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Efeitos da amplifica®o rao-linear de pd@ncia sobre
o0 desempenho de um enlace de TV digital usando
padiao DVB-T

Vagner Vale do Nascimento e #&oEwerton P. de Farias

Resume— Uma investiga@o sobre o desempenho de um enlace  Distorgdes rao-lineares & provocadas principalmente pelo
de TV digital usando o padro DVB-T & apresentada. Os amplificador de pdncia no transmissor, o qual precisa ser

efeitos da ampllf[ca@o~mo-llnear de po€ncia sio considerados. operado poximo do seu ponto de satuga; com a finalidade
Resultados de simulages para taxa de erro de bit, diagramas de torra-lo eficient I d .
de constelago e densidades espectrais de fiatcia para o sinal Y€ Or&-10 eliciente com rel@p ao uso de energia.

recebido €0 incluidos. Alguns dos efeitos @o-lineares sobre o sinal OFDM trans-
Palavras-Chave- Radiodifusdo digital, TV Digital, DVB-T, mitido 3o _

amplificacdo néo-linear de po&ncia, COFDM. « Espalhamento do espectro do sinal OFDM,;
Abstract—An investigation on the performance of a DVB-T « Efeitos de intermodul@p sobre as subportado-

digital TV link is presented. The nonlinear power amplification ras;

effects are examined. Simulation results for bit error rate, signal

€ S t ! « Distor¢do da consteld&p do sinal em cada sub-
constellations, and power spectral densities for the received signal

; canal;
are included. ’ .
« Aumento da taxa de erro de bit em cada subca-
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power amplification, COFDM. N 5 .
A se@o 2 coném uma breve descég da écnica COFDM.

| INTRODUCKO Na se@o 3, & apresentado o modelo do amplificador de
o o QA _ poténcia rao-linear utilizado nas simulags. O modelo de
A radiodifusao de televigdo atraes de redes terrestres @stsjmuyla@o utilizado para o enlace do sistema DVEBTintro-
entrando em uma nova era. Sinais dee, audio e dados duzido na sefo 4. Na sefo 5, §io mostrados os resultados de
se@o transmitidos usand@dnicas de modulag digital. O  sjmulagio obtidos. Finalmente, na &6, alguns comeatios

sistema DVB-T regulamentado pelo padr[1] ETSI EN gopre os resultados obtido&osapresentados.
300 744 v1.4.1 (2001F um sistema de radiodifas de

televisao digital em redes terrestres que envolve codifioac ll. COEDM
e multiplexa@go MPEG-2, moduladores esfifans, transmis- '
sores de RF e receptores/decodificadores integrados (IRDs). £&OFDM & um sistema de modulag bem adequado para
qualidade de recefo dos servicos {deo,audio e dados) de- a radiodifufio terrestre nas bandas VHF e UHF em um
pende altamente da degradagntroduzida por erros residuaisambiente de propagag com resposta seletiva em fiégcia.
de transmiso. Ele usa uma grande quantidade de subportadoras, cada uma

A transmis&o digital do sistema DVB-Té baseada em carregando uma pequena parte da taxa de dados codificada.
um prindpio de modulago com multi-portadoras chamaddO espagcamento em frégnciaé cuidadosamente definido para
COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiple-garantir a ortogonalidade entre as subportadoras, de forma que
xing). As principais caractésticas que fazem com que aelas r@o se sobreponham no donio da frediencia.
técnica COFDM tenha um bom desempenfo:sa ortogo- A baixa taxa de dados por subportadora reduz a susceptibili-
nalidade entre as subportadoras gque integram o sinal, acadigade ao multipercurso, porque o foelo do $mboloé bastante
de um intervalo de guarda a cadaipép de &mbolo e 0 uso longo comparado com o pravel atraso do sinal. A adi@
de codificagéo de canal. de um intervalo de guarda entre dmbolosé utilizada para

O sinal OFDM (equivalente ao COFDM sem a codif@a) incrementar a robustez do sinal COFDM ao multipercurso.
que & resistente ao desvanecimento causado pelo multipgssim, a durago de cadaimbolo transmitidoé maior do
curso, eé robusto com reld@p a riado impulsivo, possui um que o petodo em que O receptor o processa. A inderg
comportamento semelhanéguele de um processo al@ad de codifica@o de canal, bem como de entrelagamenm s
Gaussiano. Isto faz com que sinais OFDM apresentem faifatores essenciais que contribuem para o bom desempenho
dinamicas muito grandes, tornando-os bastanteississa desta &cnica.
distor@es rao-lineares.

vagner Vale do Nascimento e dosEwerton P. de Farias, Departa-A. O sinal OFDM

mento de Engenharia &tica, Universidade Federal de Cammpina Grande, Dad inal v b d
Campina Grande, PB, Brasil, E-mails: vagnervale@dee.ufcg.edu.br, ewer- ado que o sinal possuV, subportadoras espacadas por

ton@dee.ufcg.edu.br. um intervaloAf (= 1/T) e iniciando em = t,, temos que:
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Distorgdes rio-lineares dependem decuo de entrad§l2],
si(t) = Re{d; - explj2m - & - (t —to)]}, ts <t <ty +7T RDE, ou dorecuo de sala, RDS, definidos por:

A A2
si(t) =0, to+T <t<tg RDE:10l0910<P . ®)
i=0,1,2,..., (N, — 1) € 2
(1) RDS 210 zogmu;‘l?). ©)
satda

ondeT & a durago do $mbolo ed; € o smbolo complexo
transmitido pela subportadora de ordém
O sinal OFDMé composto pelo sontaio dasN, subporta-

doras dada pela equie (1), assim, ele pode ser representado
por: IV. MODELO DO SISTEMA

onde P, = potencia de entrada, &

wida = POENCia de
sdda.

