago livre estdo sujeitos a vdrias formas de
degradacio motivadas por interferéncias, tais como o ruido impulsivo gerado por
motores elétricos, e ruido de ignicio de automdveis, por sinais provenientes de multi-
percurso devido a reflexdes em obstdculos, por interferéncia de canais adjacentes ou
até mesmo freqiiéncias de TV cocanais, problemas esses que se podem notar nos tele-
visores analdgicos como imagens fantasmas ou faixas horizontais no meio da tela. Nos
televisores digitais esses efeitos s2o percebidos como artefatos (mintsculos quadrados)
que se espalham na tela. No desenvolvimento da TV Digital se procurou minimizar
esses efeitos com o uso de modulagio mais robusta com aplicagio de recursos como
distribuigio aleatéria dos bits, corretor de erros, embaralhamento do contetido dos
dados etc. Os detalhes desses recursos serdo vistos no Capitulo 4.

Na Figura 17 estd mostrada a estrutura bdsica de um transmissor de TV Digital.

s ________________________________________________________________________|]
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Sinal
modulado Fl
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de Audio

Video e Amplificador|Antena
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Dados UHF

Oscilador|

Figura 17 Diagrama do transmissor

Como foi visto no item 1.5.3, o sinal de video de alta defini¢ao (HDTV) digita-
lizado tem uma taxa de bits muito elevada, da ordem de 1Gbit/s, incompativel com
o meio de transmisso via ar para o qual estd reservada a limitada largura de banda
de 6MHz. Assim sendo esse sinal passa por um processo de compressio usando
métodos tais como o MPEG2 (Moving Picture Expert Group). O som também ¢
digitalizado e comprimido por algoritmo préprio. Esse assunto serd visto em detalhes
no Capftulo 3.

Todos esses sinais j4 comprimidos (video, som e dados) sio multiplexados pelo
circuito multiplexador como pode ser visto na Figura 17. A taxa de bits na safda do
multiplexador depende das caracteristicas de cada sistema. Assim o sinal de modu-
lagio 8VSB (8 Vestigial Side Band) empregado no sistema ATSC usa a taxa fixa
de 19,39Mbits/s enquanto os sistemas que usam a modulagio COFDM tém taxas
varidveis conforme a configuragio de transmissao escolhida.

Os sinais digitais sio muito mais sensiveis aos problemas de distor¢ao nio linear
comparados com os sinais analégicos, de forma que os filtros e os amplificadores
devem operar na regido linear, longe do ponto de saturagio.

Como foi dito antes, cada padrao de TV Digital trata os problemas de degradagio
provocada por ruidos e interferéncias de maneira diferente, e isso é conseguido princi-
palmente com diferentes métodos de processamento do sinal no circuito modulador.
O Capitulo 4 descreve em detalhe a estrutura de modulagio de cada padrio de TV
Digital.

O amplificador de FI, na freqiiéncia de 44 MHz, conectado a saida do modulador
¢ dotado de um filtro passa faixa de 6 MHz de largura de banda, cujo objetivo ¢ eli-
minar as freqiiéncias indesejdveis geradas no processo de modulagio. O amplificador
possui também um controle automdtico de ganho para garantir um nivel estdvel na
entrada do circuito misturador.

O circuito Up converter mostrado na Figura 18 tem a fun¢io de transladar a
freqiiéncia de FI (41-47MHz) para freqiiéncia final de transmissio por meio de con-

versdo de freqiiéncia. Geralmente ¢ constituido de um misturador com um diodo de
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alto grau de nio-linearidade, o qual recebe o sinal de FI w;, e freqiiéncia do oscilador

local w , e gera como principais produtos os componentes da Equagao 7:
x(t)cos w, t. cos w_ t = 1/2 x(t) cos(w_ +w,)t + 1/2 x(t) cos(w_-wi) t (7)
onde w, = freqiiéncia intermedidria e w_ = freqiiéncia do oscilador

Esse produto contém as componentes soma [w_+w ] e diferena [w_ - wi], cada
uma modulada por x(t). Essa multiplicagio provoca a translagio do espectro original
para o entorno de duas novas portadoras diferentes: (fi+fo) e (fo-fi). Usando uma
filtragem adequada, o sinal ¢ convertido & portadora superior ou & portadora inferior.

A Figura 18 ilustra essa conversao.

Up converter

Entrada /X\

Filtro — Saida

QOscilador Local

Figura 18 Up converter

O oscilador local que ird gerar a freqiiéncia de RF ¢ deslocado da freqiiéncia para
baixo ou para cima com um valor igual ao da freqiiéncia central de FI (44MHz).

Na TV Digital o filtro deve ter largura de banda de 6MHz e ser o mais linear
possivel para evitar introduzir distor¢ao no sinal gerado.

O circuito excitador pré-amplifica o sinal de radiofreqiiéncia a um nivel adequado
para alimentar o amplificador de poténcia. Normalmente ¢ dotado de filtro de RF para
evitar enviar ao estdgio final os produtos indesejdveis gerados no circuito anterior.

O estdgio de poténcia tem a finalidade de elevar o sinal ao nivel necessdrio para
o transmissor ter poténcia capaz de cobrir determinada 4rea desejada. Pode variar
desde a poténcia de 100W até dezenas de KW. Pela tecnologia atual de semicondu-
tor, é possivel obter poténcia de até 10KW em estado sélido utilizando o processo de
combinagio de vdrios circuitos em paralelo. Para poténcias maiores, ainda sio usadas
védlvulas de emissao ibnica.

A linearidade desse dltimo circuito ¢ também muito importante para garantir
a qualidade do sinal transmitido. Cuidados especiais sio necessdrios com relagio a
perfeito casamento de impedAncia entre este estdgio e a antena, pois a reflexdo pode
causar degradagio por distor¢do de fase e amplitude do sinal transmitido.

3
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2.2 Receptor de TV Digital

Os receptores exercem a fungio inversa do transmissor, portanto os seus circuitos
executam o processo exatamente inverso do que ocorre no transmissor. O grande
desafio que os projetistas de receptores enfrentam ¢ conseguir desenvolver um equi-
pamento que atenda as caracterfsticas técnicas para uma boa recep¢do e, a0 mesmo
tempo, ser um produto de baixo custo. Isso porque, enquanto na transmissao ¢ neces-
sdrio um sé aparelho por estagio, portanto o custo é um pardmetro menos impor-
tante, do lado da recep¢ao sao necessdrios milhares de unidades e ainda ser acessivel a
grande maioria da populagio. Grande ajuda nesse sentido estd sendo proporcionada
pela grande evolu¢do tecnoldgica na drea de semicondutores, principalmente no
desenvolvimento de chips o qual possibilita executar tarefas complexas em um dnico

dispositivo. A Figura 19 ilustra os principais componentes de um receptor.

ANTENA

Sintonizador + Down | JAmplificador| | Demodulador—IMPEG 21— TV
VHF de canal converter de FI Digital
UHF
Conversor TV
para ™ Aral6a
TV analgica natogiea

Figura 19 Diagrama do receptor de TV Digital

Como o nivel de sinal recebido pela antena é extremamente baixo, da ordem de
30UV, ¢é necessdrio submeté-lo a um estdgio de amplificagio com baixo ruido térmico.
Entdo, numa primeira etapa, o sinal depois de ser amplificado, da ordem de 30dB, vai
para o circuito sintonizador de canal que seleciona o canal de interesse. A seguir o sinal
passa por um circuito Down converter e por um filtro que tem a finalidade de efetuar
a translagdo para a freqiiéncia mais baixa, passando pelo processo inverso ao que foi
efetuado no circuito Up converter da transmissdo. A freqiiéncia de FI assim obtida vai
para os estdgios de filtragem de canal, amplificacdo e demodulagio. O demodulador
executa as fungdes exatamente inversas as que ocorreram no modulador. Como o sinal
recebido pela antena, dependendo da distAncia, freqiiéncia e condigdes de propagacio,
pode variar desde alguns UV até vdrios mV, esse circuito tem embutido um dispositivo
de controle automdtico de ganho (CAG) com faixa dindmica da ordem de 50dB, o que
possibilita a entrega ao circuito demodulador de um nivel de sinal estdvel e constante
independentemente do sinal de entrada. A selecio do canal desejado depende unica-
mente da freqiiéncia do oscilador local do Down converter. Essa mudanca de freqiiéncia
do oscilador ¢ conseguida alterando-se a tensao de controle do diodo varicap existente
dentro do circuito. No Capitulo 4 estd descrito mais detalhes a respeito desse tépico.

O sinal demodulado, antes de ir para o display passa pelo processo de decompres-
sdo do sinal MPEG2.
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Neste ponto existem duas possibilidades. Se o receptor for do tipo Digital o sinal
de TV digitalizado oriundo do decompressor MPEG2 vai direto para display do
aparelho.

Se o receptor for do tipo analégico, o sinal da saida do decompressor ¢ convertido
novamente, sendo modulado para a versio de TV analdgica para depois ser enviado
para o aparelho de recep¢io comum. Nesse tiltimo caso, o conjunto é denominado Sez
Top Box e pode ser adquirido para ser usado em conjunto com o televisor j4 existente.

Alguns receptores podem ainda ser dotados de recursos adicionais como equaliza-
dores, antenas adaptativas ou combinador de diversidade que permitem uma melhoria
adicional para condi¢es extremas de degradagio devido a ruidos e interferéncias.

3 PROCESSOS DE COMPRESSAO

O sinal de video digitalizado constitui uma taxa de &its tao elevada que pode supe-
rar 1 Gbps, o qual ndo ¢ possivel ser transmitido na largura de banda de 6MHz reser-
vada para os canais de televisio. Os processos de modulagio empregados nos sistemas
ATSC, DVB-T e ISDB-T (veja o Capitulo 4) permitem transmitir um nivel com taxa
de bits de = 20Mbps na banda de 6MHz dos canais de TV. Assim sendo, tornou-se
necessdria a redu¢do da taxa de bits de 1 Gbps para 20Mbps, a fim de que o sinal para
a transmiss3o na banda seja de 6MHz dos canais de TV. Esse processo de redu¢io de
taxa de bits é conhecido por “compressao”. Em 1986, um grupo de estudo denomina-
do Joint Photograph Expert Group (JPEG), sob os auspicios do International Standard
Organization (ISO), foi criado com o objetivo de desenvolver e padronizar um método
de compressio de sinal digitalizado de imagens estdticas. Anos mais tarde decidiu-se
criar um método de compressdo de imagens dinimicas baseado no principio JPEG.

Esse grupo foi denominado Moving Pictures Expert Group (MPEG) e deu origem
a0 padrio de compressio de video, conhecido como MPEG?2, utilizado pelos trés
sistemas de TV digital: ATSC, DVB-T e ISDB-T. Também existem muitos outros
métodos de compressio de video, como o MPEG-4/H264 ¢ o WM9 (Windows
Media 9). Contudo, por ser o MPEG2 o método mais consagrado para uso em TV
Digital, este serd descrito neste trabalho. O objetivo ¢ formar uma nogio dos princi-
pios que norteiam o processo de compressao, sem entrar em detalhes profundos sobre
o funcionamento dos blocos envolvidos.

3.1 MPEG2

O principio bédsico do processo MPEG2 mostrado no diagrama da Figura 20 ¢
utilizar técnicas que reduzem a qualidade da imagem de modo imperceptivel, junta-

3
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mente com técnicas que ndo afetam a qualidade da imagem, usando principalmente

o processo de eliminar redundincias na informacao.

Quantizagéo ¢ . Ocupagéo
para limiar da DCP gr:;%e do Buffer
270Mbts 124Mbts Dédos
Amostragem s 7 Quantizagéo
& Redundancia Redundancia S VLC
Jevideo ™ Temporal [ | Espacial | | C“;éf”‘e ™ e 37 B sk
i Bit Rate
Constante
v z Bit Rate
Video Analdgico Variavel

Figura 20 Diagrama em blocos da codificacao MPEG2
3.1.1 Amostragem e digitalizagio de video

O primeiro passo do processo ¢é fazer a amostragem e a digitalizagdo dos sinais de
video, como mostrado nos itens 1.4, 1.5.3 ¢ 1.5.4. Como foi visto, a digitalizagdo dos
sinais Y, P, P, de TV analégica tradicional com formato 4:2:2 ocorreu para a taxa
de bits de 270Mbps. J4 a digitalizacdo dos sinais Y, P, P, de HDTV com formato
22:11:11 pode levar a uma taxa de bits de 1.485Gbps.

* Redundancia Temporal: consiste no aproveitamento da similaridade existente
entre os quadros sucessivos que formam uma imagem dinimica. Um exemplo
prético seria a imagem de um jogador de golfe sacando uma bola. Apéds o
saque, a diferenca entre os quadros sucessivos seria somente a posi¢ao da bola a
cada instante. Dessa maneira, o algoritmo enviaria a informagio de um quadro
completo mais o vetor de deslocamento da imagem efetivamente dindmica. A
diferenca entre o quadro N e o quadro N + 1 da Figura 21 ¢ o deslocamento do
bloco. Portanto, em vez de enviar os dados dos dois quadros completos, envia-
se a informagao do quadro N completa mais a informagio do vetor movimento

do quadro N + 1.

Objeto em Movimento

=

Quadro N

Vetor do
Movimento

Quadro N+1
Figura 21 Sensibilidade do olho humano a freqliéncia espacial
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Existe um jogo de compromisso nesse processo, pois caso haja um erro na trans-
missio do quadro N, por exemplo, o quadro N + 1 nio poderd ser formado corre-
tamente. Para minimizar esse problema, durante a transmissao, sao enviados alguns
quadros com informagio completa dentro da seqiiéncia de quadros, seqiiéncia essa
denominada Group of Pictures (GOP).

A compensagio de movimentos se baseia nas semelhancas entre as imagens
subseqiientes e permite a transmissdo apenas das diferengas. Esse método pode ser

entendido como a subtra¢io de uma imagem pela sua predecessora, ou seja: imagem

i
2 (o)
de pixels no mesmo lugar x, y.

serd subtraida pela imagem i (t-7), o que corresponde a uma subtra¢io em nivel

Para garantir que esse processo ndo gere perdas, o caminho de realimentagio do
codificador contém um decodificador funcional que ird subtrair exatamente o sinal
que um codificador terd 4 disposi¢do para somar ao sinal recebido.

A Figura 22 mostra a seqiiéncia de quadros em que os simbolos tém os seguintes
significados:

I — Intra Frames: quadros completos, usados no inicio da seqiiéncia

B — Bidirectional Frames: possuem a informac¢io das diferengas entre o quadro
atual e o quadro anterior e posterior.

P- Predicted Frames: sio baseados no anterior, possuem uma alta compressao e
trazem mudanga em relagio ao dltimo quadro, podendo ainda ser usados como refe-

réncia para o préximo quadro.

Se for transmitida uma imagem com o fator N = 15 ¢ M = 3 (em que N é o
ndmero total de quadros e M ¢ o ndmero de quadros tipo B que fica entre dois qua-
dros tipo P), tem-se a transmissio mostrada na Figura 22 com a seguinte seqiiéncia

de quadros:

IBPBBBPBBBPBBBP

| BPBBBPBBBPBBBP
Figura 22 Transmissao de quadros no sistema MPEG2
Além de introduzir o conceito de estimacio de movimentos, o MPEG?2 introduz

um método para regular a taxa de transmissdo através do controle do processo de
quantificagao. Um bujfer na saida do codificador ird permitir uma taxa de transmissao
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constante. Caso o buffer se encontre préximo de exceder sua capacidade de armazena-
mento, ele ird ordenar que o processo de quantificagio diminua a resolu¢io do video,

diminuindo assim o montante de dados gerados.

* Redundancia Espacial: a redundancia espacial ou freqiiéncia espacial consiste
na semelhanca dos pixels adjacentes de uma imagem. Um exemplo ¢ um avido
passando no céu sem nuvens, em que a informagio relevante a ser transmitida
¢ 0 avido, e o fundo ¢ a parte da imagem azul cujo conteddo de imagem ¢
praticamente uniforme.

A Figura 23 mostra que o olho humano possui baixa sensibilidade para freqiién-

cias espaciais altas.

A

Sensibilidade
do olho

humano

Freqiiéneia espacial

Figura 23 Sensibilidade do olho humano a freqliiéncia espacial

Baseando-se nesse conceito fisico de que as altas freqiiéncias podem ser eliminadas
sem causar degradacbes perceptiveis na imagem, a idéia do MPEG2 ¢ converter a
amplitude espacial da imagem em freqiiéncia espacial através da DCT (transformada
discreta de co-seno). A imagem ¢ subdividida em blocos de 8 x 8 pixels, como mostra

a Figura 24.
1 2
Vi 3 |4
Bloco v Cr Ce
$x8 Pixels 8x8 Pixels 8x8 Pixels
16x16 Pixels
Imphgam Crigira 1 Macrobloco =6 (8x8) Blocos

Composta por Pixels

Figura 24 Amostragem da figura a ser comprimida
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Cada bloco é composto por 64 valores que podem variar (quando digitalizado
em 8 bits, tem-se 2° = 256) de 0 a 255 para a luminincia ou —128 a +127 para a
crominancia. A esse bloco ¢ aplicada a DCT, que resultard em 64 coeficientes que
representam a freqiiéncia espacial, sendo que o primeiro coeficiente no topo e a
esquerda representa o componente DC, e o dltimo coeficiente localizado abaixo é a
maior freqgiiéncia espacial contida na informagio.

