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Resumo

A revolugio na drea de semicondutores vem promovendo uma transformagio ra-
dical nos sistemas de televisao. A TV digital apresenta sistema de imagem mais perfei-
ta combinado com o som de alta qualidade, além de permitir a inclusio de outras fa-
cilidades como interatividade, transmissao simultinea de vérios programas no mesmo
canal de TV e implantagdo de TV mdével, o que estd despertando grande interesse dos
usudrios, das operadoras de televisao e do mundo dos negécios. O desafio que a TV
digital terrestre enfrenta ¢ minimizar os efeitos dos ruidos impulsivo do multipercurso
e efeito Doppler que degradam a qualidade da imagem. Cada padrio aplica técnicas
diferentes para contornar esses problemas. Este trabalho apresenta uma sintese da es-
trutura de cada padrio e mostra os resultados de testes executados pelo Laboratério de
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Radio e TV Digital da Universidade Presbiteriana Mackenzie para avaliagao das carac-
teristicas dos principais sistemas existentes.

Palavras-chave: TV digital, efeito Doppler, semicondutores.

Abstract

The revolution in the semiconductor area comes promoting a radical transformation
in the television system. The digital television presents almost perfect image system
combined with the high quality sound, beyond to allowing to include the other
facilities as interactivity, simultaneous transmission of more than one program in the
same TV channel and the introduction of mobile TV are awoken the great interest
to users, television operators and to the business world. The challenge faced by the
terrestrial digital TV is to minimize the degradation effects due the multipath
interference, impulsive noise and Doppler effect. Each digital TV standard applies
different techniques to solve this problems. This article presents a synthesis of each
standard and shows the test results carried out by Mackenzie Presbyterian University
Radio and Digital TV Laboratory for characteristic evaluation of main existing systems.

Keywords: Digital TV, Doppler effect, semiconductor.



TV Digital: um novo conceito

1 INTRODUCAO

Recentes noticidrios tém abordado com destaque o assunto referente 2 televisao
digital, assim como tém surgido no comércio aparelhos de televisdo, ainda na versdo
analégica, com telas de maior largura, o que vem despertando a aten¢ao dos usudrios
para essa nova tecnologia que ainda nio existe no Brasil.

A televisao nasceu acompanhando o antigo cinema com tela na razio de 4 unida-
des de largura para 3 unidades de altura (4 x 3). Entretanto, o cinema evoluiu e as
imagens ficaram com melhor definigio e maior largura, criando um campo de visdo
maior. Somente agora, nos dltimos anos, ¢ que a televisdo, gracas as novas técnicas
digitais, comega a recuperar o seu espago, fornecendo uma imagem com maior largu-
ra (16 x 9) e com melhor qualidade (high definition television (HDTV) = TV de alta
defini¢do — Figura 1). Contudo, a boa imagem esperada da TV digital estd sujeita a
vérios tipos de perturbagdes:

* interferéncias do ruido impulsivo, originado de igni¢do de veiculos automoti-

vos e por motores elétricos (que geram campos eletromagnéticos);

* recepcdo de sinais de multipercurso causados por reflexdes em edificios e ou-
tras superficies refletoras, efeitos que podem ser notados em telas de TV ana-
légica, como faixas no meio do video ou imagem fantasma, ou ainda na tela de
TV digital, como artefatos (mintsculos quadrados) espalhados na tela.

No desenvolvimento de sistema de TV digital, procura-se minimizar esses efeitos,
fazendo o uso de circuitos especialmente desenvolvidos para esse fim, bem como uti-

lizando métodos de modulagio mais eficientes.

Figura 1 Imagem HDTV.
Fonte: Acervo dos autores.
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A evolugdo da tecnologia dos semicondutores permite que fungdes complexas pos-
sam ser executadas por minusculos chips, os quais processam dados recebidos pela an-
tena, aplicando algoritmos desenvolvidos para cancelar os efeitos perturbadores dessas
interferéncias.

As informagoes de video, quando digitalizadas para obter alta defini¢ao de ima-
gem, transformam-se em sinais com elevadas taxas de bits, da ordem de 1 gigabit/se-
gundo, os quais sao impossiveis de transmitir na largura de banda de 6 MHz reserva-
da para cada canal de televisdo. Por isso, ¢ necessdrio submeter os sinais digitalizados
ao processo de compressao, a fim de reduzir a taxa de transmissao. Hoje existem vérios
métodos de compressao de sinais, como o MPEG2, MPEG4, WM9 ou H264 aplicé-
veis para o caso (WITHAKER, 1998).

