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Resumo

A partir da introducgdo da TV digital, o Brasil viu melhorias significativas na quali-
dade de imagem e som, além de permitir maior interatividade e inclusdo social por
meio da tecnologia digital. No entanto, o espectro limitado se tornou um desafio
crescente devido a alta demanda por servicos de comunicagdo, principalmente em
areas urbanas. Este trabalho examina a implementacao da tecnologia Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO) para melhorar a capacidade de transmissao da televisao di-
gital no Brasil, especialmente em face da escassez de espectro disponivel nas grandes
cidades.

A abordagem proposta inclui o uso de sistemas MIMO para aumentar a eficiéncia
espectral e a capacidade de transmissdo. O trabalho detalha a modelagem de canal
e algoritmos de processamento de sinal necessarios para implementar a tecnologia
MIMO, utilizando a tecnologia de pré-codificacao e explorando bandas de frequéncia
mais amplas para otimizar o uso do espectro. As simulagbes sdo realizadas com
o suporte da biblioteca Sionna da Nvidia, facilitando a integracio e avaliacdo do
aprendizado de maquina em comunicagoes 6G.

O estudo destaca a necessidade de adaptagoes tecnologicas no setor de radio-
difusdo brasileiro e propoe solugdes para problemas associados a falta de espectro.
Os resultados indicam que a implementagdo do MIMO 2x2 melhora significativa-
mente a qualidade do servico e o desempenho do sistema com diferentes valores de
correlagao estabelecidos como decimais no cédigo usado. O sistema apresenta o me-
lhor desempenho quando o fator de correlagdao estd proximo de 0,1 para ambas as

antenas.

Palavras-Chave: MIMO, Televisao digital, Espectro eletromagnético, Comunica-

¢ao sem fio, Eficiéncia espectral, Tecnologia de transmissao.






Abstract

Since the introduction of digital TV, Brazil has seen significant improvements in
image and sound quality, as well as allowing for greater interactivity and social
inclusion through digital technology. However, the limited spectrum has become a
growing challenge due to the high demand for communication services, especially
in urban areas. This work examines the implementation of MIMO technology to
improve the transmission capacity of digital television in Brazil, especially in the
face of the scarcity of available spectrum in large cities.

The proposed approach includes the use of MIMO systems to increase spectral
efficiency and transmission capacity. The work details the channel modeling and
signal processing algorithms required to implement MIMO technology, using pre-
coding technology and exploring wider frequency bands to optimize spectrum use.
Simulations are performed with the support of Nvidia’s Sionna library, facilitating
the integration and evaluation of machine learning in 6G communications.

The study highlights the need for technological adaptations in the Brazilian
broadcasting sector and proposes solutions to problems associated with the lack of
spectrum. The results indicate that the implementation of 2x2 MIMO significantly
improves service quality and system performance with different correlation values
set as decimals in the code used. The system performs best when the correlation

factor is close to 0.1 for both antennas.

Keywords: MIMO, Digital television, Electromagnetic spectrum, Wireless commu-

nication, Spectral efficiency, Transmission technology. .
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Capitulo 1

Introducao

A televisao é uma importante ferramenta de comunica¢do de massa no Brasil desde
a sua chegada na década de 1950, sendo chamada de TV 1.0. Nesse periodo, a
televisdo era transmitida em formato analdgico e em preto e branco. A programacao
era limitada e dominada por poucos canais, e a rececdo dos sinais era captada por
meio de antenas externas.

A TV 1.0 era caracterizada por uma audiéncia passiva, em que os espetadores
apenas assistiam ao conteido transmitido, sem intera¢do ou participagao direta [1].

A Fase 1.5 da TV refere-se a uma etapa intermediaria de transicdo entre a Fase 1
e a Fase 2, a qual foi caracterizada pela adogdo da TV a cores. A introducao destas
melhorias na fase 1.5 traz beneficios significativos em relacdo a qualidade de como
é percebida a imagem.

Com a evolugdo da tecnologia, a implementagdo da TV 2.0 ocorreu em 2007.
Com a adocao do sistema de transmissao digital, houve melhorias significativas na
qualidade de imagem e som. A TV 2.0 permitiu a introdugdo da televisdo em alta
definicdo (High Definition Television (HDTV)), dudio em multiplos canais (sur-
round sound) e a possibilidade de interatividade por meio do Ginga, um middleware
que permitia o desenvolvimento de aplicativos para a TV. Essa fase também viu a
ampliacdo da oferta de canais e a inclusao de servicos de transmissao mével, permi-
tindo que os espetadores assistissem a conteido em seus dispositivos méveis, como
smartphones e tablets [1].

A TV digital também permitiu maior inclusdo social, oferecendo acesso a in-

formacao e entretenimento para populacées que antes nao tinham acesso a TV,
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contribuindo para a formagao de valores e construcdo de uma sociedade mais critica
e consciente.

Atualmente a TV brasileira oferece uma grande variedade de canais e programas,
e a TV 3.0, caracterizada pela sua conectividade a Internet, permite aos espetadores
acessarem uma ampla variedade de conteiido online, incluindo servigos de streaming,
plataformas de video sob demanda e redes sociais. Além disso, essa nova geragao
de televisdo oferece recursos interativos, proporcionando aos espetadores a oportu-
nidade de participarem ativamente no conteido. Eles podem votar em programas
ao vivo, ter acesso a informagoes adicionais relacionadas ao que esta sendo exibido,
interagir com aplicativos especificos da TV e até mesmo integrar seus dispositivos
moéveis nessa experiéncia, surgindo assim como uma nova tendéncia na televisdo. A
TV 3.0 promete revolucionar a forma como as pessoas consomem contetudo televisivo,
tornando a experiéncia do telespectador mais envolvente e realista [2].

