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Resultados Preliminares dos Estudos do Uso de
Polarizacao Slant em ISDB-T Avancado com NUC
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Resumo— Este trabalho avalia o desempenho do ISDB-T
Avancado com constelagoes ndo-uniformes (NUC) e polarizagio
slant (+45°/-45°) em ambientes urbanos, visando atender aos
requisitos da TV 3.0. Utilizando 16QAM com LDPC de baixa taxa
(2/16), os testes mostraram que o uso de NUC reduziu os limiares
de recep¢io em até 120% em relacio a constelacio uniforme, com
ganhos médios de 2 a 4 dB. A comparacio entre polarizacoes H/'V
e slant indicou desempenho equivalente. Os resultados confirmam
a viabilidade técnica dessas solucbes, especialmente quando o
objetivo for trabalhar com baixos valores de relacio C/N.

Palavras-Chave— Constelacées Nio (NUC),
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Abstract— This study evaluates the performance of Advanced
ISDB-T using non-uniform constellations (NUC) and slant
polarization (+45°/—45°) in urban environments, aiming to meet
the requirements of TV 3.0. Employing 16QAM modulation with
low-rate LDPC coding (2/16), the tests showed that the use of NUC
reduced reception thresholds by up to 120% compared to uniform
constellations, with average gains ranging from 2 to 4 dB. The
comparison between H/V and slant polarizations indicated
equivalent performance. The results confirm the technical
feasibility of these solutions, particularly when the goal is to
operate under low signal-to-noise ratio (C/N) conditions.
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I. INTRODUCAO

A televisdo digital terrestre brasileira teve seus primeiros
passos no ano de 2007 adotando o padrao japonés ISDB-T. Esse
padrao foi customizado para aplicagdo no Brasil, passando a se
chamar ISDB-Tb (TV 2.0) e trazendo sinal de alta definigdo,
audio multicanal e recepcao movel [1].

Desde entdo, o cendrio tecnologico evoluiu muito,
motivando o Férum SBTVD a langar os projetos TV 2.5 ¢ TV
3.0 para estender a vida 1til do sistema atual e estudar a proxima
geracdo. Em particular, o Projeto TV 3.0 buscou inovar na
camada fisica para permitir novos servigos, incluindo
segmentacdo geografica de contetido, isto €, emitir sinais
diferentes em areas adjacentes usando a mesma frequéncia. Para
viabilizar isso, uma das estratégias consideradas foi o reuso-1,
em que todas as células usam o mesmo canal de RF. Esse modo
de operagdo exige que o sistema seja capaz de receber e
demodular o sinal sem erros com relagdes sinal/ruido (C/N)
muito baixas, proximas a 0 dB, especialmente no limite das
células, para evitar interferéncias mutuas. Para reduzir o
requisito de C/N e manter enlaces robustos em reuso-1, adotam-
se técnicas avancgadas.
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O sistema ISDB-T Avangado permite modula¢des de QPSK
até 4096-QAM e ja incorpora Constelagdes Nao-Uniformes
(NUC) para melhorar a robustez [2].

Na pratica, usar NUC adequadamente projetadas pode
aproximar a eficiéncia espectral do limite de Shannon,
proporcionando ganho em sistemas BICM (Bit-Interleaved
Coded Modulation). Além disso, a divisdo de sinal em dois
feixes polarizados em +45° (polarizagdo slanf) juntamente com
arquitetura MIMO 2x2 oferece ganho espacial. Estudos
internacionais mostraram que sistemas MIMO 2x2 com
polarizacdo horizontal/vertical ou +45°/—45° podem dobrar a
capacidade de transmisséao [2].

Em resumo, a aplicagdo de NUC com polarizagio slant pode
reduzir significativamente os limiares de recep¢@o e aumentar a
robustez do sinal transmitido, em especial se for utilizado
modula¢des de baixa ordem e codigos de erro de baixas taxas.
Este trabalho amplia os estudos experimentais ja realizados no
Brasil que avaliaram o sistema ISDB-T Avancado usando
diversas combinagdes de modulagdes e codificacOes
(MODCOD) conservadoras para o uso de polarizacdo dual
MIMO 2x2 vertical e horizontal [3], [4].

