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Soluges de simulago e implementép em FPGA
de um modulador ISDB-TB

Marcelo Carneiro de Paiva, Juliano Silveira Ferreira e Luciano Leonel Mendes

Resume—Este artigo apresenta duas soluges complemen- padi&o ISDB-TB e utilizar este modelo para a implemeéatac
tares de um modulador ISDB-TB. A primeira consiste em deste modulador em hardware. O primeiro passo para atingir
uma simulaggo computacional, enquanto que a segunda uma  ggqa gpjetivo foi realizar um estudo criterioso da norma que

implementag?ilo em hardware do modulador. O objetivo foi criar forneceu o conhecimentdbico do subsistema de transrii
uma simulagdo baseada na norma ABNT NBR 15601:2007 que ass

resultasse em uma refeéncia de projeto para a implementago O Passo seguinte foi criar uma simida¢ computacional

em FPGA. Uma vez validado o modelo em software com o uso deutilizando o Matlab. A simulggo em Matlab foi criada usando

um demodulador de refeiéncia foi possvel empregar este modelo fungbes que executam cada uma das etapas do subsistema de

no desenvolvimento da solugo em hardware. transmis&o. Essa simul&p tornou-se a reféncia adequada
Palavras-Chave-TV Digital, ISDB-TB, Simulagc&o, Imple- ao desenvolvimento de um podipo implementado em FPGA,

mentagao, FPGA, VHDL. usando linguagem VHDL [3][4]. O prétipo foi criado usando
Abstract—This paper presents two complementary solutions linguagem VHDL para a plataforma Altera Stratix 1l [5].

of an ISDB-TB modulator. The first solution is a computational

tool developed using MATLAB and the second is a hardware

implementation of the modulator. The aim of this paper is to -

develop a simulation based on ABNT NBR 15601:2007 standard Il. O PADRAO ISDB-TB

resulting in a reference design to guide the implementation

in FPGA. The software model was validated with a reference O ISDB-TB (Integrated Services Digital Broadcasting -

demodulator and used to develop the hardware solution. Terrestria) [1][2] utiliza a multiplexa@o por divi§io em por-

Keywords— Digital TV, ISDB-TB, Simulation, Implementation, tadoras de freiigncias ortogonais com segmeritagle banda
FPGA, VHDL. BST-OFDM Band Segmented Transmission - Orthogonal Fre-

guency Division Multiplexing[6] para permitir flexibilidade

. INTRODUCAO de operago e robustez contra a seletividade em ifitetgia

do canal [10]. A flexibilidade se deva segment&p de

A evoluggo das tecnologias utilizadas nos servicos qf'anda, que permite ao sistema atenderé&s servigos di-
comunicagesé cada vez mais damica. Um servico tratado fgrentes (recepip fixa, movel e porétil) no mesmo canal

com atengo especial nosltimos anos a radiodifusio de TV, ¢ simyltaneamente, caracterizando a transoigsearquica.
que utiliza a tecnologia artggica a @cadas e carece de Umay ropystez contra a seletividade em fiéqcia do canal se
mudanca tecnobica apida ou podex perder espago para OUeve ao uso de itiplas portadoras e ao intervalo de guarda
tros tipos de servicos digitais. A digitaliZeg dos servicos de 4jicionado [7]. O sinal OFDM gerado utilizando o &todo

telecomunicages possibilita criar novos modelos de 069 5 transformada inversa de Fourier IFFfiverse Fast Fourier
gue ultrapassam as fronteiras dos antigos servicos prestaﬂgﬁsform onde o sinal transmitidé dado por
com tecnologia anébica, exigindo, inclusive, mudancas na

regulamentsio dos mesmos. oo K—1
Com o objetivo de fomentar o desenvolvimento &raito s(t) = Re{eﬂﬂfctz c(n,k)\I/(n,k,t)}, @)
e industrial, o governo federal via Financiadora Nacional de n=0 k=0

Estudos e Pesquisas - FINEP distribuiu recursos financei-
ros para desenvolvimento de projetos de pesquisa aplic8§890:
envolvendo instituides aca@imicas e empresas. O projeto omEaKe (4T nTs)
desenvolvido pelo INATEL em parceria com a empresa Lineaj(n, k,t) = { € T YonTs<t < (n+1)Ts
Equipamentos Elebnicos concebeu um modulador de TV 0 t < nTs (n+1)Ts<t
Digital de acordo com a norma ABNT NBR 15601:2007 [1!) (2
que especifica o subsistema de transatsde TV Digital n}?e,
recentemente regulamentado no Brasil.