A DCT obedece a equagio 8:

7kl =

io =0

oS ':7x(i, j)cosﬁ(zlié Dk cos 7[(21]'6-'-&/ (8)

+ |=

Dependendo do nimero de detalhes contidos no bloco original, boa parte dos
coeficientes assumird valores préximos de zero, sendo esses valores passiveis de ser
descartados.

A aplicagio do DCT reduz consideravelmente a taxa da informagio a ser trans-
mitida, e ¢ considerada uma compressio sem perdas e um processo completamente
reversivel. Aproveitando-se das caracteristicas de reduzida sensibilidade do olho huma-
no as altas freqiiéncias espaciais, ¢ possivel, sem degradagio perceptivel da imagem,
eliminarem-se alguns coeficientes resultantes do processo DCT. Esse processo ¢ deno-
minado limiarizagao (thresholding). Apés a limiarizagdo, os coeficientes restantes sdo
quantizados com uma precisao que decresce inversamente proporcional 3 medida que
hd um acréscimo das altas freqiiéncias espaciais, como mostrado na Figura 23. Apés a
aplicagao da limiarizagdo e quantizagio, o processo torna-se do tipo “com perdas”, pois
parte das informagdes foi completamente descartada e nao pode mais ser recuperada.

* Varable Lenght Code (VLC) e Run Lenght Code (RLC): apds o sinal passar

pela quantizagdo, ele é codificado pelo processo denominado RLC, muito
empregado em softwares de compressio como o ZIP, por possuir grande efi-
ciéncia em mensagens com elementos semelhantes repetidos.

Exemplificando, tomando-se a palavra ARARAQUARA, em vez de transmitir a
palavra inteira, transmite-se o posicionamento das letras e o conteddo da palavra: 5A,
3R, 1Q e 1U. Quanto maior o nimero de elementos repetidos, maior ¢ a eficiéncia
da codificacio.

Em conjunto, ¢ aplicado o cédigo VLR, também denominado algoritmo de
Huffman, cujo principio bésico ¢ atribuir simbolos de menor comprimento as infor-

magdes mais freqiientes. Aplicando o processo 2 palavra ARARAQUARA, tem-se:

5 caracteres A
3 caracteres R
1 caractere Q
1 caractere U

e _______________________________________________________________________________|]
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Se possuirem disponiveis apenas quatro simbolos de diferentes comprimentos serd

atribuida a seguinte codificagio:

Simbolo “0” para letra A
Simbolo “017para letra R
Simbolo “111”para letra Q
Simbolo “00000” para letra U

E claro que os métodos empregados no MPEG2 sio mais complexos do que
o simples exemplo mostrado acima. Entretanto, ele serve para mostrar o principio
empregado para comprimir os dados de uma transmissdo de video.

* Buffer: ¢ o dispositivo destinado a controlar o fluxo de dados do MPEG2,
garantindo que a taxa de bi#s na saida do compressor seja sempre constante. O
controle dessa taxa ¢ feito durante o processo de quantizagdo. Para isso, o cir-
cuito de controle de fluxo realimenta com informagio sobre o status do fluxo
de saida, para que o circuito de quantizagio do DCT possa sempre adequar o

nivel de quantizagio.
3.1.2 Consideragoes gerais

Apés todas essas etapas, a taxa de compressio obtida pode ser superior a 50:1,
o que significa que um sinal de video de HDTV digitalizada que possui uma taxa
superior a 1 Gbps passa a ter uma taxa de = 20Mbps depois de comprimido.

Existem vérios outros métodos de compressio, como o MPEG4, o WM ¢ o
H264, mas como no momento estes nao estdo sendo usados para transmissio de TV
terrestre, nao serao discutidos neste trabalho.

3.2 Compressao de dudio

A gama de freqiiéncias audiveis pelo ouvido humano vai de 16Hz a 20kHz, ¢ o
limite superior varia de pessoa para pessoa. Para obter a qualidade de CD, obede-
cendo ao critério de Nyquist, é preciso amostrar o sinal de dudio pelo menos 44.000
vezes por segundo. Utilizando-se cédigo de 16 bits, tem-se 704 Kbits; se a transmissao
for para musica estéreo, a taxa serd de 1,4Mbps. Surge entdo a necessidade de um
algoritmo de compressio que reduza essa taxa de bits, para possibilitar uma transmis-
s30 de maneira eficiente.

O codificador de dudio MPEG consegue reduzir a taxa de dados de um CD em
aproximadamente 12 vezes, sem perda significativa da qualidade.

O principal fator do qual o processo se vale para essa redugio consiste no uso da
caracteristica do ouvido humano de nio ser um aparelho perfeito para captar sons; o
MPEG aproveita essas imperfei¢oes para comprimir o dudio.
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Ao se ouvir uma orquestra tocando simultaneamente violinos, trombetas e os
instrumentos de percussio, os ouvintes nao sao capazes de captar todos os sons simul-
taneamente porque alguns dos sons estdo camuflados pelos sons dos instrumentos
mais fortes, uma vez que o ouvido humano ¢ mais sensivel aos sons mais graves do
que aos sons mais agudos.

Uma gravagio em CD dessa orquestra contém todos os sons dos instrumentos da
orquestra. Mas, se as partes que as pessoas nao sio capazes de ouvir forem removidas,
consegue-se ouvir a mesma orquestra com a mesma qualidade do CD. De maneira
geral, esse é o funcionamento do sistema de compressio do MPEG Audio.

O MPEG ¢ o primeiro padrio internacional no dominio de compressio de dudio
de alta fidelidade. Em particular, 0 MPEG define a sintaxe da seqiiéncia de bizs de
dudio codificado a baixas taxas de bizs. O algoritmo de codificagio nio ¢ definido
pela norma MPEG.

ISO/MPEG AUDIO
MPEG1 MPEG2

Baixa Freqiiéncia ] IlticaRal,

Mono, Estéreo de Amostragem S Canais

32,441, 48KH7 16, 20,05, 24KHz 32,441, 48KHz7
Camadal ¢ | Camadal

Camada 2 Camada 2 Camada 2

Camada3 Camada3 Camada3

Figura 25 Hierarquia entre as camadas 1, 2 e 3 do MPEG audio

A Figura 25 mostra as hierarquias das camadas do MPEG Audio.

3.2.1 MPEGI Audio

O MPEGI providencia o esquema de compressio para fontes de dudio estéreo e
mono com qualidade semelhante a CD Audio. A parte do algoritmo correspondente
a0 dudio ¢ dividida em trés camadas: (1) MPEG1 Audio Camada 1, que oferece
menor taxa de compressio, e ¢ usado em sistemas de dudio de consumo. A sua van-
tagem é menor custo de implementagio; (2) MPEG1 Audio Camada 2, que oferece
maior taxa de compressao. E encontrado em aplicagoes profissionais ou em aplicacoes
de consumo mais sofisticado; e (3) MPEG1 Audio Camada 3, que oferece maior
taxa de compressio e é encontrado em Rede Digital de Servigos Integrados (RDSI).

O seu custo ¢ maior e apresenta maior complexidade de codificacio e decodificacio.

Z4/() |
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A idéia principal ¢ que uma aplicagio do MPEG] viabiliza usar a camada que
oferece 0 melhor compromisso entre a necessidade de computagio e o desempenho
de compressao. O 4udio pode ser codificado em qualquer uma das camadas.

O MPEGI Audio destina-se a transformar sinais de dudio amostrados a taxas de
32KHz, 44,1KHz ou 48KHz e codificd-los para uma taxa de 32Kbps a 192Kbps.

3.2.2 MPEG2 Audio

O MPEG2 Audio foi desenvolvido com base no MPEG1, fazendo com que os
beneficios deste proporcionassem maior qualidade e maior eficiéncia, propiciando um
padrio de qualidade para satisfazer os requisitos necessdrios para as redes digitais.

Entrada de Banco de Quantizacao Formatacéo Bit-Stream
Audio Digital Filtros e Codificagéo de Bit-stream Codificado

Modelo Psicoaclstico

Figura 26 Codificador MPEG Audio

Além dos canais mono e estéreo que 0 MPEGI suporta, foi adicionado suporte
para multiplos canais. Assim, 0 MPEG2 tem a possibilidade de suportar até cinco
canais de som (esquerdo, direito, centro e dois canais de surround e mais um canal
de graves), ou, em extensdo, sete canais mais um canal de graves. Isso possibilita ter
em casa 0 som com o mesmo desempenho de algumas salas de cinema, permitindo a
reprodugio de som estereof6énico mais realista. As figuras 26 ¢ 27 mostram a estrutura
de MPEG Audio.

O MPEG2 possui outras fungdes, como a caracteristica “multilingiie”, permitin-
do, por exemplo, que um filme possa ser ouvido em diferentes linguagens, de acordo

com a escolha do telespectador.

. Desempacotamento) Desquantizago Reconstrugdo Mapeamento
Bit-Stream do Bit-Stream das Amostras das Amostras Saida de

Codificado Audio Digital

Figura 27 Decodificador MPEG Audio

Para efetuar a compressio de 4udio, existem duas alternativas: a primeira consiste
em reduzir a freqiiéncia de amostragem, e a segunda, em reduzir a resolu¢io da amos-
tra para um valor inferior. Para se obter uma boa qualidade, nio se pode fazer grandes
alteragbes na freqiiéncia de amostragem, pois o ouvido humano escuta até 20kHz.
Pelo teorema de Nyquist, ¢ necessdrio ter uma taxa de amostragem equivalente a duas
vezes a freqiiéncia que se deseja transmitir; portanto, ¢ preciso ir até 44,1K amostras

por segundo.
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A razio de escolher cédigo de 16 bits deve-se ao desejo de obter boa relagio sinal-
rufdo, de quantificagdo proveniente do processo de digitalizagio do sinal. Para cada
bit que se adiciona ao cédigo hd uma melhoria de 6dB na relacio sinal-ruido. Ao
se utilizar cédigo de 8 bits por amostra, pode-se ainda perceber ruido de fundo nos
momentos de siléncio de musica. Mas, para esse nivel de codificagio, se o nivel do
som ¢ elevado, nio se ouve nenhum ruido. Esse efeito é chamado de Efeito Mdscara,
e ¢ a chave para o método de codificacio utilizado pelo MPEG2.

Com o sistema de CD Audio consegue-se uma relagio sinal-ruido de 90dB, o
que estd dentro da gama dinimica do ouvido humano, pois nesta faixa nao se ouve

nenhum ruido.
3.2.3 Modelo psicoacilstico, efeito mdscara e bandas criticas

O modelo psicoactstico baseia-se no efeito da sensibilidade do ouvido humano,
que tem uma gama dinimica de 96dB em niveis de som, cuja freqiiéncia varia de
20Hz a 20kHz. Entretanto, a sensibilidade nio é uniforme para toda gama de fre-
qiiéncia, sendo mais sensivel na faixa de 1kHz a 3kHz.

Quando dois tons de freqiiéncias préximas estao simultaneamente presentes, o
ouvido humano percebe melhor o som com nivel mais elevado. Quando os dois tons
tém freqiiéncias mais afastadas uma da outra, o ouvido humano percebe mais nitida-
mente a presenga simultdnea dos dois. A esse efeito dd-se o nome de Efeito Mdscara
— efeito que permite aumentar o nivel de ruido de fundo 2 volta do som forte, uma
vez que o ruido j4 serd mascarado.

A largura de banda das curvas dos sinais que causam o Efeito Mdscara nio ¢
proporcional a freqiiéncia. Essa largura, chamada de Dimensio de Banda Critica, ¢
de cerca de 100Hz para baixas freqiiéncias, aumentando muito para freqiiéncias mais
elevadas.

* MPEG2 Audio Camada 1: 0 mapeamento tempo-freqiiéncia é constitufdo por
um banco de filtros polifdsicos com 32 sub-bandas, os quais tém a caracteristica de
combinar a baixa complexidade computacional com op¢des de implementagio flexi-
veis. Essas sub-bandas sao igualmente espagadas em freqiiéncia.

O modelo psicoacustico usa uma Fast Fourier Transformer (FFT) de 512 pontos
(2%), de modo a obter uma informagao espectral detalhada do sinal. A saida da FFT
¢ usada para determinar as méscaras tonais e monotonais do sinal (rufdo). Cada mds-
cara produz um limiar de mascaramento dependente da sua tonalidade, intensidade
e freqiiéncia. Para cada sub-banda, os limiares de mascaramento sao combinados de
modo a formar um limiar global de mascaramento. Esse limiar é comparado com o
nivel do sinal para cada sub-banda, produzindo uma relagio sinal-mdscara, ou Signal

Mask Rate (SMR), que ¢ a entrada do quantizador.

o> ]
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O quantizador/codificador examina as amostras de cada sub-banda, procura o
valor médximo absoluto e quantiza a 6 bits. Esse valor ¢ chamado de fator de escala
da sub-banda. A seguir, determina a alocagio de bits para cada sub-banda. E possivel
mesmo que em bandas muito mascaradas seja obtido o resultado “0 bit”, de modo
que nenhuma amostra seja codificada. Finalmente, as amostras da sub-banda sio
linearmente quantizadas. O empacotador da trama tem um trabalho muito simples.
Cada trama comega com uma informagao de cabecalho que serd usada para sincroni-
zagdo e contabilizagdo e um cddigo ciclico (CRC), usado para detecgio e correcio de
erros. Cada uma das 32 sub-bandas usa 4 bits para alocagio de bits e 6 bits para fator
de escala. Os bits restantes da trama sao usados para amostras da sub-banda, com uma
cauda adicional para informagio extra.

e MPEG2 Audio Camada 2: o mapeamento tempo-freqiiéncia ¢ igual ao da
Camada 1. Usa um banco de filtros polifdsicos de 32 sub-bandas. O modelo psi-
coacustico ¢ semelhante ao da Camada 1 porém usa uma Fast Fourier Transformer
(FFT) de 2.014 pontos para maior resolucgio de freqiiéncia. Usa também o mesmo
procedimento que a Camada 1 para produzir as relagdes sinal-mdscara para cada uma
das 32 sub-bandas.

O quantizador/codificador ¢ também semelhante ao da Camada 1, gerando fato-
res de escala de 6 bits para cada sub-banda. As tramas da Camada 2 s3o trés vezes
mais longas que as tramas da Camada 1, assim a Camada 2 permite a cada banda
uma seqiiéncia de trés fatores de escala sucessivos, e o codificador usa um, dois ou
trés, dependendo do quanto eles diferem uns dos outros. Isso resulta num fator de
dois na redugio do débito bindrio para os fatores de escala, quando comparado com
os da Camada 1. As alocagbes de bits sao calculadas de maneira similar 2 da Camada
1. O empacotador da trama usa uma estrutura de cabegalho e cédigo ciclico (CRC)
similar ao da Camada 1.

O ndmero de bits usados para descrever as alocagdes de bits varia com a sub-

banda:

4 para as sub-bandas baixas
3 para as sub-bandas intermedidrias
2 para as sub-bandas altas

Os fatores de escala (um, dois ou trés, dependendo dos dados) sio codificados
em conjunto com um cédigo de 2 bits que descreve qual combinagio de fatores de
escala se trata.

As amostras da sub-banda sao quantificadas de acordo com a relagio de bits,
sendo entdo combinadas em grupos de trés denominados granulos. Cada granulo ¢
codificado com uma palavra de cédigo. Isso permite que a Camada 2 capture muito
mais redundincia do sinal que a Camada 1.
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* MPEG 2 Audio Camada 3: o mapeamento tempo-freqiiéncia usa banco de
filtros polifdsicos para a divisao nas 32 bandas principais, seguida de uma filtragem
usando Modified Discrer Coseno Transformer (MDCT) para subdivisio em 18 sub-
bandas de cada uma das 32 sub-bandas principais, resultando em 576 sub-bandas,
provendo um célculo mais preciso dos limiares de mascaramento.

O quantizador/codificador ¢ mais sofisticado e permite tramas de formato varidvel.
A redundancia ¢ acompanhada por um processo de codificagio de Huffman, a fim de
aproveitar as propriedades estatisticas do sinal de safda do estdgio psicoactstico.

O empacotador da trama inclui uma reserva de bits que permite que mais bits
sejam usados em por¢des do sinal que deles necessitem, tornando-se assim num for-
mato Variable Bit Rate ( BR).

A Camada 3 tem como objeto aplicages em que uma necessidade critica de baixos
débitos bindrios justifique o sofisticado sistema de codificagdo que exige grande poder
computacional. Permite resultados de alta qualidade a taxas de transmissio muito
baixas, como 64Kbps. Pode ser usada em rede de Rede Digital de Servigos Integrados
(RDSI), que pode transportar dudio em tempo real com qualidade de CD.