No contexto da TV 3.0 no Brasil, o uso de um sistema de Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO) pode contribuir para uma transmissdo mais eficiente e estavel,
permitindo a transmissdo de contetidos em alta definigdo e com interatividade sem

interrupgoes. A trajetéria da TV digital no Brasil pode ser observada na Figura 1.1

™V 1.0 @
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DTV Play
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Enhanced Accessibility Features
Advanced Emergency Waming System
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P.
Geo-Targeted Content

Figura 1.1: Evolugdo da Televisdo Digital Terrestre[3]

1.1 Problema de Pesquisa

No Brasil, assim como em outros paises, as principais cidades enfrentam o desafio
da falta de espectro disponivel para a TV digital. O espectro eletromagnético é uma
faixa finita de frequéncias dividida e atribuida a diferentes servicos de comunicagao,
como a telefonia mével, radio, televisdo e internet. Com o crescimento continuo da
demanda por servigos de comunicagao, especialmente nas dreas urbanas, o espectro
util se torna um recurso limitado.

A escassez de espectro nas principais cidades brasileiras acarreta diversos pro-

blemas para alocacao de frequéncia para TV digital. A falta de espectro disponivel
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dificulta a expansdo e a implantacdo de novos servicos de comunicagao, resultando
em restrigoes na cobertura e qualidade do sinal [4]. A interferéncia entre sinais e a
polarizagao cruzada sdo problemas significativos que afetam a qualidade da trans-
missdo. A interferéncia pode ocorrer quando multiplos sinais compartilham a mesma
frequéncia ou frequéncias proximas, resultando em degradacao do sinal. A polariza-
¢ao cruzada, que ocorre quando as polarizagoes dos sinais transmitidos e recebidos
néo sao alinhadas corretamente, também pode levar a perdas de sinal e reducao da
eficiéncia da transmissao.

Neste enquadramento, encontrar solucdes que permitam melhorar o servico de
TV digital é essencial para garantir a oferta de funcionalidades avancadas e melhorias
da qualidade de experiéncia.

Uma possivel solucdo para aumentar a capacidade de transmissdo e mitigar os
problemas decorrentes da falta de espectro é a utilizagdo da tecnologia MIMO 2x2,
que inclui duas antenas de transmissao e duas de rececao. O MIMO 2x2 permite a
transmissdo e rececao simultanea de multiplos fluxos de dados utilizando multiplas
antenas com polarizagoes diferentes, resultando em um aumento da capacidade de
transmissdo e da eficiéncia espectral.

O objetivo do MIMO 2x2 para TV digital é aumentar a capacidade do canal
de comunicac¢do, podendo dobrar a taxa de transmissao de bits. Isso é possivel
devido a utilizacdo de duas antenas de transmissdo e rececdo, que permitem o envio
e recebimento simultaneo de multiplos fluxos de dados [5].

A implementacao do MIMO 2x2 na TV digital pode ajudar a melhorar a quali-
dade do sinal transmitido e recebido, aumentar a cobertura e oferecer uma experién-
cia de visualizagao mais estavel e satisfatoria aos usudrios. Essa tecnologia permite
explorar melhor as capacidades do espectro disponivel, maximizando a eficiéncia de

transmissao em ambientes urbanos densos [2].

1.2 Objetivos

Para a resposta dos problemas identificados, vamos considerar a rececao com antena
interna e a investigacdo da polarizagdo cruzada, que foi simulada. O principal obje-
tivo desta dissertacgao é realizar simulacoes de sistemas MIMO 2x2, com especial foco
nos resultados gerados a partir da biblioteca Sionna, desenvolvida pela NVIDIA [6].
Busca-se obter dados que demonstrem a eficicia do MIMO 2x2 e investigar como
esses resultados podem impactar positivamente a populacdo das grandes cidades,
que frequentemente enfrentam a escassez de espectro. As simulagdes serdo conduzi-
das variando os fatores de correlagao e utilizando diferentes técnicas de modulagao
para avaliar o desempenho do sistema. O critério de sucesso serd a obtencao de uma
Taxa de Erro de Bit (TEB), conhecida como Bit Error Rate (BER), com limiar de
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1075, que demonstrem a viabilidade da implementacio do MIMO 2x2 na TV digital

brasileira.

1.3 Estrutura da Tese
Este documento encontra-se estruturado nas seguintes partes:

e Capitulo 1, denominado "Introducao", apresenta uma breve contextualizagdo

ao trabalho proposto, assim como os seus objetivos e a sua estrutura;

o Capitulo 2, denominado "Estudo das Abordagens Atuais de Televisdo Digital",
apresenta o estado da arte de sistemas de transmissdao sem fio abordando os

conceitos e técnicas associadas;

e Capitulo 3, denominado "Tecnologias e Conceitos Para o Auxilio de Simula-
¢oOes", abordam algumas ferramentas e pardmetros utilizados para realizar a

simulacao de um canal de transmissao;

e Capitulo 4, denominado "Metodologia e Resultados", abordam-se alguns algo-
ritmos e técnicas que serdao uteis para o processamento e pré-codificacado do
sinal e também sdo apresentados os resultados obtidos sendo feita uma anélise

desses valores obtidos;

e Capitulo 5, denominado "Conclusao", retine as consideragoes finais do trabalho

realizado e apresenta sugestoes para trabalho futuro.