O objetivo deste artigé apresentar um modelo de réfecia

para o desenvolvimento de um modulador convahtcom o

o indice da portadora.

o rumero do smbolo.

0 rumero total de portadoras (modo 1: 1405;
modo 2: 2809; modo 3: 5617).
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K. & o rumero da portadora correspondent® Tapelas | e II. A Tabela Il apresenta a taxa de kit para
frequéncia central do sinal de RF (modo 1: 702; 544 segmento em fuag destes pametros. Note que a
modo 2: 1404; modo 3: 2808). . taxa de bits B0 varia com o modo de opetax; do sistema,

c(n,k) € on-ésimo $mbolo complexo, transmitido na g, seja, a taxa de bitsan & uma fundo do ramero de

k-esima portadora. ortadoras. A Figura 2 apresenta o diagrama em blocos do
No padBo ISDB-TB, o espectro de 6MHz destinado aﬁmdulador.ISDBl-g'lElB P 'ag

servico de TV é dividido em 14 partes, onde 13 partes freqiencia de amostragem da IFFT sempre a mesma
sucessivas & usadas para transmitir os sinais de T\/A '
e 1 parteé usada como banda de guarda entre os canais
adjacentes. Cada uma das 13 partes do espectro de trémsmiss
€ chamada de segmento OFDM e ocupa uma band{fide
MHz = 428,57kHz. O segmento OFDM a unidade #sica

TABELA I
PARAMETROS CONFIGURAVEIS POR SMBOLO OFDM.

A L. . Paametros Valores
da transmisso BST-OFDM no dorimio da fregiéncia e cada Namero de portadoras| 2048 sendo 1405 ativas (modo 1
camada hiérrquicaé composta por um ou mais segmentgspor Smbolo OFDM 4096 sendo 2809 ativas (modo 2
; 8192 sendo 5617 ativas (modo 3
OFDM, tal como mostra a Figura 1. NUmero de portadoras| 108  sendo 96  ativas (modo 1)
por segmento OFDM | 216  sendo 192 ativas (modo 2
Camada C 432  sendo 384 ativas (modo 3
Camada B Tempo de Bnbolo 252us (modo 1)
Camada A OFDM efetivo 504us (modo 2)
v 1008:s (modo 3)
Intervalo de guarda 1/4 1/8 1/16 1/32
Fredqiéncia da IFFT 8,126984MHz

11|9|7(5(3|1]0]2(4|6]8(10(12

<« Seg 1itos
< — OFDM independente do modo de opeiag ocasionando diferentes
L Espectrozd:h;r:nsmisséo R tempos de 'lssjnbolos_ OFDM._ Esses dif_e_rentes tempos de
= ’ o d simbolo permitem ajustar o sinal transmitids condifes de
P Ganal de Mansmisséo N opera&o com niiltiplos percursos, efeito Doppler e redes de

freqiéncialnica.
No modo 1, o segmento OFDM opera com 108 portadoras,
onde 96 portadoras transportam infordes Uteis e

Os 13 segmentosds agrupados em camadas hrguicas 12 portadoras @ usadas com o objetivo de transmitir
de acordo com os servicos de recapcque devem ser informa@es auxiliares e ajudar o receptor nos processos de
atendidos, limitados a @ttés camadas hiarquicas. Para sincronizago, demodulsgo e detecgo das informates de
oferecer o Servigo de recg’iﬂ; porﬁt" apenas o Segmentocontrde e configurafa;n. Essas 12 portadoraéosportadoras
central do espectro de transndisse usado. Os pametros de canal auxiliar AC Auxiliary Channe), portadoras
de transmisso de cada camada podem ser definidos @spalhadas SPSgattered Pilgt portadoras coimuas CP
forma independente, segundo osZmaetros apresentados ndContinual Pilo) e portadoras de informéaes de controle
Tabela I. Normalmente, o segmento ceng&aleservado para€ configurago TMCC (Transmission and Multiplexing
transmis@o de sinais para receg nbvel, caracterizando, Configuration Contrgl. As portadoras cofituas &0 usadas
assim, a camada A da transndisshiearquica. Sempre que oduando o esquema de modwage diferencial (DQPSK) e
servico de recefp movel estiver dispoivel, este deve ser as portadoras espalhadagosempregadas com modudes

