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Abstract: This paper presents a campaign of RF
measurements intended to evaluate the performance of
digital terrestrial television broadcasting receivers under
different transmission configurations. The experiments were
performed in the laboratory controlled environment, so that
a more accurate characterization is possible. Finally, the
results are compared to those obtained by other authors.
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1. INTRODUCAO

A televisdo € o mais importante meio de difusdo de
informacdes e entretenimento no Brasil. De acordo com o
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) a
televisdo é a segunda utilidade doméstica mais comum nos
lares brasileiros com penetragdo superior a 90%, a frente da
geladeira e superada apenas pelo fogdo. Desde 1999 foram
realizadas diversas avaliagbes das tecnologias ISDB-T
(Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial,
japonesa), DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial
européia) e ATSC (Advanced Television System Committee,
norte-americana). Em junho de 2006, o governo brasileiro
definiu um padrdo de televisdo digital (SBTVD - Sistema
Brasileiro de TV Digital), a ser adotado no pais, baseado no
ISDB-T [1]. Embora seguindo um padrdo tecnolégico
baseado no sistema japonés, o SBTVD inclui diversas
melhorias e inovagdes brasileiras. Estas modificagfes foram
desenvolvidas e implementadas para atender a diretrizes
estabelecidas pelo Governo Brasileiro, sendo
particularmente importante aquela que visa garantir a
utilizacdo do Sistema Brasileiro de TV Digital como
instrumento de incluséo digital e social.

Com a definicdo do padrdo a ser utilizado, a fase
seguinte compreende a implantacdo do sistema, que prevé a
recepcdo doméstica através de antenas internas ou antenas
integradas no caso de recepgdo madvel, em diversos tipos de
ambientes. Nesta fase de implantagdo, o equipamento
receptor (Integrated Receiver Decoder, IRD), desempenha
um papel importante neste processo. Devido as condicdes
do ambiente de propagacao, o sinal de televisdo digital pode
e sera afetado por diversos fendmenos que irdo degradar o
desempenho do sistema. Para o caso da televisdo anal6gica
estes fendbmenos causam distorgdes do sinal que se
manifestam através da reducdo da qualidade de imagem,
sejam eles na forma de chuvisco ou fantasmas. Na
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transmissao digital, o efeito causado é refletido diretamente
no aumento da taxa de erro de bits (BER), sendo este um
dos principais parametros a serem observados para que o
IRD possa decodificar o sinal de televisdo digital.

Cabe aos Orgdos brasileiros competentes, entre eles o
INMETRO, realizar a certificacdo das IRDs, de forma a
assegurar que elas oferegam o desempenho e as
funcionalidades basicas previstas no padrdo nacional. O
processo de certificagdo das unidades decodificadoras é
composto por uma série de testes de laboratério, que visa
garantir que estes equipamentos atendam as especificagdes
citadas em norma.

A Unido Internacional de Telecomunicacbes na sua
secdo de radiopropagacdo (UIT-R), conta com um relatorio
de testes de avaliacdo dos parametros de recepcdo para 0s
sistemas de televisdo digital terrestre: ATSC, DVB-T e
ISDB-T [2] [3]. Este relatorio é dividido em dois tipos de
testes: testes em laboratério e testes de campo. Como dito
anteriormente, 0 SBTVD tem algumas diferengas em relagdo
ao ISDB-T, sendo necessaria a realizacdo de testes para
avaliar o desempenho, tanto dos receptores como do sistema
nas diversas configuracdes de transmissdo. Este trabalho
apresenta os resultados obtidos através de uma bateria de
testes de laboratério, realizados em varias unidades
decodificadoras. E apresentada a metodologia e a descrigdo
das configuracdes de medicdo utilizadas e a comparagdo
com dados obtidos por outros autores.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo exibir os principais
resultados dos testes que compreendem o processo de
avaliagdo do desempenho dos sintonizadores dos IRDs. Em
linhas gerais, esta atividade pode ser dividida em duas
partes: 1) testes de radiofreqiiéncia, que compreendem o
comportamento do equipamento sob  determinadas
condicdes do sinal de RF recebido. Destacam-se aqui 0s
testes de sensibilidade, os testes de insercdo de ruido
(gaussiano, fase e impulsivo) e insercdo de sinal interferente
(co-canal e canal adjacente); 2) testes da camada de
transporte e aplicagdo: visam verificar a capacidade da
unidade de atender as multiplas configurages possiveis em
termos de tipos de multiprogramacdo, padrfes de audio e
video transportados, assim como questdes de acessibilidade,
como servico closed caption, dublagem, entre outros. Este
trabalho se restringird a realizagdo da primeira parte dos
testes. Para que esta proposta seja cumprida, serdo



