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Topicos Abordados RS

e Vantagens da Comunicacao Digital

e Sistema ATSC

e Multi-percurso e Equalizacao

e Modulacao OFDM

e Sistema DVB-T

e Sistema ISDB-T

e Limiar de Operacao para Recepcao

e Sinal ISDB-T e Constelacoes

e Comparacoes entre ATSC, DVB e ISDB-T
e Qutros Sistemas de Transmissao

e Processos na Sintonia de um Canal Digital
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Limitacbes da Transmissao Analogica 2

Degradacoes causadas pelo Canal de
Comunicacao:

e Distorcao (Nao-linearidade)

e Ruido (Aditivo; aleatdrio e
impulsivo)

e Perdas (Atenuacao, Limitacao de
Banda Passante, "Fading") ’ \/\

e Interferéncias (Aditivas, de f
origem humana)

i
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Codificador
de Fonte

Codificador
de Canal

Modulador

Decodif. de
Fonte

Canal

Decodif. de
Canal

Demodu-
lador
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Codificadores o

e Codificador de Fonte:

— Aproveita as caracteristicas da Fonte para efetuar uma
representacao eficiente da informacao

— Ex.: MPEG, JPEG, ADPCM, Huffman

e Codificador de Canal:

— Introduz redundancia para possibilitar a sobrevivéncia da
informacao apos as degradacoes do canal

— Ex.: Paridade, codigos de Hamming, Reed-Solomon,
intercalamento
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Modulador A%

e Converte a informacao digital em sinais continuos
(formas de onda)

— Considera as caracteristicas do canal (resposta em frequéncia,
poténcia admissivel, atenuacdo etc.)

I”

— Nao existe “transmissao digital”, mas sim “transmissao analdgica

de informacao digital”
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Taxa de Erros x Relacdo Sinal/Ruido o

e Modulacao Digital: Degradacdes causam erros de transmissao

e Ex.: QPSK
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Canal com banda Limitada o

* Ex.: QPSK

Filtered S(F)
to bandwidth = 1.2/7,,

'

f.—0.6/T, f. £+ 06/T, f
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Taxa de Erros para Sistemas M-PSK o
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Beneficios da Correciode Erros
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Transmissao Digital: Beneficios Le

EPUSP

e Compatibilidade de Meios de Transmissao

Cabo
vvvvvvv Satélite
»‘030:0‘0‘0‘0’0203:0
2. Radiodifusao——*
Rede Digital
Programa . -
CD-ROM Usuario
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Transmissao Digital: Beneficios o

e Compatibilidade de Servicos

RN

’0
Imagens [ ‘“Ii'w

Canal de
Audio g Transmissao
>
Legendas MM I
Lista de ' Usuario
Programas Criptografia
O e Acesso
Dados Condicional
\
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Transmiss3o Digital: Beneficios Le

EPUSP

e Melhor aproveitamento do espectro

Canais Analdgicos
M M
| |
| |

Canais Analogicos
+ Digitais
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Espectro de Radiodifus3o (Analdgica + Digital) o

UHF — Canais 14 a 28 - S3ao Paulo, 2008
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Fspectro de Radiodifusso (Oigitall N

SIGLENT 2025-06-04 22:07:41
Ref -40.00 dBm “Att 10,00 de Marker1 585.000000 MHz -97.96 dBm
LOG A0
10 dB
Offset -30
-10 dB
Free -60
LgPuwer
Cont -70
P -4
-90)
¥
A MaxH -IUD.,WJM
P-PK
-110
B View
P-PK
-1z20
C View
P-PK -130
-140
Start 460.000000 MHz Stop 710.000000 MHz
*RBW 100.000 kHz VBW 100.000 kHz SWT 285,000 rms

UHF — Canais 14 a 51 - Sao Paulo, 2025

Trace

Select Trace

-E.CD

Clear Write

Min Hold

View

Blank

Avg Times
100

Math |

Local
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Espectro de Radiodifus3o (Analdgico Liberado) S

SIGLENT 2025-06-04 22:12:34 |.m.| Marker
Ref -40.00 dBm ‘At 10.00 dB Marker1 195.203333 MHz -90.32 dBm SalartMarian
LOG -40
12 3 4
10 dB
-0
Offsat Select Trace
-10 de .
Free -60
LgPwr
Normal
Cont -0
-0
Pa Delta
1
-90) '
Delta Pair
- Delta
P - M U
B=PK Relative To
-110 .
-120
Off
-130
Marker Tahle
-140 On [ Off I
Start 50.000000 MHz Stop 220.000000 MHz
‘RBW 100,000 kHz VBW 100,000 kHz SWT 199,500 ms Local

VHF — Canais 2 a 13 + FM - S3o Paulo, 2025
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e Melhor aproveitamento geografico (mesmo canal)

Area de Cobertura

Area de Interferéncia
Potencial

Transmissao Analdégica Transmiss3o Digital
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Sistema ATSC — Advanced Television System
Committee
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Sistema ATSC — Advanced Television System Commitee £t

e Aprovado em 1995 para Radiodifusao de HDTV nos EUA
e Compressao de Video: MPEG-2

e Compressdo de Audio: Dolby AC-3

e Transporte: Pacotes MPEG-2

e Modulacao: 8-VSB com piloto

e Ocupacao de Banda: Canal de 6 MHz
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' ificac3 LCS
Sistema ATSC — Codificacao de Fonte e Transporte ot >
Codificador i Formatador
MPEG-2 | de Pacot
1280 x 720 Buffer ! o recotes Multiplex
1920 x 1080 !
1440 x 1080  Video !
60 /30 / 24 —— - - ~
fps i
- i
Codificador de | Formatadores
Audio i de Pacotes
Audio 1 Dolby AC-3 | 19.6 Mb/s
— — |
Audio 2 384 kbps J
— - ;
! Pacotes de
Dados i 188 bytes
CODIFICAGAO TRANSPORTE
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Sistema ATSC — Codificacao de Canal e Modulacao

TRANSMISSAO

323 Codificadores para Correcéo de Erros
‘ Randomizador
Mb/s
- - — | — /;Z\‘
19.6
Mb/s
Mapeador Convolucional Entrelagamento Reed-Solomon
(8 niveis) Entrelagcado (4 ms) (207,187),t=10
12 x (2/3) .
| Sequencia
10.76 de 65535
Msymb/s } — — Filtrode Nyquist _ _ Bvtes
Insercéo de I Filtro
Sincronismo Piloto Equalizador Modulador Vestigial SAID(é ?;VSB
X < -
Ny rX,| Bandade 6 MHz
4 sy. 1.25 44 MHz p/ Transmissor

Portadora 46.69
MHz

PTC2547 - Guido Stolfi
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Y
\

G(x)=x16+x13+x12+x11+x7+x6+x3+x+1
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Codificador Reed-Solomon (207,187), t= 10 Rag:

oL@ e

1 2 3 19 20
X X X . X X —@
A 20 bytes de protegao
o 207 bytes
187 bytes de dados —
> D/A codificados
= j 20 19 18 17 16 15 14 13
(X +a')=X""+152X"7 +185X °+240X " +5X " +111X°+99X " +6X ° +
i=0

+220X2 v 112X 4 150X v 69x% 436 X3 +187X7 +22X% 1+ 228X° +
+198 X4 1121 x3 +121x%2 +165X +174
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Entrelacamento (“Interleaving”) RS

| BLOCOA | BLOCOB | BLOCOC | BLOCOD | BLOCOE |
1935939254 |

| | |
Sequéncia
orginal LT T T T

Seqguéncia
Emharalhada|

& s T e e —— s ) ]
FESEEEeE DOBNNEYeBE --

Ruido impulsivo causa varios erros agrupados ("Burst™)
Dadaos
Recebidos [ | [ [[[[[[[][[]] LT

{com erros)

Desembaralhamento distribui os erros ao longo de varios blocos

Sequéncia
Desemba-
ralhada

| |1 [1] L]
RERREBEEL | | | |
| BLOCOA | BLOCOB | BLOCOC | BLOCOD | BLOCOE |

Erros de 1 bit por bloco poderm ser corrigidos pelo codigo corretar
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Entrelacador Convolucional ATSC e