Em 1998, comegaram a surgir os primeiros padroes de TV digital, e, desde entdo,
o Laboratério de Rddio e TV Digital da Universidade Presbiteriana Mackenzie, em
convénio com Associagio Brasileira de Emissoras de Rddio e Televisao/Sociedade de
Engenharia de Televisio (Abert/SET), desenvolve trabalhos de pesquisa na drea de TV
digital, como o estudo de desempenho dos trés primeiros padroes de modulagio
de TV digital para transmissdo terrestre que surgiram: Advanced Television System
Committee (ATSC), Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-T) e Integrated
System Digital Broadcasting-Terrestrial (ISDB-T). Este artigo tem por objetivo escla-
recer os conceitos bdsicos a respeito dessas novas tecnologias, bem como apresentar
alguns dos resultados mais relevantes obtidos nesse projeto. Foram realizadas medidas
em laboratdrio e testes em campo para comparagao das caracteristicas e do desempe-
nho desses padrdes cujos resultados serdo apresentados nas préximas se¢oes. Os dados
obtidos foram adotados pela Agéncia Nacional de Telecomunicagbes (Anatel) como
parAmetros de referéncia para TV digital que servem de subsidio para tomada de de-
cisao do futuro Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD), bem como foram referen-
ciados em muitas publicagbes internacionais sobre TV digital.

2 AS VANTAGENS DA TV DIGITAL

Da mesma forma que a tecnologia digital permitiu a evolugao dos computado-
res, os quais possibilitam executar tarefas até entdo inimagindveis, os sistemas de
televisao também estdo evoluindo para o mundo digital, trazendo indmeras vanta-
gens para o telespectador, para a operadora de televisdo e para o mundo dos negé-
cios. Algumas das vantagens proporcionadas pela nova tecnologia sio apresentadas
a seguir:



IV Digital: um novo conce: to

* Imagem de alta qualidade denominada HDTYV, projetada em tela mais larga,
e sistema de som que dispde de até seis canais simultdneos que proporciona
desempenho semelhante ao do produzido por um CD.

* Versatilidade do sistema de TV digital pela possibilidade da existéncia de vd-
rios programas simultdneos no mesmo canal de transmissdo. Isso significa dis-
ponibilidade, por exemplo, de quatro eventos por canal de TV, aumento do
leque de op¢des ao usudrio, maior flexibilidade para o telespectador e amplia-
¢io de oportunidades de negdcios para a operadora.

*  Maior resisténcia a interferéncias do ruido impulsivo, isto é, de sinais causados
por multipercursos, efeito Doppler, e mesmo por interferéncia de canais de
TV adjacentes.

*  Maior 4rea de cobertura: para uma mesma poténcia de transmissdo, o alcance
da TV digital serd maior se comparado com o sistema analdgico, permitindo
que usudrios residentes em locais mais distantes tenham uma recepgio de boa
imagem.

* DPermite a utiliza¢do do sistema de interatividade. Por exemplo, a operadora
serd capaz de enviar informagbes complementares 4 imagem normalmente
mostrada, com acesso permitido aos possuidores de cartao magnético (conhe-
cido como smart card) fornecido apenas pela operadora mediante assinatura.
Com essa facilidade, o telespectador poderd ter acesso a informag¢ao nao mos-
trada na transmissao normal. Ainda: o telespectador poderd apostar num re-
sultado do jogo de futebol, mesmo durante a partida, ou enviar sua opinido
durante um debate de auditério.

* Como a maioria dos programas atuais jd é produzida em sistemas digitais, as
operadoras ndo necessitardo de equipamentos adicionais para a geragio dos
programas na nova tecnologia.

* Implementagio gradual: os sistemas de TV digital estao sendo concebidos pa-
ra permitir o uso dos receptores analégicos durante a fase de transigo, por meio
de um conversor denominado Ser 7op Box que converte o sinal na recepgio
digital em analégico.

3 PADROES DE TV DIGITAL

Neste tdpico, serd apresentada uma breve nogio sobre os sistemas de transmissio e
recepgio de TV digital, bem como as principais caracteristicas desses mesmos sistemas.
A Figura 2a mostra, de modo sucinto, as estruturas de transmissio, e a Figura 2b, os

blocos de recepcio de TV digital. As diferengas bésicas entre os vdrios sistemas existen-
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tes estdo principalmente nos processos de modulagio e demodulagdo, razio pela qual
neste trabalho s6 serdo abordadas as caracteristicas desses médulos. Em razio da alta taxa
de transmissao necessdria para se obter a imagem de alta defini¢io, como a da HDTYV, é
sempre utilizado o processo de compressao dos sinais digitalizados, e, na recepgio, apli-
ca-se o processo inverso, sendo o MPEG2 o processo mais utilizado, embora existam
outros métodos que trazem resultados equivalentes (WITHAKER, 1999).