introduzidos conceitos sobre o sistema de televisdo digital,
assim como os parametros de sistema utilizados na medicao.
As medicdes abaixo descritas foram realizadas em
laboratério, onde as condicbes de propagagdo sdo
controladas pelos pesquisadores.

3. METODOS

Para a realizacdo dos testes propostos, foram adotados
procedimentos  metrolégicos  que  garantissem a
repetitividade e, de forma geral, a validade dos resultados.
Para isso, foram cumpridos requisitos como: 1 — ambiente
de execucdo controlado: os equipamentos utilizados e os
sinais envolvidos possuem suas caracteristicas conhecidas e
definidas; 2 — os equipamentos utilizados estdo devidamente
calibrados; 3 — para assegurar a estabilidade na resposta dos
equipamentos utilizados, os mesmos encontram-se ligados
ha pelo menos 30 minutos.

Os equipamentos empregados nos testes compreendem:
a) o conjunto gerador de sinal, composto por 1 — um gerador
dedicado a producdo de sinal de televisdo digital, padrdo
ISDB-T, que possui as funcionalidades adicionais de
geracdo de sinal interferente anal6gico, inser¢do de ruidos
de diversas naturezas e simulagdo de canal multipercurso; 2
— um gerador aleatorio, programado para transmitir um sinal
no padréo de televisdo digital ISDB-T com caracteristicas de
modulagdo conhecidas; b) um analisador de sinal de TV
digital, que trabalha como um analisador de espectro e como
analisador das caracteristicas de modulacdo, codificacdo,
taxa de erro de bits e analise do perfil de retardo de poténcia;
c) elementos de conexdo: conjunto de cabos coaxiais,
casador de impedancia 50/75 Ohms, misturador e divisor de
sinal calibrados; d) um monitor de video: televisor LCD que
permite a visualizagdo da qualidade da imagem; €) o IRD,
que é o dispositivo em teste; composto de console, fonte de
alimentacdo e cabo HDMI para conexdo digital com o
monitor de video.

Os resultados das medicOes realizadas sdo obtidos em
funcdo do alcance de um determinado padrdo de qualidade
da informacéo recebida, que estabeleca alguma relacéo entre
a quantidade de dados erréneos recebidos e a quantidade
total de informacdo transmitida. O padrdo de qualidade
empregado nos testes foi o “limiar de percepcdo”, que
consiste de um método néo intrusivo ao IRD de avalia¢do da
qualidade do sinal. O limiar de percepcéo é definido como o
estado do sistema em que ocorre um erro visivel de video
durante o periodo de observagdo de 1 minuto.

Os ensaios relacionados nos proximos itens tém a
intencdo de avaliar o comportamento do IRD na recepgdo do
sinal de RF submetido a diversos fendbmenos, assim como a
observacdo comparativa do desempenho do sistema SBTVD
sob diferentes configuracdes. Os resultados obtidos em cada
teste estdo relacionados aos parametros de codificacdo
utilizados no sinal transmitido. A tabela 1 lista todas as
configurac@es utilizadas em cada um dos testes.
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Fig. 1. Topologia dos equipamentos empregados nos testes: 3.1,
3.2,3.3.36,3.7,38,309.
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Fig. 2. Topologia dos equipamentos empregados nos testes: 3.4,
3.5.