1
3 M=4 Bytes
| 2
o O
2M
3
o O
rooy 3M '
o SE— o
51M
52
O | 1 1 |1 1 | | =ee=ees —0
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Codificador Convolucional e Mapeador 8-VSB 2e

PRE-CODIFICADOR
Az | = Z2 | MAPEADOR

| . 4 =
+ Z2 Z1 20 R

=7
-5
=% R

-1
+1
+3
+5
+7

CODIFICADOR

X1 Y1 CONVOLUCIONAL 71

- 4 L

PRPrRFPFPOOOO
PPRPROORHKEOO
RPORFRORORKO

zZo
D = ATRASO DE D | D -

12 SIMBOLOS (
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Codificador Convolucional Entrelacado LCs

EPUSP

Pré-codificador
e Codificador
Convolucional
No. 1

Pré-codificador
e Codificador
Convolucional
No. 2

il e— No. 3 0°1 SADAP/
I —
DADOS o S MAPEADOR
B )

(GRUPOS o— (GRUPOS

DE 2 BITS) U H o DE 3 BITS)

Pré-codificador
e Codificador
Convolucional
No. 12
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Segmento Multinivel com Piloto e Sincronismo a2

+8.25
+6.25
+4.25
+2.25
+0.25
-1.75
=3.75
-5.75

NIVEIS APOS |

INSERCAO |

DO PILOTO -
4

828 SIMBOLOS (207 BYTES)

y__

simBoLos | SEGMENTO DE DADOS | 4 SIMBOLOS

A

832 SIMBOLOS (208 BYTES) = 77.3 us

1 SIMBOLO =2 BITS DE DADOS + 1 BIT DE CORRECAO CONVOLUCIONAL
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Estrutura de Quadros de Dados ATSC LCS

EPUSP

4 828 simbolos g
sinc. quadrol —»
DADOS + 242 ms
CORR. ERROS 313 segmentos
. Y
sinc. quadro2 —»
CORR. ERROS 313 Segmentos
Y
sinc. segmento 1 segmento = 77,3us
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Sincronismo de Quadro ATSC

X

9

832 simbolos (1

LCS

EPUSP

+x +x% +x

X

6

segmento) pré-codigga
/- modg
PA511 PA63 PA63 PAG63 VSB reserv_
sinc. T
4 12
simbolbs 511 simbolos 63 63 63 24 104
DD ® ®
6 4+x3+x+1 »~{o|1]o|lofoflo]ofo]o » Saida
>
?:
+ X+ 1 — 1 010 |1 1 1 » Saida
e
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Filtro Vestigial ATSC @

PILOTO \
No \
Transmissor: e.31 . 5.38 MHz o .03
- 6 MHz .
A
PILOTO I/ \
No /
Receptor: @.31 5.38 MHz 0.31
- 6 MHz -
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Envoltoria e Espectro do 8-VSB R

HES. BW 10.0 kH/3dB] VID.BW 300 Hz

DATE 10, JUL'S2 TIME 15:1:322  T@. (V] QFF
IMD = -43 OB PX/AVE = 9 DB REF . (V] CFSTR 2000MHz RFATT  0dB
o -28.20 dBm UNIT (dBm)
r G -300 _;
1 :
I —400
S PR } i coef----}----}= 6 DB PEAK 500 .
1 JI [ i ] n : . e
! L [ | | ! | -60.0 'n.!
-4 1 ; Lt - AMS ;
-+r-!+ r(rT i —?U.O :
!
-50.0
-90.0
il : [kt -100.0 :
i R
i T ! -110.0 :
O O | O L {r_ . i N P by
) [ I 1200 T : !
F1 ; F2
L 1 ' 1
: START SPAN CENTER  SWEEP STOP
197 MHz 20 MHz 207MHz  60OmMs 247 MHz
01 = -59.12 dBm
RFTB VHF SAMPLE OUT
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Espectro 8-VSB apds Limitacdo de Picos em +6dB a2

-13.
4Bm i ; 707.00 MHz
| -13.0 dBm
MA 2.0 Mhaz!
T m 300 KHz RBW

ATTN 18 4B
WF 3 KHz

1% dB!
M 707.00 MHz
M -22.8 dBm

—_—t .
N
P
L

I
1-t=11

d‘gflllcF TIME: 80 ms/DIV
)JV ¥ - MARKER 1

‘1'!“ FEAK MODE

T

1+

e

TRACKING GENERATOR:
! =100 dBm

i

S

TIME: 08: 10: 49
WL TTTYRy TP DATE: OB-AG-95

NOTE: READOUTS

| CORAESPOND TO

—8.0 ! WAVEFGRM 'D'
dBM 57 a0 MHz 707.60 MHz 717.00 MHz

P
1
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Desempenho do Sistema ATSC a7

1.0

0.1 \

0.91 \
—3

______________X\,________ LIMIAR DE

TAXA DE ERROS DE SEGMENTO
©

—4 VISIBILIDADE
10
—5
10 \
19 °
11 12 13 14 15 16 17 4B

RELAGAO SINAL / RUIDO
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Diagrama de Blocos de um Receptor ATSC

Sintonizador

LCS

EPUSP

Filtro F.l. e Filtro contra Equalizador Corretor de
| Demodulador - Interferéncia T - ] . B
. . Adaptativo Fase
Sincrono Analdgica
L | Sincronismo | Sincronismo
de Segmento de Quadro
Des- le—] Decodificador Des- le—| Decodificador a—

randomizador

Reed-Solomon

entrelagador

Convolucional

PTC2547 - Guido Stolfi
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Sintonizador com Convers3o Para Cima 2O

la. FI. FILTRO AMP F.|.
FILTRO AMP

50-800 MHz 10 dB 1220 MHz AMP F.I. 1220 MHz 44 MHz
MIXER G.AG. MIXER

O PR -

0SC. LOCAL 0SC. LOCAL
1270~2020 MHz 1184+/- 0,3 MHz CAF

PLL - Lag
SINTONIA

SINTONIA
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Filtros SAW p/ Dupl

P1:Transmissiaon /M Log Mag 18.0@ dB/ Ref -9.46 dB
P2: Transmisslon /M Log Mag 1.@ dB/ Ref -25.49 dB

Melas1:Mkr2  [u@. 75k MHz
157. 66fidB

f' quﬁqrj N
[

Center 44,000 MHz Span 20.000 HHz‘
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Filtro de F.I. e Controle Automatico de Frequéncia 2O
FILTRO SAW
SINTONIZADOR 44 MHz cho AMP. F.1. DEMODULADOR SINCRONO
BB
FILTRO
AFC
/? A CAG. 90 © 88
!
@7 2 LIMITADOR
SINTONIA OSCILADOR
46.7 MHz Q
FILTRO APC
C.AF.
- % -
f\) ERRO DE FASE
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Filtro contra Interferéncia de Sinal de TV Analdgica A%

MUX
SIMBOLOS >—\\ DADOS
RECEBIDOS + ; >
—
N ——— -
PADRAO DE D=12
REFERENCIA +
(SINCRONISMO
()2 k
— p=12
DETETOR DE
()2 | :> MiNIMO

+U> . —
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Digital 8-VSB

6 MHz

\ 618.88 kHz

Filtro contra Interferéncia de Sinal de TV Analégica 2O

A Video Croma “Audio

- 1.25 - 4.5 MHz 1 > Espectro do Sinal

B C|+———— 358 ——* Interferente
/\\/\/\/\/\m/\ Resposta em Frequenci
do Filtro de Rejeicao

Pilotog E \ Espectro do Sinal

;-

. - » Detalhes das
P”OtO“/— Bandas de
Transicao
309.44 309.44 45.8 kHz
45.8 kHz kHz kHz — ——
— - g >
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Diagrama de Olho com Filtro contra Interferéncias o

Apos Filtro de Interferéncia

(15 niveis)

Sinal 8-VSB

sem Filtro de Interferéncia

“
AT AN
WP &
>N /%/

S, TN SN
R3S \ :\‘\\;'\
RN\
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Equalizador Adaptativo de Canal

FILTRO DIRETO

NTO

SiIMBOLOS
I
N> - . " SLICER
10.76 Ms/s FILTRO REVERSO
[} 1 —¢
e
SUPRESSOR 1
SEQ.
DE C.C. - 5 TREINAME]
| ADAPTADORES -
3
ESTIMATIVA
DO ERRO o
N>,