Neste estudo foi realizada a transmissdo MIMO 2x2 nas
polarizagdes +45° com a combinacdo de modulagdo 16QAM e
taxa de codigo 2/16, para analisar a operagao do sistema ISDB-
T Avangado com a menor relagio C/N possivel,
preferencialmente menor ou igual a zero para a viabilizagdo de
segmentacdo geografica de contetido com uso da técnica de
reuso-1. Os testes de campo em multiplos pontos de recepgdo na
regido do Rio de Janeiro investigam o limiar de relagao C/N e o
limiar de recepg@o com o uso de polarizagdio MIMO 2x2 dual
+45° ¢ NUC.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos estudos vém sendo realizados para explorar e
otimizar Constelagdes Nao Uniformes (NUC) em aplicacdes de
radiodifusdo digital. Mouhouche et al. [5] analisaram NUCs de
alta ordem (até 4096-QAM) para transmissdes over-the-air de
altissima taxa, como UHDTYV, observando ganhos superiores a
1 dB em modulagdes acima de 256-QAM e até¢ 2 dB em 4K-
QAM em relagdo as constelagdes uniformes. Muela [6]
investigou o impacto das NUCs em sistemas BICM-ID com
diferentes esquemas de FEC, verificando melhorias adicionais
de até 0,2 dB. No padrao ATSC 3.0, Hong et al. [7] propuseram
algoritmos de desmapeamento com baixa complexidade para
NUCs bidimensionais (2D-NUC), voltados a codigos de
baixa/média taxa, mantendo compatibilidade com sistemas
legados.

Embora esses avangos estejam concentrados em modulagdes
de alta ordem, sdo ainda limitados os estudos que abordam o uso
de NUC com modulagoes de baixa ordem em condigoes reais de
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propagacdo. Asakura et al. [8] avaliaram o ISDB-T Avancado
com 16QAM e NUC, mas com FEC de alta taxa (7/16) e
recep¢do em apenas quatro locais, sendo dois locais com
recepcao indoor e dois outros pontos de medigdo em linha de
visada.

Este trabalho propde uma abordagem complementar,
aplicando 16QAM com FEC de baixa taxa (2/16) em ambientes
urbanos adversos, possibilitando uma analise mais completa dos
ganhos de desempenho do NUC em cendrios praticos.

Simultaneamente, a aplicagio de MIMO 2x2 com
polarizacdo +45°/-45° tem ganhado destaque como solucdo
eficaz para aumentar a robustez ¢ a eficiéncia espectral em
sistemas de TV digital terrestre. Shitomi et al. [9] realizaram
testes com o ISDB-T Avangado usando polarizagdes ortogonais
(+45°/-45°), demonstrando que essa configuragdo pode
melhorar em mais de 7 dB o desempenho do sistema ou dobrar
a taxa de transmissdo com impacto minimo. Estudos da BBC
com DVB-T2 ¢ DVB-NGH também confirmaram os ganhos
obtidos com MIMO polarizado em ambientes urbanos densos
[10].

Esses trabalhos reforgam a importdncia de avaliar
conjuntamente o uso de NUC e polarizagdo slant como
tecnologias complementares para atender aos requisitos da TV
3.0 no Brasil, em especial considerando os ambientes de
propagagdo tipicos do pais, sendo para isso necessario realizar
medi¢des de campo em pontos com diferentes caracteristicas
urbanas.

III. CONSTELAGOES NAO-UNIFORMES (NUC) NA
RADIODIFUSAO

Uma constelagdo nao-uniforme ¢ um mapeamento de bits em
simbolos (por exemplo QAM) cujos pontos ndo estdo
uniformemente espacados, ao contrario dos QAM tradicionais.
Essa geometria diferenciada visa concentrar pontos em regioes
de alta probabilidade, melhorando o desempenho do sistema.
Em radiodifusdo, as NUCs foram introduzidas para cobrir a
lacuna remanescente entre a capacidade efetiva do canal e o
limite teérico de Shannon [6]. Os principais sistemas de
radiodifusdo de proxima geracdo adotam NUC. Nos padrdes
DVB-NGH e ATSC 3.0, NUCs foram adotadas como parte da
camada fisica para melhorar o desempenho em canais ruidosos
e permitir operagdo em niveis mais baixos de C/N,
especialmente quando combinadas com codificagio BICM e
modulagdes de alta ordem [11].