Os diagramas de blocos exibindo a distribuicdo logica
dos equipamentos empregados nos testes estdo ilustrados
nas Fig. 1 e 2.

3.1. Recepcdo de canais

Teste da capacidade da unidade receptora de sintonizar a
faixa de freqliéncias VHF compreendida entre os canais 07 a
13, assim como os canais 14 a 69 pertencentes a faixa UHF.

3.2. Faixa dinamica de recepcao

Teste do intervalo de nivel da poténcia recebida para o qual
a unidade receptora é capaz de decodificar o sinal digital de
TV recebido, sem a adi¢do de ruido, satisfatoriamente. O
maximo e o minimo nivel de sinal recebido sdo
determinados, respectivamente, aumentando e diminuindo a
poténcia do sinal de RF até que o limiar de percepgdo seja
alcangado.

3.3. Faixa de sincronizacao da freqtiéncia recebida

Consiste na medicdo da maxima diferenga de freqliéncia da
portadora central do sinal OFDM a freqiiéncia central do
canal, denominada desvio, para o0 a qual o oscilador do IRD
realiza a sincronizagdo com sucesso.

3.4. Interferéncia analdgica

Teste da degradacdo produzida no sinal digital interferido
por um sinal de modulagdo analégica. O conjunto de testes
estd subdivido em interferéncia analégica co-canal,
interferéncia analdgica por canal adjacente superior e
interferéncia anal6gica por canal adjacente inferior. O
objetivo é a determinacdo da relagdo de protecdo requerida
pelo receptor no estado de limiar de percepcdo. Define-se
relacdo de protecdo como a razdo entre a poténcia do sinal
desejado (sinal digital) e do sinal indesejado (sinal
analdgico), expresso em decibels, na entrada do IRD.



Tabela 1. Tabela das configura¢@es de transmisséo usadas em cada ensaio.

Modo Intervalo de | Modulagao Cadigo Entrelagamento | Ensaio onde foi utilizada a
OFDM guarda convolucional | temporal configuracao

Modo 3 1/32 QAM-64 3/4 2 3.6

Modo 3 1/16 QAM-64 3/4 2 3.6,3.7,3.8,3.9
Modo 2 1/16 QAM-64 3/4 4 3.1

Modo 1 1/16 QAM-64 3/4 4 3.6,3.8

Modo 3 1/8 QAM-64 3/4 2 3.1,3.6,3.7,3.8,3.9
Modo 3 1/16 QAM-64 2/3 2 3.6,3.7,3.9

Modo 3 1/16 QAM-16 1/2 4 3.6,3.7,3.9

Modo 1 1/8 QAM-64 3/4 4 3.8

Modo 2 1/8 QAM-64 3/4 2 3.8

Modo 2 1/16 QAM-64 3/4 2 3.7,3.9

Modo 3 1/8 QAM-64 3/4 0 3.3,34,35

Modo 3 1/16 QAM-64 3/4 0 3.2

Tabela 2. Modelagem do canal radio mével GSM empregado no

ensaio 3.8
Percurso Retardo (us) | Atenuacéo (dB) Desvanecimento
Percurso 1 0 3 Rayleigh
Percurso 2 0,2 0 Rayleigh
Percurso 3 0,5 2 Rayleigh
Percurso 4 1,7 6 Rayleigh
Percurso 5 2,3 8 Rayleigh
Percurso 6 5,0 10 Rayleigh

3.5. Interferéncia digital

Teste da degradacdo produzida no sinal de TV digital
interferido por outro sinal de TV digital. Subdivide-se em:
interferéncia digital co-canal, interferéncia digital por canal
adjacente superior e interferéncia digital por canal adjacente
inferior. E registrado o valor da relacio de protecdo
requerida pelo receptor no estado de limiar de percepcéo.

3.6. Ruido gaussiano

Teste da capacidade da unidade receptora decodificar o sinal
digital contaminado com ruido gaussiano branco sob
diversas configuragbes de transmissdo. E medido o
requerimento minimo de relacdo sinal ruido exigido pela
arquitetura do IRD para o alcance do limiar de percepcéo.