SIMBOLOS EQUALIZADOS

COEFICIENTES

MEMORIA

[
[

[

[

|

DE COEFS |
£ I

3

SINAL D
ENTRAD

ADAPTADOR ESTIMATIVA
DE ERRO

PTC2547 - Guido Stolfi
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Distorcao por Multi-Percurso RS
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| . = LCS
Multi-percurso e Equalizacao esher=
STOAL SINAL RECEBIDO SINAL
PROCESSADO
TRANSMITIDS R f-l-\ . . Q X
A \
A 4 A v
'? > Atl > —( % }— At |
k1 k1
—o?—» AR2 > 4—?4— A2 |e
k2 k2
4’?—; Atn > 4—?4— Atn e
kn -kn
Modelo da Distor¢ao Equalizador
por Multi-percurso Adaptativo no Receptor
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Cancelamento de Eco pelo Equalizador

L,

SINAL SINAL SINAL
TRANSMITIDO RECEBIDO PROCESSADO
COM ECOS

PTC2547 - Guido Stolfi 46 / 157



Multiplicacdo do Ruido Impulsivo pelo Equalizador o

RUIDO IMPULSIVO RUIDO
RECEBIDO PROCESSADO
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Sistema DVB-T — Digital Video Broadcasting -
Terrestrial
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Sistema DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial) Eﬁf’;f

e Aprovado para radiodifusao terrestre de TV Digital na Europa em
1997

e Compressdo de Video e Audio: MPEG-2
e Transporte: Pacotes MPEG-2

e Modulacao: COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex)

e (Ocupacao de Banda: Canal de 8 MHz

PTC2547 - Guido Stolfi 49 /157



Modulacao COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex) oS

EPUSP
Intercalamento, Modulacs
Pilotos odulacao Sintese
Codificacdo, 4 C 1
Randomizacdo, + 16-QAM [
Correcao de Erros C
——L |~ 2
. _’C 3 — 7
- _1|_Saida
| . L—_ FFT ’
892
Simbolos /s
_ . Ces17 | |
19508 bits
x 892 simbolos
=17.4Mb /s
24192 bits 27268 bits 6817 Coeficientes
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Espectro do Sinal OFDM a7

K Portadoras

Banda de cada Portadora

Independentes
f
Banda Total Ocupada — Espagamento
1/T,
) A | Ty - Modulagdo
de cada
’ T - Portadora
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—_—p |t

Espacamento
1/T,

A
\ 4

A
\ 4

PTC2547 - Guido Stolfi 52 /157



Diagrama Tempo / Frequéncia

a
\‘\\ f
Ne—
N wx———————
IR AN
4N ‘
TN
I
II .....

/

Simbolo : ‘ :
i i
le— —»!
1 1

Banda ocupada

ATSC

N

Ig
¥

»

Banda ocupada

OFDM

PTC2547 - Guido Stolfi
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EPUSP
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Efeito de Multi-percurso no OFDM

I By o\ L/

al, ¢1

A

a2 (!)7

a3, b3

ax, ¢ x

<&
<

Ty

A 4

tx

PTC2547 - Guido Stolfi
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LCS

EPUSP

Modos DVB-T
Parametro Modo 2K Modo 8K
Numero de Portadoras (K) 1705 6817
Portadoras Uteis 1512 6048
Portadoras Piloto Continuas 45 177
Portadoras de Controle (TPS) 17 68
Durag3o Util do Simbolo (T,) 224 us (2048T) 896 us (8192 T)
Espacamento entre Portadoras(1/ T,)) 4464 Hz 1116 Hz
Ocupacdo de Banda (Kx 1/ T,)) 7.611 MHz 7.608 MHz
Intervalo de Guarda (A) (8 MHz) 56, 28, 14, 7us 224,112, 56, 28 us
Duragdo do Simbolo (A + T) 280 —231 ps 1120 -924 pus
Largura do Canal 8 MHz 7 MHz 6 MHz
T (us) 7/64=0.109375 1/8=0.1250 7/48=0.14583

PTC2547 - Guido Stolfi
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Codificador DVB-T

— Randomizador

<+<— Mapeador

Correcao de
Erros

\ 4

(R.S. 204,188,
t=8)

Intercalamento

Temporal

Intercalamento

A

Temporal

Y

Correcao de
Erros

A

(Convolucional
¥ a7/8)

A

PTC2547 - Guido Stolfi

LCS

EPUSP
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Randomizador DVB-T a2

—

Habilitacao

(+

Entrada Serial Saida

Polindbmio Gerador: X + X4+ 1
Habilitacao: = 0 durante Byte SINC MPEG
Inicializacdo: cada 8 pacotes MPEG (1504 bits)
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Codificador Reed-Solomon

SYNC 187 Bytes de Dados Randomizados

\ 4

RS (204, 188, t = 8)

\ 4

SYNC

187 Bytes de Dados Randomizados

16 Bytes Prot.

OBS: SYNC é invertido (47h para B8h) cada 8 pacotes.

PTC2547 - Guido Stolfi

LCS

EPUSP
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Intercalador Temporal

LCS

EPUSP

1
3\\0_..
M= 17 Bytes
Fz )
2 xM
o 3 o
Y

4 3xM

o o
11xM

LT T TTTT T L o

12 x 17 = 204 bytes
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Codificador Convolucional o

Saida X

+ (+) =
Entrada Y Saida
Serial Serial
D D D D D D D =1 bit s
Saida'Y
o + + >

Puncionamento
e Serializacao

PTC2547 - Guido Stolfi 60/ 157



Padroes de Puncionamento dos Codigos Convolucionais

LCS

EPUSP

Taxa Pa.drﬁo de Sequéncia de Bits Transmitidos
Puncionamento

1/2 v X1YL X2Y2 X3VY3

2/3 o X1Y1Y2 X3Y3Ya4..
X:101

3/4 110 X1Y1Y2X3 X4Y4Y5X6..
X:10101

5/6 11010 X1Y1Y2X3Y4X5 ..
X:1000101

7/8 1111010 X1Y1Y2Y3Y4X5Y6X7 ..

PTC2547 - Guido Stolfi
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Intercalador de Bits / Simbolos (QPSK) LCS

EPUSP

Re(n,x)
I N
Entrada > Int'erc. R

Serial Bit 10 Im(n.x)
— Demux ]nterc. | Mape- I

Simbolos ador

| Interc. - Il
Bit I1 -
QPSK
L =126 bits
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Intercalador (64-QAM Hierarquico) LCS

EPUSP
Entrada Int-erc' >
Serial 1 Bit 10
— ] Demux
Interc. ‘ Re(n.x)
Bit 11 _ | >

Interc.

> I ,
Bit 12 | Interc. | Mape- mnx
‘| Simbolos ador
Entrada Interc. ‘
Serial 2 | Bit I3 "
—| Demux 64-QAM
—_l—’ ILESie: > Nao-uniforme
Bit 14
| Interc. ‘
Bit I5
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Constelacdes DVB-T R

Im{z}
F Y
» » + 4 & )
1000 1014 o01a [ITH Y
Im{z}
s . f_‘s - - [ - + 2 » [
1000 1010 goLn a000 1001 1011 001l (1TH
[ & __1 & » : : : : .‘ Rﬂ{z}
1001 1011 0011 o001 -4 -2 2 4
[ 1 [ [
T T T T ’RE{Z}

3 P R 3 . . 12 . ™
1101 1111 0111 1101 1101 1111 011l 0101
» . 3 - . & ] =4 - »
1100 1110 0110 0100 1140 1110 Cllo QLog

QAM-16 QAM-16 Nao Uniforme (a=2)
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Im{=z}
F Y

- - -+ & o [
1000 1010 oolo qooD

L ] | ] = A | ] | |
1loel 1811l ool 6o01

} = Reiz}

-5 -4 4 a

- [ ] - [ ] -
1101 1111 0111 0101

» | ] +-8 n ]
ll0o 1110 0110 al00

QAM-16 Nao Uniforme (a=4)
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Constelacdes DVB-T

QAM-64

Nao Uniforme
(0=4)