Imagem Sinal Sinal
Digitalizada Comprimido Modulado
Video l Up i Amplificador ANTENA
HDTV > MPEG2 P Modulador > Converter P Excitador > Poténcia g
VHF/UHF
Compressor Banda
1Gbps Digital 20Mbps Fl 6MHz
Figura 2a Transmissor.
Fonte: Elaborada pelos autores.
Sinal
Comprimido
ANTENA | Sintonizador Decod
»| Demodulador » ecoaer
de MPEG2 v
VHF/UHF Canal
20 Mbps

Figura 2b Receptor.
Fonte: Elaborada pelos autores.

3.1 Sistema ATSC

O sistema americano ATSC (1995) foi introduzido nos Estados Unidos em 1998
e tem como principal caracteristica ser monoportador com modula¢ao de amplitude
de 8 niveis na versao 8 vestigial sideband (8VSB), ocupando a mesma banda de 6 MHz
utilizada no sistema analdgico, e que codifica o sinal de video digitalizado de 1Gbps,
comprimido pelo MPEG2 para a taxa de 19,39 Mbps. A Figura 3 mostra a estrutura
do modulador ATSC.

O sinal oriundo do MPEG2 ¢ dividido em pacotes de 187 bytes mais um byte de
sincronismo, o qual identifica o inicio e o fim de cada pacote. No sincronizador de
quadro, o sincronismo ¢ removido. O circuito aleatorizador torna aleatéria a distri-
buigio de bits do sinal digital, evitando que determinadas sequéncias de bizs se repi-
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tam, o que provocaria o aparecimento de concentragoes e vazios de energia no espec-
tro de frequéncias transmitido, podendo provocar interferéncias em outros canais e ser
mais suscetivel a interferéncias externas. O codificador Reed Solomon é um dispositivo
corretor de erros do tipo Forward Error Corrector (FEC) que permite ao receptor de-
tectar e corrigir os erros introduzidos pelo meio de transmissdo, e ¢ capaz de corrigir
até 10 bytes errados num pacote de 187 bytes transmitidos; mas, para isso, acrescenta
20 bytes de redundancia ao pacote de 187 byres tteis presentes na entrada, formando
assim o Data Segment de 208 bytes. A taxa de bits na saida desse bloco ¢ de 21,45
Mbps. O entrelagador embaralha o contetido do Data Segment, formando novos Da-
ta Segment a cada 52 segmentos. Na transmissio do sinal, quando do aparecimento de
interferéncias concentradas em forma de rajadas como as produzidas pelo ruido im-
pulsivo, o circuito desembaralhador distribui esses erros uniformemente pelo Daza
Segment desembaralhado, diminuindo o efeito perturbador do ruido. O codificador
convolucional tem uma fun¢io complementar ao Reed Solomon, acrescentando bits
adicionais vazios para possibilitar, na saida do receptor, a correcio de erros introduzi-
dos durante a transmissio. Assim, o FEC 2/3 (codificador convolucional) significa
que cada 2 birs na entrada geram 3 bizs na saida. A taxa de bizs na saida ¢ de 32,18
Mbps. No multiplexador, os &yzes de sincronismo que haviam sido removidos no
sincronizador de quadro sdo substituidos pelo sincronismo de segmento, e também ¢

acrescentado o sincronismo de campo.

Caodificagdo de Canal
21,45Mbps
MPEG2 . .
Sincronizador Codificador .
»|  Alatorizador  |— oo » E »| Codificador
Reed Solomon ntrelagador > N
19,39Mbps de quadro Convolucional
i Fl
Sincronizador Multinlexad Insercao » Modulad Amplificador
— ultiplexador > —> lodulador > —p ANTENA
S de d de Piloto 8-VSB T »1  Conversor
egmento
6MHz
Sincronizador Banda
de Campo

Figura 3 Diagrama de blocos do sistema ATSC.
Fonte: Elaborada pelos autores.

A seguir, ¢ inserido o piloto, o qual, no bloco do modulador 8VSB, vai gerar uma
componente fixa com frequéncia da portadora para permitir que o receptor tenha

uma referéncia necessdria para sincronizar o demodulador sincrono de RF. Esse piloto



s Revista Mackenzie de Engenharia e Computagio, v. 6-10 — Edi¢ao Especial, p. 121-139

consome 7% da poténcia transmitida. O modulador 8VSB faz corresponder a cada
simbolo de 3 bits presente na sua entrada um dos 8 possiveis niveis de tensio, gerando
uma taxa de 10,76 Msps (megassimbolos por segundo). O sinal assim obtido ¢ enca-
minhado ao modulador Dual Side Band (DSB) que gera sinal de FI com largura de
21,52 MHz. Um filtro passa-banda elimina uma das bandas laterais, produzindo o
sinal VSB com largura de 10,76 MHz. O filtro de Nyquist reduz essa banda para 5,58
MHz. Esse sinal é entdo convertido pelos circuitos subsequentes para a frequéncia fi-
nal de transmisso.