Capitulo 2

Estudo das Abordagens Atuais
de Televisao Digital

Sistemas de comunicagao sao conjuntos de componentes e tecnologias integrados que
trabalham juntos para transmitir, processar e receber informacoes. Esses sistemas
sao usados para a troca de dados em formas como voz, video, dados digitais e sinais
de controle.

Os principais componentes dos sistemas de comunica¢ao incluem o transmissor,
o meio de transmissao, o recetor, as antenas e os protocolos de comunicacdo. O
transmissor converte a informacao (dados, voz, video) em um sinal que pode ser
transmitido, utilizando moduladores, amplificadores e codificadores de sinal. O meio
de transmissdao é o caminho pelo qual o sinal viaja do transmissor ao recetor e
pode ser um meio fisico, como cabos de fibra ética e cabos coaxais, ou meios sem
fio, como ondas de radio e micro-ondas. O recetor recebe o sinal transmitido e o
converte de volta na informacao original, utilizando demoduladores, amplificadores
e descodificadores de sinal. As antenas sdo dispositivos utilizados para transmitir e
receber sinais em sistemas sem fio, desempenhando um papel crucial na eficiéncia e
alcance do sistema de comunicacdo. Os protocolos de comunica¢do sdo um conjunto
de regras e normas que garantem a integridade, sincronizacao e seguranca na troca

de dados entre os componentes do sistema.
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2.1 Blocos principais de um sistema de TV

Um sistema de transmissao de TV Digital pode ser separado em blocos, blocos estes

podem ser visualizados no diagrama da Figura 2.1.

Transmissao

~—
>

- Processamento ; = =
Estadio - do Sinal - Multiplexagdo - Modulagdo -

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistema de transmissao de TV
Digital.

O bloco estudio caracteriza onde é realizada a captura do conteddo, utilizando
camaras de video para gravar imagens em movimento e microfones para captar o
som. O estudio também pode realizar a producao e edi¢do do contetido para garan-
tir qualidade e coeréncia, incluindo a adicdo de graficos, efeitos especiais e outras
pos-produgoes. Além disso, o estidio gera metadados que fornecem informagoes adi-
cionais sobre o contetido, como detalhes sobre programas e horarios de transmissao,
que sdo uteis para as etapas de multiplexacdo e modulagao.

O bloco de processamento de sinal caracteriza as fungées de, conversao de for-
mato analogico para digital através de conversores analdgico para digital, a compres-
sao reduz a quantidade de dados necessarios para representar o contetudo, utilizando
codecs para video e para dudio. O processamento do sinal pode incluir a aplicacao
de filtros e técnicas de equalizacdo para melhorar a qualidade do sinal. Filtragem
pode ser utilizada para remover ruidos indesejados, enquanto a equalizagdao ajusta o
equilibrio das frequéncias de dudio e video, garantindo uma reproducao fiel do con-
tetido original. Este bloco também pode envolver a inser¢do de metadados, que sdo
informacbes adicionais sobre o conteudo, como descrigoes, legendas e informagoes
sobre direitos do autor. Durante o processamento do sinal, é importante garantir
que os dados estejam sincronizados. A sincronizagao de dudio e video é fundamental
para que ambos os tipos de media sejam reproduzidos em harmonia, proporcionando
uma experiéncia de visualizacdo coesa para o espetador.

O bloco de multiplexacdo combina diferentes fluxos de dados de video, dudio e
dados auxiliares em um tnico fluxo de transporte. Cada fluxo de dados representa
uma parte diferente do contetido a ser transmitido, como miltiplos canais de dudio,
varias cAmaras de video, ou dados adicionais como legendas e informagoes de progra-
macao. A camada de transporte organiza e gerencia os fluxos de dados combinados.

Isso é feito utilizando um formato de contentor padrao. Durante a multiplexagao,
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sdo inseridas informagoes de controle e metadados que ajudam os recetores a desco-
dificar corretamente os fluxos de dados. Esses metadados podem incluir informacoes
sobre a estrutura do fluxo de transporte, identificadores de programa, informagoes
de servigo e detalhes sobre os codecs utilizados. O multiplexador gerencia a alocagdo
de largura de banda entre os diferentes fluxos de dados. A largura de banda é um
recurso limitado, e a multiplexacao eficiente garante que ela seja utilizada da melhor
forma possivel, evitando congestionamento. A multiplexacdo também pode incluir
técnicas de correcdo de erros para proteger os dados durante a transmissdo. Isso é
feito através da insercao de redundancia adicional nos pacotes de dados, permitindo
que erros que ocorram durante a transmissao possam ser detetados e corrigidos no
recetor. O bloco de modulacdo é responsavel por converter o sinal digital em um
formato que pode ser transmitido eficientemente através de um meio de transmis-
sdo, como cabo, satélite ou ondas terrestres. A modulacdo adapta o sinal digital
as caracteristicas do meio de transmissao, garantindo que ele possa ser transmitido
com a maxima eficiéncia e recuperado com alta qualidade no recetor, diferentes
sistemas de TV digital utilizam diferentes técnicas de modulacao, dependendo das
caracteristicas do meio de transmissao e dos requisitos de desempenho.