3.7. Ruido impulsivo

Avaliagdo da robustez do IRD a presenca de ruido
impulsivo. O ruido impulsivo simulado é composto por um
trem de curtos pulsos de ruido branco adicionados ao sinal
digital. Mantida constante a poténcia de transmissdo do sinal
de TV digital, é aumentada a poténcia do ruido impulsivo
até o alcance do limiar de percepgdo. Este teste é realizado
para o ndmero de pulsos por rajada variando de 50 a 2000.

3.8. Multipercurso estéatico simples

E testado o desempenho da unidade receptora submetida a
um canal multipercurso. O ensaio é feito através da
simulacdo de um canal formado pela componente principal
(radio direto) mais um eco com retardo e amplitude

VIII Semetro. Jodo Pessoa, PB, Brazil, June 17 — 19, 2009

definidos em relagdo ao principal. Para cada valor especifico
de retardo do eco, é registrada a relacdo “poténcia do sinal
principal / poténcia do sinal eco” minima requerida pelo
URD para o alcance do limiar de percepgéao.

3.9. Recepgao movel

Avaliacdo do desempenho da URD na situacdo do receptor
encontrar-se em movimento. Um modelo tipico de canal
movel urbano utilizado no padrdo GSM simulado (cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 2) representa a
condicdo de recepcdo com o URD deslocando-se a uma
dada velocidade. Considerando-se a transmisséo a poténcia
constante, contamina-se o0 canal com ruido gaussiano
branco, cuja poténcia é incrementada até o alcance do limiar
de percepgdo. Neste ponto é registrada a relagao sinal-ruido
alcancada.

4. RESULTADOS E DISCUSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos dos
ensaios realizados em 5 (cinco) unidades receptoras
existentes no mercado. Estas sdo classificadas com a sigla
RX, variando de RX1 a RX5.

4.1. Recepcdo de canais

O resultado obtido da medicdo realizada nos receptores
representa capacidade destes de sintonizar a freqiéncia VHF
alto (canais 7-13) e os canais correspondentes a faixa UHF
(canais 14-69). O valor obtido de cada receptor € sintoniza
ou nao sintoniza e é apresentado na tabela 3.

Tabela. 3. Resultado do ensaio de recepgdo de canais

Receptor Canais

7-13 14-69
RX1 Sintoniza Sintoniza
RX2 Sintoniza Sintoniza
RX3 Sintoniza Sintoniza
RX4 Sintoniza Sintoniza
RX5 Sintoniza Sintoniza




4.2. Faixa dinamica de recepgdo

Segundo a norma da ABNT NBR 15604 [4] que define um
conjunto de funcionalidades essenciais a serem aplicadas
nos receptores, define-se o valor de limiar minimo de
recepcdo em -77 dBm e maximo em -20 dBm. Nos ensaios
realizados no laboratério foram obtidos valores que superam
os limiares estabelecidos na norma, ficando em evidéncia a
robustez dos receptores em relacdo a sua sensibilidade na
recepgao. Ver Fig. 3.

4.3. Faixa de sincronizacao da freqliéncia recebida

Este ensaio é definido como a capacidade do receptor
sintonizar um determinado canal em que a sua portadora
central possua um desvio em freqiiéncia da portadora central
do canal definido na canalizacdo do SBTVD. Segundo a
norma ABNT NBR 15604 [4] os receptores devem ter a
capacidade de sintonizar canais com desvio igual ou
superior a 30 KHz. Das medicOes realizadas (Fig. 4) é
possivel observar que os valores obtidos superam os da
norma.

@ Deslocamento Positivo (KHz)
@ Deslocamento Negativo (KHz)

Frequéncia (KHz)

Unidade Receptoras

Fig. 4. Faixa de sincronizacéo em frequéncia.