No receptor de TV digital, os circuitos componentes dele efetuam as operagdes
inversas as descritas até aqui para o transmissor.

O sistema ATSC usa o dudio Dolby Surround AC3 que suporta a transmissio do
sinal através de cinco canais e mais um canal de baixa frequéncia, o que resulta em um

bom desempenho do sistema de som.

3.2 Sistema DVB-T

A principal caracteristica do sistema europeu DVB-T ¢ o fato de ser multiportador
(1.705 portadoras para 0 modo 2K e 6.817 para o modo 8K) com modulagao Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplex (COFDM), além da introdugao do intervalo
de guarda que permite um bom desempenho contra as interferéncias originadas de
multipercurso. O padrio DVB-T, embora originalmente desenvolvido para a largura
de banda do canal de 8 MHz, pode ser configurado para outras larguras como 7 MHz
ou 6 MHz. O diagrama da Figura 4 ilustra a estrutura do modulador DVB-T. Como
esse sistema ¢é configurdvel para diversas opgoes de transmissao, a taxa de transmissao
proveniente do MPEG2 é varidvel.

No circuito multiplexador, os sinais de video e dudio comprimidos pelo MPEG2,
além do sinal de dados, sao multiplexados e hd a distribui¢ao aleatdria dos bizs, evitan-
do a repeti¢ao de determinadas sequéncias de bizs, para minimizar o aparecimento de
concentragdes destes ou de espagos vazios, operagio que equivale a dispersio de ener-
gia. Aos bits que sio divididos em pacotes de 188 byzes, o Reed Solomon Coder acres-
centa mais 16 bytes sem informagio para facilitar a corre¢io de erros, formando um
segmento de 204 bytes. O entrelacador convolucional embaralha o contetido dos da-
dos para que, quando aparecer uma interferéncia em rajadas, os erros sejam distribui-
dos de tal modo que o seu efeito seja minimizado. Na recep¢io, o contetdo ¢ desem-
baralhado, ficando tudo igual ao original. O codificador convolucional é um FEC
programével para 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ¢ 7/8. Por exemplo, para razdo 5/6, a cada 5 bits
de informacao € acrescentado 1 4it de correcao. Quanto menor a fragao, menor é a
robustez do sinal contra as interferéncias externas. O entrelacador de bloco divide
o feixe digital de entrada em feixes digitais formados por pacotes de 2 bits (QPSK),
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4 bits (16QAM) ou 6 bits (64QAM). O modulador tem a fun¢do de mapear os feixes
digitais. A fungio de transmissao hierdrquica é realizada por esse bloco. O bloco adap-
tador de quadro realiza as fun¢oes de criagdo e sincronizagao dos quadros e acréscimo
das informagoes de piloto. Cada portadora vai apresentar, durante um perfodo de
tempo chamado #ime wuseful (TU), um certo estado de amplitude/fase definida pelo
método de modulagio empregado (QPSK, 16QAM ou 64QAM). O tempo ttil para
8 k ¢ 1194,7 us (837 simbolos por segundo), e para 2 k ¢ de 298 s (3.348 simbolos
por segundo). Como todas essas portadoras moduladas formam um conjunto de si-
nais ortogonais entre si, elas podem ser separadas na recep¢io sem ter sofrido interfe-
réncias muituas. Quanto mais robusto for o método, menor serd a taxa util de bits que
se pode transmitir. Assim, o0 QPSK ¢ o mais robusto, e 0 64QAM, o0 menos robusto.

Intervalo de guarda ¢ uma extensio ciclica do simbolo OFDM, o qual ndo carrega
nenhuma informagdo ttil. A interferéncia de multipercurso provoca um espalhamen-
to dos simbolos no dominio do tempo. Sem a existéncia de intervalo de guarda, os
simbolos se interferem mutuamente. O intervalo de guarda evita a interferéncia inter-
simbélica. Assim, um simbolo ndo interfere no outro. Esse intervalo de guarda ¢ pro-
gramdvel para 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32. Quanto maior for a fracio, maior serd a robustez
do sinal transmitido contra as interferéncias de multipercurso. Mas, em contrapartida,
quanto maior for o intervalo de guarda, menor serd a taxa ttil de bizs transmitida. Os
feixes que resultam do modulador COFDM sio convertidos em sinais analégicos
pelo circuito D/A, que modulam a portadora de FI, mantendo o sinal modulado
dentro da banda de 6 MHz.