O nivel de compressio e de qualidade alcangados por este sistema devem-se
principalmente 2 utilizagio do processo de codificagio por sub-banda, e baseado
num modelo psicoacustico do ouvido humano que permite mascarar a percep¢ao de
qualquer ruido introduzido no sinal de dudio apés o processo de compressio.

4 PADROES DE TV DIGITAL

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas de transmissio e
recepg¢do dos trés primeiros padroes de TV Digital, a saber:

a) ATSC: Advanced Télevision System Comitee (Americano)

b) DVB ~T: Digital Video Broadcasting — Terrestrial (Europeu)

) ISDB — T: Integrated System Digital Broadcasting — Terrestrial (Japonés)

Uma imagem de video de alta defini¢io como a de HDTV (High Definition TV),
quando digitalizada, converte-se em um feixe digital de altissima taxa de bits da ordem
de 1Gbps, velocidade incompativel com a largura de banda de 6MHz reservada para
transmissao de um canal de TV. Por essa razio tornou-se necessdrio comprimir o feixe
digital de 1Gbps para uma taxa de bits de aproximadamente 20Mbps.

Essa alta taxa de compressdo foi alcangada pela aplicagio do algoritmo de com-
pressao denominado MPEG2, igualmente adotado pelos trés padroes de TV Digital.

Nio somente a imagem, mas também o som sofreu melhorias considerdveis na
qualidade, incorporando facilidades para permitir a utilizagdo do som multicanal
(mais de dois canais). Nesse caso, foi também necessdrio comprimir o sinal de dudio
digitalizado. Quanto ao 4udio, cada padrio de TV Digital escolheu algoritmos de
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digitalizagdo e/ou compressao diferentes, que serdo comentados quando da descrigdo
de cada um dos padroes.
Além do 4udio e video, algumas informages complementares e facilidades opera-
cionais s3o multiplexadas as informag¢des comprimidas de dudio e video para formar
o feixe digital (aproximadamente 20Mbps) que entra no Modulador.
O Modulador, independentemente do padrio, é constituido basicamente por trés
blocos funcionais, a saber:
*  Codificador: confere a necessdria robustez a interferéncias ao sinal digitalizado.
e Estruturador de quadro: monta a estrutura de quadro de sinal digital e acrescenta
a estrutura de quadro de sinal digital e informagées de sincronismo e controle.

*  Modulador 8VSB ou COFDM: efetua a modulagio da portadora ou porta-
doras, e transporta o sinal modulado para a Freqiiéncia Intermedidria (FI),
ocupando um canal de 6MHz de banda.

Apés a modulagio, segue-se uma etapa de conversio de freqiiéncia que transfere
o sinal modulado em FI para a freqiiéncia do canal de TV Digital desejado. A etapa
de conversio segue a de excitagdo e amplificagio de poténcia, onde entdo o sinal
modulado serd inserido na antena de transmissao.

4.1 Sistema ou padrao ATSC

O sistema americano ATSC foi introduzido nos Estados Unidos em 1998, ¢ tem
como principal caracteristica ser monoportadora (portadora dnica) com modulagio
de amplitude de 8 niveis na versao 8 Vestigial Sideband (8VSB), ocupando a mesma
banda de 6MHz utilizada no sistema analdgico. A Figura 28 mostra a estrutura de
um transmissor com modula¢io 8VSB do sistema ATSC.

Codificador
Sincranizadar Aleatorizador 2145\ Entralacador Codificador 32.175Mb
. pE
R i Ly i Codificador Mbps de Lyl n
Reed Solomon =
quadro dados dados treliga
Antena—
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el Insersor e - HE
Multiplexador Mbps o M_ﬁpﬁ’ Modulador Filtro de Filtro de "Up 2 gfé
> —-—n Fo . = | £
Piloto AM-DSB-3C VSB MNyquist Canal Converter' g gg
1.7 1 :
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gy é?%lg de Quadro il
285 385 Fosc
533 248 = Meda si its por si RF
8 2§k Msps = Mega simbolo por segundo (3 bits por simbolo)
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Figura 28 Diagrama do modulador 8VSB
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O sistema de compressio de sinal de video ¢ 0 MPEG2. Esse video comprimido,
mais os canais de som comprimido e mais o canal de dados complementares mul-
tiplexados formam o feixe digital de taxa de bits constante (19,39Mbps) que entra
no modulador. A Figura 28 detalha um diagrama em blocos do Modulador 8VSB
completo e circuitos complementares.

Serdo a seguir descritas, de forma resumida, as fun¢ées de cada bloco que compaée

os macroblocos do Codificador, Estruturador de Quadro e Modulador 8VSB.

4.1.1 Codificador

O macrobloco do Codificador ¢ formado pelos blocos do Sincronizacio de Qua-
dro, Aleatorizador de Dados (Randomizer), Codificador Reed Solomon, Entrelagador
de Dados e o Codificador de Trelica (7rellis Encoder).

4.1.1.1 Sincronizador de quadro

O feixe digital de 19,39Mbps que entra neste bloco ¢ formado por pacotes
seqiienciais de 188 bytes, sendo 1 byte de sincronismo (identifica o inicio do pacote)
e 187 bytes de informacio util (dados tteis). Este bloco identifica os pontos de inicio
e o fim de cada pacote e remove o byte de sincronismo, que nio tem mais utilidade

alguma, antes de injetd-los no Aleatorizador de Dados.

4.1.1.2 Randomizer ou aleatorizador

A sua principal fungio € tornar aleatéria a distribui¢io dos bytes dentro de cada
pacote de dados. Esta aleatorizagio dos bytes é necessdria para evitar que, devido 2
repeti¢ao de padrdes de dados, o espectro de freqiiéncias do sinal modulado possa
conter energia concentrada em determinadas freqiiéncias deste espectro. Se isso
acontecesse, poderia comprometer a imunidade as interferéncias do sinal transmitido
de HDTV e aumentaria a possibilidade de interferéncia em outros canais de TV,
principalmente nos de TV analégica.

O aleatorizador produz um espectro semelhante ao ruido branco e é constituido
basicamente por um gerador de Pseudo Random Bynary Sequence (PRBS) somado

com um somador médulo 2 ao sinal til de dados.

4.1.1.3 Reed Solomon

Este codificador, mostrado na Figura 29, tem como fungio principal permitir ao
receptor detectar e corrigir erros que aparecam no sinal digital demodulado e regene-
rado. Ele é um Forward Error Correction Code (FEC) pertencente a familia dos Bloc
Codes do tipo BCH.

4G |
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Figura 29 Codificador Reed Solomon. Dados de entrada e saida

Para cada 187 bytes ele acrescenta 20 bytes de redundancia. O conjunto de 207
bytes assim formado é nomeado de Data Segment usefull (DS ). Esse codificador per-
mite ao receptor detectar e corrigir até 10 bytes errados recebidos em cada DS . Este
codificador Reed Solomon, devido ao acréscimo de bytes de redundincia, aumenta a
taxa de bits do sinal digital de entrada que era de 19,39Mbps para 21,45Mbps, o que
que ¢ equivalente a 12.892 DS por segundo. A Figura 29 ilustra os sinais na entrada
e saida do codificador Reed Solomon.

4.1.1.4 Entrelacador de dados ou Data Interleaver

Tem por principal fungio embaralhar os bytes do canal de entrada. O objetivo
deste embaralhamento ¢ permitir ao desembaralhador, localizado no receptor, espa-
lhar uniformemente os erros causados por interferéncias do tipo burst (ruido impulsi-
vo, por exemplo) que ocorre na transmissao do canal de TV. Interferéncias desse tipo
usualmente provocam erros em cascata no sinal digital demodulado pelo receptor. O
decodificador Reed Solomon perde eficiéncia quando os erros aparecem todos agru-
pados seqiiencialmente. Ao permitir espalhar esses erros, o desembaralhador propicia
um funcionamento mais eficiente do decodificador Reed Solomon.

Este desembaralhador dispersa os dados sobre um intervalo de 4ms, equivalente
a 52 segmentos DS .

A taxa de bits na safda deste bloco é a mesma presente na sua entrada.

A operagdo deste desembaralhador estd sincronizada a figura do sincronismo de
quadro (Frame Sync) do sistema (veja o bloco Estruturador de Quadro).

4.1.1.5 Codificador convolucional ou Tiellis Encoder

Este codificador age de forma complementar ao codificador Reed Solomon e tam-
bém tem por principal objetivo detectar e corrigir erros introduzidos pelas interferén-
cias no canal de televisdo. O que o difere do Reed Solomon é a maneira de corrigir os

erros. Tecnicamente falando, ele ¢ um codificador Convolucional do tipo Ungerboeck
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Code linear de quatro estados. Para cada dois bits gerados na sua entrada sio gerados
trés bits na sua saida, sendo o primeiro bit de entrada copiado na saida. O segundo
bit de entrada gera dois bits na safda, usando um codificador de razao 1/2. Assim,
quatro possiveis estados de entrada (2?) resultam em oito possiveis estados na safda
(2%). Obtém-se, portanto um codificador de trelica de razao 2/3.

Cada um desses trés bits de saida é chamado de simbolo. Existem, portanto oito
(2°) simbolos diferentes, e cada simbolo ird representar um estado diferente de ampli-
tude do sinal modulado no bloco modulador.

Na entrada do codificador, um Data Segment (DS) representa 207 bytes (DS ) e
mais um byte de sincronismo do DS (veja a Figura 30). Ao passar pelo codificador de
trelica de razdo 2/3, os 1.656 bits dos 207 bytes e os 8 bits de sincronismo se transfor-
mam, respectivamente, em 2.484 bits e 12 bits, ou seja, 828 simbolos e 4 simbolos.

[ DS »|
}‘7 1xDSu ‘.l r je——DSu—>
‘1 byte 207 bytes | |4 simbolos’ 828 simbolos |
}<— =77 57us —-| |.7 ~77 57ps 4.|
Dados de Codificador de Dados de 12.892 DSu/seg
Entrada Trelica 2/3 Saida = 32,18 Mbps
(21.45Mbps)

DSu="Data Segment” dtil

Figura 30 Codificador de trelica - Dados na entrada e saida

A taxa de bits na saida do codificador aumentou na razio de 3/2; ou seja, passou

de aproximadamente 21,45Mbps para 32,175Mbps.
4.1.2 Estruturador de quadro

O macrobloco do Estruturador de Quadro ¢ formado pelos blocos do Multiple-
xador e do Insersor de piloto.

4.1.2.1 Multiplexador

A principal fungdo deste bloco ¢, a partir dos Data Segment (DS) de entrada,
montd-los dentro da estrutura de um quadro, como mostrado na Figura 31. Cada
quadro (Data Frame) consiste em dois campos (Data Field), cada um contendo 313
DSs (Data Segment).
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—» 4 [+—— B28 Simbolos ——

Sincronismo de Campo

313

Segmentos

Dados + FEC

Sincronismo de Campo

313

Segmentos

Sincronismo de Segmento

Dados + FEC

242

242
ms

Figura 31 Estrutura do quadro

—— 1 Segmento ——

O primeiro DS de cada campo contém o sinal ou figura de sincronismo de qua-

dro (Data Field Sync). Esta figura permite ao receptor identificar os campos em que

os DSs foram agrupados e também prové a seqiiéncia de treinamento utilizada pelo

equalizador do recepror.

Filtro de Interferéncia

Codificador de Treliga

Mapeador de Simbolos

X, Y, z, MAP
— >+ » 2,2,Z, | R
00O0|-7
0015
010|3[R,
01 1|~
10 0 |+
X Yi Zi |10 1[+3
111 0[+5
Zy
D 11 1 |+7
Z = Niveis de Entrada ﬂ °
R = Niveis de Saida 8 Niveis

Figura 32 Mapeador de simbolos
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Cada segmento carrega nos quatro primeiros simbolos a figura de sincronismo
do segmento (Data Field Sync) que serve para o receptor localizar o inicio de cada
segmento.

Multiplexador acrescenta as figuras do sincronismo de quadro (Data Field Sync) e
do sincronismo de segmento (Data Segment Sync), geradas externamente aos DSs de
entrada para compor o sinal de saida do multiplexador.

A taxa de bits na saida do multiplexador ¢ agora de apenas 32,28 Mbps, ou seja,
aproximadamente 10,76 Mega simbolos por segundo.

4.1.2.2 Insersor de piloto

Neste bloco o sinal digital ¢ convertido, simbolo por simbolo, em um dos oito
niveis nominais de tensdo, conforme a equivaléncia mostrada na Figura 32. Um
pequeno sinal DC (+1,25) ¢ acrescentado a cada simbolo, de modo que na modu-
lagio 8VSB este sinal gere um piloto em fase ¢ na mesma freqiiéncia da portadora
suprimida pelo modulador AM-DSB-SC que sucede ao bloco do Insersor de Piloto.

Esse residuo de portadora (piloto) permite ao receptor realizar a detec¢ao sincrona
do sinal 8VSB. A poténcia deste piloto estd aproximadamente a 11,3dB abaixo da
poténcia média do sinal de dados modulado em 8VSB. Isso corresponde a aproxima-
damente 7% da poténcia total transmitida.

4.1.3 Modulador 8VSB

O bloco Modulador 8VSB ¢ formado pelos blocos AM-DSB-SC, Filtro de VSB e
Filtro de Nyquist. A Figura 28 ilustra esses trés blocos que constituem o modulador

8VSB.

4.1.3.1 Modulador AM-DSB-SC (Amplitude Modulated — Double Side Band-
Suppressed Carrier)

A principal fungio deste bloco é modular uma portadora senoidal na Freqiiéncia
Intermedidria (FI) com os oito possiveis estados de amplitude, mais o componente
DC do piloto do sinal de entrada (saida do bloco multiplexador). Essa modula¢io ¢ de
amplitude, com a dupla banda lateral e portadora suprimida (AM-DSB-SC). A peque-
na tensdo DC do piloto gera, na saida do modulador, um residuo de portadora na FI. A
banda de freqiiéncias ocupada pelo sinal modulado é de 21,52MHz (2 x 10,76MHz). A
banda ttil do sinal modulador ¢ igual 4 sua taxa de simbolos, ou seja, 10,76MHz.

4.1.3.2 Filtro de VSB (Vestigial Side Band)

A principal fungio deste bloco ¢ filtrar o sinal de AM-DSB para reduzir a banda
ocupada por este sinal (21,52MHz) que estd muito acima da banda de 6MHz reser-

'5()



Siistema de TV D igyita] |

vada para transmissdo do canal de televisdo. O sinal resultante dessa filtragem ocupa
a banda lateral superior do sinal AM-DSB e um vestigio muito pequeno da banda
lateral inferior. Nesse sinal, a freqiiéncia do residuo de portadora (piloto) estd apenas
310kHz acima do limite inferior da banda ocupada pelo sinal na saida do filtro.

De uma forma simplificada, pode-se dizer que a banda do sinal na saida do filtro
é de 10,76MHz (21,52MHz: 2).

Note-se que esta banda ainda ¢ significativamente superior & banda-objetivo de

6MHz.

4.1.3.3 Filtro de Nyquist

A principal fung¢do deste bloco é confinar o sinal de 10,76MHz de banda a banda
do canal de televisao (6MHz). Para tal, utiliza-se um filtro de Nyquist com coeficien-
te de roll off préximo de zero. Este filtro tem a propriedade de reduzir a banda do sinal
praticamente pela metade, sem provocar Interferéncia Intersimbélica (ISI).

Com isso, consegue-se reduzir a banda do sinal a safda do bloco para, aproxima-
damente, 5,38MHz (10,76MHz: 2), valor que cabe perfeitamente dentro da banda
de 6MHz do canal de televisao.

A Figura 33 mostra a ocupagio do canal de televisao pelo sinal modulado em

8VSB.

A
Portadora Suprimida ‘
0,31 o 5,38 MHz > 0,31

e 6,0 MHz >|

Figura 33 Ocupacao do canal (normal)

A saida deste bloco contém entdo um sinal de televisao digital modulado em 8VSB,
e confinado em uma banda de 6MHz, na freqiiéncia intermedidria de 44MHz (padrio
brasileiro), que vai de 41MHz a 47MHz.

Para chegar até a antena transmissora, esse sinal precisa ainda ser convertido para a
freqiiéncia do canal de TV autorizado (usando um wup converter) e amplificado através

de um circuito excitador seguido de um amplificador de poténcia.
4.1.4 Canal de som

Para o canal de som, o ATSC escolheu o padrio AC3 Dolby Digital, que ¢ o
mesmo padrio usado para os discos DVD. Esse padrio permite configuragoes de
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dudio desde um canal (Mono) até seis canais (Multicanal). Utiliza um algoritmo
proprietdrio de compressdo do sinal conhecido genericamente por perceptual coding.
Com essa técnica, ¢ possivel reduzir-se substancialmente as taxas de bits, sem uma
perda sensivel na qualidade do som. No modo multicanal com seis canais (chamado

de 5.1), apds a compressdo, a taxa util de bits é de 384Kbps.