Na Figura (1)é ilustrado o diagrama de blocos para o
sistema de transmigs utilizado nas simul@gs realizadas.
si(t) = Re{35 " di - eaxplj2m - (i/T) - (t — 1))}, Este modelo faz parte do pa&dr EN 3008@744 da ETSI
test<t;+T (European Telecommunications Standards Instjfuidenforme
descrito na refé@ncia [1] e encontra-se parcialmente imple-
@) mentado nas vedgs 6.1 e acima do MATLAB). O bloco do
amplificador @o-linear aparece tracejado para indicar tratar-
Observando a equag (2) pode-se notar que o sinal OFEM se de um componente remieel durante as simulées. A
dado pelo &lculo da transformada inversa de Fourier discretdbreviao R/S refere-se a Reed/Solomon, enquanto que a
do dmbolo a ser transmitido. Com isso, usa-se algoritmasbrevia@o =12 refere-se ao comprimento de bloco usado pelo
de transformada inverseéapida de Fourier para eliminar aentrelagcador. O transmissor opera no modo "2k”, indicando
necessidade de osciladores na g&pagdo sinal OFDM. A que 1705 subportadora@a utilizadas. O receptor consiste de
sintese de milhares de subportadoras ao longo de um camnal demapeador 64-QAM que realiza déeis suaves, produ-
para TV digital, atrags de nétodos convencionais, acarretariaindo um conjunto de seisiimeros reais para caddimero
em aumento de complexidade e de custo para o sistemacdplexo na sua entrada. Estes seignaros representam
recuperago do sinal OFDM pode ser realizada de maneidecides suaves sobre as componentes real e iraagidos
aralogaa gera@o utilizando a transformadapida de Fourier. primeiro, segundo e terceiro bits. O decodificador de Viterbi
) opera em conjunto com um codificador convolucional com
I1l. M ODELO DO AMPLIFICADOR DE POENCIA extragio de bit punctured convolutional coderom taxa 3/4,
Usando representdes em banda dsica (envelope com-importante em aplicdéies onde & limitagdo de largura de
plexo apenas) para todos os sinais envolvidos ([11], Cap. #ixa, comoé o caso da transmis digital de televigo [13].
a relag@o entre a entrada (t) e a s&dac,(t) do amplificador

a: Gerador de Codificador Cod. conv. Mapeador

sit) =0, to+T <t<t,

Transmissor

imciryosv — RS —>tcom taxa F—{ 64QAM > Ep
Cg (t) = Ce (t)GHce (t)” (3) aleatérios (20‘4‘;188) 3/4 . DVB-T l
onde comvaluciona| | i pdio .
; 1=12 DVB-T 1 Amplificador
GHC (t)” é AHCe(t)” eXp{Z(b“CE(t)H} (4) :,n,é?:li{]e,af,,i
‘ ec ()] |
As funges A[| e <I>[-] representam conveiss AM/AM e N S Canal
AM/PM [12], I’eSpeCtlvamente convoluiionaH:Z E?,d[(;r\/‘g‘_e-;- \L
Para um amplificador a&vula de onda viajanteT(WTA, Sids | Decod . emap P~
ecod. de =
de acordo com o modelo de Saleh [9], as fiegA[r] e ®[r] (204,188) | Viewi | | pvsT COFDM
s40: e . o
r=-—-— H G T Ll
(14 B,472) Fig. 1. Transmisio DVB-T: Modelo em bandadsica.
e
(I)[T] — 0%772 (6) .
(14 Byr?) V. RESULTADOS DAS SIMULACOES

onder € o ganho de pequeno sinal, &, = 1/ Ba e a Conforme ilustrado na Figura 1, o sistema DVB-T pOSSUi

tengio de entrada de satugag A amplitude raxima na sala uma primeira estrutura de codifiéag e entrelagamento que

e Ag = maz, {A[r]} = v Asqr /2. Alem dissopo. = ay/ By € conhecida como camada externa or@eealizada uma

& o maior deslocamento de fase que o sinal amplificado pswslifica@o de Reed-Solomon e um entrelacamento convo-

sofrer. Um conjunto de valores para os3paetros acim& o lucional. Em seguida, o sinal em bandaslzaé submetido

seguinte: a uma segunda estrutura chamada de camada internagonde
- realizada uma codific@p convolucional com extrag de bits

v=2,00 fa=1,00 ap =7 Sy =1,00. (") (punctured e um outro entrelacamento.
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Nesta sego $i0 apresentados e discutidos os resultados 5.0 LA
obtidos. A necessidade da concatémade duas camadas de
codificag@o e entrelacament® examinada. Para isso, foi de-
senvolvido um programa em MATLAB) para interagir com o
simulador do sistema DVB-T da Figura 1. O programa executa
o simulador 28 vezes, nas quais, cada infsvafprnece um
valor diferente deF, /N,, para o canal AWGNAdditive White
Gaussian Noisee registra seus respectivos valores de taxa de
erro de bit, tanto no fim do enlace quanto na &egentre
as camadas internas e externas de codéiwa®s resultados
numéricos &0 apresentados na Figura 2.