Especificamente, o padrao ISDB-T Avangado admite NUC
em todas as modulagdes para melhorar o limiar de recepgao,
combinando com codificadores de erro. A codificacao tipica é o
esquema BICM, onde cada camada de servigo passa por um
codificador externo BCH e um interno LDPC, depois por
entrelagamento de bits ¢ mapeamento em QAM [12]. O uso de
codigos LDPC de comprimento longo torna possivel operar com
taxa de codigo muito baixa e, consequentemente, exigir até 10
dB a menos de C/N que o sistema atual, conforme demonstrado
em estudos de ISDB-T avancgado [9]. Assim, NUC atua em
conjunto com os codificadores para manter baixas taxas de erro
em canais ruidosos. Além disso, demapeadores adaptados e
estratégias de rotacdo de constelagdo tém sido pesquisados para
simplificar a recepg¢do de NUC e extrair ganhos adicionais,
sobretudo em modula¢des de baixa ordem, conforme estudos
tedricos recentes [11].

IV. POLARIZACAO SLANT E MIMO EM TV DIGITAL

A polarizacdo slant refere-se a orientacdo linear da antena
transmitindo sinais inclinados em +45° ou —45° em relagdo ao
horizonte. Em sistemas de TV, isso cria dois canais ortogonais
(£45°) que podem ser vistos como camadas distintas. Quando se
utilizam simultaneamente duas antenas transmitindo em
polarizacdo cruzada (slanf), forma-se uma configuragdo MIMO
polarizada 2x2. Nessa arquitetura, cada antena transmite um
fluxo diferente; em recep¢ao, o receptor MIMO combina os dois
sinais para aumentar capacidade ou diversidade.

Experimentos de campo com transmissdes VHF/UHF
conduzidos pela BBC e pela NHK introduziram antenas
cruzadas (horizontal e vertical, ou £45°) e comprovaram que o
uso de MIMO espacial permitia dobrar a capacidade de
transmissdo ou melhorar em varios dB a robustez da recepgdo
[9], [13]. O padrao DVB-NGH foi o primeiro a incorporar
oficialmente MIMO 2x2 na especificagdo de TV terrestre
digital, com énfase em aplicacdes méveis [14]. Posteriormente,
o ATSC 3.0 também passou a incluir suporte para MIMO com
polarizacdo cruzada, visando ambientes urbanos com alto indice
de multipercurso [15]. No contexto do ISDB-T Avangado,
também sdo previstas configuragdes de MIMO 2x2 com
polarizagdo slant, incluindo testes experimentais em campo que
demonstraram a viabilidade da técnica para cendrios fixos e
moveis [8]. Na pratica, a polarizacdo slant pode ser empregada
tanto como diversidade espacial, aumentando a robustez contra
desvanecimento seletivo, quanto para multiplexacdo espacial,
elevando significativamente o throughput do sistema sem exigir
espectro adicional [8].

V.  TESTES DE CAMPO

Para realizar a investigagdo das melhorias oferecidas pelo
uso de NUC ao desempenho do sistema ISDB-T Avangado em
modulag¢des de baixa ordem, configuramos os pardmetros de
transmissdo para trabalhar com 16QAM e taxa de codigo de
2/16. Nessa configuragdo o sistema operava com taxa de
transmissdo de 4.85 Mbps. Nessa configuragdo fizemos trés
campanhas de medi¢do. A primeira utilizando MIMO 2x2 com
polarizagdo H/V e Constelagdo Uniforme (UC), a segunda
utilizando MIMO 2x2 com polarizagao +45°/-45° e Constelagao
Uniforme (UC) e a terceira com MIMO 2x2 com polarizagao
+45°/-45° e Constelagdo Nao Uniforme de duas dimensdes (2D-
NUC). As demais configuragdes de transmissdo do sistema
ISDB-T Avangado podem ser vistas na Tabela I.

A. Ambiente de Medicoes

As medigoes foram conduzidas na cidade do Rio de Janeiro,
abrangendo 12 pontos distintos com diferentes caracteristicas
de urbanizagdo, com o objetivo de avaliar o desempenho do
sistema sob variadas condi¢des de propagacdo. A Figura 1
apresenta a localizag@o geografica de cada ponto de medigéo.