4.4. Interferéncia analdgica

Este tipo de interferéncia é ocasionado devido a que os
filtros dos transmissores e receptores ndo sdo ideais
ocasionando com que parte da poténcia transmitida seja
espalhada pelos canais adjacentes. Neste caso o canal
desejado (digital) é interferido por um canal analdgico PAL
M, ocasionando duas situagBes: interferéncia por canal
adjacente  (superior/inferior) e interferéncia co-canal.
Segundo a norma ABNT NBR 15604 [4] define este teste
como obrigatorio a ser realizado nos receptores. A Tabela 3
apresenta os valores de protecdo dados na norma.

Tabela. 4. Relagdo de prote¢éo anal6gico/digital
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Fig. 5. Interferéncia co-canal anal6gico/digital.
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Fig. 6. Interferéncia canal adjacente superior analégico/digital.
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Fig. 7. Interferéncia canal adjacente inferior analogico/digital.

3.5. Interferéncia digital

Ensaio a ser desenvolvido nos receptores dado a sua
obrigatoriedade na norma da ABNT NBR 15604 [4]. A
tabela 4 apresenta os valores de prote¢do dados na norma.

Tabela. 5. Relagio de protecdo digital/digital

Item Relacéo Protecéo
Co-canal + 24 ou menor

Adjacente superior UHF -26 dB ou menor
Adjacente superior VHF -24 dB ou menor
Adjacente superior UHF -29 dB ou menor
Adjacente superior VHF -24 dB ou menor

Item Relacéo Protecéo
Co-canal + 18 ou menor

Adjacente superior UHF -33 dB ou menor
Adjacente superior VHF -26 dB ou menor
Adjacente superior UHF -35 dB ou menor
Adjacente superior VHF -26 dB ou menor

As Fig. 5, 6 e 7 apresentam os valores de relagdo de
protecdo obtidos para interferéncia co-canal e canal
adjacente superior e inferior nos canais 11 faixa VHF e 35
UHF respectivamente. Nas figuras é possivel observar que
os valores de protecdo obtidos estdo dentro dos valores
dados pela norma da ABNT.
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As Fig. 8, 9 e 10 apresentam os valores de relacdo de
protecdo obtidos para interferéncia co-canal e canal
adjacente superior e inferior nos canais 11 faixa VHF e 35
UHF respectivamente. Nas figuras é possivel observar que
os valores de protecdo obtidos estdo dentro dos valores
dados pela norma da ABNT.
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Fig. 9. Interferéncia canal adjacente superior digital/digital.
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Fig. 10. Interferéncia canal adjacente inferior digital/digital.

4.6. Ruido Gaussiano

De uma forma geral, o ruido causa distor¢do do sinal e é
responsavel por limitar o desempenho de qualquer sistema
de comunicacdo ou transmissdo. A quantidade de ruido
presente num sistema € medida em termos da razdo entre a
poténcia do sinal e a poténcia do ruido. Seu efeito se
apresenta na TV analdgica na forma de chuvisco na imagem
e vai depender da temperatura do dispositivo eletronico e da
relacdo entre a poténcia de entrada do sinal e da poténcia do
ruido. A Fig. 11 apresenta os resultados obtidos nos
receptores RX1, RX3 para representar 0s receptores
analisados em diferentes configuracfes de transmisséo, por
estes possuirem os valores mais significativos. Nesta figura
também sdo apresentados os valores obtidos nos testes do
relatorio da ITU-R BT.2035-1 em trés receptores.
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Fig. 11. Interferéncia por ruido gaussiano.

Da fig. 11, é observado que o receptor RX1 apresenta
um melhor desempenho em relacdo aos receptores do
relatorio da ITU [2].

4.7. Ruido impulsivo

Basicamente o ruido impulsivo é formado, como seu nome o
indica de uma serie de pulsos elétricos que irdo degradar o
sinal e, por conseguinte, alterar a informacdo contida nesta.
No sistema analégico, o ruido impulsivo é apresentado
como uma rajada de distlrbios na imagem. Os resultados
obtidos nos ensaios realizados no laboratério sdo
comparados com os obtidos no relatério ITU-R BT. 2035-1
[2]. Na Fig. 12 sdo dados os valores do relatorio da ITU para
2 conversores em trés configuragdes diferentes de
transmissdo. A escala vertical representa a relagdo portadora
ruido e a horizontal, o tempo efetivo da rajada dos pulsos.