O bloco da transmissao tem a funcdo de entregar o sinal modulado ao publico-
alvo. Este bloco garante que o sinal seja transmitido com a poténcia necesséaria e a
qualidade adequada para ser captado pelos recetores dos espetadores. O processo
comeca com o sinal de entrada digital modulado, que é amplificado para niveis de
poténcia elevados por meio de um amplificador de poténcia. O amplificador deve ser
linear para evitar distor¢ées no sinal, e o ganho é ajustado para que o sinal esteja
na poténcia correta para a transmissao, evitando sobrecarga. Apods a amplificagao,
o sinal passa por um filtro de banda passante, que garante que ele esteja dentro da
faixa de frequéncia designada, removendo qualquer interferéncia fora da banda. Isso
é necessario para evitar interferéncias com outros canais e servigos de comunicagao.
Em seguida, o sinal amplificado pode ser combinado com outros sinais modulares,
se multiplas estagoes ou canais estiverem sendo transmitidos simultaneamente, por
meio de um combinador. O sinal combinado é entdo dividido entre varias antenas
transmissoras, se necessario, para melhorar a cobertura e reduzir sombras de sinal.
A antena de transmissao converte o sinal elétrico amplificado em ondas de radio.
A escolha da antena é importante, pois ela deve transmitir o sinal na frequéncia
correta com a poténcia necessiria. As antenas sdo montadas em torres altas para
maximizar a cobertura, minimizando obstaculos fisicos como edificios e terrenos
irregulares. Dependendo do planeamento da rede de transmissao, as antenas podem
ser polarizadas vertical ou horizontalmente para melhorar a rece¢do e minimizar

interferéncias [7].
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2.2 Padroes de TV Digital

Ao redor do mundo, existem diferentes padroes de TV Digital, cada um utilizando

tecnologias especificas, sendo:

o Advanced Television Systems Committee (ATSC)

o Digital Video Broadcasting - Terrestrial (DVB-T)

Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial (ISDB-T)

o Digital Terrestrial Multimedia Broadcast (DTMB)

O ATSC é um padrao de TV digital utilizado principalmente nos Estados Unidos,
Canada, México e Coreia do Sul. Foi desenvolvido para substituir o sistema ana-
légico National Television System Committee (NTSC). Utiliza a modulagdo 8-Level
Vestigial Sideband (8-VSB), que mapeia grupos de trés bits em oito niveis distintos
de amplitude, resultando em uma modulagdo de oito niveis. A técnica de banda
lateral vestigial retém uma porcao da banda lateral inferior e a totalidade da banda
lateral superior da onda portadora modulada, tornando o espectro de transmissao
mais eficiente em termos de largura de banda. Para compressdo de video, o ATSC
utiliza o formato Moving Picture Experts Group (MPEG)-2, que reduz a quantidade
de dados necessarios para transmitir video de alta definicdo. A compressao de audio
é realizada com o formato Audio Coding (AC)-3, Dolby Digital, que suporta adudio
multicanal. O ATSC suporta resolucoes de video que vao desde definicdo padrao,
Standard Definition (SD), até alta defini¢ao, High Definition (HD), com resolugoes
tipicas de 480i para SD e 720p e 1080i para HD. A multiplexacdo combina multiplos
fluxos de dados em um tnico sinal de transmissao, utilizando o formato de contentor
MPEG-2 Transport Stream (TS). A camada de transporte do ATSC é o MPEG-2
TS, que organiza os dados em pacotes, permitindo a facil separagao e descodificagao
no recetor. O ATSC inclui funcionalidades de interatividade, principalmente através
do FElectronic Program Guide (EPG), que fornece uma interface para os espetadores
acessarem informagoes sobre os programas de TV [8].

O DVB-T é um padrao de TV digital utilizado principalmente na Europa e
Oceénia. Utiliza a modulagdo Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(COFDM), que divide o sinal em multiplas subportadoras ortogonais, cada uma
modulada individualmente. Essa técnica distribui a informacdo ao longo de uma
ampla faixa de frequéncias, melhorando a resisténcia contra interferéncias e multi-
percursos. O DVB-T suporta compressdo de video em formatos MPEG-2 e H.264. O
MPEG-2 é utilizado para transmissoes SD, enquanto o H.264 é utilizado para com-
pressao mais eficiente em transmissdes HD. Para compressdo de daudio, o DVB-T
utiliza MPEG Layer II e Dolby Digital, permitindo dudio multicanal. As resolucoes
de video suportadas pelo DVB-T variam de SD a HD, com resolucoes tipicas de 5761
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para SD e 720p e 1080i para HD. A multiplexacdo no DVB-T combina multiplos
fluxos de dados em um tnico sinal de transmissao, utilizando o formato de contentor
MPEG-2 TS. A camada de transporte é o MPEG-2 TS. O DVB-T utiliza o mid-
dleware Multimedia Home Platform (MHP) para servicos interativos, permitindo a
criacdo de aplicativos interativos para os espetadores [8, 9].

O ISDB-T é um padrao de TV digital utilizado no Japao, Brasil e outros paises
da América Latina. Utiliza a modulagdo Band Segmented Transmission - Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (BST-OFDM), que permite a transmissao em mul-
tiplos segmentos de banda. Cada segmento pode ser modulado independentemente,
permitindo flexibilidade na alocacdo de largura de banda para diferentes servigos.
Para compressao de video, o ISDB-T suporta os formatos MPEG-2 e H.264. Assim
como o DVB-T o MPEG-2 ¢ utilizado para transmissoes SD, enquanto o H.264 é
utilizado para transmissoes de HD. A compressao de dudio é realizada com o formato
Advanced Audio Coding (AAC), que suporta dudio multicanal. O ISDB-T suporta
resolugoes de video de SD a HD, com resolugdes tipicas de 480i para SD e 720p e
1080i para HD. A multiplexacido no ISDB-T combina multiplos fluxos de dados em
um unico sinal de transmissdo, utilizando o formato de contentor MPEG-2 TS. O
ISDB-T utiliza o middleware Ginga para servigos interativos, permitindo a criagao
de aplicativos interativos para os espetadores [8, 9].