Ha uma grande diferenca de desempenho entre as duas 2 -1 B 2
situages. Para o caso de codifidacsimples, o enlace apenas e
atinge uma taxa de erro de bit réxel para uma rel@p
Ey/N, = 16 dB. Analisando o caso de codifi@eg conca- Fig. 3. Diagrama de constefg do sinal detectado 64-QAM para um valor
tenada, pode-se afirmar que o enlace para o sistema DWBRDS do amplificador igual @ 8 d5 em um canal ideal.
T realiza uma transmids quase livre de erros a partir de
uma relago E, /N, aproximadamente igual 83,5 dB, pois il
a curva tende a uma inclinag de90°.

Cuadrature Amplitude

Taxa de erro de bit para o sisterna OWE-T

—+— Codificagao concatenada
R —— Codificagao simples

=
Qiadrature Armplitude

010 1
[nm]
L 1 2 -1 0 1 2
In-phase Amplitude
10° ]
. Fig. 4. Diagrama de constekag do sinal detectado 64-QAM para um valor
10 g é é 1'0 1'2 1'4 1|5 o de RDS do amplificador igual & 2 dB em um canal ideal.

EbfNa (dB)

da banda de rejeio como qualquer outro amplificador real.
Na Figura 5 80 apresentados os espectros obtidos para dois
valores de recuo de & do amplificadorRDS = 6,8 dB e

A segunda parte da alise dos resultados das simiag RDS = 6,2 dB). Esta amplificago indesejadé preocupante,
refere-sea observa@o dos efeitos causados pelo uso deois, parakRDS = 6,8 dB e RDS = 6,2 dB, a diferenca
amplificagio rio-linear de pd@ncia na sia do transmissor aproximada entre oivel espectral da banda passante e o da
DVB-T. Para esta dlise, foi utilizado um canal ideal. Fez-banda de reje#p &, respectivamente, & dB e 20 dB.
se esta escolha para a obseam@penas dos efeitos do
amplificador de pdincia. Com a inse&p do modelo do
amplificador descrito na sag 3, @de-se constatar uma grande
distor@o na amplitude e na fase do sinal COFDMbsysua  Uma investigago sobre o desempenho de um enlace de
passagem pelo amplificador (veja o diagrama de conételatelevisao digital usando o pado DVB-T foi realizada. A
nas Figuras 3 e 4), provocando uma taxa de erro de bit nfecessidade da codifiGag de canal concatenada e os efei-
10!, algumas ordens de grandeza acima dximo toleavel tos causados por amplificg de podncia r@o-linear foram
[4] em termos paticos. Trabalhando em um ponto de opamg enfocados.
mais pbximo do ponto de saturdag do amplificador, ou seja, Na primeira aalise, foi constatada a superioridade do uso
utilizando um valor deRDS = 6,2 dB (Figura 4) ao inés de de uma codificago concatenada em refaxa codifica@o
RDS = 6,8 dB (Figura 3), verifica-se uma maior distéi simples conforme observado na Figura 2, ofdenostrada
no sinal detectado. Assing necesario relacionar a distoBp a taxa de erro de bit em fuag da relago FE;,/N,. Pode-
sofrida pelo sinal com a efiencia no uso de péncia pelo se observar (Figura 2) que a qualidade da tran&missié
amplificador. alta (transmisko quase livre de erro pard,/N, acima de

Em relag@o ao espectro do sinal COFDMjqe-se observar aproximadament#3, 5 dB ) ou & baixssima (alta taxa de erro
que com o amplificador de pacia ta uma amplificago de bit paraE, /N, abaixo de aproximadament&,5 dB).

Fig. 2. Taxa de erro de bit versus, /N, para o sistema DVB-T com uma
e duas camadas de codifiéace entrelagamento em um canal AWGN.

VI. CONCLUSOES
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b) RDS =6.2dB
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Fig. 5. Espectro de pencia do sinal COFDM para valores de RDS do amplificador iguais6a&yjiB e b) 6,2 dB em um canal ideal.

Os efeitos causados pelo uso de amplificadoéeslimeares
sdo agora discutidos. Foi observada uma digtorge ampli-
tude e de fase considarel no sinal COFDM recebido. O uso
de uma estré&gia de linearize&go do processo de amplificeg
parece ser uma solag recomenavel. Um estudo neste sen-
tido esh sendo realizado pelos autores no presente momento.
Os espectros de & obtidos indicam a necessidade de uma
filtragem em RF na $da do amplificador para amenizar a
interfeléncia em canais adjacentes.
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