10

CIN (dB)

-5 .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pulse width (us)

Fig. 12. Ruido Impulsivo — ITU-R BT 2035-1.

A Fig. 13 apresenta os resultados obtidos através dos
ensaios de laboratorio realizados. Das figuras é possivel
observar que para este tipo de interferéncia, os resultados
obtidos neste trabalho ndo apresentam uma diferenca
marcante com os resultados obtidos no relatério da ITU [2].
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Fig. 13. Ruido Impulsivo.

4.8. Multipercurso estéatico simples

A interferéncia pelo multipercurso ou eco, € um tipo de
anomalia na imagem que, na transmissdo analégica, é
representada como o fendmeno de fantasma na imagem.
Este sinal (fantasma ou eco) chega ao receptor através de
reflexdes em prédios, morros, etc, e se superpbe ao sinal
principal.
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Fig. 14. Multipercurso estatico simples sem a presenca de ruido
gaussiano.

Da Fig. 14 podemos observar como a localizagdo do eco
afeta o sinal transmitido. O eixo horizontal apresenta o
retardo em microsegundos, i.e. determina o retardo da
chegada da segunda componente ou eco. Cada uma das
curvas representa uma determinada configuracdo do sinal
que esta sendo transmitido. De acordo com esta
configuracdo, tanto a duragdo do simbolo como o intervalo
de guarda variam, fazendo o sistema mais ou menos robusto
a este tipo de interferéncia. O eixo vertical representa a
relacdo do sinal desejado (principal) em relagdo ao sinal ndo
desejado (eco).

4.9. Recepcao movel

A interferéncia pelo multipercurso é a principal causa da
interferéncia intersimbdlica, a qual se torna um problema
significante quando a duracgéo do eco é maior que a duragdo
de um bit transmitido. Para o caso da recepcdo movel, dado
que o canal de propagacdo varia aleatoriamente, se faz
necessaria a utilizacdo de modelos estatisticos na avaliacdo
dos sistemas nestas condicfes. As Fig. 14 e 15 apresentam
os resultados das medigdes realizadas no relatério da ITU
[3] e os obtidos no presente trabalho respectivamente.
Destas figuras podemos observar como era de se esperar que
para modulacdo QAM-16 e QPSK, o valor minimo
requerido da relagdo C/N é menor, isto por ser este tipo de
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modulagdo mais robusta. Na comparacdo dos resultados
obtidos neste trabalho com os do relatério da ITU, pode ser
observado que a diferenca entre estes ndo € muito grande,
dando confiabilidade ao sistema de medicdo empregado
neste trabalho. As alteragdes obtidas podem ser atribuidas as
diferencas dos sistemas ISDB-T e SBTVD e as
implementacBes nos equipamentos receptores.
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Fig. 14. Multipercurso — canal mével.
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5. CONCLUSOES

Metodologia e resultados preliminares de ensaios de
avaliagdo em cinco marcas de receptores comerciais foram
apresentados. Testes de faixa dinamica de recepcdo, limiar
de recepcdo, ruido gaussiano, ruido impulsivo, interferéncia
co-canal, canal adjacente superior e inferior, interferéncia
por multipercurso estatico e mével foram realizadas. Foi
observado que para os receptores analisados neste trabalho
apresentaram melhor desempenho em relagdo aos obtidos no
relatério da ITU no que diz respeito ao ruido gaussiano. Para
os testes de ruido impulsivo, ruido por multipercurso
estatico e canal mdvel, ndo foi observado uma variagdo
muito acentuada com os valores obtidos no relatério da 1TU,
0 que fornece um grau de confiabilidade no sistema de
medicdo utilizado neste trabalho.
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