O DTMB ¢é um padrao de TV digital utilizado na China, Hong Kong e Macau.
Utiliza uma combinagdo de modulagdes Quadrature Amplitude Modulation (QAM)
e Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). A modulacdo QAM é utili-
zada para transmitir dados com alta eficiéncia espectral, enquanto a OFDM distribui
os dados em multiplas subportadoras ortogonais, aumentando a robustez contra in-
terferéncias e multipercursos. Para compressao de video, o DTMB utiliza o formato
H.264, que reduz a quantidade de dados necessarios para transmitir video de alta
definigdo. A compressdo de dudio é realizada com os formatos MPEG-1 Layer II,
AAC e AC-3. O DTMB suporta resolucoes de video de SD a HD, com resolugoes
tipicas de 480i para SD e 720p e 1080i para HD. A multiplexacdo no DTMB combina
multiplos fluxos de dados em um tnico sinal de transmissao, utilizando o formato de
contentor GB20600-2006. Este formato organiza os dados em pacotes, permitindo
a facil separacdo e descodificacdo no recetor. A camada de transporte utilizada
no DTMB é o GB20600-2006, que organiza e gerencia os dados para transmissao
eficiente [10].

A Tabela 2.1 mostra de maneira resumida o que cada padrao utiliza como mo-

dulagado, compressao de video e dudio e interatividade.
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Tabela 2.1: Tabela comparativa de padroes de TV Digital

Padrao | Modulagao | Compressao de Video Compressdo de Audio Camada de Transporte | Interatividade
ATSC 8-VSB MPEG-2 AC-3 MPEG-2 TS EPG

DVB-T | COFDM MPEG-2, H.264 MPEG Layer II, Dolby Digital | MPEG-2 TS MHP

ISDB-T | BST-OFDM | MPEG-2, H.264 MPEG-2 AAC MPEG-2 TS Ginga

DTMB | QAM, OFDM | H.264 MPEG-1 Layer 11, AAC, AC-3 | B20600-2006

2.3 Evolucgao dos padroes

Com o passar dos anos novas tecnologias foram criadas o que aprimoraram o que a
TV digital pode oferecer, TV 3.0 refere-se ao conjunto de tecnologias e padrdes que
elevam a experiéncia televisiva a um nivel altamente interativo e personalizado. A
ideia central é que a televisdo possa nao apenas oferecer contetido em alta definicao,
mas também permitir uma interacdo direta e multifuncional com esse contetdo. Isso
inclui funcionalidades como escolhas de dngulo de cAmera, interagdes em tempo real
durante transmissoées ao vivo, e conteudo adaptativo baseado nas preferéncias do
usudrio.

Os padroes citados na sessdo anterior passaram por novas atualizagoes para
atender a TV 3.0.

O ATSC 3.0 é uma versao avancgada do padrao ATSC. Este padrao foi desenvol-
vido para melhorar a eficiéncia de transmissao e introduzir novos recursos. Utiliza a
modulacdo OFDM. Para compressao de video, o ATSC 3.0 suporta o formato High
Efficiency Video Coding (HEVC) permitindo a transmissdo de video de alta defini-
¢ao e ultra alta definicdo com menor largura de banda. A compressao de dudio é
realizada com formatos como AC-4 e MPEG-H, que suportam dudio multicanal e
imersivo. As resolugoes de video suportadas vao do SD a ultra alta definicdo, Ultra
High Definition (UHD), incluindo 480i para SD, 720p e 1080i para HD, e 2160p
para UHD. A multiplexagdo combina multiplos fluxos de dados em um tnico sinal
de transmissao, utilizando o formato de contentor ROUTE/DASH. Este formato or-
ganiza os dados em pacotes, permitindo a facil separacao e decodificagdo no recetor.
O ATSC 3.0 inclui funcionalidades de interatividade avangadas, suportando aplicati-
vos baseados em HyperText Markup Language (HTML) e Application Programming
Interface (API) web, o que possibilita a criacdo de servigos interativos como guias
eletronicos de programacao, jogos e videos sob demanda. A camada de transporte
utilizada é o ROUTE/DASH [11].

O DVB-T2 (Digital Video Broadcasting - Terrestrial Second Generation (DVB-
T2) é uma versao avancada do padrao DVB-T, utilizado principalmente na Europa,
Australia. Este padrao foi desenvolvido para melhorar a eficiéncia de transmis-
sdo e introduzir novos recursos. Permanece utilizando a modulacgao COFDM. Para
compressao de video, o DVB-T2 suporta os formatos HEVC e H.264, permitindo

a transmissao de video de alta defini¢cdo e ultra alta definicdo com menor largura
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de banda. A compressdo de dudio é realizada com formatos como MPEG Layer
IT, Dolby Digital e AAC, que suportam dudio multicanal e imersivo. As resolugoes
de video suportadas vio de SD a UHD, incluindo 5761 para SD, 720p e 1080i para
HD, e 2160p para UHD. A multiplexagdo combina multiplos fluxos de dados em
um tUnico sinal de transmissdo, utilizando o formato de contentor MPEG-2 TS. A
camada de transporte utilizada é o MPEG-2 TS. O DVB-T2 utiliza o middleware
Hybrid Broadcast Broadband TV (HbbTV) para servigos interativos, permitindo a
criagdo de aplicativos interativos para os espetadores.