4.2 Sistema padrao DVB-T

O sistema europeu de televisao digital teve os seus principais pardmetros definidos
em junho de 1996, por meio do documento DVB Document AO12 for Digital Terres-
trial Television. Esse documento contempla de forma generalizada a versao Standard
e a versio HDTV da TV Digital.

Os europeus optaram por implantar a versdo Standard, que permitia mais de um
canal de TV Digital em cada banda de 8MHz (padrio europeu). Foi somente em
1998, com a decisio da Austrdlia, que o padrio HDTV teve a sua introdu¢io no
mercado mundial.

O Brasil foi o primeiro pais que, entre 1999 e 2000, testou em laboratério e em
campo a versaio HDTV para uma banda de 6MHz (banda adotada no Brasil € em
outros pafses).

O padraio DVB-T se diferencia fundamentalmente da ATSC no método de
modulagio empregado. O método usado pelo ATSC ¢ de monoportadora modulada
em amplitude com banda lateral vestigial (8VSB). O método usado pelo DVB-T ¢ o
de multiportadora (milhares) modulada em QPSK, 16QAM ou 64QAM e multiple-
xadas por divisao de freqgiiéncia (FDM).

Esse método de modula¢do é conhecido por Coded Orthogonal Frequency Multi-
plex (COFDM) em que a palavra coded significa que o sinal digital antes de ingres-
sar no modulador OFDM ¢ codificado por cédigo corretor de erro que aumenta
significativamente a robustez do sinal digital as interferéncias provindas do meio de
transmissao.

Da mesma forma que no ATSC, pode-se distinguir no DVB-T trés macroblocos
que compdem o Modulador COFDM, a saber: o bloco Codificador, o bloco Estru-
turador de Quadro e o bloco Modulador OFDM. A Figura 34 ilustra o diagrama
em blocos do Modulador COFDM. Serio a seguir descritas, de forma resumida, as

fungdes de cada bloco que compde os macroblocos supracitados.
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Figura 34 Modulador COFDM - DVB-T
4.2.1 Codificador

De forma geral, o Codificador possui as mesmas fun¢oes do Codificador ATSC
e ¢ implementado com os mesmos blocos funcionais. Serdo, portanto, enfatizadas
apenas as diferencas significativas.

Ele ¢ formado pelos blocos Divisor de Sinais Splitter, Adaptagio de Mux e Dis-
persio de Energia, Codificador Externo, Entrelagador Externo, Codificador Interno
e Entrelagador Interno.

4.2.1.1 Divisor de sinais (Splitter)

No caso de DVB-T, o sinal digital de entrada pode ser separado em dois feixes
com conteddos digitais diferentes, para formar a estrutura hierdrquica. Assim, por
exemplo, um feixe poderd conter um sinal de TV digital Standard e o outro feixe um
sinal de outro canal de TV digital destinado ao servico mével.

O bloco Divisor de Sinais efetua a divisao do feixe original de dados.

Para um canal dnico de HDTV, serd utilizado apenas um feixe digital e, portanto,
existird sinal digital apenas em uma das saidas do Divisor de Sinais.

Uma diferenga fundamental entre o padrio ATSC e o DSV-T ¢ que no ATSC o
sinal digital de entrada tem uma taxa de bits constante de 19,39Mbps, independen-
temente do contetido digital do feixe. No DVB-T, essa taxa de bits ¢ varidvel depen-
dendo da configuragio do sistema. Assim, modulages das subportadoras com menor
ntimero de estados e code rate menores do Codificador Interno (menores as fragoes do

code rate) levam a taxa de bits menores para o sinal digital de entrada. Como exemplo,
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uma modulagio em QPSK (4 estados) leva uma taxa util de bits na entrada menor
que uma modula¢io em 16QAM (16 estados) ou 64 QAM (64 estados). Da mesma
forma, um code rate de 1/2 leva uma taxa de bits menor que um code rate de 3/4.

O uso de diferentes métodos de modulacio e diferentes code rate altera nao sé a
taxa util de bits, mas também a imunidade do sinal digital a interferéncias. Normal-
mente, quanto mais robusto 2 interferéncia ¢ um sinal digital modulado, menor ¢é a
taxa util de bits disponiveis.

Para melhor entendimento inicial dos conceitos bdsicos envolvidos, serd suposto
que o sinal digital & saida do Divisor de Sinais seja unico e imaginado a principio
como um sinal de HDTV. Quando abordarmos a transmissao hierdrquica (veja o
item 4.2.6), serdo feitas as consideracdes sobre a existéncia dos dois feixes digitais na

saida do Splirzer.

4.2.1.2 Adaptagio do Mux e dispersdo de energia

O sinal digital proveniente do Mux MPEG?2 (sinal de video + som + dados) apa-
rece na forma mostrada na Figura 35, em que cada pacote ¢ formado por 187 bytes
de carga util (payload) e 1 byte de sincronismo (Sync byte).

_ 1 Byt_e 187 Bytes
Sincronismo Informagao Uutil

Figura 35 Pacote de MPEG2

A seguir, esses pacotes sofrem um processo de aleatorizacio dos dados cuja fun-
¢ao ¢ idéntica a descrita para o bloco Aleatorizador de Dados do ATSC (veja o item
4.1.1.2). Apés a aleatorizagio, os pacotes de dados sdo organizados, como mostrado
na Figura 36, e injetados no bloco do Codificador Externo.

¢ 8 pacotes de trasporte stream

e Periodo de PRBS = 1053 bytes 3

Dados Randomizados Dados Randomizados & |Dados Randomizados
|Syn°1 187 bytes i 187 bytes S 187 bytes e

Figura 36 Pacotes randomizados. Bytes de sincronismo e bytes de dados randomizados

4.2.1.3 Codificador externo

Este codificador tem a mesma fung¢do descrita para o codificador Reed Solomon
do ATSC (veja o item 4.1.1.3) e é um FEC (Forward Error Corrector) do mesmo tipo
que o do ATSC. A tnica diferenca ¢ que ele aumenta 16 bytes de redundincia em
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vez de 20 bytes acrescentados pelo ATSC. Isso diminui ligeiramente a robustez do
sistema as interferéncias.

A Figura 37 ilustra os pacotes de dados na saida do codificador j4 protegidos pelos
16 bytes de paridade.

i: 204 bytes :i
1 Byte 187 Bytes 1 Byte
Sincronismo o e . Sincronismo
Informacéo Util Aleatorizada

Figura 37 Pacotes protegidos de erros pelo Teed Solomon

Devido 2 presenca de bytes de paridade, este bloco aumenta em aproximadamente
1,0851 vezes, (204/188) a taxa de bits do sinal digital.

4.2.1.4 Entrelacador externo

Este bloco tem a mesma fungio do bloco Entrelacador de Dados do ATSC (veja
item 4.1.1.4).

Apés o entrelagamento de bytes de profundidade igual a 12 (I-12), os pacotes
se apresentam como na Figura 38. O entrelacador utilizado ¢ do tipo Convolucional
byte-wise. O processo de embaralhamento convolucional é baseado na abordagem
de Fornay, que é compativel com a abordagem de Ramsey tipo III para I = 12. Esse
processo nio introduz alteragdes na taxa de bits do sinal na entrada.

0
203 bytes ‘Sync2‘ 203 bytes ‘SyncS 5 ‘ 203 bytes ‘Synm ‘

‘ Sync1

Figura 38 Estrutura de dados ap6s entrelacamento externo de bytes

4.2.1.5 Codificador interno

Este codificador pertence a familia dos cédigos convolucionais punctuados e estd
baseado em um cédigo-mae cuja razio de cddigo (code rate) é de 1/2, ou seja, para
cada bit de entrada saem dois na saida. A fungdo deste codificador ¢ igual e comple-
mentar a codificagdo Reed Solomon, ou seja, permitir ao receptor detectar e corrigir
erros introduzidos por interferéncias presentes no meio de transmissio.

O codificador convolucional usado no DVB-T é semelhante ao codificador treliga
usado no ATSC. A principal diferenca é que o code rate no ATSC € tnico e igual a
2/3, enquanto no DVB-T, a partir do code rate-miae de 1/2, através do processo de
puncionamento, ¢ possivel escolher outros code rates. Assim, pode-se configurar o

Codificador Interno para trabalhar com os code rate de 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ¢ 7/8.
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Note-se que agora a taxa de bits na saida do codificador, em relagdo 4 entrada,
depende do code rate escolhido. Quanto menor for o valor da fragio, maior serd a taxa
de bits de saida em relagao a entrada.

A expressao abaixo permite calcular a taxa de bits (44t rate) na saida do codificador
em funcao da taxa de bits na entrada e do valor do code rate:

Taxa de bits na safda = Taxa de bits na entrada x 1 (8)
coderate

Exemplo: para code rate de 3/4: Taxa de bits de saida = Taxa de bits de entrada
x 4/3.

Quanto menor for a fragio do code rate, menor é a diferenca entra as taxas de
bits de entrada e saida, mas pior ¢ a robustez a interferéncias que o cédigo confere
ao sistema. Assim, por exemplo, um code rate de 1/2 dobra a taxa de bits do sinal a
saida, mas confere muito mais robustez ao sistema do que um code rate de 5/6, cuja
taxa de bits na saida ¢ apenas 1,2 vezes maior que a de entrada.

Note-se, entretanto, que cada vez que se utiliza um code rate mais robusto, dimi-
nui-se a taxa de bits disponivel na entrada do Modulador e, portanto, diminui a
defini¢io da imagem.

4.2.1.6 Entrelacador interno

Este entrelagador ¢ constituido por trés blocos funcionais distintos, a saber:
Demultiplexador, Entrelagador de Blocos e Entrelagador de Simbolos (veja a Figura
28). As fungdes resumidas de cada um desses blocos estao a seguir descritas.

*  Demultiplexador: o demultiplexador divide o feixe de entrada em dois feixes
de saida, para a modulagao QPSK ou quatro feixes de safda para a modulagio
16QAM, ou ainda seis feixes para a modulagio 64QAM;

*  Entrelacador de blocos: os entrelacadores em ntiimero de 2 (QPSK), 4 (16QAM)
ou 6 (64QAM), embaralham os bits contidos em blocos de 126 bits em cada
bloco.

Como cada simbolo no OFDM tem 1512 subportadoras tteis no modo 2K e
6.048 subportadoras tteis no modo 8K, serdo necessdrios 12 conjuntos de blocos em
paralelo para transmitir um simbolo no modo 2K ou 48 conjuntos no modo 8K.

Calculando 12 x 126 = 1.512 (modo 2K):

a) 48 x 126 = 6.048 (modo 8K)

7

Como o numero de subportadoras utilizadas ¢ uma constante para um dado
modo de operagio, ¢ ficil verificar que o niimero de bits por simbolo (Nbits) depende
do método de modulagio.

e ]
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A equagio geral serd:

Nbit/s = “v” x 1512 (modo 2K) (9) e
Nbit/s = “v” x 6048 (modo 8K) (10)

Onde Nbit/s = nimero de bits por segundo

« »

v’ = ndmero de bits por estado da subportadora

Entao: QPSK  “v" =2 Nbit/s =2 x 1.512 = 3.024
16QAM “v” =4 Nbit/s = 4 x 1.512 = 6.048
64QAM v =6 Nbit/s = 6x 1.512 = 9.072

Note-se que o embaralhamento ¢ feito exclusivamente nos bits dteis.

Na safda do Embaralhador de Blocos, os “v” bits (2, 4 ou 6) sdo agrupados para
corresponder a um dos estados da subportadora que vai ser modulada. Assim, a safda
do circuito agrupado serd formada por seqiiéncias de “v” bits, em que o primeiro bit,
o mais significativo, serd representado pela saida do entrelagador 10 e assim sucessi-
vamente. (veja a Figura 24).

*  Entrelacador de Stmbolo: os sinais agrupados em “v” bits (2, 4 ou 6 bits) sdo

seqliencializados para formar um simbolo OFDM, em que cada uma das

1.512 subportadoras no modo 2K ou 6.048 subportadoras no modo 8K assu-

mirdo um dos 2" estados possiveis. O embaralhamento dos sinais digitais de
“v” bits serd realizado dentro do préprio simbolo em que estao inseridos.

De uma forma geral, os embaralhamentos providos pelo macrobloco do Entrela-
cador Interno tém uma fungio global semelhante 4 exercida pelo Entrelagador Exter-
no, ou seja, permitir que o Decodificador Interno, de forma organizada, trabalhe
mais eficientemente possivel para evitar que burst de erros introduzidos no meio de

transmissao venham a degradar a recep¢ao do sinal.
4.2.2 Estruturador de quadro

O bloco Estruturador de Quadro tem como principais fun¢des mapear o sinal
de entrada dentro de uma estrutura de quadro adequada, e inserir nesta estrutura os
sinais que terdo a responsabilidade de enviar as configuragoes do receptor, ou Zrans-
mission Parameter Signals (TPS), e as informacoes transportadas pelos pilotos para o
sincronismo de quadro, sincronismo de freqiiéncia, estimagio de canal e identificagao
do modo de transmissao.

Este macrobloco ¢ constituido pelos seguintes blocos funcionais: Mapeador e
Estruturador de Quadro.
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4.2.2.1 Mapeador

O Mapeador permite estabelecer uma relagao entre os “v” bits (2, 4 ou 6 bits)
oriundos do bloco Entrelacador de Simbolos ¢ os estados de fase/amplitude das sub-
portadoras da modulagio OFDM.

Assim, as figuras 39a, 39b e 39¢ utilizam o cddigo de Gray para mapear os “v” bits
nos respectivos estados das modulagoes em QPSK, 16QAM e 64QAM.
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Por exemplo, numa subportadora modulada em 16QAM (veja a Figura 39b), nos
4 bits que identificam um estado, no cédigo de Caray, os dois primeiros bits iden-
tificam o quadrante em que se encontra o estado e os outros dois bits identificam a
posicio do estado dentro do quadrante. Por exemplo, a seqiiéncia 1011 identifica um
determinado estado do segundo quadrante (veja a Figura 39b).
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Na modulagio hierdrquica, dois feixes digitais com diferentes modulagées podem
ser mapeados em um unico feixe de dados. Entretanto, a modulagio hierdrquica serd

objeto de um capitulo a parte (veja o item 4.2.6).

4.2.2.2 Adaptagio de quadro

Aos sinais mapeados pelo Mapeador, sao acrescentados os sinais de piloto e TPS,
para compor a arquitetura de quadro do COFDM.

A Tabela 2 resume os valores dos principais parimetros de simbolo COFDM. Os
valores dados na tabela sé dependem do modo 2K ou 8K. Nzo dependem do método
de modulagao escolhido, do valor do code rate do FEC convolucional, e nem do valor
da banda de guarda escolhida. Sao valores adotados como bdsicos pelo grupo que
definiu o padrao DVB-T.

TABELA 2

Principais parametros do Simbolo OFDM

Parametro Modo 8K Modo 2K
Nlmero de portadoras K 6817 1705
Nimero da portadora inferior Kmin 0 0
Ndmero da portadora superior Kmax 6816 1704
Duracéo de Tu 1194.667us 298.6667us
Espacamento de portadoras 1/Tu 0.837054kHz 3.348214kHz
Espacamento entre a portadora inferior e superior 5.71MHz 5.71MHz

Note que o niimero total de subportadoras é maior que o nimero de subportado-
ras usadas para transmitir o feixe digital dtil presente na entrada do Estruturador de
Quadro. Essa diferenca prende-se ao fato que parte dessas subportadoras sao utilizadas
para a transmissdo das informagoes contidas nos pilotos, como j4 foi mencionado.

A transmissio do sinal digital composto se faz pela transmissio seqiiencial dos
simbolos OFDM. A cada 1.194,667ps no modo 8K e 298,666ps no modo 2K, ¢
enviada a parte dtil do simbolo (Tu). Note que esses valores sio vdlidos somente para
o canal de TV de 6MHz de banda.

Cada 68 simbolos OFDM formam um quadro e cada quatro quadros constituem
um superquadro. Cada simbolo tem duragio de Ts, e esta duragio é composta de
duas partes:

Ts=Tu+A(11)

onde:
Tu = tempo util do simbolo e dado pela Tabela 2
A = Intervalo de guarda (veja a descri¢do no item 4.2.3.2)
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4.2.3 Modulador

4.2.3.1 Modulador OFDM

Na modulagao Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM), as subportado-
ras formam um conjunto de funges ortogonais entre si, ou seja, a integral do produ-
to entre duas quaisquer destas fungdes dentro do intervalo de um simbolo ¢ nula.

E essa ortogonalidade que garante que a interferéncia intersimbélica nas freqiién-
cias das subportadoras seja nula. A Figura 40 ilustra o efeito da ortogonalidade. Por
outro lado, ela garante também que a banda ocupada pelo sinal modulado de OFDM
seja a menor possivel. Isso permite que o sinal modulado em OFDM caiba dentro do

canal de 6MHz de banda da TV Digital.

AU

—» 1/Tu le—

Figura 40 Ortogonalidade da modulagao OFDM

Note, na Figura 40, que a freqiiéncia da primeira subportadora (fo) é exatamente
igual ao inverso da duragio do simbolo (1/Tu).