Tm{z}
&
. L ] » =<1 - - [ ]
l0codd 1000l 101010 101040 DO1GC0 ©01010 Q00010 DGODID
L . - - +1 ] L] . »
100001 100011 101011 101041 QOL001 0ol0ll 00001l 40000l
L] L L) L] =<4 - - » L)
1681061 140111 101111 164161 falifl aoiill 08011 oaddmd
. . ] L +4 - . L] L
100100 100110 101110 101100 QO1100 001110 000110 Q0010
[ } : } $ + + = Re{z}
-10 e L] 4 4 & 8 1
. . » L +-4 [ - " .
114100 110110 111110 111160 11100 011116 010110  dielod
- » . . +-6 [} ] - -
110161 1lolll 11111l 11110 011101 011111 €10111  d1610l
. . - - =+ - - - » [
110€01 110011 111011 111401 011001 011€11 ©10011 Q10001
- ] - ] <10 . . ” .
110000 110d16 111614 111000 011000 011010 o16010  C1O060
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Portadoras Piloto o

Portadora O Portadora 48 Portadora K-1
S ™A Simbolo

¥

I::!E:--:::::::!::-:::“":::JI[ ..... :===:II 06
I:::::!E:-::::::::!::- ---]II: :---:II 67
I::::::::!::-::::::::! J!I;]II: :J!I;]I 0
I::--:::::::!::-:::::: :::]II: :::::II 1
I::II::--::=::==I==-:== :::]II: :::::II 2
I::I:"::II::-=::==I:|==I:=- ---]II: :---:II 3
A0000000ONCOOOO0OCOO00N - ONCONE - dOeO0m 4

:|=Portadora Util (dados) lt

I = Portadora Piloto, modulada em BPSK com Sequéncia Pseudo-Aleatodria
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LCS

EPUSP

Portadoras de Controle (TPS - Transmission Parameter Signalling)

eMesma Informacdao em cada simbolo para todas as
portadoras TPS

¢1 bit por simbolo, codificacao diferencial
*68 simbolos consecutivos (1 Frame)

e17 portadoras (Modo 2k) ou 68 portadoras (8k)
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Alocacao de Bits nas Portadoras TPS

LCS

EPUSP

Bit Formato Finalidade

0 - Inicializagao da modulagao diferencial

1a1l6 0011010111101110 ou compl. Sincronismo

17 a22 010111 ou 011111 Comprimento

23,24 00, 01, 10, 11 Numero do Frame

25, 26 00, 01, 10 Constelacao (QPSK, QAM-16, QAM-64)

27 a 29 000a 011 Hierarquia (sem, a=1, a=2, a=4)

30a32 000 a 100 Taxa Cod Convolucional, Fluxo de Alta Prioridade
33a35 000 a 100 Idem, Baixa Prioridade (1/2, 2/3,3/45/6, 7/8)
36, 37 00, 01, 10, 11 Intervalo de Guarda (1/32, 1/16, 1/8, 1/4)

38, 39 00, 01 Modo de Tansmissao (2k, 8k)

40 a 47 n Identificador de Célula (Opcional)

40 a 53 00000000000000 Reservados

54 a 67 Cédigo BCH Correcgao de Erros

PTC2547 - Guido Stolfi
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LCS

Desempenho do Sistema DVB-T ki >
Required C/N for
BER = 2 x 10 after Viterbi Bitrate (Mbit's)
QEF after Reed-Solomon
Modu- |Code | Gaussian | Ricean | Rayleigh
lation rate | channel | channel| channel ATy =14 | ATy=1/8 ATy = 1116 ATy = 1132
(Fq) (P4)

QPSK 12 3,1 3.6 54 4,98 553 5,85 6,03

QPSK 23 4.9 57 8 4 6. 54 737 7.81 8, 04

QAPSK 3/4 59 6,8 10,7 746 8,29 878 9, 05

QPSK 5/6 6.9 8.0 13.1 8,29 9,22 9,76 10,05

QPSK 78 7.7 87 16.3 8 71 9,68 10.25 10,56
16-0AM | 1/2 8.8 9.6 11.2 9,95 11,08 11,771 12,06
16-0AM | 2/3 11,1 i1.6 14,2 13,27 14,75 15 61 16,09
16-0AM | 3/4 12.5 13.0 16.7 14,83 16,59 17.56 18,10
16-0AM | 5/6 13.5 14,4 19.3 16,59 18,43 19,52 20,11
16-04AM | 7/8 13.8 150 228 17,42 19,35 20.49 21,11
B4-0AM | 112 14,4 14,7 16.0 14,93 16,59 17,56 18,10
84-0AM | 2/3 16.5 17,1 19.3 19,971 2212 23,42 24,13
84-0AM | 3/4 18.0 18.6 21.7 22,39 24 88 26 35 27 14
54-0AM | 5/6 19,43 20,0 25,3 24,66 27,65 29,27 30,16
84-0AM | 7/8 20,1 21.0 27,9 26,13 29,03 30,74 31.67
MOTE:  Figures in italics are approximate values.

Cluasi Error Free (QEF) means less than one uncorrected error event per hour, corresponding fo
BER = 10-11 at the input of the MPEG-2 demultiplexer.
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Envoltdria de um Sinal OFDM (6000 Portadoras) A%

5
4
3
2
1
0
=l E
B |
3
4
5 5
1.29 1.3 131 1.32 1.33 1.34 1.35
<10 *
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Espectro de um Sinal OFDM (6000 Portadoras) s

-60r

-80

n NN 1NnNN 18NN YN NN

PTC2547 - Guido Stolfi 72 /157



Espectro OFDM com Limitagao de Amplitude de Pico em +6 dB Rag:

120
100 [ .
80 | .
60 | .
40 |- .

20 I i

20 | i

40 - |

-60

0 500 1000 1500 2000
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Algumas Comparacoes entre ATSC e COFDM LCS

EPUSP

e ATSC: otimizado para taxa de bits x relacdo S/R do canal,
para maximizar cobertura para uma dada poténcia

e DVB-T: otimizado para operar em condicoes severas de
multi-percurso e permitir SFN (Single Frequency Network)
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Caracteristicas do ATSC: o

e AFavor:
— Maior taxa de bits / MHz
— Robustez a ruido de fase
— Maior alcance para dada poténcia de transmissao
— Bom desempenho com ruido impulsivo
e (Contra:
— Nao permite recepcao movel
— Equalizacdo piora desempenho por S/R
— Equalizacao aumenta necessidade de processamento
— Baixo desempenho com antenas internas
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Caracteristicas do DVB-T: LCS

EPUSP

e AFavor:
— Tolerancia a multi-percurso
— Robustez para interferéncias em frequéncias fixas

— Facilidade para uso de retransmissores em zonas de sombra (“gap
filler”)

— Bom desempenho com antenas internas
— Permite recep¢ao movel

e (Contra:
— Baixa tolerancia a ruido impulsivo
— Baixa tolerancia a ruido de fase em misturadores
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Demandas de Processamento Digital (ordem de grandeza) 2Cs

e ATSC:~10 M simbolos/seg.

— ~10 MIPS (processamento basico)
— ~10 MIPS adicionais para cada “tap” do EQ

e COFDM: ~1 k simbolos/seg.
— ~100 MIPS (FFT de 8196 pontos)
— Independe de equalizacao
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Sistema ISDB-T — Integrated Services Digital
Broadcasting - Terrestrial
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Sistema ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial) Eﬁf’;f

e Aprovado para radiodifusao terrestre de TV Digital no
Japao (No ar desde 2004)

e Compressdo de Video e Audio: MPEG-2
e Transporte: Pacotes MPEG-2

e Modulacao: OFDM Segmentada

e Entrelacamento temporal até 380 ms

e QOcupacao de Banda: Canal de 6 MHz
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Sistema ISDB-T

EXEMPLO 1 EXEMPLO 2 EXEMPLO 3
HDTV SDTV 1 mével Audio SDTV 2 mével Audio
ou estacionaria estéreo ou estacionaria estéreo

(0

INTERCALAMENTO INTERCALAMENTO
) 5,6 MHz i ) 5,6 MHz i 432 kHz
432 kHz
RECEPTOR RECEPTOR RECEPTOR éUDIO
INTEGRADO MOVEL PORTATIL
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Parametros do ISDB-T (6 MHz)

Modo ISDB-T Modo 1 Modo 2 Modo 3
Banda do Canal 5575 kHz 5573 kHz 5572 kHz
(6000/14)x (6000/14) x (6000/14) x
13+A f 13+A f 13+A f
Espacamento 3.968 kHz 1.984 kHz 0.992 kHz
Portadoras 6000/14/108 6000/14/216 6000/14/432
No. Total de 1405 2809 5617
Portadoras 108x 13+1 216x 13+1 432x 13+1
Processo de QPSK, 16QAM, 64QAM, DQPSK
Modulagao

Duracao do Simbolo

252us

504us

1008ps

Banda de Guarda

1/4, 1/8, 1/16, 1/32 da duracao do Simbolo

Cddigo Interno

Cddigo Convolucional (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)

Cddigo Externo

RS (204,188)

Intercalamento

0, 0.096, 0.19, 0.38 seg.