O sistema de som utilizado nesse sistema é 0 MUSICAN Stereo comprimido pelo

MPEG2 ou o Dolby AC3.

MPEG2 MAdaPt:_Géo de »| Codificador Entrelagador o  Codificador »| Entrelacador
uz:erlwse‘ig:':ao Reed Solomon » Gonvolucional "1 Convolucional v de bloco
Fl | a
Conversor nsergao M Adaptad Modulador
Banda €— k—| > odulador laptador
oMz DiA 'gﬁ;gf OFDM de quadro QPSK/QAM

Piloto

Figura 4 Diagrama de blocos do sistema DVB-T.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.3 Sistema ISDB-T

O sistema japonés ISDB-T (EUROPEAN TELECOMMUNICATIONS STAN-
DARDS INSTITUTE, 1997) é uma evolugao do sistema DVB-T com o uso de
multiportadoras, modulagio OFDM e insercio de intervalo de guarda. Uma inovagio
desse sistema ¢ a segmentacio que divide a banda de 6 MHz do canal em 13 segmen-
tos e, conforme o tipo de transmissao escolhida, utiliza um ou mais segmentos para
cada camada, com a possibilidade de transmitir até 3 feixes de dados simultdneos com

modulagdes diferentes entre si. O diagrama da Figura 5 ilustra o método de modula-
¢ao do padrio ISDB-T.

Aleatorizador Ajuste Entrelagador
Atraso de Byte

Adaptagédo
de Mux
H Codificador >

Convolucional

Insergao

Intervalo—"
Guarda

A 4

Convolucional Atraso de Byte Convolucional
Aleatorizador H Auste
Atraso

Figura 5 Diagrama de blocos do sistema ISDB-T.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Fl
6MHz
Banda

MODULADOR COFDM

Convolucional

Entrelagador Divisor Al N Ajuste || Entrelagador Codif »

Entrelagador Codificador N
de Byte

Os blocos adaptagio de mux e entrelagador convolucional atuam de forma seme-
lhante a0 DVB-T. Como mostra a Figura 5, o sinal digital pode ser dividido pelo di-
visor em 3 camadas hierdrquicas, e cada uma delas pode ter o aleatorizador ¢ o entre-
lagador de bytes ajustados de forma independente para cada camada. O aleatorizador
provoca a distribuicdo aleatéria dos bits a exemplo dos outros padrdes para efetuar a
dispersdo de energia. No modulador, os feixes de entrada sdo remultiplexados e arran-
jados em grupos de dados (Data Segments) que, apés a modulagao em OFDM, vio
formar 13 segmentos tteis (OFDM Segments), tendo cada um a largura de banda de 6
MHz/14 = 428,57 KHz. O segmento central de nimero 7 normalmente é alocado
para transmissao portdtil de banda estreita de 1 segmento. O intervalo de guarda ¢
inserido para que o sinal de multipercurso nao interfira no sinal principal. Na recep-
¢do, ocorre o processo de demodulagio, inverso da transmissio.

O sistema de som utilizado pelo ISDB-T é o AAC, compativel com Dolby AC3.
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4 COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS
DOS PADROES

A Tabela 1 mostra as caracteristicas principais dos trés padrées de TV digital

(ITU-R..., 1999).

TABELA 1

Comparacao das caracteristicas dos padroes de TV digital

Padroes ATSC
Método de modulacao AM
Tipo de modulacao 8VSB
Codificador convolucional 2/3 fixo
Intervalo de guarda Nao existe
Modo Nao aplicavel
Nudmero de portadoras 1
Entrelacador temporal Fixo
Taxa de transmissao 19,39 Mbps

Fonte: Elaborada pelos autores.

DVB-T
COFDM
QPSK, 16QAM e 64QAM
1/2,2/3,3/4,5/6/,7/8
1/4,1/8,1/16, 1/32
2K e 8K
1705 (2K) e 6817 (8K)
Fixo

Variavel

ISDB-T
OFDM
QPSK, 16QAM e 4QAM
1/2,2/3,3/4,5/6/,7/8
1/4,1/8, 1/16, 1/32
2K, 4K e 8K
1405 (2K), 2809 (4K) e 5617 (8K)
0~400 ms configuravel

Variavel

A Tabela 1 mostra que o sistema ATSC ¢ menos versdtil. O sistema ISDB-T ¢ o

mais versdtil e flexivel, permitindo configurar conforme a necessidade de programa-
¢do. Entre outras facilidades, o sistema baseado em modulagio OFDM permite a
transmissao hierdrquica com mais de um programa por canal de TV, desde 0 HDTV

até canal de TV mével, com pequena taxa de transmissao (ocupando banda da ordem

de 430 KHz).