O Advanced ISDB-T é uma versao aprimorada do padrao ISDB-T. Este padrao
foi desenvolvido para melhorar a eficiéncia de transmissdo e introduzir novos re-
cursos. Permanece utilizando a modulagao BST-OFDM, permitindo a transmissao
em multiplos segmentos de banda e melhorando a robustez contra interferéncias e
multipercursos. Para compressido de video, o Advanced ISDB-T suporta o formato
HEVC, permitindo a transmissao de video de alta definicdo e ultra alta definicdo
com menor largura de banda. A compressao de dudio é realizada com o formato
MPEG-H, que suporta dudio multicanal e imersivo. As resolugoes de video supor-
tadas vao de definicdo SD a UHD, incluindo 480i para SD, 720p e 1080i para HD, e
2160p para UHD. A multiplexagdo combina multiplos fluxos de dados em um tnico
sinal de transmissao, utilizando o formato de contentor MMT. A camada de trans-
porte utilizada é o MPEG Media Transport (MMT). O MMT foi projetado para ser
utilizado em diversas plataformas de transmissdo, incluindo redes de transmissao
terrestre, redes IP e redes méveis. O Advanced ISDB-T utiliza o middleware Ginga-
FSD para servigos interativos, permitindo a criacdo de aplicativos interativos para
os espetadores.

O DTMB-A é uma versao avangada do padrao DTMB. Este padrao foi desenvol-
vido para melhorar a eficiéncia de transmissao e introduzir novos recursos. Continua
utilizando uma combinag¢do de modula¢gbes QAM e OFDM. Para compressao de vi-
deo, o DTMB-A suporta o formato HEVC, permitindo a transmissao de video de
alta defini¢do e ultra alta definicdo com menor largura de banda. A compressao de
audio é realizada com os formatos MPEG-1 Layer 11, AAC e AC-3. As resolugdes de
video suportadas vao de SD a UHD, incluindo 480i para SD, 720p e 1080i para HD, e
2160p para UHD. A multiplexagdo combina multiplos fluxos de dados em um tnico
sinal de transmissdo, utilizando o formato de contentor GB20600-2006. A camada
de transporte utilizada é o GB20600-2006. O DTMB-A permite funcionalidades
interativas através de solugoes adicionais, ndo possuindo um middleware especifico
como os outros padroes.

Uma das novas adi¢es nos padroes de transmissao de TV digital é a utilizacao
de antenas MIMO.

A Tabela 2.2 mostra de maneira resumida o que cada padrao utiliza como mo-

dulagao, compressao de video e dudio e interatividade.



12 Capitulo 2. Estudo das Abordagens Atuais de Televisao Digital

Tabela 2.2: Tabela comparativa de novos padroes de TV Digital

Padrao Modulagao | Compressao de Video Compressao de Audio Camada de Transporte
ATSC 3.0 OFDM HEVC AC-4 e MPEG-H ROUTE/DASH
DVB-T2 COFDM HEVC, H.264 MPEG Layer II, Dolby Digital e AAC | MPEG-2 TS
Advanced ISDB-T | BST-OFDM | HEVC MPEG-H MMT
DTMB-A QAM, OFDM | HEVC MPEG-1 Layer II, AAC, AC-3 B20600-2006

2.4 Projeto da TV 3.0 no Brasil

No Brasil, atualmente estd ocorrendo uma transicao tecnoldgica no que se refere a
televisdo terrestre. O pais esta atualizando o padrao de transmissao de TV do antigo
sistema 2.5 para o mais avancado 3.0.

O desenvolvimento do projeto da TV 3.0 foi estrategicamente organizado, pelo
Férum do Sistema Brasileiro de Televisao Digital Terrestre (SBTVD) em trés etapas
distintas, cada uma com objetivos especificos. A primeira fase do projeto consistiu
na convocacgao de propostas, um processo para selecionar as ideias mais inovadoras e
vidveis tecnicamente. Em seguida, a segunda fase foi dedicada a uma série de testes
e avaliagoes, visando assegurar a funcionalidade e eficicia das tecnologias propostas.
Por fim, a terceira fase abrangeu testes complementares, aprofundando a pesquisa
e o desenvolvimento. Esta etapa também incluiu a demonstracdo de padronizagao,
essencial para garantir que as novas tecnologias possam ser consistentemente imple-
mentadas e integradas aos padroes existentes. Este planeamento visa otimizar os
resultados do projeto TV 3.0, assegurando sua relevancia e adaptabilidade no futuro
da transmissao televisiva [12].

O Férum [13], que é responsével pela administragdo do projeto, foi criado por
meio do Decreto Presidencial no. 5.820/2006, é uma organizacao aberta, sem fins

lucrativos. Possui atualmente mais de 80 membros de cinco setores:
o Fabricantes de televisores
o Fabricantes de transmissores
« Radiodifusao
e Software

e Universidades e centros de pesquisa e desenvolvimento

Possui a fungdo de assessoria técnica para o governo brasileiro na implantacao

do servigo de TV digital no pais, o que inclui, entre outras atividades:

o Elaboracao das normas técnicas para transmissao, rececdo, interatividade e
acessibilidade do servigo de TV Digital Aberta

e Revisdo constante das normas técnicas para TV Digital Aberta, acompa-

nhando o avanco tecnolégico dos setores envolvidos.
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e Promocédo do servico de TV digital terrestre.

o Estudos para a melhoria do padrao atual de TV Digital Aberta e desenvolvi-

mento de uma nova plataforma.

2.4.1 Fases do Projeto

Para otimizar a organizagao, o projeto foi dividido em trés fases distintas, cada uma

com objetivos e responsabilidades bem definidos.