transmitido em uma camada Haequica distinta, denominadacoerentes.
camada A. O total de portadoras de transn@issde um snbolo OFDM

€ dado pelo amero de portadoras dos 13 segmentos mais
uma portadora, adicionada no final do espectro, independente
do modo de opera@p. Essa portadora adicional utilizada
guando o segmento adjacente usa moddagoerente.

Fig. 1. Exemplo de div&so hiearquica do espectro OFDM.

TABELA |
PARAMETROS CONFIGURAVEIS POR CADA CAMADA HIERARQUICA.

Paé&metros Valores g
Mapeamento | DQPSK QPSK  16-QAM 64-QAM Aproximadamente 68% das portadoras usadas no computo
Tf'ig_a - do 1/2 23 3/4 5/6 18 da IFFT transportam informaées e o restanteéie portadoras
C0dIgo Interno
Profundidade | 380 760 1520 (modo 1) nulas. )
do O conjunto de 204 imbolos OFDM forma uma estrutura
tentrelac?dor 190 380 760 (modo 2) chamada quadro OFDM, que estabelece o ciclo no cial s
empora . . ~ N

05 190 380 (modo 3) transmitidas as informégs de controle e configui@g de

multiplexago e transmis® nas portadoras TMCC.
A organiza@o em quadro$ importante para permitir que

Além dos paametros configurados para cada camada, existeim nimero inteiro de pacotes TSr@nsport Streainde 204
possibilidades de configurag que 8o comuns a todas asbytes seja transmitida na duéagde um quadro OFDM. Essa
camadas, tal como mostra a Tabela Il. A &azo sistema organizago estabelece que os TS’s transmitidos em cada
pode variar de acordo com os paretros apresentados nasamada higérrquica devem passar por um remultiplexador
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Remultiplexador de
TS
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RS(204,188)
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A
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Fig. 2. Diagrama em blocos do modulador ISDB-TB.

TABELA 1lI
TAXA DE BITS POR SEGMENTOOFDM.

Modulag@o Codigo Taxa de dados (kbps)
da portadora| interno
IG 174 IG1/8 [ IG 1/16 | IG 1/32
1/2 280,85 | 312,06 | 330,42 | 340,43
DQPSK 273 374,47 | 416,08 | 440,56 | 453,91
3/4 421,28 | 468,09 | 495,63 | 510,65
QPSK 5/6 468,09 | 520,10 | 550,70 | 567,39
778 491,50 | 546,11 | 578,23 | 595,76
1/2 561,71 | 624,13 | 660,84 | 680,87
213 748,95 | 832,17 | 881,12 | 907,82
16-QAM 3/4 842,57 | 936,19 | 991,26 | 1021,30
5/6 936,19 | 1040,21| 1101,40| 1134,78
718 983,00 | 1092,22| 1156,47 | 1191,52
1/2 842,57 | 936,19 | 991,26 | 1021,30
273 1123,43| 1248,26 | 1321,68| 1361,74
64-QAM 3/4 1263,86 | 1404,29 | 1486,90 | 1531,95
5/6 1404,29| 1560,32| 1652,11| 1702,17
778 147450 1638,34 | 1734,71| 1787,28

IG = Intervalo de Guarda

A sediéncia em que ocorrem 0s pacotes no quadro de
multiplexa@o & gerada com base no funcionamento de um
receptor modelo [1] para garantir que 0s pacotes sejam
recuperados na mesma ordem em que foram gerados na
transmis&o, evitando a necessidade de inserir inforbeac

de posi@o adicionais aos dados.