A Tabela 2 mostra as possibilidades de combinagoes de programa com modulagoes

diferentes na mesma transmissao (transmissao hierdrquica).

TABELA 2

Caracteristicas comparativas da transmissao hierarquica

ATSC

Ndmero de camadas 1

Método de modulacao Nao aplicavel
associado a feixes

Codificador convolucional Nao aplicavel
Intervalo de guarda Nao aplicavel
Modo Nao aplicavel
Entrelacador temporal Nao aplicavel

Fonte: Elaborada pelos autores.

DVB-T
Até 2
QPSK e QPSK ou QPSK e 16QAM

1/2,2/3,3/4,5/6,7/8

1/4, 1/8, 1/16, 1/32

2K e 8K

Fixo e igual para as 2 camadas

ISDB-T
Até 3
DQPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM

1/2,2/3,3/4,5/6,7/8
1/4, 1/8, 1/16, 1/32
2K, 4K e 8K

0~400ms
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5 RESULTADO DAS MEDIDAS

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados comparativos de algumas caracterfs-
ticas mais relevantes para avaliagio de desempenho de um sistema de televisio digital

(SUKYS et al., 2001).

5.1 Teste de desempenho das caracteristicas de recep¢ao

Nesse teste, é avaliada a relagio C/N (portadora/ruido) intrinseca de cada sistema.
O nivel do sinal de entrada da TV digital ¢ mantido constante a —30 dBm (condi¢do
de recepgao 6tima). Ao sinal de entrada ¢ injetado um nivel de ruido branco até o
valor NdBm em que ocorre, na saida do sinal demodulado do receptor, o limiar de
taxa de erro (3 x 10-). Essa taxa de erro ¢ conhecida como limiar de perceptibilidade,
a partir do qual ocorre degradagio da imagem na tela. Nessa condigdo, ¢ calculada a
relagao C/N para cada sistema. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos.

TABELA 3

Relacao sinal ruido dos sistemas

ATSC DVB-T (64-QAM 8K 1/16 3/4) ISDB-T (64-QAM 8K 1/16 3/4 0.2 s)
14,5 dB 17,7 dB 18,9 dB

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Tabela 3 mostra que existe uma vantagem do sistema ATSC em aproximadamente
4 dB sobre os demais sistemas. A desvantagem do DVB-T ¢ ISDB-T ¢ que eles terdo uma
drea de cobertura menor para uma mesma poténcia de sinal transmitido pelo ATSC.

5.2 Minimo nivel de sinal

Esse teste tem como objetivo determinar o minimo nivel de sinal que o receptor
deve receber na sua entrada para manter uma qualidade de imagem aceitdvel. Esse
teste ndo pode ser entendido como referéncia para comparagdo de sistemas por ser
fortemente influenciado pela qualidade do receptor usado no teste. O teste consiste
em sintonizar o receptor para o canal em teste e ir reduzindo o nivel de sinal de entra-
da até atingir o limiar de perceptibilidade (taxa de erro de 3 x 10-).

O resultado da Tabela 4 mostra que o sistema ATSC tem maior alcance compara-
do com os outros sistemas para a mesma poténcia de transmissdo, o que equivale dizer

que, para mesma drea de cobertura, necessita de transmissor de menor poténcia.
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TABELA 4

Minimo nivel de sinal

ATSC DVB-T (64-QAM 8K 1/16 3/4) ISDB-T (64-QAM 8K 1/16 3/4 0.2 s)
-82,3 dBm -78,4 dBm -76,8 dBm

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.3 Robustez do sistema de TV digital ao ruido impulsivo

Esse teste tem como objetivo verificar a robustez de cada sistema ao ruido impul-
sivo. O canal digital interferido é modulado por uma sequéncia pseudoaleatéria —
pseudo randon binary sequency (PRBS15) —, e o sinal interferente ¢ obtido por um
simulador de ruido de ignigao, que emite rajadas de ruido branco cuja duragio ¢é

ajustdvel de 1 us a 999 us.

» T Ll

t1: tempo durante o qual o ruido branco € injetado na janela com a poténcia Neg.+
Alargura da janela é ajustavel de 1 us a 999 us

t2: tempo entre janelas, o qual decresce linearmente entre 100 ms e 10 ms, e
rapidamente retorna a situagao original, quando o ciclo recomega. Cada ciclo
dura 30 s.