No modo 8K, fo vale 837,054Hz e no modo 2K vale 3.348,214Hz. Esses valores
calculados de fo (fo = 1/Tu) decorrem da necessidade absoluta de manter a ortogona-
lidade entre as subportadoras.

Cada subportadora vai agora ser modulada em QPSK, 16QAM ou 64QAM por
um dos conjuntos de “v” bits mapeados pelo bloco posterior (Mapeador). A cada
conjunto de “v” bits (2, 4 ou 6 bits) corresponderd um determinado estado de fase/
amplitude da subportadora. Durante um simbolo (Tu), os estados das subportadoras

permanecem inalterados. No préximo simbolo, elas adquirirdo novos estados em fun-
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¢ao dos novos conjuntos de “v” bits que se apresentam na entrada dos moduladores
de cada subportadora.

E importante salientar que os estados das subportadoras, dentro da transmissio de
um simbolo, carregam a informacio do espectro de freqiiéncias discretizadas do sinal
OFDM. Para converté-lo ao dominio do tempo, ¢ utilizada uma ferramenta mate-
mdtica conhecida por Inverse Fast Fourrier Transformer (IFFT). Todas essas operagoes
de modula¢do e obtengio pela aplicagio do algoritmo IFFT do sinal modulado em
OFDM sio realizadas digitalmente através de processadores digitais.

O sinal OFDM assim obtido estd na forma digital e pronto para ser injetado no
préximo bloco, onde serd inserida a banda ou intervalo de guarda.

4.2.3.2 Inser¢ao de banda de guarda

A banda ou intervalo de guarda ¢ um intervalo de tempo vazio de informagio
util adicionado antes da transmissdo de cada simbolo. Esta banda de guarda tem
por fungio eliminar ou diminuir significativamente a interferéncia entre simbolos
quando o sinal interferente é um eco do sinal principal, mas o valor de atraso sofrido
por este eco ¢ menor que o valor da banda de guarda. Esses ecos sao produzidos por
reflexdes do sinal principal em obstdculos existentes no espago entre o transmissor e

0 receptor.

Ts Ts

I 1 I~ ]

Tu Tu
Ts = Tempo de um simbolo Tu = Tempo do simbolo k = A/Tu k = Razdo de guarda

Figura 41 Intervalo de guarda - Definicoes

A Figura 41 ilustra a transmissao de dois simbolos encabegados pelos seus respec-
tivos intervalos de guarda (A). E denominada Razio de guarda (k) a relagdo entre o

valor do intervalo de guarda e o tempo dtil (Tu), ou seja:

k=_A guard ratio
Tu

A Figura 42 mostra a recepgio dos simbolos do sinal principal e do mesmo sinal

atrasado (eco) de um valor menor que A.
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Eco com atraso < A
Ts : Ts

Figura 42 Intervalo de guarda com atraso menor que A

Pode-se ver que nesse caso ndo hd interferéncia entre simbolos N e N + 1. A Figura
43 ilustra o caso em que o atraso (a) ¢ maior que A. Nesse caso existe interferéncia
entre os simbolos N e N + 1, e a recep¢io sofrerd uma degradagio no seu desempenho,
tanto maior quanto maior for o valor do atraso e maior for a amplitude do eco.

Eco com atraso > A
T : T

u u

Figura 43 Intervalo de guarda com atraso maior que A

De uma forma geral, pode-se dizer que a banda de guarda confere a modulagio
COFDM do DVB-T a sua boa imunidade 2 interferéncia de multipercurso (ecos)
cujos atrasos caiam dentro desta banda de guarda. Na prdtica, para manter a orto-
gonalidade entre as subportadoras, a banda de guarda ¢ preenchida com uma cépia
(Prefixo Ciclico) da parte final do simbolo OFDM, como mostrado na Figura 44.

1.G. () | Tempo atil do simbolo OFDM (Tu)
Duragéo do simbolo OFDM (Ts)

Figura 44 Intervalo de guarda por uma copia da parte final do simbolo OFDM
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O DVB-T permite utilizar quatro valores diferentes para a razio de guarda (A/
Tu).

A Tabela 3 mostra, para os modos 2K e 8K, a duragio dos intervalos de guarda
para a razdo de guarda 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32.

Quanto maior a duragio do intervalo de guarda, mais robusto a distor¢do de mul-
tipercurso (ecos) ¢ o sinal COFDM, mas menor ¢ a taxa ttil de bits do sinal digital
na entrada do Modulador.

A taxa de bits do feixe digital na entrada do Modulador DVB-T (sinal de entrada
de bloco Divisor de Sinais) ¢ uma varidvel que depende da configuragio do sistema

DVB-T.
TABELA 3
Duragao do Intervalo de Guarda para DVB-T
Modo Modo 8K Modo 2K
Intervalo de guarda A/Tu 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
8192. T 2048.T

Duracdo do simbolo T
uragao do simbolo Tu (=) 1194,667 208,667

Duragao do Intervalo de
2048T 10217 5127 256T 2048T 10217 5127 256T

guarda A (us)
Duracéo do Simbolo 10240T 9216T  8704T  8448T 2560T 2304T  2176T  2112T
Ts=Tu+A (us) 1493,3  144,0 1269,3 1232,0 373,33 336,0 317,3 308,0

A equagdo que permite calcular, aproximadamente, o valor desta taxa de bits para
um canal de 6MHz de banda ¢ a seguinte:

. 5,0625 x log, M x CR x CR x 1/1+k (12)

onde:

1, o = Taxa de bits em Mbps na entrada do Modulador DVB-T
M = Namero de estados da subportadora, sendo:

M = 4 para QPSK, M = 16 para 16QAM e M = 64 para 64QAM
CR_ =188/204 (code rate do outer code)

CR_=1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ou 7/8 (code rate inner code)

K =1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32 (razio de guarda)

De uma maneira geral, quanto menor for a taxa de bits na entrada (r, (i)), maior
serd a robustez do sistema as interferéncias, e vice-versa. Por sua vez, quanto menor
r, o menor serd a qualidade da imagem que se pode obrer.

O DVB-T ¢, portanto, um sistema configurdvel em que os parAmetros podem ser
ajustados para satisfazer as exigéncias dos diferentes servigos prestados, tendo-se em

conta o compromisso entre a qualidade da imagem e a robustez as interferéncias.

e (3
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4.2.4 Conversor D/A

Todas as operagdes de obtengao do sinal de OFDM realizadas nos blocos ante-
riores acontecem no dominio dos sinais digitais. Existe, portanto, na saida do bloco
Inser¢do do Intervalo de Guarda, um sinal digital que representa o sinal modulado
em OFDM, jd inserida digitalmente a banda de guarda. Agora é necessdrio converter
esse sinal para o dominio analégico, com a finalidade de poder confind-lo 4 banda de
6MHez. Essa conversio ¢ realizada por um conversor D/A (digital/analdgico). A partir
dessa conversio, o sinal ¢ transferido para ocupar a regido do espectro em torno da
freqiiéncia de FI, ou seja, de 41MHz a 47MHz.

4.2.5 Circuito de saida de transmissio

Este circuito é composto por dois blocos: Up-Converter (conversor para cima) e
Amplificador de Poténcia. O primeiro tem a fungio de transferir o sinal de FI para a
freqiiéncia do canal de televisao designado 4 transmissao do sinal de TV. O segundo
tem a fungdo de amplificar o sinal transferido e inseri-lo na antena de transmissao de

TV Broadcasting.
4.2.6 Transmissiio hierdrquica

O que foi visto nos itens anteriores abordou exclusivamente a transmissao de um
sinal 4 entrada do Modulador DVB-T contemplado com uma dnica configuracio de
parAmetros do DVB-T, ndo importando se a transmissao era de apenas um canal ou
vérios canais multiplexados. O fato significativo é que, ndo importando o contetido
do feixe digital de entrada, todo esse contetido estd efetuado pela mesma configuragio
e, portanto, exige o mesmo grau de robustez as interferéncias.

O DVB-T permite criar, a partir do diferente contetido do sinal de entrada do
Modulador DVB-T, dois sinais com diferentes graus de robustez as interferéncias.
Por exemplo, pode-se ter um canal de boa defini¢ao para a recep¢io fixa, mas nio
de grande robustez a interferéncia e outro canal de defini¢ao mais pobre destinado
A transmissao mdvel, mas de robustez mais elevada. A esse tipo de transmissio de
canais com diferentes configuragdes dentro do mesmo sinal modulado d4-se o nome
de Transmissao Hierdrquica.

A utilizagdo de diferentes configuragdes torna necessdria a utilizagio do bloco
Divisor de Sinais (veja o item 4.2.1.1), que separa os dois feixes hierarquizados, e a
duplicacio dos blocos funcionais Adaptagio de Mux e Dispersor de Energia, Codi-
ficador Externo, Entrelacador Externo e Codificador Interno. Com essa duplicacio,
pode-se ter dois feixes com diferente razio de cédigo (code rate) para o Codificador

G4
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Interno. O mapeamento desses dois feixes para formar novamente um sé feixe per-
mite utilizar tipos modulacoes diferentes para os dois feixes, mas a escolha destas
modulages nio é de forma independente uma da outra. Na verdade, existem duas
combinagbes possiveis: ou os dois feixes estio modulados em QPSK ou um estd
modulado em QPSK e o outro em 16QAM. Quando os dois feixes sao QPSK, o que
apresenta maior robustez 2 interferéncia é denominado de alta prioridade (e indicado
pelos dois primeiros bits das palavras de quatro bits). Quando os feixes sio0 em QPSK
e 16QAM, o feixe QPSK (os dois primeiros bits da palavra de seis bits) é considerado
de alta prioridade ¢ o feixe 16QAM, de baixa prioridade.

Nesses mapeamentos de um feixe dentro de outro, pode-se utilizar espagamentos
diferentes entre as constelagoes QPSK ou QPSK e 16QAM. Esse fator de espaga-
mento é chamado de o e pode ter valores de ot = 1, 0 =2 e = 4. Paraaa =1, 0
espacamento entre as constelagoes ¢ o normal, como apresentado nas figuras 39-b e
39-c. Para o = 2, as constelagbes QPSK estdo separadas como na Figura 31. Lembrar
que nessa figura os primeiros dois bits indicam o quadrante em que esto as constela-
¢oes e correspondem ao feixe QPSK de alta prioridade, e o restante, dois bits, indica
a posi¢ao de estados dentro de cada constelagdo e corresponde aos estados de feixes
QPSK de baixa prioridade. Note-se também que a modulag¢io combinada de dois
feixes QPSK corresponde a uma modulagio de 16QAM.

Quadratura

Figura 45 Constelagao 16-QAM com o, =2

Com a separa¢io das constelagdes maior que o caso de ¢ = 1 (normal), o feixe de
alta prioridade ganha maior robustez as interferéncias do que existia em o = 1. Em
compensagio, os estados dentro das constelacbes estdo mais proximos entre si, 0 que

reduz a sua robustez em relagio a de o = 1.
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A Figura 45 mostra a situagdo para 00 = 2 na combinagio QPSK e 16QAM.
Aqui, os dois primeiros bits de cada estado representam a modulagao QPSK de alta
prioridade, e os restantes quatro bits representam a modulagio 16QAM de baixa prio-
ridade. Usando raciocinio andlogo ao usado para a combinagio QPSK/QPSK, pode-se
observar que a modulagio QPSK ¢é mais robusta que a QPSK para o = 1 e a I6QAM
¢ menos robusta que a 16QAM para 0. = 1. Note-se que o feixe combinado representa
uma modulagio em 64QAM.
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Figura 46 Constelacao 64QAM com o = 2

As figuras 47 e 48 representam as constelagoes para QPSK/QPSK e QPSK/
16QAM para o = 4.
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Figura 47 Constelacao 16QAM com o = 4 Figura 48 Constelacao 64QAM com a=4
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Para cdlculo das taxas de bits na entrada do Modulador DVB-T para os dois
canais hierdrquico, podem ser aplicadas as equagbes seguintes:

Para feixe QPSK de alta prioridade:

R, =9,33088 x CR | x_ 1 (Mbps) (13)
1+ 1/k

onde CR | = code rate escolhido para o feixe 1 e k = razdo de guarda escolhida.
Para o feixe QPSK de baixa prioridade:

R,y = 933088 x CR ,x (Mbps) (14)

onde CR , = code rate escolhido para o feixe 2.
Para o feixe 16QAM de baixa prioridade:

R, = 18,66176 x CR ,x 1 (Mbps) (15)
1+ 1/k

onde CR , = code rate escolhido para o feixe 2.

Nota: o valor de k tem que ser o mesmo para os dois feixes.
Exemplo:

Feixe 1: QPSK, CR_ =1/2 ek = 1/8

Feixe 2: 16QAM, CR, = 5/6ek=1/8

R ,=933088x%x 1 =4,147Mbps
1+1/8

R,,,= 1866176 x5/6x __ 1  =13,8235Mbps
1+1/8

Neste exemplo, o feixe 1 poderia ser usado para uma transmissao mével, pois a
modulagio QPSK e os valores escolhidos de CR e k conferem grande robustez as
interferéncias. O feixe 2, menos robusto, mas com uma taxa de bits maior, poderia ser

usado para recepgio fixa de televisio com uma alta qualidade de imagem.
4.2.7 Canal de som para DVB-T

O sistema de codificagio/compressio de som utilizado pelo padrio europeu ¢é
denominado Masking Pattern Universal Sub-band Integrated Coding and Multiplexing
(Musicam).

O Musicam emprega técnicas psicométricas de codificagdo especificadas pelo
padraio MPEG2 Audio Layer II. E um sistema de compressio digital que aproveita
as caracterfsticas de mascaramento do ouvido para o som de nivel mais baixo e de

freqiiéncias préximas a um certo som proeminente.
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Pode oferecer canais na configuragao mono, estéreo e multicanal para taxas de bits
de até 384Kbps (ou mais).

Nio ¢ compativel com o canal AC3 Dolby do padrio americano ou o AAC do
padrio japonés.

4.3 Sistema ISDB-T

O sistema japonés ISDB-T ¢ uma evolugio do sistema DVB-T, usando o mesmo
sistema de multiportadoras, modulagigo OFDM e insercio de intervalo de guarda.
Em virtude de a maioria da funcionalidade dos circuitos j4 ter sido comentada no
item anterior, aqui serio comentados apenas os itens adicionais introduzidos. O
padrio ISDB possui trés modos de multiportadoras: 2K, 4K e 8K. Uma inovagio
deste sistema ¢ a segmentagio de banda que divide a largura de 6MHz do canal em
13 segmentos e, conforme o tipo de transmissdo escolhida, utiliza um ou mais seg-
mentos para cada camada, com a possibilidade de transmitir até trés feixes de dados
simultidneos com modulagoes diferentes entre si.

A Figura 49 ilustra a segmentagdo do canal de RF em 13 segmentos de banda.

11{917|5|3|1|02|4|6]|8]|10(12

<+
428.57 Khz

5.571 Mhz

! ] 6 Mhz

Figura 49 Espectro do canal de RF segmentado

Pode-se dividir o sistema ISDB-T em trés blocos: remultiplexacio, codificagao de
canal e modulagdo. A Figura 50 ilustra um diagrama bdsico do sistema ISDB-T.

—A S F.I. 37.15MH

Codificagsio :

Ertraca __B TS islsbia 6MHz Banda
MPEG-2 TS *| Remultiplexador [ Canal Externa odulagdo —

—C /Interna

Figura 50 Diagrama basico do modulador ISDB-T

s ]
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O modulador recebe trés seqiiéncias de pacotes de dados chamados de Transport
Stream (TS) que contém informagio multiplexada comprimida de video, dudio e
dados. O sistema ISDB-T possui duas interfaces de entrada, a DVB-SPI Digital
Video Broadcasting Synchronous Parallel Interface e a Asynchronous Serial Interface ASI.
As entradas so denominadas de camadas A, B e C. Na transmissao hierdrquica, essas
camadas sdo utilizadas realizando-se atribui¢des aos 13 segmentos de RF para cada
feixe de dados das camadas.

O estdgio de codificagio ¢ dividido por um bloco de codificagdo externa e interna.
O estdgio de codificago externa ¢ fixo, formado por um aleatorizador de dados e um
codificador Reed Solomon com entrelagador de bytes. O estdgio de codificagio interna
¢ flexivel, formado pelo codificador convolucional de taxa-mie 1/2 com ajuste de
puncionamento para 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 com entrelagamento de bits e simbolos.
O primeiro estdgio de modulagio ¢ formado por uma modulagdo primdria que pode
ser escolhida entre QPSK, 16-QAM ou 64-QAM. As camadas A, B e C sao combina-
das e entrelagadas no tempo (100, 200 ou 400ms) ¢ em freqiiéncia por um algoritmo
aleatorizador. Uma estrutura de sincronismo ¢ adicionada com a inser¢ao de pilotos
de referéncia, sinalizagdo e controle. O segundo estdgio de modula¢io ¢ formado por
um modulador OFDM que opera com IFFT de tamanho 2k, 4k ou 8k. Na saida do
modulador OFDM ¢ adicionado um prefixo ciclico que garante a robustez do sistema
contra interferéncia intersimbdlica. Os sinais sdo convertidos para analégico em banda

bésica de 6MHz na freqiiéncia central de 37,15MHz.
4.3.1 Remultiplexacio

O remultiplexador recebe trés TS MPEG-2 e agrupa-os em um dnico TS MPEG-
2. O agrupamento ¢ realizado em pacotes MPEG-2 TS (TSP), como pode ser visto
na Figura 51. O tamanho do TS remultiplexado varia com o intervalo de guarda
utilizado, como pode ser visto na Tabela 4. A remultiplexagdo ainda tem a fun¢io de
mapear os pacotes de dados de entrada para suas respectivas camadas no estdgio de
codificacio de canal. Para isso, um sinal de controle ¢ enviado do remultiplexador até

o bloco de codificagao de canal.