Taxa de Bits

3.651 ~ 23.234Mbit/s
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mo|7s[2]a[o]2[s]s|spole] &

13 segmentos para Modulagcdao QAM (Camada A)

12 segmentos QAM (Camada B) e 1 recepg¢ao parcial (Camada A)

9 segmentos QAM (Camada C), 1 recepc¢ao parcial (Camada A) e 3 com DQPSK (Camada B)
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Processamento na Modulacao ISDB-T

Cddigo Reed-Solomon RS(204, 188, t=8)

(= DVB-T)

Randomizacdo g(x)=x%* + x4 +1

Ajuste de Atraso entre Camadas (A, B, C)

Intercalamento de Bytes (M = 11 x 17 Bytes)

Caddigo Convolucional Puncionado (1/2 a 7/8)

Intercalamento de Bits

Mapeador (DQPSK, QPSK, 16- / 64-QAM)

Sintese do Fluxo de Simbolos

Intercalamento Temporal Longo

Intercalamento de Segmentos

Rotacao de Portadoras

Randomizacao de Portadoras

Insercdo de Pilotos, ACe TMCC

Modulacdao OFDM (2k, 4k ou 8k)

Inser¢do de Intervalo de Guarda (1/32 a %)
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intercalamento de Bits e Mapeamento J

b0 bo" -
Phase 8
S/P k
b0, bl.... o1 120-Bit Delay =T jCaiculator
L 1
~ Phase +— P > 1
Shifter /> Q
Q}-l QJ
DQPSK Delay
b0
=
64QAM —F—>1

S/P | 18-Bit Delay
b2 '
; Mapping
% | .+ .5
o 96-Bits Delay |
64-QAM 5 |

b0, bl, b2, b3, b4, b5, ...

PTC2547 - Guido Stolfi 84 /157



Sintese do Fluxo de

o— O
O 1 1 O
o—— 2 Segmentode 2 —— o
: Dados A-1 :

Simbolos da

Camada A - ‘f Segmento de ?
o n.-1 Dados A-2 n-lf 5
. o—o I 0 =
e : Segmentode
o— | nl DadosA-M, *!}—o

1 Simbolo por
Portadora

0o —=o
Segmentode  :
Camada B Dados B-1 n.-1 o
—F—= |
\ =
‘ Segmentode  : ]
Dados B-M. ! ——=C /
& J 0 ——o0 f nc = 96 (Modo 1)
CamadaC Lo :1 Segmentode 1 | - 192 (Modo 2)
’ - Dadgs C-1 ° / = 384 (Modo 3)
e o—T o ' 0 5
\ | : Segmentode  : v
o—{i Dados C-M. ! O Mp+ Mg, Mo 45
Memoria
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Intercalamento Tem

1 Simbolo por
Portadora

Intercalador
Temporal
Segmento 0

Intercalador
Temporal
Segmento 1

1 Simbolo por
Portadora

Intercalador
Temporal
Segmento 2

0 Intercalador 0
: Temporal -
n-1 Segmento 12 n-1

nc = 96 (Modo 1)
=192 (Modo 2)
=384 (Modo 3)
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Intercalador Temporal de Segmento ECH
0
O Buffer de | x m, simbolos O
1
O Buffer de | x m, simbolos O
2
O Buffer de | x m, simbolos O
n.-1
Buffer de I x m__, simbolos O

nc = 96 (Modo 1)

| = Fz:\tor Multiplicativo m, = (k x 5) mod 96 =192 (Modo 2)
(Parametro de cada Camada) =384 (Modo 3)
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Intercalamento de Segmentos

N x n. Simbolos

A

\ 4

N = Numero de Segmentos Alocados para a Camada

nc Simbolos n¢ Simbolos |

2 ne-1|| ne [netl|nc+2 i i Nnc-1
: : \ v

2N | 3N N(nc1)|| 1 |N+1 i N-1 Nne-1

nc = 96 (Modo 1)
=192 (Modo 2)
=384 (Modo 3)
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LCS

Rotacdo de Portadoras dentro de um Segmento B0

nc Portadoras

D

ol1]2]3]|4]s ne-1
112314 ne-1| 0
2 3|45 0|1
12|13 | 14 | 15 | 16 14 | 15

Mapeamento estatico, igual para todos os

simbolos (depende do Modo)

Segmento OFDM No. 0

Segmento OFDM No. 1

Segmento OFDM No. 2

Segmento OFDM No.
12
ne = 96 (Modo 1)
=192 (Modo 2)
= 384 (Modo 3)
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Randomizacao de Portadoras no Segmento Bag:

384 Portadoras

A
v

o(1|2 |34 151(152(153(154|1

3

Mapeamento estatico, pseudo-aleatodrio, igual para
todos os segmentos (depende do Modo)
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Portadoras Auxiliares e Pilotos Moveis

Numero do Simbolo dentro de

um Frame

Portadora dentro de um Segmento

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Nec-1

SP Soe S0 Sa0 S50 S40 Sso Sso Sie Sgo Sso S1o, SP Se
Sos Sia Sz: SP Saa Sqy S5y Se1 Saa Sga So Sio, Si Sxe
Soz2 Si2 Sa2 S32 Ss2 Ssa SP Se2 S:2 Sga Soa Sio, Siy Sxe
hij 51.5 S;E SSI- s-l.'- Sf.s SGE S’S SE..’\ Sp S‘}E SICI. S‘.Z. S?(c
SP Sos Sia Sya S;s Sya Ssa Sss Sia Sga Soq She. SP S
sp Sxe
Sre
S:\'{

& 5]

2l |=

= &)

<

SP
SO. 51 2 S'_‘.: SP SE 2 S-' 2 Sf.". 55_; S, 2 SB. S N

So2 Sia 522 S320 Ss Ss202 SP S S7a Sza0 Sxe
50._’ S:I S:..y: 55 203 5- . S.‘T 2 SE.: S‘.; SS X SP S Ne.

LCS

EPUSP

Nc = 108 (Modo 1)
216 (Modo 2)
432 (Modo 3)
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Modulacao das Portadoras Piloto (pBpsk)

Segmento

-
o
%)

Modo 1

o

Modo 2

Modo 3

D+DJ—»

11111111111

11111111111

11111111111

11011001111

01101011110

11011100101

01101011110

11011100101

10010100000

01000101110

11001000010

01110001001

11011100101

10010100000

00100011001

00101111010

00001011000

11100110110

11001000010

01110001001

00100001011

00010000100

00000100100

11100111101

10010100000

00100011001

01101010011

11110110000

01100111001

10111010010

00001011000

11100110110

01100010010

10100100111

00101010001

11110100101

Dlale|a|&= ||| |w|xn]w|v|Z

01110001001

00100001011

00010011100

Inicializacao do gerador de sequéncia maxima
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Portadoras AC (Auxiliary Carrier) @ TMCC (Transmission and Multiplexing Configuration LCS

Control)

Segmento
11

Segmento
0

Segmento
12

||

L]

I

n

450

|

||

] |

i

LEA

EPUSP

AC
TMCC

(Modo 3,
Modulacao
QAM)
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Portadoras TMCC

LCS

EPUSP

Bit Formato Finalidade

0 - Inicializagao da modulagao diferencial
1a1l6 0011010111101110 ou compl. Sincronismo