E importante destacar que este estudo da continuidade a
investigagdes anteriores ja publicadas em [3], [4]. Por essa
razdo, a numeragdo dos pontos de medicdo ndo segue uma
ordem sequencial de 1 a 12. Optou-se por manter a identificagdo
utilizada nos trabalhos anteriores, tanto para garantir a
consisténcia metodologica quanto para permitir a comparagao
direta entre os resultados obtidos nas diferentes fases
experimentais. Além disso, neste experimento utilizou-se um
subconjunto dos pontos previamente avaliados, o que reforca a
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necessidade de manter a numeragdo original adotada nos
estudos de referéncia.

B. Setup de Transmissdo

O transmissor ISDB-T Avangado foi instalado na esta¢do do
Sumaré, na cidade de Rio de Janeiro. A antena transmissora
MIMO dual polarizada com +45°/-45° foi instalada com a uma
altura de 80 metros, correspondente aos 800 metros acima do
nivel do mar. As perdas totais no cabo e nos conectores sao
aproximadamente de 3.8 dB. Os equipamentos utilizados na
transmissdo foram um multiplexador Eiden, um excitador da
NEC, um modulador ISDB-T, dois controladores de TX e 2
amplificadores de alta poténcia NEC modelo DLP-240/200w.

C. Setup de Recepg¢do

Os equipamentos para a recep¢do foram instalados em um
laboratério movel de telecomunicagdes da Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro. A antena receptora
MIMO dual polarizada com +45°/-45° foi colocada a 10 metros
de altura. Dentro do laboratério movel foram instalados um
analisador de sinais ANRITSU usado na fungdo de analisador
de espetro, um gerador de sinais Dektec modelo DTU-315 com
software StreamXpress, um capturador e analisador de RF
Eiden, modelo 4422A, um demodulador ISDB-T Avangado,
um analisador de BER, dois minicircuitos de casamento de
impedancia 50Q/75Q, dois filtros passa-banda, uma antena
GPS e dois laptops.

Para a medi¢do do limiar de relacdo C/N e do limiar de
recep¢ao do sistema ISDB-T foram utilizados atenuadores
variaveis divisores e combinadores de sinal montados de forma
estratégica numa bancada dentro do laboratério movel que foi
denominada de Caixa de RF. A Caixa de RF ainda possuia LNA
para compensar as perdas de sinal nos cabos, conectores e
outros componentes. A caixa de RF utilizada entra a antena e o
demodulador foi devidamente caracterizada apresentando um
ganho de poténcia de 9.5 dB em cada um dos ramos de recepcao
(horizontal e vertical). A estrutura da Caixa de RF esta
mostrada na Figura 2.

D. Metodologia das Medigoes

Para que o sistema de TV Digital opere com reuso-1 o sistema
de que ser capaz de trabalhar com baixos valores de C/N. Assim
um dos objetivos deste trabalho ¢é a verificagdo do menor valor
de relagdo C/N que o sistema ¢ capaz de operar (Limiar C/N) e
comparar esse resultado utilizando dois tipos diferentes de
polarizagdo dual (H/V e +45°/-45°) e utilizando modulagdo com
constelagdes uniformes e ndo uniformes (UC e NUC).
Adicionalmente sdo registrados os valores e Poténcia de
Recepgao e de Limiar de Recepgdo (sensibilidade do Receptor).

Para a medigdo da poténcia do sinal recebido os atenuadores
foram desligados assim como o gerador de ruido, dessa forma
a Caixa de RF deixava passar apenas o sinal recebido pela
antena MIMO dual polarizada em +45°/-45°. Em cada ponto de
medi¢@o o analisador de espectro foi configurado para operar
em funcdo Channel Power de forma a registrar a intensidade do
sinal nas polarizacdes horizontal e vertical separadamente,
conforme mostra a Figura 2.