Figura 6 Ruido impulsivo simulado.

1,E-02

ATSC

—d— DVB-T 19.75Mbps 64QAM 8k 1/16 8k
|—8— ISDB-T 19.3Mbps 64QAM 3/4 1/16 4K 0.2s|

1,E-03

1,E-04

i

1,E-06

\\

1,E-07

o~y

1,E-08
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Largura da Janela [us]

Grafico 1 Taxa de erro x largura de janela (us).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O sinal digital de entrada é mantido constante (-30 dBm). Na janela t1, ¢ injetado
ruido branco com nivel constante de (Neq) dBm, valor esse 5 dB acima do nivel de
sinal digital. Nessas condigoes, a largura de t1 ¢ variada até atingir o limiar de taxa de
erro (3 x 10¢). O Gréfico 1 mostra que o sistema DVB-T apresenta resultado pior que
0 ATSC nesse parimetro. O sistema ISDB-T mostra uma melhor imunidade a ruido
impulsivo, devido ao uso de técnica de embaralhamento de dados, caracteristica que

¢ exclusiva desse padrao de TV digital.

5.4 Robustez do sistema digital a interferéncia de multipercurso

Em televisdo, a presenga de interferéncias de multipercurso provocado por refle-
xoes do sinal em obstéculos, como edificios e superficies refletoras, é inevitdvel. Este
item mostra o grau de robustez de cada padrio de TV digital com relagio ao efeito de
multipercurso. O teste consiste em criar um ou vérios sinais com diferentes atrasos no
tempo a partir de um mesmo sinal de TV e injetd-los na entrada do receptor junto
com o sinal principal. O Griéfico 2 mostra, para os trés padroes, o resultado do grau
de imunidade do sinal de TV na presenga de um sinal de multipercurso com tempo
de atraso positivo (pds-eco) ou negativo (pré-eco). O resultado mostra que o sistema
ISDB-T suporta um atraso de até £60 s, enquanto o ATSC nao tolera o pré-eco e,
para o pés-eco, chega no maximo até 40 us. O DVB-T suporta atraso de 275 s.
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Grafico 2 Um sinal de eco/sinal principal.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O Grifico 3 mostra o desempenho dos trés sistemas na condigao de presenca si-
multdnea de um eco com atraso de 1 s em relagdo ao sinal principal e ruido branco
varidvel. No eixo vertical, consta a relagio D/N (poténcia do sinal direto/poténcia de
rufdo branco), e, no eixo horizontal, consta a relagio D/E (poténcia de sinal direto/
poténcia de eco). O grifico mostra que, para todos os sistemas, quanto mais forte é o
sinal de eco, maior deve ser a relacio sinal ruido para manter o sistema operacional. A
modulagio 8VSB nio suporta eco muito intenso. Todos os sistemas funcionam bem

para ecos fracos, e, nesse caso, 0 ATSC até tem uma certa vantagem.
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Grafico 3 (Sinal principal + eco) x (sinal principal + ruido branco).

Fonte: Elaborado pelos autores.

5.5 Interferéncia de multipercurso na presen¢a de maltiplos
ecos

Com a finalidade de avaliar o comportamento dos trés sistemas na condi¢ao mais
préxima possivel da situagdo real, foram simuladas diversas combinagoes de eco, com
amplitudes e atrasos variados, conforme se pode ver na Tabela 5. Nessa simula¢ao, ado-
taram-se as seguintes nomenclaturas:

* Brasil A: “Canal Rice” simplificado. Condi¢io de recep¢do com antena exter-

na, localizada onde o sinal refletido ¢ baixo.

e Brasil B: “Canal Harbour Apartment” simplificado.
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*  Brasil C; “Canal Rayleigh” simplificado. Segunda versao da recepgio com an-
tena interna. Representa condi¢io intermedidria de recep¢io entre os canais A
e D, onde existem reflexdes com atrasos menores que o canal D. O primeiro
eco (ECOL1) ¢ mais forte que o sinal principal.

e Brasil D: “Canal Rayleigh” simplificado. E a situagio de recepgio usando an-
tena interna, situagao considerada de dificil recep¢io por causa da presenca de
fortes sinais refletidos.

*  Brasil E: é asituagdo extrema, representada pela recep¢ao pelo processo rede de
frequéncia dnica (SFN) — repeti¢do da mesma frequéncia por estagdes repeti-
doras —, em que os sinais s3o originados de trés transmissores (EUROPEAN

TELECOMMUNICATIONS STANDARDS INSTITUTE, 1997).