17a19 111 ou 000 Descritor do Segmento (Diferencial ou Coerente)
20,21 00,01, 10, 11 Descritor do Sistema (11 = ISDB-T)

22a25 1111; 1110 a 0000 Contagem Regressiva p/ Prox. Configuracdo
26 0,1 Flag para Emergéncia

27 0,1 Flag de Recepg¢ao Parcial

28240 XXX YYY 2ZZ WWWW Parametros para a Camada A (Tabela)
41a53 XXX YYY 22Z WWWW Parametros para a Camada B

54 a 66 XXX YYY 22Z WWWW Parametros para a Camada C

67 a 106 Idem 27 a 66, para Proxima Configuracao
107 a 121 111111111111111 Reservados p/ Uso Futuro

122 a 203 Cédigo CDSC(184,102) Bits de Paridade
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Parametros das Camadas A, Be C

LCS

EPUSP

Bit Formato Tipo de Modula¢dao da Camada
28 a 30 000 DQPSK

001 QPSK

010 16 QAM

011 64 QAM

100 - 110 Reservada

111 Camada nado utilizada
Bit Formato Taxa de Codificagao Convolucional da Camada
31a33 000 =1/2

001 =2/3

010 =3/4

011 =5/6

100 =7/8

101 -110 Reservada

111 Camada ndo utilizada
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Parametros das Camadas A, Be C

LCS

EPUSP

Bit Formato Comprimento do Intercalamento Temporal
34a36 000 0
001 1
010 2
011 4
100 8
101 Reservado
110- 111 Camada ndo utilizada
Bit Formato Numero de Segmentos Utilizados na Camada
37a40 0000 Reservado
0001 a 1101 1 a 13 Segmentos
1110 Reservado
1111 Camada ndo utilizada
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Mapeamento dos Segmentos (Modo 3) 2

433

1197531024681012|

I | /]

1 432 2809 5616 5617 (Piloto Adicional)
- AN /
Banda de
2809 portadoras Guarda 2808 portadoras
0 2808 5384 8191

Mapeamento das Portadoras na IFFT (8192 pontos)
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@ » 512 MHz (sincronizado com GPS)
=7 =9 ? 8,12698412... MHz = Frequéncia de Amostragem da FFT
+ 8192 » 092,063492... Hz = Espagamento das portadoras (Modo 3)
X 432 » 428,57142... kKHz = Largura de 1 segmento

X14 ——— 6,00 MHz = Largura do Canal

X 5617 —» 5,57242... MHz = Banda Ocupada
= 512 —Eb 142,85714... kHz = 1/7 MHz = Offset da Portadora
X 2724 + 42 C ———» Portadora Central do Canal C UHF
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Espectro de um Canal ISDB-T: Canal 18 UHE

SIGLENT 2022-05-24 20:11:02 liJ Trace
Ref -15.00 dBm ‘At 15.00 dB Markert 494.533333 MHz -26.84 dBm i
LOG -15
10 de : : . IEce c o
-25 2 i :
Center Frequency WW”W’WWW] Cioar e
.  498.000000 MHz |
Power
o .48 Max Hold
" Min Hold

View

A AVG 10 L

P-PK : : :
" Blank
) g E ; -
-105| @ @ @
Math 3
115
Center  498.000000 MHz Span 20.000000 MHz
+RBW 30.000 kHz SVBW  3.000000 MHz SWT 202.500 ms Local
1- Frequéncia Inferior: 494,356647 Limites do Canal: 494 ~ 500 MHz

2- Frequéncia Central: 497,142857... MHz
3- Frequéncia Superior: 499,929067 MHz
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Taxas de Bits ISDB-T (13 Segmentos)

. Pacotes Taxa de Bits x Intervalo de Guarda (Mb/s)
Modulagdo | Codigo MPEG-2 por
onvolucional 1/4 1/8 1/16 1/32
I Frame
1/2 156/312 /624 3.651 4.056 4.295 4425
DQPSK 2/3 208 /216/ 832 4.868 5.409 5727 5.900
3/4 234/ 468/ 936 5476 6.085 6.443 6.638
QPSK 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
1/2 312/624 /1248 7.302 8.113 8.590 8.851
2/3 416/ 832 / 1664 9.736 10.818 11.454 11.801
16QAM 3/4 468 /936/1872 10.953 12.170 12.886 13.276
5/6 520/ 1040/ 2080 12.170 13.522 14.318 14,752
7/8 546/ 1092 /2184 12.779 14.198 15.034 15.489
1/2 468 /936 /1872 10.953 12.170 12.886 13.276
2/3 624 /1248 /2496 14.604 16.227 17.181 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
Taxa de Bits x Intervalo de Guarda (kb/s)
Portadoras  Segmentos Portadoras

Auxiliares (Modo 1/2/3) 1/4 1/8 1/16 1/32

(AC) 1 (2/4/8) 6.31 7.02 7.43 7.65

13 (26/52/104) 82.13 91.26 96.62 99.55
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Desempenho do Sistema ISDB-T

Taxa x SNR - ISDB-T (AWGN)

25

20

15 /@B/ /
10 /

Taxa Liquida (Mb/s)

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Relagdo S/R (dB)

=6==(QPSK =8=16-QAM ===64-QAM
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Limiar de Operacao do Receptor

1- Poténcia do Ruido Térmico no Receptor:

N=k T, B (watts)

onde:

k = Constante de Boltzmann (1.38 x 1023 J/K)
T, = temperatura do receptor (K)

B = largura de banda do receptor.

Para B=6 MHz e T = 290 K:

N;=1.38 x 1023 x 290 x 6 x 10° = 24 x 10> W =-106.2 dBm
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Limiar de Operacao do Receptor o

2- Poténcia Minima Necessaria na Entrada:

Pye=N;+C/N+NF (dBm)

onde:
N, = Ruido térmico na entrada

C/N = Limiar de recepc¢ao caracteristico da modulacao
NF = Figura de Ruido do receptor
Para ISDB-T, 64-QAM, 7/8, NF = 7 dB:

Pyr=-106.2dBm + 22 dB +7 dB=-77,2 dBm (38 LV em 75 Q)
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Limiar de Operacao do Receptor o

3- Poténcia Minima na Antena:
Pys=Pyr+D+L—Gg (dBm)

onde:

P,z = Poténcia minima na entrada do receptor

D = Degradacao por interferéncias e outras fontes de ruido
L = Atenuacao da linha de transmissao

G = Ganho relativo da antena
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. [} ~ LCS
Limiar de Operacao do Receptor esher=
Parametro VHF baixo VHF alto UHF
Ganho da Antena de recepgao (G , dB) 4 6 10
Perda no Cabo de Antena (L, dB) 1 2 4
Figura de Ruido do receptor (NF, dB) 10 10 7

Poténcia Limiar na Antena (P, , dBm) :

Sistema ATSC (C/N = 15.2 dB) - 84.0 —85.0 —-90.0
Sistema DVB-T (6 MHz, C/N = 18.0 dB) —81.2 —82.2 —87.2
Sistema ISDB-T (6 MHz, C/N = 18.7 dB) —80.5 —81.5 —86.5
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Hipoteses para o SB-TVD LCS

EPUSP

e Codificacao “Turbo”

e |[ntercalamento temporal baseado em
Transformada de Fourier

e |SDB-T com Compressao H.264
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Intercalamento Temporal por Transformada de Fourier 1S3

EPUSP

Q(n,k)
> — C(n,k
b(m) g (n,k)
" IFFT
— MOD
(N)
’ ‘ C(k,n) S(m,n)
. s(t)
Memoria \EET P/s |—
RAM ﬁ M)
Insercao de

Pilotos
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Constelacao 256-QAM (Experimental) 2Cs

File  Conkral Setup Measure Analyze LIkilities Help 11:44 PM
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Diferencas entre ISDB-T e ISDB-Tb a2

e Compressao de Video: H.264

e Compressdo de Audio: AAC

e Canalizacao: VHF Alto + UHF (c¢/ Offset de 1/7 MHz)
* Frequéncia Intermediaria: 44 MHz

e Mascaras de Transmissao

e “Middleware”: Ginga
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LCS

Espectro e Mascara de Transmissao ISDB-T I

HS38014

[dB]
+20

15-5ep-2006 13:02:19
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Mask
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Back
Screen
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Constelacao 64-QAM (MER = 27 dB)

HS38014

15-5ep-2006 13:06:16
is (ISDB-T HER) >> Heaswre

<£ Modulation Amal
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Constelacdo 64-QAM (MER = 47 dB) a2

HS88014 2007/02/24 02:h7:29 Save
<{ Modulation Amalysis ¢ISDB-T MER) >> Heasure : Single
S5torage : Normal
Seg Ofs : bi2
[Layer_Al Equalizer: Standard

Carrier Frequency:
* 32.507 937 00 MH=

-

Frequency Error: Display Dir.