Para a medi¢@o do Limiar C/N, o gerador de sinais Dektec foi
ligado fornecendo um sinal OFDM de 8 MHz de largura de
banda, para simular um sinal interferente (ruido) no sinal

recebido. A poténcia do ruido era entdo atenuada pelos
atenuadores varidveis até que a taxa de erro de pacotes menor
fosse que 10 Essa condigdo foi definida pelo Férum do
Sistema Brasileiro de TV Digital terrestre (SBTVD) como
critério de Quase Livre de Erros (QEF). Para garantia estatistica
de que o resultado medido estava correto, a medicdo era
realizada durante o intervalo de 2 minutos, atendendo a norma
BT.2035-2 (2008), da ITU-R. A relacdo C/N encontrada nesta
condigdo era registrada como Limiar C/N, ou seja, menor valor
de relacdo C/N possivel de forma a garantir a operagdo do
sistema sem erros de recepgao.

Para a medicao do limiar de recep¢do, o gerador de sinais era
novamente desligado e os atenuadores presentes no ramo do
sinal recebido eram entdo ligados e suas atenuagdes eram
aumentadas até que o sistema apresentasse taxa de erro de
pacotes superior a 10 Uma vez encontrado essa condigdo,
atenuagdo era levemente reduzida até o sistema operar sem
erros durante o intervalo de 2 (dois) minutos. Nesse momento
registrava-se o limiar de recepgao do sistema.

TABELA L PARAMETROS DE TRANSMISSAO.

Largura de Banda 6 MHz
Largura de Banda Ocupada |5.83 MHz (normal mode)

Padrado de Transmissao MIMO 2x2

Codigo Corretor de Erro  |LDPC + BCH (long code, code length 69120
Modulagédo e Taxa de

Codigo 16QAM 2/16
Tipo de Constelagao UCeNUC

Tamanho da FFT 16K (16384)

Intervalo de Guarda 800/16384 (126.56 us)
Padrao Portadora Piloto Dx = 6 and Dy=2

Time Interleave : 1=3

Camada e Numero de

Segmentos Layer A, 35 segments
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Fig. 1. Pontos de medigdes dos sinais transmitidos.
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RESULTADOS

Durante as campanhas de medigdo, foram registrados os
valores de poténcia recebida, limiares de relagdo C/N (Limiar
C/N) e limiar de recepgdo do sistema em cada ponto de medigao
para as modulagdes 16QAM-UC (em polarizacdes H/V e +45°/-
45°) e 16QAM-NUC (em polarizagido +45°/-45°). Os resultados
estdo apresentados nas Tabelas IT e II1.

A Figura 3 resume graficamente o valor de poténcia recebida
em cada ponto de medi¢do na polarizacdo slant. Conforme
pode-se observar os valores de poténcia recebida do sinal com
16QAM-UC el6QAM-NUC foram muito préximos, o que
estabelece que mesmo tendo sido medidos em dias diferentes a
condi¢do do canal de propagacdo em cada ponto foi muito
semelhante nas duas campanhas de medi¢do, ndo interferindo,
portanto, nos resultados de Limiar C/N. Em relagdo as
polarizagdes +45° e -45° observou-se que apenas em 10% dos
casos o sinal com polarizagdo +45° chega no receptor com
poténcia maior que o sinal com polarizagdo -45°.

A Figura 4 apresenta os valores de limiar de recepgdo da
relagdo C/N obtidos separadamente para as polarizagdes +45° ¢
—45°, bem como os valores combinados no modo MIMO 2x2.
A andlise dos resultados revela que, em diversos pontos de
medi¢do, o desempenho do sistema ISDB-T Avancado
utilizando constelagdo nao-uniforme (NUC) foi
significativamente superior ao obtido com constelagdo
uniforme (UC). A Figura 5 complementa essa andlise ao
apresentar a diferenga percentual entre os limiares de C/N em
MIMO obtidos com NUC e UC. Ja a Figura 6 consolida os
valores absolutos dos limiares de recepgdo medidos em campo
para cada configuragdo.

Os dados confirmam de forma consistente que o uso de NUC
proporcionou ganhos significativos, permitindo ao sistema
ISDB-T Avancado alcancar operagdes mais estaveis e
resilientes em condigdes de propagagdo adversas.
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Fig. 5. Diferencas do limiar da relacdo C/N MIMO da
modulacao NUC em relacdo a UC.