1quadro remultiplexado N

% Ll

#1 |#2 #3 |- #1151 | #1152 |# 1 |# 2 |
TSP, TSPy TSPue TSP, TSP, | TSPy TSP,

Figura 51 Exemplo da remultiplexacao do transport stream (Modo 2k, intervalo de guarda = 1/8)
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TABELA 4

Configuragao do quadro multiplexado

Intervalo de guarda
Modo

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

4.3.2 Codlificagio de canal

A Figura 52 ilustra o diagrama de blocos do estdgio de codificacio do sistema

ISDBT.

Muste | | Entrrelagador | | Codificador | | Ly
atraso de Byte Convolucional
Mapeamento
» Reed Ly Sepzreador Muste | | Entrrelaador | | Codificacor | | QPSK
Solomon Camadas atraso de Byte Corvolucional 16-QAM
64-QAM
Ajuste || Entrrelagador | | Codificador || lp
atraso de Byte Convolucional

Figura 52 Diagrama do codificador de canal

A saida do remultiplexador ¢ formada por pacotes de 188 bytes. Cada pacote
possui 1 byte de sincronismo (47,,..) ¢ 187 bytes de informagio util. A Figura 53

ilustra um pacote de dados originado na safida multiplexador.

1 Byte 187 Bytes
Sincronismo Informacéo util

Figura 53 Pacote de dados na saida do codificador MPEG-2

4.3.2.1 Reed Solomon (codificacao externa)

A codificagio externa é constituida por um cédigo de bloco do tipo Reed Solomon
RS, ,,» onde k é a entrada, 7 é a saida e t é a capacidade de corregio de erros. No siste-
ma ISDB-T ¢ utilizado como entrada # = 188 e n = 204 de saida. A distAncia minima
pode ser calculada por &, = n-k+1. Esse c6digo possui 16 simbolos de paridade = n-k
e capacidade de correcio ¢ = (d,, -1)/2. A Figura 54 ilustra um pacote de dados origi-

nado na saida do codificador Reed-Solomon, em que cada simbolo possui 7 = 8 bits.

¢ 204 bytes

SINC. 187 Bytes de dados 16 Bytes de paridade

188 bytes

Figura 54 Pacote com Reed-Solomon RS(204,188,8)

7/
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Cédigo polinomial gerador: g(x) = (x+A0)(x+A1)(x+A2)...(x+A15), onde A = 02,
Polinémio gerador de campo: p(x) = x8 +x4 +x3 +x2 +1

Para realizar a implementagio desse cddigo, foi necessdrio acrescentar 51 bytes e

preenché-los com zeros. O codificador possui a configuragiao RS (255, 239, t = 8).

4.3.2.2 Separagao do TS

O TS na saida do codificador Reed Solomon é dividido em 204 bytes e ordenado
em trés camadas de acordo com a remultiplexa¢io. Nesse processo, cada TS ¢ dire-
cionado para sua respectiva camada A, B ou C. Se a transmiss3o hierdrquica nao ¢
utilizada, todo TS ¢ direcionado para uma dnica camada.

A Figura 55 ilustra o processo de divisio do TS.

Sincronismo de quadro OFDM

W

L, | PJs| L, | p[s] L, | p |s]

<— Transmissio TSP# 1 —>|{<— Transmissfo TSP Nulo —>|{<— Transmissiio TSP#2 —

Quadro OFDM
Deslocamento do sincronismo
de quadro OFDM
Quadro A I, | P, ‘ S |
Quadro OFDM
TSPs Nulos Removidos | IZ I Pz I S I
Quadro B | I | P I S |

Figura 55 Processo de divisao do TS

4.3.2.3 Aleatorizador (dispersor de energia)

Com objetivo de espalhar os dados entrantes do codificador MPEG-2 e eliminar
A . . ,
seqiiéncias repetidas de zeros e uns que poderiam gerar um nivel DC causando uma
interferéncia intersimbdlica, os dados sdo serializados e somados a uma seqiiéncia bind-

ria pseudo-aleatéria PRBS formada pelo gerador polinomial 1 + x™ + x'°.
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Os registradores de deslocamento desse gerador PRBS sdo carregados com uma
seqiiéncia inicial “100101010000000”. O tamanho da seqiiéncia do aleatorizador de
dados ¢ de 2" — 1 = 32767.

A Figura 56 ilustra o esquema do aleatorizador/desaleatorizador de dados uti-
lizado.

Seqiéneia de inicializaghio

1001
— 112|134

000000
0|11|12|13|14(15

Saida do aleatorizader
de dados

1 - Habilita Entrada do aleatorizador
0 - Desabilita de dados

0 0
5 o)

—_—

—_—
—_—
—_—

Figura 56 Aleatorizador/desaleatorizador de dados

4.3.2.4 Ajuste de atraso

O entrelagador de byte tem como objetivo realizar a compensagio de atraso das
trés camadas de dados. A Tabela 5 ilustra os valores de atraso para as configuragtes
possiveis no sistema.

TABELA 5

Ajuste de Atraso do Entrelagcador de Bytes

Ajuste de atraso (nimero de TSPs transmitidos)

Modulacao Taxa

Modo 2k Modo 4k Modo 8k
1/2 12 x N-11 24 x N-11 48 x N-11
2/3 16 x N-11 32 x N-11 64 x N-11

DQPSK
OPSK 3/4 18 x N-11 36 x N-11 72 x N-11
5/6 20 x N-11 40 x N-11 80 x N-11
7/8 21 x N-11 42 x N-11 84 x N-11
1/2 24 x N-11 48 x N-11 96 x N-11
2/3 32 xN-11 64 x N-11 128 x N-11
16QAM 3/4 36 x N-11 72 x N-11 144 x N-11
5/6 40 x N-11 80 x N-11 160 x N-11
7/8 42 x N-11 84 x N-11 168 x N-11
1/2 36 x N-11 72 x N-11 144 x N-11
2/3 48 x N-11 96 x N-11 192 x N-11
3/4 54 x N-11 108 x N-11 216 x N-11

64QAM
5/6 60 x N-11 120 x N-11 240 x N-11
7/8 63 x N-11 126 x N-11 252 x N-11

N = nimero de segmentos utilizados.

s ]
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4.3.2.5 Entrelagador de bytes

O entrelacador de bytes tem como objetivo espalhar os pacotes provenientes do
Reed Solomon e do aleatorizador (dispersor de energia) para aumentar sua eficiéncia
perante erros de bloco. Como pode ser visto na Figura 57 ele ¢ constituido por um
entrelagador convolucional com I = 12 ramos e registradores, de deslocamento com
tamanho M = 17 bytes. Cada ramo possui (I-1) x 17 registradores e cada simbolo tem
tamanho de 8 bits. Os 12 ramos estio conectatos ciclicamente na saf{da do Reed-
Solomon e transferem 1 simbolo de cada vez em cada ramo.

O ramo I = 0 n3o possui memdria, ¢ os simbolos sao transferidos imediatamente
para a safda. Dessa forma, os simbolos de sincronismo so enviados no ramo I = 0. A

Figura 58 ilustra um pacote proveniente da saida do entrelagador de bytes.

| 17=M 1

1 byte por

8 2
1/ : i

o

posigio
.—-—.10 T7=Mt 18
11 | o / 11 =141 _
o—{, o // |—. L 1=11,

Registrador, .
de deslocamento Entrelagador Convolucional Desentrel agador Convolucional

Figura 57 Diagrama do entrelacador/desentrelacador

| 204 Bytes T

1 Byte 203 Bytes
Sincronismo entrelagados

Figura 58 Pacote de dados na saida do entrelacador de bytes

4.3.2.6 Codifica¢ao convolucional

A codificagio ¢ formada por um codificador convolucional com puncionamento.
Tem a funcio de acrescentar bits para aumentar a capacidade de corre¢ao de bits. Ele
¢ constituido por um cédigo convolucional de taxa-mae R = 1/2 e 64 estados. O cédi-
go convolucional gerado para saida X é G, = 171 e paraasaida Y é G, = 133 ..
A Figura 59 ilustra o diagrama desse codificador convolucional.

K]
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Sormador méduo 2

SdidaX,
001001

Seida Y,

Somador médulo 2 00:1:144

Figura 59 Codificador convolucional (2,1,6) de taxa 1/2

Codificador Convolucional (n,k,m)

onde:
G,=1111001-= 1+D+D*+D3+D°¢
G2 =1011011=1+D*D*+D+D°

n = saida (nimero de somadores médulo 2)
k = entrada

m = memdria (ndmero de registradores de deslocamento)

O Cédigo convolucional, descrito anteriormente, possui taxa-mae 1/2. Para alte-
rar essa taxa, ¢ utilizado um puncionamento e consegue-se as taxas de 2/3, 3/4, 5/6 ¢
7/8 como pode ser visto na Figura 60 e Tabela 6.

xyr 12 @

For Tu:%
o
o E Y M e B
001101011101 Ly
XY1Y2 o 1)@ e
Said {7 |[: Entrada
dida 011101101 Fgl]
KVLY28 g 1o . Xi:0010010
= A5 S T Y 0011111
oV, vz vz& I
01011101 [10101]
X1,Y1,Y2, X3, %4, X5 ;11 ili % ‘j
[ v s [ o T % R e
0100111 (1000101}
XA1,¥1,¥2,Y8,Y4, X5, YT,Y8 7’/8 Xl IXI ;0 ; : < 1% A
1 26 3 4 & 6 T
‘_‘X*WW HX2|>/2|X3|Y3 HX“|V4|‘X5|Y5 “X5|Y5 ‘|X7|\(7 }_‘(:l’_.—v1 Yo [ | D s Y qul
0100101

Figura 60 Puncionamento do c6digo convolucinal
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TABELA 6

Caracteristica do Puncionamento

Cédigo Taxa do codigo
K G, G, 1/2 2/3 3/4 5/6 7/8
P dfree dfree P dfree P dfree P dfree
7 71, 33, X=1 10  X=10 6 X=101 5 X=10101 4 X=1000101 3
Y=1 Y=11 Y=110 Y=11010 Y=1111010

P = puncionamento

d; = distancia livre
4.3.3 Modulagio
A Figura 61 ilustra o diagrama de blocos do estdgio de modulagio do sistema
ISDB-T.
:'““"“-i Modulador
H
i ‘5 _ E—-»I Ajuste de atraso H Entrelacador bitH Mapeador F—'
185 ! .
E s E Modulador Slr:jtese
128 - e
! "_é l—->| Ajuste de atraso H Entrelagador bitH Mapeador \'—’ camada
E 52 i hierarquical
: (8] : Modulador
H 1

:—->| Ajuste de atraso H Entrelagador bit H Mapeador \-—’

Entrelacador Entrelacador Adaptacdo Modulador Intervalo Kl
Temporal Freqéncia de Quadro OFDM Guarda
Pilotos e
TMCC

Figura 61 Diagrama em blocos do modulador
4.3.4 Ajuste de atraso

O entrelagador de bits tem como fungio realizar um entrelacamento com atraso
de 120 simbolos complexos (I+jQ) com tamanho fixo para cada configuragio de
modulagio como pode ser visto na Tabela 7, onde N representa o ndmero de seg-

mentos usados em cada camada.

TABELA 7

Ajuste do atraso do Bit Interleaver

Quantidade de bits atrasados

Modulacao
Modo 2k Modo 4k Modo 8k
DQPSK/QPSK 384xN-240 768xN-240 1536xN-240
16QAM 768xN-480 1536xN-240 3072xN-240
64QAM 1152xN-720 2304xN-720 4608xN-720
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4.3.5 Entrelacamento de bits e mapeamento

O entrelagamento de bits é constituido por um conversor serial/paralelo de tama-

nho varidvel de acordo com o método de modulagio acrescido de um atraso de bit.

4.3.5.1 DQPSK
As figuras 62 ¢ 63 ilustram o diagrama de blocos do modulador e sua respectiva
constelacio.
b0,b2,... b, bZ',...
SP Calculador de
> .
b0 b1 b2 b3 .| 120-Bits Fase
S b1,b3,.. |_deatraso |h1p3,..

p| Desvio d
Q, "l Fase Q g
Atraso A
<
Figura 62 Modulador DQPSK
Im
l+1v
/ Dl
—@ ®O— Re

Figura 63 Constelagao DQPSK

4.3.5.2 QPSK

As figuras 64 e 65 ilustram o diagrama de blocos do modulador e sua respectiva

constelagio.
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b0 b2 .

SIP

R E—
b0, b1, b2, b3,

120-Bits

Figura 64 Modulador QPSK

Quadratura
o

Figura 65 Constelacao QPSK

43.5.3 16-:QAM

b1 b3, | deatraso [p1p3 .. |

‘I\/Iapeamento aand

QPSK / Q

Em-Fase

e [ 4
10 00
® ®
" 01
2 -1 0 1

As figuras 66 ¢ 67 ilustram o diagrama de blocos do modulador e sua respectiva

constelacio.

b0, bé, . e
40-Bits
b1, b5,... de atraso
s 80-Bits
»
b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7... b2, b6... Mapeamento
120-Bits
b3, 07, de atraso
Figura 66 Modulador 16-QAM
- @ ® o o
1000 1010 no10 0000
-
- @ @ O @
ol 1001 1011 oo11 0001
_‘_S 0
&
- @ o ® ®
1101 11 o111 0101
2.
3 @ @
1100 1110 o110 0100
-3 2 -1 0 1 2 3
Em-Fase

Figura 67 Constelacao 16-QAM

T I e

——

____________________________________________________v
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4.3.5.4 64-QAM

As figuras 68 ¢ 69 ilustram o diagrama de blocos do modulador e sua respectiva
constelacio.

h 4

bo, b6, ..

24-Bits
b1, b7,.. | de atraso
48-Bits
N b2, bs,.. | de atraso saqam | 7 P!
b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, b10,b11... 72-Bits Mapeamento|/ .y
b3, b9,.. de atraso >
96-Bits
b4 b10.__
120-Bits
b5, b11,... de atraso »

Figura 68 Modulador 64-QAM

8
1100000 100010 101010 101000 001000 DBIDID  DDOTO 0O0DDD.
4|100001 100011 101011 101001 001001 001011 gopo11 000001
| 100101 100111 101111 107101 001101 001111 0OTIT 00BTOT
«
2| ® @ ® e @6 0 00
© | 100100 100110 101110 101100 001100 001110 000110 000100
©
g
3
a e & 6 ¢
5| 110100 110110 111110 111100 011100 011110 010110 010100
_4[ 10101 110111 411111 111101 011101 011111 010111 010101
5| 110001 110011 111011 111001 011001 011011 010011 010001
g 110000, 110010, 111070, 111000 011000,011010 , 010010, 010000

L
o
IS
LN
o

2 4

3
o

Em-Fase
Figura 69 Constelacao 64-QAM
4.3.5.5 Fator de normalizagio

Com o objetivo de manter a poténcia média constante em todas as modulacoes

utilizadas, usa-se um fator de normaliza¢do na constelagio como pode ser visto na

Tabela 8.

TABELA 8

Fator de Normalizacao

Esquema de modulacao Fator de normalizacao
DQPSK c=z/\2
QPSK c=z/\2
16-QAM c=z/V10
64-QAM c=z/V42

s _____________________________________________________________________________________|]
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4.3.6 Segmento de dados

Como pode ser visto na Figura 70, os segmentos de dados sao formados por um
conjunto de simbolos complexos provenientes do estdgio de mapeamento. O conjun-
to de 96 simbolos complexos em 204 simbolos OFDM forma um segmento de dados
no modo 2k, O conjunto de 192 simbolos complexos em 204 simbolos OFDM
forma um segmento de dados no modo 4k. O conjunto de 384 simbolos complexos
em 204 simbolos OFDM forma um segmento de dados no modo 8k.

————— Dominio do tempo (Corresponde a 204 simboles OFDM)

?