TABELA 5

Condicoes relativas dos diversos canais com mdltiplos ecos

Nome Descri¢ao Path 1 Path 2 Path 3 Path 4 Path 5 Path 6
Atraso (ps) 0 0,15 2,22 3,05 5,86 5,93
Brasil A
Atenuacéo (dB) 0 13,8 16,2 14,9 13,6 16,4
. Atraso (us) 0 ©3 B815) 4,4 O15) 12,7/
Brasil B ~
Atenuacao (dB) 0 12 4 7 15 22
Brasll Atraso (us) 0 0,089 0,419 1,506 2,322 2,799
1
Atenuacao (dB) 2,8 0 38 0,1 2,5 1,3
Brasil D Atraso (us) 15 0,63 2,22 3105 5,86 5/93
Atenuacao (dB) 0,1 3,8 2,6 i3 0 2,8
i Atraso (us) -1 0 1 X X X
Brasil E ~
Atenuacao (dB) 0 ] ] X X X

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Tabela 6 indica se o sistema funciona ou nio nos diversos tipos de canais inter-
ferentes, bem como os valores de portadora/ruido para atingir o limiar de BER (3 x 10-¢).

TABELA 6

Resultado da simulacdo com multiplos ecos

Canal Brasil ATSC DVB-T (64-QAM 8K 1/16 3/4) ISDB-T (64-QAM 8K 1/16 3/4 0.2 s)
A 14,8 20,0 22,1
B NF 22,2 25,1
C NF 21,2 22,8
D NF 22,2 24,8
E NF 27,2 30,5

Fonte: Elaborada pelos autores.

Nota-se que somente para o canal Brasil A, onde a interferéncia é mais suave, ¢
possivel receber o sinal em todos os padraes de TV digital.
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5.6 Caracteristicas dos sistemas de TV digital para recep¢ao

movel (efeito Doppler)

Esse teste tem como objetivo caracterizar o comportamento dos padrées com re-

lagdo a sinais de multipercurso, originados pela reflexao de superficies em movimento

ou quando o receptor estd em um veiculo em movimento. Esse teste ¢ efetuado crian-

do um sinal, cuja frequéncia se desloca simulando reflexdo de um ponto mével (efeito

Doppler). O Gréfico 4 mostra os resultados desse teste, em que o sinal de eco ¢ atra-

sado de 1 [s em relagdo ao sinal principal.
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Grafico 4 Efeito Doppler.

Fonte: Elaborado pelos autores.

E possivel observar no Grifico 4 que quanto mais rdpido é o deslocamento do

objeto onde o sinal ¢ refletido, mais dificil é a recepgao. Nota-se grande vantagem do

sistema que usa modulagio COFDM em relacio 4 modulagio 8VSB para a recep-

¢ao mével.

e 137
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6 CONCLUSAO

Os trés sistemas tém comportamentos parecidos, cada um tendo melhor desempe-
nho em alguns parAmetros e pior em outros. Contudo, todos os sistemas vém evoluin-
do no desempenho com relagio aos parAmetros negativos apontados, sendo dificil no
momento definir qual é globalmente o melhor sistema. Podem-se enumerar alguns
pontos positivos de cada padrao de TV digital:

*  OISDB-T apresentou melhor desempenho com relagio a ruido impulsivo por

causa do interleaver de longa duragdo. Trata-se de um importante parAmetro
para o Brasil em razio da existéncia de muitas causas de emissao de ruido im-
pulsivo, como antigos veiculos automotores e motores elétricos com escovas.

*  Os padrdes que usam modulagio COFDM (ISDB-T e DVB-T) t¢ém melhor

desempenho que o padrio que usa modulagio 8VSB (ATSC), com relagdo a
interferéncias provocadas pelos sinais de multipercurso. Nas grandes cidades,
existem 4reas com enorme densidade de edificios ou superficies refletoras, que
geram muitos sinais de multipercurso que dificultam a boa recep¢ao de sinais
de TV sigital.

* O sistema ATSC mostra vantagem em relagio ao ISDB-T e DVB-T no que diz

respeito 2 4rea de cobertura quando se usam iguais poténcias de transmissao.
Isso proporciona grande vantagem para a operadora, pois necessita de transmis-
sor de menor poténcia que os outros sistemas para cobrir a mesma drea.

* O sistema ATSC nao mostra versatilidade para transmissao mével.

*  Ossistemas DVB-T e ISDB-T sao mais versdteis por permitirem transmissao

simultdnea de programas com robustez diferentes no mesmo canal de trans-

missao, dando maior flexibilidade para a operadora e o usudrio.
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