TABELA 1II. RESULTADOS DE COMPARACAO UC E NUC EM
POLARIZAGAO SLANT
16QAM - UC 16QAM - NUC
Poténcia|Limiar de| Limiar “(;'/‘l":" Poténcia|Limiar de| Limiar “(;'/“;“'
Ponto| Pol |Recebida| Recep¢io | C/Npor | \ivio |Recebida) Recepedo | C/Npor | \ivio
(dBm) (dBm) |Pol (dB)| @B) [ (dBm) (dBm) | Pol (dB)| @@B)
3 +45 -83.42 -91.13 1.56 135 -83.96 -91.22 1.04 114
-45° | -83.31 -91.17 1.16 -83.43 -91.19 123
+45° | -84.43 -90.9 1.87 -83.71 -92.47 -0.19
4 245 0.64
-45° | -83.54 -90.84 2.99 -81.55 -92.23 1.23
+45° | -84.67 -88.51 5.65 -86.43 -90.44 3.64
7 6.28 493
-45° | -83.46 -87.31 6.83 -84.05 -89.39 59
8 +45 -72.72 -91.04 3.57 417 -72.33 -91.12 1.51 269
-45° -71.9 -90.93 4.74 -69.94 -90.86 3.56
1 +45 -77.77 -90.66 4.32 356 -81.31 -91.2 -0.04 053
-45° | -79.18 -91.17 2.68 -79.56 -91.05 0.96
12 +45 -62.85 -90.99 1.15 131 -65.72 -91.2 -0.77 191
-45° | -63.18 -91.03 1.48 -61.47 -90.94 3.6
16 +45 -65.89 -91.06 0.51 1.86 -66.68 -91.24 -0.29 185
-45° | -64.38 -91.02 3.15 -63.3 -90.97 3.36
18 +45 -82.28 -91.07 5.56 377 -82.88 -90.97 2.88 324
-45° | -84.25 -91.17 1.91 -82.16 -90.96 3.58
19 +45 -68.62 -91.15 1.35 298 -70.84 -91.25 -0.52 202
-45° | -66.92 -91.11 3.04 -66.84 -91.04 3.67
21 +45 -79.44 -90.99 3.23 237 -83.46 -91.14 0.95 179
-45° | -80.14 -91.04 1.54 -81.81 -91.06 248
2 +45 -69.54 -90.98 222 290 -71.36 -91.27 0.39 215
-45° | -68.29 -90.05 3.5 -68.47 -91.03 3.44
24 +45 -66 -91.11 3.96 345 -71.03 -91.24 0.18 135
-45° | -65.38 -90.98 3.05 -68.76 -91.04 222
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Fig. 6. Limiar de Recepgdo registrado nas polarizagdes
+45°/-45° ¢ MIMO das modulacdes 16QAM-NUC e
16QAM-UC.
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TABELA III. COMPARAGAO DOS RESULTADOS COM POLARIZAGCAO DUAL MIMO H/V E +45°/-45°
Polarizacdo H/'V Polarizagdo +45°/-45°
Pont|  Feténcia Recebida @m) | Limiar de Recepsdo @Bm) Limiar C/N (dB) Poténcia Recebida (dBm) | Limiar de Recepgio (dBm) Limiar C/N (dB) Me"""”g/'N'k Limiar
H v MIMO H v MIMO H v MIMO +45° -45° MIMO +45° -45° MIMO +45° -45° MIMO
3 |-89.22]-87.94]-88.53]-91.01[-90.42[-90.70] 1.36 | 235 | 1.90 [-83.42]-83.31[-83.36]-91.13]-91.17[-91.15] 1.56 | 1.16 | 1.35 | +45°-45° Pol
4 [-82.99]-82.98]-82.98]-91.13]-91.09]-91.11] 247 [ 074 | 1.52 [-84.43]-83.54]-83.96]-90.90][-90.84]-90.87] 1.87 | 2.99 [ 2.45 H/V Pol
7 |-88.79]-86.89]-87.74[-91.12[-90.88 [-91.00] 047 [ 1.85 | 1.26 [-84.67]-83.46]-84.02[-88.51[-87.31][-87.87] 5.65 | 6.83 | 6.28 H/V Pol
8 [-84.66[-79.45[-81.32[-91.16[-90.77[-90.96 [ -0.70 | 3.52 [ 2.12 [-72.72]-71.90]-72.29[-91.04]-90.93[-90.98 | 3.57 [ 474 | 4.17 H/V Pol
11 [-87.61]-83.84]-85.33[-91.18]-89.68]-90.37] 1.07 [ 3.96 [ 2.52 [-77.77]-79.18]-78.42]-90.66[-91.17[-90.91] 432 [ 2.68 | 3.56 H/V Pol