2 | Sy Sk Sk

5 10k 1.1k 1,2k

g 20k SZW‘R SQ,Z‘R

g i i i Dominio da frequéncia

2 i I i s (Corresponde ao niimere de
S % I f ik portadoras em um segmento)
E H I l

ET) i I H

[%e) v

3 | Sesox Ses 1k Sas ok

'

(a) Esfrutura de segmentes de dados no Modo 2k
——— Dominio do tempo (Corresponde a 204 simbolos OFDIM)

é SO‘O‘k SO"\.R SOQ.R “““““““““““““““““““““““““““

% 1.0k SH,R Sm,k """""""""""""""""""""

e 2,0k Szw Szz,k —————————————————————————————

2] i i i Dominio da frequéncia

4 i i | s (Correspende ao nimere de
I i i i ke portadoras em um segmento)
£ I I i
175} i i i
5 v
- SWEN‘O‘k Swgmk S191,2+< ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

'

(b) Estrutura de segmentecs de dades no Modo 4k
— s Dominiodotempo (Corresponde a 204 simbolos OFDM)

n

9 SO‘U,k So,w SO,ZR """""""""""""""""""
@ 1,0k Smk Sw.zk ““““““““““““““““““““““““““““““

= S g A

£ 20k 21K 22K e e Dominio da frequéncia

Q | | ] -

&) i i i (Corresponde ao nimero de
g i i i S, portadoras em um segmento)
Q | | [F)
g | | I
= i i i
143}
<t
% SSSSD,R S383‘1‘L< S383Q}< ______________________________ 4

A\

(c) Estrutura de segmentcs de dados no Modo 8k
Figura 70 Estrutura de segmentos de dados. (a) Modo 2k, (b) Modo 4k e (c) Modo 8k

____________________________________________________________________________E]
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4.3.7 Sintese das camadas de dados

Depois da codificacio de canal e mapeamento, os segmentos de dados sao combi-

nados formando um dnico segmento de dados como pode ser visto na Figura 71.

— 10 Qg———————————=
— 1 1
1 simbolo de &—— 2 Segmento Dados No. 1-1 2=
dados por posicdo —— -1 Nl
—0 0—s
i Segmento DadosNo.1-2 &
o—{ n-l ne-1——e
0 .
Segmento Dados No. 1-N,,
—— * ——i
1 simbolo de
o 0 0o
—
dados por posicho ¢ Segmento Dados No. 2-1 H
n-1 n-1+—e .
e = : = Leitura a
cada amostra
1LQ . 0 *
. Segmento Dados No. 2-N,; de lcll'o:c.lt( da
e L o
1 simbolo d_e 3 &
dados por pesigéo :  Segmento Dados No. 31 3
Segmento Dados No. 1-N_,
PR | ¥
Buffer Ram

Figura 71 Combinador de segmento de dados
4.3.8 Entrelacador temporal

Depois do sintetizador de camadas, o sinal ¢ entrelagado. O entrelagador tem-
poral ¢ formado por um entrelagador de blocos que tem como objetivo entrelagar
as subportadoras dentro de vdrios simbolos OFDM. O entrelagador temporal atua
separadamente em cada segmento OFDM de dados e ¢ combinado ciclicamente na
saida. O tamanho do entrelacamento pode ser ajustado variando-se o pardmetro I
como pode ser visto na Equagao 16.

(i) = I - mod(5 - 7, No), (16)

onde:

I = Ajuste do tamanho do entrelagador

i = Entrada do entrelagador temporal

7(7) = Saida do entrelagador temporal

Ne = Numero de portadoras. Nc = 96, 192 ou 384 para os modos 2k, 4k e 8k,

respectivamente.

() 1
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O Atraso gerado pelo entrelagador temporal pode ser calculado usando-se a
Equagio 17:

A, =T, (204*N,-N,,) (17)

A, = Atraso do entrelagador temporal

T, = Duragao do simbolo OFDM

N, = Nidmero de quadros OFDM atrasados
N, = Nimero de simbolos para ajuste

As figuras 72, 73 e 74 ilustram graficos de dispersio do entrelagador temporal nos
modos 2k, 4k e 8k, respectivamente. Os valores tipicos de atraso para esse entrelaga-
dor podem ser visualizados na Tabela 9.

TABELA 9

Atrasos gerados pelo Entrelacador Temporal

Modo 2k Modo 4k Modo 8k
Nimero de Numero de Namero de
Tamanho simbolos Atraso Tamanho simbolos Atraso Tamanho simbolos Atraso
(1) OFDM (ms) (1) OFDM (ms) (1) OFDM (ms)
atrasados atrasados atrasados
0 (0] 0 0] 0 [0] [0] [0] 0
4 380 95.76 2 190 95.76 1 95 95.76
8 760 191.52 4 380 191.52 2 190 191.52
16 1504 379.00 8 760 379.00 4 380 379.00
1600
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E 1000 T - * ¥
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(&) * i *
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2 * 3 x * x * % ¥ .
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o 600 r X # L + X x
- + % " M 4 o ki " ¥ X
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Figura 72 Espalhamento do entrelacador temporal no modo 2k
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Figura 73 Espalhamento do entrelagcador temporal no modo 4k
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Figura 74 Grafico de dispersao do entrelagador temporal no modo 8k

4.3.8.1 Entrelacamento em freqiiéncia

Durante a divisio do TS, os segmentos de dados sdo direcionados para suas respec-

tivas camadas (parcial, diferencial ou coerente) de modula¢ao para serem entrelacados.

O entrelagamento entre segmentos somente ¢ utilizado quando se utilizam dois

os mais segmentos dentro de uma mesma camada e é usado para maximizar os efei-
tos do entrelagamento em freqiiéncia. A Figura 75 ilustra o diagrama de blocos do

entrelagamento de freqiiéncia.
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Recepcédo Parcial Rotagéo de Aleatorizagdo de
simbolos dentro —®  simbolos dentro —
de segmentos de segmentos
Modulagéo Diferencial
Divisor Entrelagamento Ratagio de Aleatorizagdo; de de
— § simbolos dentro —#  simbolos dentro
Segmentos entre segmentos Quadro
de segmentos de segmentos
OFDM
Modulagdo Coerente
Entrel N Rotagao de Aleatorizagéo de
simbolos dentro —#  simbolos dentro —>
entre segmentos
de segmentos de segmentos

Figura 75 Configuracao do entrelagamento de freqiiéncia

4.3.9 Entrelacamento entre segmentos

O entrelagamento entre segmentos ¢ utilizado para espalhar os simbolos comple-
xos provenientes da modula¢io diferencial (DQPSK) ou coerente (QPSK, 16-QAM
e 64-QAM) entre segmentos como pode ser visto na Figura 76.

Segmento Dados

Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados
— No.0 No. 1 No. 2 — [«— Non1 —*
SEI‘EI‘EI S 1160 SBS‘EI‘EI SEI‘EI‘W SW‘D‘W i SBE‘EI‘W S]‘EI‘Z SW‘D‘Z - SBE‘EI‘Z _____ SEI‘EI‘rN SW‘DIM - SBE‘DIW
=5 =Sy | =S | Sy =Sig | =S | =Sies =Sy =Sagn 1y | =g 141 =Sggn g
Arranjo dos simbolos antes do entrelagamento
Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados
[— No.0 No. 1 No. 2 — [{— No.n1 —>
S S || S S St || Sa S, Sva || S [ S Sit || S
Arranjo dos simbolos depois do entrelacamento
@
Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados
—  No.0 e No. 1 e No.2  —¥ — Nonlt —
SEI‘EI‘EI SW‘D‘D 4 SWBW‘EI‘EI SEI‘EI‘W SW‘EH - SWBW‘D‘W SEI‘EI‘Z SW‘D‘Z e SWBW‘D‘Z Ry SEI‘EI‘rN SLD{N il S\BW‘DIN
=5 =5 =Sig | =Si2 | =St + | =S | TS | =S =855 FSiaann=Sieom | |=Sazn
Arranjo dos simbolos antes do entrelagamento
Segmento Dedos Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados
— No.0 No. 1 No.2  — — Nont —
S S Sian S S |7 S | S S || Sz || S St || St
Arranjo dos simbolos depois do entrelacamento
(b)
Segmento Cados Segmento Dades Segmento Dados Segmento Dados
< NoO No. 1 No.2  — [«— Nont —
Sogo | Sion || Ssmann | Soor | Sipr || Ssaor| Sz | Siez || Swanzfoee Sont | Signr | {Sea0m
=5 =Sy | =S | =S5 =S5 | =S | =S =85 FSn S| | Sman
Arranjo dos simbolos antes do entrelagamento
Segmento Dedos Segmento Dados Segmento Dados Segmento Dados
[ No.0 No. 1 No.2  — [f¢«— Nont —
By S | Sem 5 S |7 S | S S e S St ™| Sana

Arranjo dos simbolos depois do entrelagamento

©

Figura 76 Entrelacamento entre segmentos. (a) Modo 2k, (b) Modo 4k e (c) Modo 8k
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4.3.9.1 Entrelagamento dentro de segmentos

O entrelacamento dentro de segmentos ocorre em dois passos: rotagio de fase e

aleatorizagio de portadoras.

A Figura 77 ilustra a rotagio de fase realizada nos modos 2k, 4k e 8k. Depois a

aleatorizagdo ¢ realizada de acordo com as tabelas 10, 11 e 12 e figuras 78, 79 e 80

para os modos 2k, 4k e 8k, respectivamente.

2 > b >
S 0.0k S 1,0k S 20k S 95,0k
A 4
S S S - S
tk mod 96),0k {1 mod 96,0k (k+2 mod 96),0k (k+95 rmod 96),0k
(@)
> B - b
S 00k S Lok S 2,0k S 95,0k
Y
S S S S
(kmod 192),0k (let1 mod 192),0k (k+2 mod 192),0k - (k+191 mod 192),0k
(b)
% k] bl 2
S 00k S 1,0k S 20k - S 3830k
A 4
S S $ -—- 53
(kmod 384).0k (let1 mod 384),0k (k+2 mod 384),0k (383 mod 384).0k
©
Figura 77 Rotacao de fase das portadoras. (a) Modo 2k. (b) Modo 4k. (c) Modo 8k
TABELA 10
Aleatorizador de portadoras dentro de segmentos no Modo 2k
Entada O 41 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Saida 80 93 63 92 94 55 17 81 6 51 9 85 89 65 52 15 73 66 46 71 12 70 18 13
Entrada 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
Saida 95 34 1 38 78 59 91 64 0 28 11 4 45 35 16 7 48 22 23 77 56 19 8 36
Entrada 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Saida 39 61 21 3 26 69 67 20 74 86 72 25 31 5 49 42 54 87 43 60 29 2 76 84
Entrada 74 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
Saida 83 40 14 79 27 57 44 37 30 68 47 88 75 41 90 10 33 32 62 50 58 82 53 24
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Numero da portadora depois do aleatorizador
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Numero da portadora antes do aleatorizador

Figura 78 Grafico de dispersao do aleatorizador de portadoras dentro de segmentos no modo 2k

Entrada
Saida
Entrada
Saida
Entrada
Saida
Entrada
Saida
Entrada
Saida
Entrada
Saida
Entrada
Saida
Entrada
Saida

0
98
24

175
48
105
72
71
96
160

149 109 124 50 11 152 4 31 172 40 13 32 55 159 41 8

1
35
25
36
49
97
73
39
97
52

TABELA 11

Aleatorizador de portadoras dentro de segmentos no Modo 4k

2 3 4

5

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

67 116 135 17 5 93 73 168 54 143 43
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
28 78 47 128 94 163184 72 142 2 86
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
33 134 177 84 170 45 187 38 167 10 189
74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
77 191 88 85 0 162181113140 61 75

85
82

165 48 37
38 39 40
130 151 114
62 63 64
117 156 161
86 87 88
101 174 118

69
41
68
65
25
89
20

154 150 107 76 176
42 43 44 45 46
46 183 122112 180
66 67 68 69 70
89 125139 24 19
90 91 92 93 94
136 3 121190 120

17 18 19 20 21 22 23

79
47
42
71
57
95
92

98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
153 127 65 60 133 147 131 87 22 58 100 111 141 83 49 132 12 155 146 102 164 66
120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143

1 62 178 15 182 96 80 119 23 6 166 56 99 123138 137 21 145185 18 70 129 95 90
144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167

7 144 16 26 173 81 44 103

168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191
64 9 30 157 126 179 148 63 188 171 106 104 158 115 34 186 29 108 53 91 169 110 27 59

200 T T T T T T T
_ s ° ® °
5 180- ® %, . & ° .
2 . . . o o 4
N [ * * °®
= 160 - L ® * ° L] [
L [ » o . . ] °
3 . * o °® s °
® 140- * e . » 1
o - N o .
< L ® ] L}
2 120 e ® i * g
<2 ° L L4 L]
S o.. . ° e
8 1006 & . e ® _ o ® ,
. 3 .
g ¢ ° L ® . * °
T 80 F o 0 * . L]
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S ° L] W .
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o ° ] . 3 ®
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Figura 79 Grafico de dispersao do aleatorizador de portadoras dentro de segmentos no modo 4k
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TABELA 12

Aleatorizador de portadoras dentro de segmentos no Modo 8k

Entrada 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Saida 62 13 371 11 285 336365220226 92 56 46 120 175 298 352 172 235 53 164 368 187 125 82
Entrada 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
Saida 5 45 173 258 135 182 141 273 126 264 286 88 233 61 249 367 310 179 155 57 123208 14 227
Entrada 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Saida 100 311 205 79 184 185328 77 115277 112 20 199 178 143 152 215 204 139 234 358 192 309 183
Entrada 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
Saida 81 129256 314 101 43 97 324 142 157 90 214 102 29 303 363 261 31 22 52 305 301293 177
Entrada 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
Saida 116 296 85 196 191 114 58 198 16 167 145 119 245 113 295 193 232 17 108 283 246 64 237 189
Entrada 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143
Saida 128 373 302320239 335 356 39 347 351 73 158 276 243 99 38 287 3 330153 315 117 289 213
Entrada 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167
Saida 210 149 383 337 339 151 241 321 217 30 334 161 322 49 176 359 12 346 60 28 229 265 288 225
Entrada 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191
Saida 382 59 181 170 319 341 86 251 133 344 361 109 44 369 268 257 323 55 317 381 121 360 260 275
Entrada 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215
Saida 190 19 63 18 248 9 240 211 150230332231 71 255350355 83 87 154 218 138 269 348 130
Entrada 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239
Saida 160 278 377 216 236 308 223 254 25 98 300 201 137 219 36 325 124 66 353 169 21 35 107 50
Entrada 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260 261 262 263
Saida 106 333 326 262 252 271 263 372 136 0 366 206 159 122188 6 284 96 26 200 197 186 345 340
Entrada 264265266267 268269270 271272273 274 275 276 277 278 279280281 282283284 285 286 287
Saida 349103 84 228212 2 67 318 1 74 342166194 33 68 267 111 118 140 195 105 202 291 259
Entrada 288289290291292 293294295 296 297 298299 300 301302303304 305306 307 308309 310 311
Saida 23 171 65 281 24 165 8 94 222331 34 238 364 376 266 89 80 253 163 280 247 4 362 379
Entrada 312313314 315316 317 318 319 320321 322323324 325326 327 328329330331 332333334335
Saida 290279 54 78 180 72 316 282 131 207 343 370 306 221 132 7 148 299 168 224 48 47 357 313
Entrada 336337 338339340341342343344345346347 348349350351 352353354 355356357 358359
Saida 75 104 70 147 40 110 374 69 146 37 375354 174 41 32 304 307 312 15 272 134 242 203 209
Entrada 360361362363364 365366367 368369370 371372373 374 375 376 377 378379 380381382383
Saida 380 162 297 327 10 93 42 250 156 338 292 144 378 294 329 127 270 76 95 91 244 274 27 51

400 | | | | . !
h
3501 ©
*
3001 ®
id
250+ . .
200+
150 - L N
100+ .

’
50’3.0.. °®

Niimero da portadora depois do aleatorizador

» ® %oo

.
P o %o ® |

0 50 100 150 200 250 300

Nlmero da portadora antes do aleatorizador

Figura 80 Grafico de dispersao do aleatorizador de portadoras dentro de segmentos no modo 8k
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4.3.10 Estrutura do quadro OFDM

A transmissao do sinal ¢ organizada em quadros. Cada quadro possui duragio T,
e consiste em 204 simbolos OFDM como pode ser visto nas figuras 81 e 82. Cada
simbolo OFDM com 13 segmentos de banda ¢ constituido por um nimero K = 1405
portadoras para o modo 1 (2k), K = 2809 portadoras para o modo 2 (4k) e K = 5617
portadoras modo 3 (8k) na qual sdo transmitidas com a duragdo T. Ts é composto
por duas partes, T que ¢ a duragdo de tempo das portadoras e o intervalo de guarda
com duragio A. O intervalo de guarda consiste em uma continuagio ciclica de T
que ¢ inserida ao seu término. Um simbolo OFDM com 13 segmentos ocupa a banda
de 5.571MHz. A Tabela 13. ilustra informagtes de um quadro OFDM.