-13.00 Hz
—0.3999 ppn t

MER¢Conventional): File Ho.
47.96 dB

MERCLayer_4a)
471.19 dB

Harker: 9934 syunbol
I cI 1.0062

(@) -b.01638 return

Frequency : 32.507 950MH=
Ref Level : —HdBm Pre Ampl : Gff II
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LCS
EPUSP

Constelacao 64-QAM com Piloto Movel
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LCS
EPUSP

Constelacao com Equalizacao Inadequada
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-0

=20
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Formas de Onda (1/Q, 1 Portadora, Simbolos Consecutivos) Eﬁfﬁf

100%/ 100%/ 6.360¢ 5008/ Stop % 812%
¥

Cursors Menu
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Formas de Onda (1/ qQ, Portadora TMCC)

PPPPP



Formas de Onda (1 /Q, Intervalo de Guarda 1/4 Suprimido) Eﬁgf

0 2000/ B 2000/ @ B 500v/ p 00s 2006 Auto f @ 141V

AX = 1.00800ms | 1/AX = 992 06Hz | AY(1) = 200uV J
~  Mode -~ Source X Y X1 42D X2 X1 X2
Normal 1 v -244 Dus 764 .0us

PTC2547 - Guido Stolfi 118 /157



Formas de Onda (1/ q, Intervalo de Guarda 1/4)

IR PR

Cursors Menu
(~ Mode [~ Source [ X Y fo X 05)
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Representacao Vetorial (1/q)

0 1000/ B 1009/ XY

LCS

EPUSP

Main/Delayed Menu

Sample Rate = 250MSa/s |

Main I’ Delayed l Roll l

XY
v

i
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Espectro e Formas de Onda (Escala Expandida)

0 oy B 1000/ B g ¢ 00s 2004 Stop £ 12.6%
fi
“‘\nﬂ‘ul" 'I‘

||[Ill N Ph ol

u||

1 f'\ j'ﬁ
/ q w\ V\ :‘vv \; l
AX = 2.82000MHz J AY(M) = 14 400dB ]
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Normal Math v 0.0Hz 2.820MHz
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Transmissao Digital (TVGlobo, Canal 18, 29/05/07)

HSE9014 2007/06/20 11:34:48

RBW 100kH=z# ATT 10dB#

Delt 265991z || -31.34dB| g JOKEEE S O o
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i Jﬂl | b Ll
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e L
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Constelacao 64-QAM + Piloto (1
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¥l DMMBT - Const06 - (c) G.S. 2006
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Recepcao “Indoor” de TV Digital

LCS

HS8901A  2007/05/29 - HS89014  2007/05/20 11:37:22 -
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O o~ o V24
Equalizacao do Canal “Indoor
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Comparacido entre 8-VSB e COFDM o

Limiar S/R (dB)
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Communications Lab
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Grafico 3.2.3.16: Relagdo Sinal Ruido em fung¢do da relagao sinal eco
Comparagao ATSC DVB ISDB - Pos eco

31 A
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Robustez a Ruido Im

C/Neq (dB)

15

Grafico 2.5.3.1: Relacao entre largura da janela de ruido e relagao sinal
interferente para ruido impulsivo
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Comparacao na Presenca de Ef

Grafico 6.3.15 - Relagdo sinal e eco em fungao do offset de frequéncia
Comparagao - Pos-eco=16 us
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De Onde Vemo Ecode0dB

\

O O &8 . _1;_
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De Onde Vemo Ecode0dB

N

P2 h2

hl
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Exemplo de Reflexo no Solo A%
h1=150m h2=50m d=1000 m
—>P1 =1005m P2=1020 m

P2-P1=15m = T2-T1=50ns

A

YT

10 30 50 70 MHz

Resposta em Frequéncia do Canal
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Outros Sistemas de Transmissao Digital
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Sistema DMB-T (TDS-OFDM) a2

e “Time Domain Synchronous Orthogonal Frequency Division

Multiplexing”
e Desenvolvimento na China (Tsinghua University)
e Modulacdo OFDM com possivel sincronizacao de simbolos via GPS

e Até 32 Mb/s em um canal de 8 MHz
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LsSB
e
0110 0100
> |
0111 1101 0101

0011 0001

Ll 1011 1001

Modulagdes 16-APSK e 32-APSK

Até 58 Mb/s (7,8 dB SNR)

01110
y
11111
h=R IR,
=R IR 01111
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DVB-S2: Eficiéncia Espectral par—

8/9
14 13 215 12 5 213 3/4 4/5 5/ 9/10

45
4.0 e
amsxcy/
3.5 .,6‘5“
3.0 )‘Jﬁ
5 16aPsK( ,&
& "
- { ﬁ.’i !
8PSK i
1 '5 & ..—F‘g }Q}
QPSK -
1,0 = rL:m-“"“'FJE }
[
05—
0,0
0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9

LDPC code rate

Figure H.1: Examples of useful bit rates R, versus LDPC code rate per unit symbol rate R

LDPC= Low Density Parity Check
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DVB-S2: Desempenho R

4b hh T _I[_I_ =t I I _'I_I[_ i _'I_'I_ el Tl Tl L N W W W '_.I" | FI— - _____';'_ —
] ] 1 | JZAPSK —
I e e T e e T Y e G EE T ST ey = B P Yoy T o = g

40 —h Dotted lines= modulation constrained Shannon limit ¢ — — 1=

& 35 e e o e s e e s s e A it e { 16APSK | -
v = —— L |
@ |
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iy i =1 —
£ i
S 25 | 8PSK f a1
i s 3
= — o =l
g 9p = - DVB-DSNG
b T | — |~ |
g ESd=S====2S=
7 15 e e
= = F— I : 1
%'!D = 5 lr__,-f 1 DVB-S |
.J’r
05 +—
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Figure H.2: Required C/N versus spectrum efficiency, obtained by computer simulations on the
AWGN channel (ideal demodulator) (C/N refers to average power)
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Sistema DVB-T2

Entrada de Dados
Modos

Correcao de Erros

Modulagao
Portadoras Totais
Constelagdes

Intervalo de Guarda

Ordem da IFFT

Portadoras Pilotos

Redugao de Fator de Crista

Taxa de Bits (canal de 8 MHz)

BCH= Bose-Chaudhuri-Hocquenghem

DVB-T
TS Gnico (MPEG-2)

Modulacdo e Codificacdo fixas
Reed-Solomon e Convolucional
1/2, 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8
1705 ou 6817
QPSK, 16-QAM, 64-QAM
1/4, 1/8, 1/16 e 1/32

2k e 8k
Padrdo Unico,
2,6% fixas e 8% modveis

N3o especificado

4,98 a 31,67 Mb/s

DVB-T2
TS’s multiplos ou Encapsulamento
Genérico de Fluxos (GSE)

Modulagbes e CodificacGes variaveis

BCH + LDPC
1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5 e 5/6
OFDM
853 a 27841
QPSK, 16-, 64- e 256-QAM
1/4, 19/128, 1/8, 19/256, 1/16,1/32 e
1/128
1k, 2k, 4k, 8k, 16k e 32k
Padroes variaveis,
0,35% fixas e 1, 2, 4 ou 8% moveis
Expansado de Constelacdes ou
Portadoras Reservadas:

10, 18, 36, 72, 144 ou 288
7,44 a 50,32 Mb/s
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DVB-T2: Entrada e Adaptac