Os pacotes TS que coi@m o quadro de multiplexag f0
formados por 204 bytes, onde 188 byt@® provenientes do
multiplexador MPEG e 16 bytesis nulos. Uma vez montado

0 quadro de multiplexd@p, um ©digo externoé usado para
proteger os pacotes. (bdigo utilizadoé o Reed Solomon
(204,188) que retira os 16 bytes nulos e adiciona 16 bytes
de paridade. O @igo RS(204,188) permite corrigir éat8
bytes em qualquer po$i9 do bloco de 204 bytes. Caso a
taxa de erro de bit na entrada do decoder RS seja menor que
2-10%, o codigo externoé capaz de reduzir os erros para
101!, considerada uma taxa quase livre de erro QEEaGI
Error Free).

Os pacotes TS #&s a codificago de bloco devem ser
conduzidos para a camada ligguica designada pelo quadro
de multiplexago. Os pacotes nulos que haviam sido inseridos
para adequar a conv@s de taxa dos TS s8 removidos e
somente os pacotdgeis sefio conduzidos adiante.

Além de operar com 0 TS proveniente de um multiplexador
MPEG, o subsistema de transndiesde TV digital preé a
possibilidade de operar com um T8 jemultiplexado, ou

que cria umdnico TS com uma taxa quatro vezes maiaeja, um feixe com a taxa de 32,507936Mbps montado com
gue a taxa de amostragem da IFFT (32,507936MHz). Parastrutura de um quadro de multipledia¢ Esse feixe recebe
adequar as diferentes taxas dos TS's introduz-se pacaiasome de BTSHroadcast Transport Stregm

nulos que posteriormente &er removidos. A sdi@ncia de Um circuito gerador de sé&@ncia de bits pseudo-aléaa
ocoriencia dos pacotes TS nulos e de diferentes camadRBS (Pseudo Random Bit Sequenea)sado para dispersar
hierarquicas criada pelo remultiplexad@chamado de quadroa energia de forma uniforme no domo da frediéncia, o

de multiplexa@o.

gue evita que pades repetitivos de bits possam concentrar

O numero total de pacotes TS, incluindo os pacotes nul@s)ergia em algumas frégncias do espectro de transraiss
transportados num quadro de multiple&agepende do modo O entrelacador de bytésusado para aumentar o desempenho
de operago e do intervalo de guarda. Gimero de pacotes do codificador externo frenta erros em rajada introduzidos
TS Uteis transportados em cada segmento OFDM dependepdto canal. Esse process® feito com um entrelagador
modo de operap, do intervalo de guarda, do esquema dmnvolucional que apresenta um menor consumo deariam

modulago e da taxa doadigo interno.

e laéncia nos dados. O entrelacador tem 12 caminhos e
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cada caminho apresenta atrasoéltiplos de 17 bytes, tal (D Gi=17lodtal SajdaX

N

como mostra a Figura 3. O processo de entrelacamento na 1
transmis8o e recepdo causa um atraso total de 2244 bytes  Eentrada

correspondenta 11 pacotes TS. de dados n n n n n n

0
O O
17 bvtes |

17 bytes 0o

L G;=1330octal  SaidaY
Fig. 4. Codificador interno.

0 o transmis@o. Os segmentos seguintesios posicionados
sucessivamente ao lado do segmento central, conforme
Fig. 3. Entrelacador externo. mostrado na Figura 1.
_ Na transmisdo hiearquica, os segmentos de mod@ac
Para compensar esse atraso e evitar que 0s recepigifiencial devem ser posicionados imediatamentésap
demandem o uso de ménas, & inserido um atraso paragegmento central e os segmentos de modolagoerente
ajuste antes de cada entrelagador de byte. Desse mod@n&diatamente 4B os segmentos diferencias, quando
atraso total para cada camada aiguica set miltiplo de existirem, em ordem ascendente. @nsolo OFDM efetivo
um quadro OFDM. é gerado atraés do émputo da IFFT do conjunto de todos
O cbdigo interno empregade um @édigo convolucional com segmentos OFDM. Oisbolo OFDM de transmig® & criado

taxa de odigo 1/2 e profundidade 7. Oimero de estados com a adi@o do intervalo de guarda que corresponde a uma
possveis & 64. Atraes do puncionamento, que consiste eaczo do $mbolo OFDM efetivo.

eliminar, seletivamente, alguns bits antes da tran&mjss
pos$vel fazer a codificago com as taxas 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8.
A Tabela IV apresenta os pddrs de descarte de bits para
atingir cada uma das taxas de codifsa@specificada.