12 [-78.05[-81.32]-79.38[-90.57]-90.84]-90.70| 7.54 | 2.68 | 5.34 [-62.85]-63.18]-63.01[-90.99]-91.03[-91.01] 1.15 | 148 | 1.31 | +45°-45° Pol
16 |-61.33]-61.25]-61.29]-90.98]-90.73]-90.85] 3.76 | 323 | 3.48 [-65.89]-64.38]-65.07]-91.06]-91.02[-91.04] 0.51 | 3.15 | 1.86 | +45°-45° Pol
18 |-64.89]-63.77]-64.29]-91.03[-90.82]-90.92] 3.86 | 2.81 | 3.24 |-82.28]-84.25]-83.15[-91.07[-91.17[-91.12] 5.56 | 191 | 3.77 H/V Pol
19 [-78.10[-82.33]-79.72[-90.50[-90.97[-90.73] 8.20 [ 3.53 | 6.36 [-68.62[-66.92]-67.69[-91.15]-91.11[-91.13] 135 | 3.04 | 2.28 [ +45°-45° Pol
21 [-65.09]-65.70]-65.38[-90.91]-90.97[-90.94] 4.49 | 3.00 | 3.73 [-79.44]-80.14]-79.78[-90.99[-91.04[-91.01| 323 [ 1,54 | 2.37 | +45°/-45° Pol
22 |-78.59]-76.66]-77.52]-90.95[-90.85[-90.90] 131 | 2.39 | 1.94 |-69.54[-68.29]-68.87]-90.98[-90.05[-90.49| 2.22 [ 3.50 | 2.90 H/V Pol
24 [-70.82]-68.80]-69.69[-90.74]-90.77[-90.75| 2.97 | 3.95 | 3.55 [-66.00]-65.38[-65.68[-91.11[-90.98[-91.04| 3.96 | 3.05 | 3.45 | +45°/-45° Pol
A Tabela III apresenta uma comparagao entre os resultados
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obtidos com polarizagdo dual horizontal/vertical (H/V) e
polarizagdo inclinada +45°/—45° (slanf). Observa-se que, em
aproximadamente 50% dos casos, o limiar de recepgao C/N foi
ligeiramente inferior na configuracdo H/V em comparacdo a
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Este trabalho teve como objetivo investigar, de forma
experimental, os beneficios da utilizacdo de constelagdes ndo-
uniformes (NUC) e da polarizagdo dual slant (+45°/—45°) no
desempenho do sistema ISDB-T Avang¢ado, especialmente em
ambientes urbanos com caracteristicas tipicas do Brasil. Os
testes utilizaram modulacdo 16QAM com codigos LDPC de
baixa taxa (2/16), a fim de explorar o limite inferior de C/N
operacional, alinhando-se ao perfil de recepg¢do exigido para a
TV 3.0.

Os resultados obtidos demonstraram que, de maneira
consistente, o uso de NUC proporciona uma redugdo
significativa nos limiares de recepgdo. Em determinados pontos
de medigdo, o sistema foi capaz de operar com até 120% de
redugdo no limiar de C/N, como evidenciado no Ponto 4, em
que a recepcdo foi possivel com C/N negativo (0.2 dB), um
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Quanto & analise da polarizagdo, a comparagdo entre os
esquemas horizontal/vertical (H/V) e slant (+45°/-45°) indicou
desempenhos semelhantes. Nenhum dos arranjos apresentou
superioridade consistente nos limiares medidos, sugerindo
viabilidade técnica de ambos conforme o planejamento da rede.

Embora os resultados obtidos sejam promissores, recomenda-
se a realizagdo de novos testes, com um numero ampliado de
pontos de medi¢cdo e em cenarios diversos, para consolidar as
conclusdes e avaliar o impacto dessas técnicas em grande
escala.
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