Fase 1

A arquitetura proposta para a TV 3.0 inclui componentes principais como a camada
fisica, que envolve modulagdo/desmodulagdo e corregdo de erros na transmissao
de sinais; a camada de transporte, responsavel pela multiplexacdo e transporte de
video, daudio, legendas e aplicativos, a codificagdo de video e dudio, e a codificacio de
aplicativos, que inclui fungoes de interatividade e integracao broadcast-banda larga,
gerenciando a apresentacao de todo o conteiido audiovisual.

Os requisitos técnicos e funcionais sdo divididos em subcategorias. Os requi-
sitos gerais incluem especificagdoes técnicas, a necessidade de associagdo ao Férum
SBTVD para organizagoes com fins lucrativos e a adesdo a termos justos e de licen-
ciamento. A camada fisica over-the-air deve permitir a operacio simultdnea com
sistemas ISDB-T existentes, garantir a eficiéncia espectral, suportar rece¢do interna
e movel, e incluir capacidade de sinalizacdo de emergéncia. A camada de transporte
deve garantir a sincronizacao precisa de audio, video e dados em multiplas platafor-
mas, suportar a entrega de contetido via internet com criptografia e ser extensivel
para novos formatos. A codificacdo de video deve suportar High Dynamic Range
(HDR) e UHD, e deve garantir eficiéncia de codificagdo, baixa laténcia e suportar
servigos de video imersivo. A codificacdo de dudio deve suportar dudio 3D, intera-
tividade do usudrio, eficiéncia de codificacdo e entrega de descri¢gbes de dudio para
acessibilidade. As legendas devem permitir sincronizacio precisa com video, con-
trole de estilo de texto, suporte a imagens para informacoes ndo textuais e entrega
de legendas de emergéncia. A codificacido de aplicativos deve assegurar reutilizagao
e interoperabilidade com o perfil de recetor Ginga FSD, suporte as novas tecnologias
do projeto TV 3.0.

A tecnologia MIMO 2x2 e a agregacao de canais sdo necessarias para compensar
a capacidade limitada de canal em um canal Rayleigh com a relacdo sinal-ruido,
Carrier-to-Noise Ratio, C/N < 0 dB, permitindo que recetores simples recebam um
canal e recetores sofisticados recebam dois canais agregados para melhor resolugao

de video
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Fase 2

O objetivo principal desta fase é realizar testes de laboratério da camada fisica over-
the-air, camada de transporte, camada de base de video, aprimorando de video,
HDR, sistema de alerta de emergéncia, codificacdo de dudio, legendas e codificagao
de aplicativos. Como o intuito desta tese é explorar o MIMO 2x2, serd melhor
detalhado os testes de laboratério de camada fisica.

Os testes de laboratério foram realizados em uma gaiola de Faraday para evitar
interferéncias externas e sob condi¢oes controladas conforme especificado pela ABNT
NBR 15604. Antes dos testes, os dispositivos foram verificados para garantir que nao
houvesse interferéncia significativa com os canais de TV existentes. As tecnologias
candidatas avaliadas foram Advanced ISDB-T, ATSC 3.0, 5G Broadcast e DTMB-A.
Cada tecnologia passou por uma série de testes especificos para avaliar sua adequagao
e desempenho. Os testes incluiram precisao de frequéncia de rddio Radio Frequency
(RF), ruido de fase dos osciladores locais, poténcia do sinal que é a relagdo entre a
frequéncia de radio e a frequéncia intermediaria RF/Intermediate Frequency (IF),
emissoes fora da banda que é a rezao entre os componentes que estido em fase sobre
os componentes em quadratura (I/Q) e andlise para constelagdo e a relacao de erro
de modulagao, conhecido como Modulation Error Ratio (MER) [14].

Para a tecnologia Advanced ISDB-T, os testes mostraram boa precisao de frequén-
cia RF e desempenho de ruido de fase. A medicdo da precisdo da frequéncia RF
garantiu que o sinal estivesse dentro das tolerdncias especificadas, e a avaliacdo do
ruido de fase dos osciladores locais indicou estabilidade na frequéncia[14].

Para a tecnologia ATSC 3.0, os testes demonstraram conformidade com as més-
caras de emissao especificadas, mas identificaram problemas com emissoes espurias.
A verificagdo da conformidade com as méascaras de emissao foi realizada para evitar
interferéncias em canais adjacentes, e as emissoes fora da banda foram medidas para
garantir que estavam dentro dos limites aceitaveis.

A tecnologia 5G Broadcast, mas enfrentou problemas operacionais durante os
testes, limitando sua avaliagdo completa [14].

A tecnologia DTMB-A apresentou limita¢des nas capacidades de modulagao e
codificagdo exigidas para a TV 3.0, com o equipamento ndo estando totalmente em
conformidade com as especificagdes necessérias [14].

A implementacao de MIMO 2x2 é necesséaria para compensar a capacidade li-
mitada do canal em um canal de Rayleigh, melhorando a eficiéncia espectral e a
robustez da transmissdo. A agregacao de canais facilita a codificagdo de video esca-
lavel, permitindo que recetores simples lidem com a camada base, enquanto recetores
sofisticados podem agregar canais para maior resolucdo. A sinalizacdo de "wake-up"

foi implementada para ativar recetores em standby durante emergéncias, garantindo
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que possam receber alertas de emergéncia. A camada fisica foi projetada para supor-
tar futuras extensoes e novos esquemas de modulagdo, assegurando a longevidade e
adaptabilidade da tecnologia TV 3.0 [14].