) 4

oNn O—

1. M ODELO DE REFERENCIA EM MATLAB

O estudo da norma foi o alicerce de conhecimento
necesdrio para a concep@ de uma simul&p computacional
gue realiza todo o processamento para gerado sinal

TABELA IV
ESQUEMA DE PUNCIONAMENTO.

Taa ISDB-T. A simulag@o criada usando odigos escritos na
do Pad&o de Puncionamentp Segiéncia de transmig® linguagem Matlab oferece uma interface que permite definir
codigo 0s paametros hBsicos de configurap e a quantidade de
12 o X, 1 quadros OFDM a serem gerados. A simalacpermite
273 X 10 X1, Y1, Vs que qualquer configurap de camada hiarquica, modo
y:11 de operago, intervalo de guarda, entrelacador temporal,
3/4 éi 2 é X1, 11, Y2, X3 esquema de modulag, taxa de @digo interno especificada
56 X 10101 X1 Vi, Vs, na norma seja selecionada. Para cada bloco do sistema foi
Y:11010 X3, Yy, X5 criada uma fungo espeifica que recebe os pEnetros de
I8 X:1010101 X1, Y1, Y2, X3, entrada e retorna um sinal ddda Esta metodologia permite
Y:12101010 Y4, )(757 YG, X7

analisar cada bloco do modulador ISDB-TB individualmente.
Uma simulado que realiza o processo de demodatae

A Figura 4 mostra o diagrama em blocos do codificaddiecodifica@o tamltiem foi criada para recuperar as inforrbag
interno. Aps a codificago interna realiza-se o entrelagamentwansmitidas e verificar se o processamento de trandmiss
dos bits para reduzir a infncia do rido impulsivo no édigo foi feito corretamente. Esse procedimentimrgarante a total
interno. O entrelagador de bits taémh provoca um atraso quecompatibilidade entre a simulag e a especificap da norma,
deve ser compensado com a inSergle um atraso de ajustepois interpretaies erdneas do processo de transrasse
Nesse caso o atraso total &ate dois Bnbolos OFDM. recep@o podem resultar em erros transpare@dtesalise.

Uma vez realizado o mapeamento dos bits Hosbselos de O uso de softwares e equipamentos de teste permitiram
uma das poseeis constelalles, as camadas higquicas 80 validar a simulago atraes de testes em labodaip. Para
combinadas para passar pelo processo de entrelagamentoepooduzir o sinal gerado na simugaxfoi utilizado o gerador
tempo e na freidgncia. O segmento OFDM montado a de sinais Rohde&Schwarz modelo SMU200A [7], queapaz
partir do sinal entrelacado com a insBw¢das portadorasde reproduzir sdgncias de amostras obtidas de arquivos
AC1, AC2, SP ou CP e TMCC, de acordo com regra de formato texto. Esses arquivos foram criados no Matlab e
formag@o do quadro OFDM. possuem as amostras temporais correspondente$nalosiss

Os segmentos OFDMas organizados de maneira ascenden@~DM. Os testes de alise do sinal gerado foi realizado com
do centro da banda para as extremidades, de modo gag&ipamento de teste de sinais ISDB-TB modelo MS8901A
0 segmento O e&t posicionado no centro do canal d¢9] do fabricante Anritsu queée capaz de analisar diversos
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patametros do sinal recebido. disponibilizam recursos de hardware externos como circuitos
O MSB8901A permite computar a taxa de erro de bit efetide converdo digital para anabico, mendrias e interfaces

do sinal recebido quando o subsistema de transmigs LVDS (Low-Voltage Differential Signaling Para conceber
alimentado com pacotes TS de 188 bytes contendo umarobtipo inicial foi necesario o uso de dois kits, pois o
sediéncia de bits pseudo-aléata criada com polidmios de projeto completo requisitou elemento8gicos e meraria
ordem 9, 15 ou 23. RAM interna que &Ao estavam dispdveis em um Unico
Uma limitaggo no uso desses equipamentos para testhspositivo.