TABELA 13

Parametros de um segmento do quadro OFDM

Largura de banda 3000/7=428.57..kHz
Total 108 108 216 264 432 432
Dados 96 96 192 192 384 384
Ndmero SP 9 0 18 0 36 0
de CcP 0 1 0 1 0 1
portadoras TMCC 1 5 2 10 4 20
AC1 2 2 4 4 8 8
AC2 0 4 0 9 0 19

Simbolos por quadro 204

63us (1/4) 126ps (1/4) 252us (1/4)
31.5ps (1/8) 63us (1/8) 126us (1/8)

Intervalo de guarda
15.75ps (1/16) 31.5us (1/16) 63ps (1/16)

7.875ps (1/32) 15.75ps (1/32) 31.5ps (1/32)

Freqiiéncia de
512/63 = 8.12698... MHz
amostragem IFFT

Codificacéo externa RS (204, 188)

=]
N
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4.3.11 Estrutura de quadro OFDM para modulacio diferencial

A estrutura de quadro para modulagdo diferencial é constituida de 108 portadoras
para o modo 2k, 216 e 432 para os modos 4k e 8k, respectivamente.

Numero da Portadora

0 1 2 Ne-1
0 Son | Sip Sitp
1 Soi | Si S
2 Sz | Siz Sz
3 Sos | Sia Siea
g 4 Spa | Sia Sheas
™ Sos | Sis S5
oo Sos | Sis Sicas
E So7 | Siz -8\ Sz
E O <
4 © = 0
3 = <
=} O
© <
£
S
=
200
201
202
203 S2m | S1.09 Shict 203

Figura 81 Estrutura de quadro OFDM para a modulacao diferencial

TABELA 14

Arranjo de pilotos (CP, AC e TMCC) para a modulacao diferencial no modo 2k

Segmento No. 11 9 7 5 & 1 0 2 4 6 8 10 12
cP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AC1_1 10 58] 61 11 20 A 85) 76 4 40 8 7 98
AC1_2 28 83 100 101 40 100 79 97 89 89 64 89 101
AC2_1 8 & 29 28 23] 30 8 5 i3 72 36 25 10
AC2_2 45 15 41 45 63 81 72 18 93 95 48 30 30
AC2_3 59 40 84 81 85 92 85 57 98 100 52 42 55
AC2_4 7 58 23] 91 105 103 89 92 102 105 74 104 81
TMCC 1 13 25 4 36 10 7 49 31 16 5 78 34 23
TMCC 2 50 63 7 48 28 25 61 39 30 10 82 48 37
T™MCC 3 70 73 17 55 44 47 96 47 37 21 85 54 51
T™MCC 4 83 80 51 59 47 60 99 65 74 44 98 70 68
TMCC 5 87 93 71 86 54 87 104 72 83 61 102 101 105

e ___________________________________________________________________]
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TABELA 15

Arranjo de pilotos (CP, AC e TMCC) para a modulacao diferencial no modo 4k

CcpP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AC2_1 3 29 23 3 13 36 10 3 28 30 5 72 25
AC2_2 45 41 63 72 93 48 30 15 45 81 18 95 30
AC2_3 59 84 85 8 98 52 55 40 81 92 57 100 42
AC2_4 77 93 105 89 102 74 81 58 91 103 92 105 104
AC2_5 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108
AC2_6 111 136 138 113 180 133 111 137 131 111 121 144 118
AC2_7 123 153 189 126 203 138 153 149 171 180 201 156 138
AC2_8 148 189 200 165 208 150 167 192 193 193 206 160 163
AC2_9 166 199 211 200 213 212 185 201 213 197 210 182 189

TABELA 16

Arranjo de pilotos (CP, AC e TMCC) para a modulagao diferencial no modo 8k

AC2_1 3 23 13 10 28 5 25 29 3 36 3 30 72

AC2_2 45 63 93 30 45 18 30 41 72 48 15 81 95

AC2_3 59 85 98 55 81 57 42 84 85 52 40 92 100
AC2_4 77 105 102 81 91 92 104 93 89 74 58 103 105
AC2_5 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108
AC2_6 111 138 180 111 131 121 118 136 113 133 137 111 144
AC2_7 123 189 203 153 1714 201 138 153 126 138 149 180 156
AC2_8 148 200 208 167 193 206 163 189 165 150 192 193 160
AC2_9 166 211 213 185 213 210 189 199 200 212 201 197 182
AC2_10 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216
AC2_11 245 219 252 219 246 288 219 239 229 226 244 221 241

I 89
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AC2_12 257 288 264 231 297 311 261 279 309 246 261 234 246
AC2_13 300 301 268 256 308 316 275 301 314 271 297 273 258
AC2_14 309 305 290 274 319 321 293 321 318 297 307 308 320
AC2_15 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324
AC2_16 352 329 349 353 327 360 327 354 396 327 347 337 334
AC2_17 369 342 354 365 396 372 339 405 419 369 387 417 354
AC2_18 405 381 366 408 409 376 364 416 424 383 409 422 379
AC2_19 415 416 428 417 413 398 382 427 429 401 429 426 405

4.3.12 Estrutura de quadro OFDM para modulagio coerente

Para a modulagio coerente, ¢ necessdrio transmitir pilotos de referéncia espalha-
dos como pode ser visto na Tabela 17.
Nimero da Portadora

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ne-1
0 _ Soo | Sip | San | Ssp | Sup | Ssp | Sep | Sop | Sep | Sep | Sup | SF Sucip
1 SDJ 31 e SQ"\ Sa;\ SA Kl SE Al SB‘W S7‘1 SE‘W 89,1 SWD‘W 81 1.1 SN:—1 Al
2 SDQ SW‘Z 522 53‘2 542 552 SBQ 572 SEQ SQ,Z SWDZ SMQ " SNE'WZ
3 SD‘:‘K SW 3 52‘3 53‘3 Sﬂﬁ 35 3 553 S7 3 SE‘E 59,3 Smj SW 13 SNE'W 3
= 4 Sous | S1a | Sou | Ssa | Sis ‘ Sc 4 ‘ Ssa | Sra | Ssa | Soy | Sios St s
2 s
i Ne-1 5
o St
[}
© Sierz
Q
E
7]
o
el
°
@
£
=
=z
200 | 82
201 SD‘ZDW SW‘ZDW SZZEH -Sﬁzm SAQEH SE‘ZDW SEIDW S7,ZE|1 ‘SEQDW‘
202 [Soz02 [S1202|S200 | S3.202 | Saz02 | S5m0 Sem2 | S7.02 | Sazm
203 SEI‘QEIE sﬂ?ﬂ} 522D3 S32D3 542D3 SSQD} SE‘ZDE S72D3 SE,ZD3 SNE—W‘QDE

Figura 82 Estrutura de quadro OFDM para a modulagao coerente
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TABELA 17

Arranjo de pilotos AC e TMCC para a Modulagao Coerente

Modo 2k
Segmento No. 11 9 7 5] 8 1 0 2 4 6 8 10 12
AC1_1 10 53 61 11 20 74 35 76 4 40 8 7 98
AC1_2 28 8 100 101 40 100 79 97 8 8 64 89 101
TMCC 1 70 25 17 8 44 47 49 31 83 61 85 101 23
Modo 4k
Segmento No. 11 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 10 12
AC1_1 10 61 20 35 4 8 98 53 11 74 76 40 7
AC1_2 28 100 40 79 89 64 101 83 101 100 97 89 89
AC1_3 161 119 182 184 148 115 118 169 128 143 112 116 206
AC1_4 191 209 208 205 197 197 136 208 148 187 197 172 209
TMCC 1 70 17 44 49 83 8 23 25 86 47 31 61 101
TMCC 2 133 194 155 139 169 209 178 125 152 157 191 193 131
Modo 8k
Segmento No. 11 9 7 & 3 1 0 2 4 6 8 10 12
AC1_1 10 20 4 98 11 76 7 61 35 8 53 74 40
AC1_2 28 40 89 101 101 97 89 100 79 64 83 100 89
AC1_3 161 182 148 118 128 112 206 119 184 115 169 143 116
AC1_4 191 208 197 136 148 197 209 209 205 197 208 187 172
AC1_5 277 251 224 269 290 256 226 236 220 314 227 292 223
AC1_6 316 295 280 299 316 305 244 256 305 317 317 313 305
AC1_7 335 400 331 385 359 332 377 398 364 334 344 328 422
AC1_8 425 421 413 424 403 388 407 424 413 352 364 413 425
TMCC 1 70 44 83 23 8 31 101 17 49 8 25 47 61
TMCC 2 133 155 169 178 152 191 131 194 139 209 125 157 193
T™MCC 3 233 265 301 241 263 277 286 260 299 239 302 247 317
TMCC 4 410 355 425 341 373 409 349 371 385 394 368 407 347

4.3.13 Sinais de referéncia

Vdrias portadoras do quadro OFDM sio moduladas com informagdes de refe-
réncia conhecidas pelo receptor. Essas portadoras sao transmitidas com uma poténcia
superior a das portadoras de dados. As informag6es transmitidas nessas portadoras sio
chamadas de pilotos continuas ou espalhadas.

Cada piloto continuo, coincide com as portadoras pilotos espalhadas a cada
quatro simbolos. O nimero de portadoras usadas para dados ¢ constante para cada
segmento: 96 para o modo 2k, 192 para o modo 4k e 384 para o modo 8k.

A informagao modulante para as portadoras pilotos continuas ou espalhadas sio
originadas por um polindmio PRBS X'' + X* +1 como pode ser visto na Figura 83.

Cada simbolo OFDM possui informagao de dados e referéncia.

Em resumo, além das portadoras de dados, um quadro OFDM também possui
portadoras pilotos:
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Espalhadas (SP);

Continuas (CP);

Pardmetros auxiliares (AC);

ParAmetros de transmisso, multiplexagdo, controle e configuragio (TMCC);

As portadoras pilotos sdo utilizadas para a sincronizacio de quadro, sincronizagio
de freqiiéncia, sincronizagao de tempo, estimagio de canal, identificacio do modo de

transmissao e correcio de ruido de fase da mesma forma que no sistema europeu.
4.3.14 Localizagio das portadoras pilotos espalhadas

As portadoras pilotos com informagdes de referéncia espalhadas sao transmitidas
com uma poténcia superior a das portadoras de dados. A modulacio utilizada pelas
portadoras pilotos ¢ a BPSK e pode ser representada por:

Re(C,, ) = 4/3 x 2(1/2 -W)
Im(C,,,,) = 0

W, assume valores 0 ou 1 provenientes do gerador PRBS.
A posigio de cada piloto espalhado dentro de um quadro OFDM pode ser calcu-
lada utilizando-se a Equagdo 18:

k=K . +3mod(l,4) + 12p (18)

Onde p representa o nimero de pilotos adicionado, p = 0 ¢ k deve ficar entre

K eK

min max’

4.3.15 Defini¢io da seqiiéncia de referéncia

As portadoras pilotos continuas e espalhadas sio moduladas de acordo com a
seqiiéncia PRBS W, correspondente ao seu respectivo indice k.

W, assume valores 1 ou 0. A seqiiéncia PRBS ¢ inicializada com a primeira porta-
dora e incrementada a cada portadora transmitida (piloto ou nio). O gerador PRBS

¢ iniciado com valor de acordo com a Tabela 18.

1110/9|8|7|6|5 4|3|2|1—

Saida do gerador

T e

Figura 83 Gerador PRBS das portadoras pilotos
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TABELA 18

Valores de inicializacao do gerador PRBS

Segmento No. Valor inicial modo 2k
11 11111111111

9 11011001111
7 01101011110
5 01000101110
3 11011100101
1 00101111010
0 11001000010
2 00010000100
4 10010100000
6 11110110000
8 00001011000
10 10100100111
12 01110001001

4.3.16 Formatagio da TMCC

Valor inicial modo 4k
11111111111
01101011110
11011100101
11001000010
10010100000
00001011000
01110001001
00000100100
00100011001
01100111001
11100110110
00101010001
00100001011

Valor inicial modo 8k
11111111111
11011100101
10010100000
01110001001
00100011001
11100110110
00100001011
11100111101
01101010011
10111010010
01100010010
11110100101
00010011100

As Transmission and Multiplexing Configuration Control (TMCC), SP Scattered
Pilot (SP) e AC Auxiliary Channel sao transmitidas em DBPSK com a informacio
de dados e tem como objetivo informar ao receptor os parimetros de transmissao
e informagoes auxiliares. As TMCC, SP e AC também sio transmitidas com uma
poténcia superior (+4/3, 0) e (-4/3,0) para as informagbes O e 1, respectivamente. A
Figura 84 detalha os 204 bits utilizados na TMCC.

204 bits

1 16 bits sincronismo 106 bits informagéo 81 bits redundéncia

Figura 84 Quadro TMCC
4.3.17 Sinal de RF

Como o sinal OFDM ¢ constituido de vérias portadoras ortogonais moduladas,
cada simbolo pode ser considerado como uma tnica portadora com duragio T/,

o K1 )
s(f) =Res e 1" > Cn ke - ‘{'n,k(r)} , (19)
n=0 k=0
Z'Z'W'kilfC(/fAfn-Ts}
Pnk(t)=4{¢ " (n-Ts<r<(n+1)-Ts (20)
0 (<n-Ts,(n+1)-Ts <1
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k  nuamero de portadoras
n  ndmero do simbolo OFDM
K numero de portadoras transmitidas no modo 1,2 ¢ 3
T, duragio do simbolo OFDM com intervalo de guarda
duragio do simbolo OFDM sem intervalo de guarda
duragdo do intervalo de guarda
f¢  freqiiéncia central do canal de RF
Ke  indice da portadora relativo ao centro da freqiiéncia
. dado a ser transmitido representado por um niimero complexo que modu-
lard uma portadora k no simbolo n do quadro OFDM

s(t) sinal de RF

4.3.18 Intervalo de guarda

O intervalo de guarda ¢ inserido apds a modulagio OFDM e consiste em uma
extensdo ciclica do simbolo OFDM. O tamanho da réplica Tu equivale & duragio
do intervalo de guarda. A Figura 85 ilustra um simbolo OFDM com intervalo de

o

[.G. (A) Tempo util do simbolo OFDM (Tu)
Duragéo do simbolo OFDM (Ts)

guarda.

v

I:
Figura 85 Simbolo OFDM com extensao ciclica
4.3.19 Taxa de transmissio

A taxa util de bits transmitida no sistema ISDB-T pode ser calculada usando-se
a Equagio 21. Pode-se observar que o tamanho da FFT nio altera a taxa de bits na
saida. As tabelas 19 e 20 ilustram as possiveis taxas de transmissdo para a modulagdo

parcial ou total com 13 segmentos.

Rb: 1 .Nc.Md,R[[-RRS~k"N5, (21)
Tu

k=1 (22)
k+1

e |
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Onde:

R, = Taxa de bits efetiva transmitida

Ns = Ndmero de segmentos

T' =Tempo ttil do simbolo OFDM: 63/250 para 2k, 63/125 para 4k e 126/125
para 8k

M, = Método de modulagdo: QPSK = 2, 16-QAM = 4, ¢ 64-QAM = 6

Ne = Nimero de portadoras dteis = 96 para 2k, 192 para 4k e 384 para 8k

R = Razao do codificador convolucional = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ou 7/8

R, = Razao do codificador Reed Solomon = 188/204

k = Razdo do intervalo de guarda = 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32

TABELA 19

Taxa de bits Gtil para um segmento

Nimero de TSPs Taxa de Dados (kbps)
Modulacao Taxa Transmitidos Intervalo de guarda
(Modo 1/2/3) 1/4 1/8 1/16 1/32

1/2 12/24/48 280.85 312.06 330.42 340.43

DOPSK 2/3 16/32/64 374.47 416.08 440.56 453.91
oPSK 3/4 18/36/72 421.28 468.09 495.63 510.65
5/6 20/40/80 468.09 520.10 550.70 567.39

7/8 21/42/84 491.50 546.11 578.23 595.76

1/2 24/48/96 561.71 624.13 660.84 680.87

2/3 32/64/128 748.95 832.17 881.12 907.82
16QAM 3/4 36/72/144 842.57 936.19 991.26 1021.30
5/6 40/80/160 936.19 1040.21 1101.40 1134.78
7/8 42/84/168 983.00 1092.22 1156.47 1191.52
1/2 36/72/144 842.57 936.19 991.26 1021.30
2/3 48/96/192 1123.43 1248.26 1321.68 1361.74
64QAM 3/4 54/108/216 1263.86 1404.29 1486.90 1531.95
5/6 60/120/240 1404.29 1560.32 1652.11 1702.17

7/8 63/126/252 1474.50 1638.34 1734.71 1787.28
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TABELA 20

Taxa de bits Util para treze segmentos

1/2 156/312/624 3.651 4.056 4.295 4.425

DOPSK 2/3 208/216/832 4.868 5.409 5.727 5.900
QPSK 3/4 234/468/936 5.476 6.085 6.443 6.638
5/6 260/520/1040 6.085 6.761 7.159 7.376

7/8 273/546/1092 6.389 7.099 7.517 7.744

1/2 468/936/1872 10.953 12.170 12.886 13.276
2/3 624/1248/2496 14.604 16.227 17181 17.702
64QAM 3/4 702/1404/2808 16.430 18.255 19.329 19.915
5/6 780/1560/3120 18.255 20.284 21.477 22.128
7/8 819/1638/3276 19.168 21.298 22.551 23.234
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