PLPO

PLP1

Multiple
input
streams

PLPn

Input Comp- Null- ;. BB
in!gff:t:e Stream ensating [ packet e?‘nicﬁ:lgr —> ‘Header —>
Synchroniser delay deletion insertion
Input Comp- Null- BB
inzgff:t:e Stream »| ensating —¥ packet eaﬁocégr — Header —
Synchroniser delay deletion insertion
: : : ' : - To stream
I | : : : : adaptation
Input Comp- Null- BB
in:;ll?f:'::e Stream » ensating packet ecr:1§ocd-2r — 'Header —
Synchroniser delay deletion insertion
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DVB-T2: Adaptacao de F

frame m-171

In-band
s signalling or (if

relevant) padding
insertion

BB
Scrambler

I

In-band
signalling or (if

h 4

relevant) padding
insertion

BB
Scrambler

A

In-band
signalling or (if

relevant) padding
insertion

BB
Scrambler

A

Dynamic
scheduling
information

frame m
N frame
PLPO o delay
Scheduler
2 frame
PLP1 7| delay
: L1 dyanp1 (m)
! L
i :
: |
1 L
ol frame
PLPn delay
-

L1 dyneLpon (M)

e T e

To BICM
module
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DVB-T2: BICM (Baseband Interleaved Coding and Modulation)

LCS

EPUSP

; ; Demux Map cells to Constellation :
FEC encoding Bit : P : : Cell Time
PLPO (LDPC/BCH) ) interleaver | bitsto constellatiqns ) rot.ahon and =¥ interleaver interleaver
cells (Gray mapping) cyclic Q-delay
: ; Demux Map cells to Constellation :
FEC encoding Bit - X . Cell Time
W (LDPC/BCH) [ interleaver [*| Pitsto [~ constellations = rotation and  ™intericaver[|interleaver [
cells (Gray mapping) cyclic Q-delay
! : ! ! ! ! To frame
: ' ' ' ' : mapper module
FEC encoding Bit Demux Mep el lo Canstellation Cell Time
m’ (LDPC/BCH) [ interleaver [*] Pitsto [~ constellations = rotation and ™ insericaver[ ™| interleaver [
cells (Gray mapping) cyclic Q-delay
FEC encoding
— ¥ (Shortened/punctured q CT?Q;?;L%?S >
L1-dyneipon L1 L1-pre LDPC/BCH)
signalling
generation
FEC encoding Bit Demux Map cells to
o—» » (Shortened/punctured [ interieaver ] Pitsto ¥ constellations >
L1-post LDPC/BCH) cells (Gray mapping)

L1 Configuration
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DVB-T2: Montagem de Quadro e Geragao OFDM Leo

EPUSP

E—mEEE—a
———>» | Assembly ofi
PLPO , common |
[ PLP cells !
Cell Mapper
—_— - i (assembles
PLP1 ! Subsi 1 modulated cells of
st PLPs and L1
. ' p | signalling into To OFDM
N et ! B generation
L |m———————— corresponaing to Fi
!Assembly oft  OFDM symbols. [—» (1S40 L
! data PLP 1 Operates
R < cells 0 according to
PLPn (SR ' dynamic
scheduling
information
produced by
ITTTTTTTTA 1 scheduler)
compensating [**""¥ 1 Assembly ofi
delay aeenp] 1 Llcells |
L1 Signalling b !
Compensates for
frame delay in input
module and delay in
time interleaver
- PR : B 1 M 1 1 Il Tx1
MISO Pilot insertion & | FET L PAPR : Guard |; P1 i DAC |
— . e ; i Hp) e
processing |- - dummy tpne :T’d 4 reduction -:'4 .'”ten‘fal J:’.; .SympOI 4 e
reservation |, ! 1 |insertion|! |insertion|! I :
1 ! ] ! ! I Tx2 (optional)
| e IS I | (R 1T T 1T |

To
transmitter(s)
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DVB-T2: Cédigos de Correc3do de Erros e

Table 6(a): Coding parameters (for normal FECFRAME N, = 64 800)

LDPC BCH Uncoded | BCH coded block N, BCH NycnKoch LDPC Coded Block
Code Block K., LDPC Uncoded Block [|t-Brror correction N.fdpc
K.‘a‘pc

1/2 32 208 32 400 12 192 64 800

) 38 688 38 880 12 192 64 800

203 43 040 43 200 10 160 64 800

3/4 48 408 48 600 12 192 64 800

4/5 51 648 51 840 12 192 64 800

56 53 840 54 000 10 160 64 800

Table 6(b): Coding parameters (for short FECFRAME N, = 16 200)

LDPC BCH Uncoded |BCH coded block Ny, BCH NpcnBocn Effective LDPC Coded
Code Block K, LDPC Uncoded Block t-error LDPC Rate Block
identifier Ko correction K gpc/ 16 200 e
1/4 3072 3 240 12 168 15 16 200
(see note)
112 7 032 7200 12 168 4/9 16 200
35 9 552 9720 12 168 35 16 200
2153 10 632 10 800 12 168 243 16 200
34 11712 11 880 12 168 1115 16 200
445 12 432 12 600 12 168 79 16 200
56 13 152 13 320 12 168 3745 16 200
NOTE:  This code rate is only used for protection of L'1-pre signalling and not for data.
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DVB-T2: Sincronismo de Qu
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Figure 51: P1 symbol structure
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Figure 52: Active carriers of the P1 symbol
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Figure 53: Block diagram of the P1 symbol generation

P1

PTC2547 - Guido Stolfi 146 / 157



power spectral density, dB

DVB-T2: Espectro
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Figure 54(b): Detail of theoretical DVB-T2 spectrum for guard interval fraction 1/8

(for 8 MHz channels)
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Figure 54(a): Theoretical DVB-TZ2 signal spectrum for guard interval fraction 1/8
(for 8 MHz channels and with extended carrier mode for BK, 16K and 32K)
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Consideracodes Finais
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Processos Envolvidos na Sintonia de um Sinal de TV Digital Eﬁf’;f

e Etapa de Radiofrequéncia:

- Programacao do PLL do Oscilador Local para o canal escolhido
- C.A.G. nao-coerente ajusta nivel aproximado do sinal
- Circuito de Autocorrelacao detecta o Intervalo de Guarda

- PLL ajusta frequéncia de amostragem
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Processos Envolvidos na Sintonia de um Sinal de TV Digital Eﬁf’;f

e Sincronizagao:
- Detecta o Modo de transmissao
- Posiciona janela da FFT
- Ajuste grosso do CAF da portadora
- Ajuste grosso do CAF da taxa de amostragem
- Ajustes finos dos CAF’s
- Demodulador BPSK extrai informacao da TMCC
- Inicia a decodificacdao do Codigo Convolucioal
- Inicia a decodificacao do Cédigo Reed-Solomon
- Pacotes de Transporte sao extraidos
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Processos Envolvidos na Sintonia de um Sinal de TV Digital HCE

EPUSP

e Transporte MPEG:
- Aguarda Pacote com PID =0, e obtém PID do pacote que contém o
Mapa de Programa (MAP_PID)

- Aguarda Pacote com PID = MAP_PID e obtém os PID's dos fluxos
elementares do programa (Video, Audio, etc.)

- Identifica Pacotes com PID's especificados e encaminha-os aos
Decodificadores correspondentes (Audio, Video, Dados)
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Processos Envolvidos na Sintonia de um Sinal de TV Digital Eﬁf’;f

e Decodificacao de Video MPEG:

- Aguarda Cabeca de Sequéncia e configura parametros de exibicao

- Aguarda Cabeca de Grupo (GOP)
- Aguarda imagens tipo | e P de referéncia
- Inicia decodificacdo e apresentacao da imagem.
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LCS

Tendéncia Futura: Receptor Multi-padrao Mot

e Processamento Digital de Sinais pode implementar qualquer sistema

de modulacao, transporte e codificacao

e Diversidade Espacial melhora recepcao com multi-percurso e permite
recepcao em banda larga
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» A/D

Tuner
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Video
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.. Audio
Digital I

a

\ 4

Memoria
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e Modulacdo OFDM com constelacdo 4096-QAM (12 bits/simbolo)
e Diversidade de Polarizacdo (H / V) em canal de 6 MHz
e Compressao H.265
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TV 3.0: Const
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