avancados se deva mendria RAM disponibilizada no Uma vez concebido o protipo nos kits de desenvolvimento,
equipamento de reprod@ig para armazenar as amostra®aliza-se o levantamento do hardware nemésspara criar

do sinal gerado pela simulag. Esta meiria & suficiente uma placa apenas com o0s recursos indispegis para o
para armazenar um total de 58 ndi#s de amostras, queprottipo industrial.

corresponde a aproximadamente 100 quadros OFDM, Rara os testes de validax do modulador ISDB-TB foi
modo 1. Devidoa estrutura de transméss da TMCC em utilizada uma interface LVDS SPISgnchronous Parallel
guadros OFDM consecutivos, deve-se operar com urmerfacg para receber o TS proveniente do equipamento de
guantidade par de quadros OFDM para que o processordprodu@o de vwdeo digital Rohde&Schwarz modelo DVRG
reprodu@o em laco dos quadros OFDM tenha um men@8]. Nessa interface, os dadosics transferidos de forma
impacto na aquispp do sincronismo pelo equipamentgaralela utilizando 2 pinos por sinal com téas diferenciais.

de recepgo. Devido ao cater repetitivo do sinal OFDM Um remultiplexador simples, criado em linguagem VHDL,
reproduzido pelo gerador de sinais, o equipamento dapaz de receber apenas um TS foi utilizado para criar o
recep@o necessita constantemente ressincronizar a PRBSqdadro de multiplexdéip com a seigncia de pacotes TS
sinal recebido. Os equipamentos usados durante o testecdi@espondente a taxa permitida para op@wvagpm umainica
forma de onda gerada pela sim@acsio apresentados nacamada hidrrquica. Essa sé§ncia de pacotes poderia ser
Figura 5. gerada internamente usando uma PRBS conhecida ou a partir
da sedjéncia de pacotes TS do equipamento de rep@aluc
de video digital.

Para a transmié® hiearquica, os pacotes TS com PRBE®S
gerados internamente obedecendo al&ecja estabelecida
pelo quadro de multiplexap criado pelo remultiplexador

a partir dos pa@ametros de cada camada higuica. O
codigo RS(204,188) foi implementado utilizando uma famg
parametriavel comercializada pelo fabricante do FPGA, o
gue reduz o esforco de desenvolvimento do trabalho fora do
foco principal. Cada pacote do quadro de multipl@&mague
passa pelo codificador R& enfio imediatamente conduzido

a camada hi@érquica correspondente.

Os atrasos de ajuste que devem ser inseridos para compensar
0 atraso correspondente ao entrelacador de ®/teslizado
com o uso de um mebnia SRAM disponibilizada no kit

de desenvolvimento. O uso da memoria SRAM se justifica

Apbs comprovar que a ferramenta computaciénedmpavel devido ao volume de bits que devem ser armazenados. Foi
criado um algoritmo capaz de acessar a imeane gerenciar

com o padao ISDB-TB, a mesma@ue ser empregada como ; ‘ i
modelo de refé@ncia para o desenvolvimento da sélagem 0s ponteiros de escrita e leitura dos pacotes TS de cada
VHDL. Dessa maneira foi poseel analisar amostras do sinalc@mada hierquica. _~

na sada de todos os blocos que cobem o diagrama em Os processos de aleatoriza¢ entrelacamento externo,
blocos do modulador ISDB-TB e, passo a passo, validar catffifica@o interna com  puncionamento, entrelacamento

etapa implementada na em linguagem descritiva de hardwdMEMO. mapeamento do bits erimbolos complexos seriais
e combinago das camadas h#&nuicas &o realizados

com recursos internos do FPGA, atavde algoritmos em
linguagem VHDL.
O procedimento de entrelacamento damk®los complexos

O probtipo foi implementado usando tecnologia FPGA, queo doninio do tempo exige uma grande capacidade de
oferece os recursogsfcos neceggios para o processamentanendria. Esta merria deve ser capaz de acomodar a
demandado. O FPGA utilizado foi 0 modelo Stratix || EP2S6Quantidade de imbolos que devem ser armazenados para
[5], fabricado pela Altera, que disponibiliza 60440 elementaggrar a dispeBo temporal e tan#m o atraso de ajuste
logicos, 2544192 bits de memoria RAM distribos em necesarios para a operag completa. Duas meémas SRAM
blocos de 512 bits, 4k bits e 512k bits, 36 blocos DS#eram utilizadas para possibilitar a opetacem todas as
e 144 multiplicadores, entre outros recursos internos. Monfiguraes especificadas na norma.
prototipo foram utilizados kits de desenvolvimento qué Figura 6 apresenta o diagrama em blocos do sistema

Fig. 5. Equipamentos no teste da sim@ac

IV. IMPLEMENTACAO EM FPGA
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responével por realizar o entrelagamento dmbolos seriais

no doninio do tempo. A meroria ROM armazena uma
tabela que codm a quantidade de méma usada por
cada configuréfp posevel. A menbria RAM armazena as
variaveis que indicam a po$io de meraria SRAM que
deve ser acessada para cada portadordrdbato OFDM. O
acessoa mendria SRAM ocorre numa taxa um pouco mais
lenta do que a entrega de dados na entrada do entrelacador.
As mentrias FIFO de entrada e isa €0 usadas para
compatibilizar esse fluxo de dados em diferentes taxas. A
unidade de controle gerencia todo o processo de escrita e
leitura nas merrias ROM, RAM e SRAM atra@s de uma

maquina de estados. Os dados entrelagados no tempo sofﬁ%m7 Probtipo usando kits de desenvolvimento

SRAM externa .
desse projeto foram apresentadas duas abordagens para &

@ ﬁ implementago do subsistema de modudag
A soluggo de simulago baseada na norma ABNT NBR
Entrada Unidade d ] Seida 15601:2007 foi criada com o objetivo de fornecer uma re-
Cortrole feréncia para a implementag da solugo em hardware.
[¢] o

O modelo de simuld@&o foi validado com o uso do
i i Rohde&Schwarz modelo SMU200A, capaz de reproduzir a
sediencias de amostras geradas na sinddag do Anritsu
m modelo MS8901A, quee um receptor de refencia capaz
de analisar o sinal recebido. A partir do modelo validado
Fig. 6. Diagrama em blocos do entrelagador tiet®los da portadora. foi poss$vel desenvolver a sol@ em hardware, empregando
FPGA.
os processos de entrelacamento naifeegia para receber o produto resultante deste desenvolviment@ ssindo fabri-

as portadoras piloto e as portadoras que transportaramea§, por uma indstria nacional @ uma solugo interessante

informages da TMCC. Tanto as _portatdoras inseridas €4ra as operadoras de TV implementarem a TV Digital no
cada segmento OFDM quanto a inforraaccarregada por g 4|

cada portadora inserida obedecem a estrutura de féomag
do quadro OFDM, que deve sefinsrona ao quadro de
multiplexago. Toda essa opemag de criago do quadro o
OFDM & comandada por umaéquina de estados. Ao INATEL que ofereceu todos os recursos indisasess
Para 0 émputo da IFFT tamdm & usada uma fufp Para a execuip deste tra_balho e a Linear Equipamentos
parametriavel disponibilizada pelo fabricante do FPGA qué&'etronicos Ltda. que apoiou o trabalho oferecendo todo o
permite reduzir adgica usada e o tempo de desenvolvimen/POrte necessio. Agradecimento especial aos engenheiros
do probtipo. A inser@o do intervalo de guarda para criar d20drigo Barbosa Brito, Rafael Mendes Vilela, Ivan &gs
simbolo OFDM de transmié® é facilmente implementada Gaspar que contrititam com participzg§o expressiva no de-
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