Os resultados dos testes forneceram informagdes cruciais para a selegao das tecno-
logias mais adequadas para a TV 3.0. As recomendagoes feitas pelo Férum SBTVD
serao utilizadas pelo Ministério das Comunicagoes do Brasil para tomar decisbes
informadas sobre os padroes de transmissao a serem adotados. Essas decis6es visam
garantir uma transicdo tecnoldgica eficiente e a melhoria continua das capacidades
de transmissao de televisdo digital no Brasil. A andlise apresentada neste trabalho
ilustra a abrangéncia dos testes e a profundidade da avaliagdo necessaria para sele-
cionar as tecnologias para a proxima geracao de televisdo digital terrestre no Brasil
[14].

Fase 3

A Fase 3 do Projeto TV 3.0 abrangeu uma série de testes laboratoriais e de campo,
com o objetivo de avaliar e comparar tecnologias candidatas para a camada fisica de
transmissdo over-the-air. Esses testes foram conduzidos para identificar a tecnologia
mais adequada para ser implementada no sistema de televisdo digital terrestre de
proxima geracgdo no Brasil. Os testes de laboratério foram realizados pela Univer-
sidade Presbiteriana Mackenzie entre abril e setembro de 2023. Foram avaliadas as
tecnologias Advanced ISDB-T, ATSC 3.0 e 5G Broadcast. Os testes de laboratoério
incluiram verificagdo de dispositivos e testes de desempenho. Na verificagdo de dis-
positivos, foram avaliados a precisdo de RF, o ruido de fase dos osciladores locais,
a poténcia do sinal RF/IF, as emissoes fora da banda e a linearidade, bem como
a andlise de 1/Q, constelagdo e MER. Esses testes garantiram que os dispositivos
estavam operando dentro das especificagdes técnicas esperadas [15].

Os testes de desempenho focaram na avaliacdo do C/N em canais Rayleigh e
Additive White Gaussian Noise (AWGN), interferéncia co-canal e adjacente com
sistemas proprios e ISDB-T, interferéncia de ruido impulsivo, eco estatico de mul-
tipercurso e capacidade de "channel bonding". O "channel bonding"combina infor-
magoes em mais de um canal para aumentar a fiabilidade e a taxa de dados, sendo
testado em varias configuragoes de camada tinica e dupla. Os resultados desses testes
foram considerados pelo Férum SBTVD para selecionar as tecnologias que seriam
submetidas aos testes de campo [15].

Os testes de campo foram conduzidos pela Universidade Federal Fluminense,
comecando em dezembro de 2023 e programados para terminar em maio de 2024.
Esses testes tiveram dois principais objetivos: comparar as tecnologias candidatas
e medir a exigéncia de C/N recomendada para o planeamento de frequéncias pela
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL). As tecnologias Advanced ISDB-

T e ATSC 3.0 foram selecionadas para os testes de campo, pois demonstraram
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melhor adequacdo aos requisitos especificos do Projeto TV 3.0 durante os testes
de laboratoério. As configuragoes testadas incluiram o uso de MIMO 2x2 com uma
Fast Fourier Transform (FFT) de 16K e intervalo de guarda superior a 100 ps.
Essa configuragao visa otimizar a eficiéncia espectral e a recepc¢ao tanto fixa quanto
movel. Os testes de campo buscaram determinar a capacidade minima de 30 Mbps
em um unico , o que seria suficiente para transmitir um servico de programa em
8K HDR, dois servicos de programa em 4K HDR, ou trés servigos de programa em
1080p HDR, com qualidade audiovisual superior ao sistema de transmissao digital
brasileiro de primeira geragao [15].

Além dos testes de laboratério e de campo, foi realizada uma avaliacido subjetiva
da qualidade do video codificado em tempo real. Essa avaliacio comparou a qua-
lidade maxima alcangdvel com o sistema sistema de transmissdo digital brasileiro
de primeira geragdo (usando H.264 High profile) com a qualidade das tecnologias
selecionadas para o TV 3.0 em diferentes configuracoes e taxas de bits. Os resulta-
dos dessa avaliagdo foram considerados para determinar a taxa de bits minima da
configuragao da camada fisica over-the-air a ser testada em campo [15].

Os testes e avaliagoes da Fase 3 forneceram informacgoes cruciais para a sele-
¢ao da tecnologia de camada fisica a ser adotada no Projeto TV 3.0. Em junho
de 2024, com base nos resultados desses testes e em todas as outras informagoes
coletadas desde a Fase 1 do projeto em 2020, o Forum SBTVD recomendara ao
governo brasileiro a tecnologia mais adequada para a TV 3.0. A decisdo final serd
anunciada posteriormente pelo governo brasileiro, com o objetivo de garantir uma
transi¢ao tecnoldgica eficiente e a melhoria continua das capacidades de transmissao
de televisao digital no Brasil. Este trabalho destaca a importancia dos testes de
laboratério e de campo na avaliagdo de tecnologias candidatas, e a necessidade de
garantir que a préxima geracao de televisdo digital terrestre no Brasil atenda aos

mais altos padroes de qualidade audiovisual e eficiéncia espectral.

2.4.2 Pesquisas Relacionadas com o Projeto da TV 3.0

A medida que o projeto TV 3.0 avancava pelas suas fases, foram realizadas pesquisas
paralelas sobre as tecnologias candidatas, aprofundando a nossa compreensao acerca
das suas capacidades e limitacGes. Estas pesquisas, enquadradas no contexto da
TV 3.0, fornecem um valioso referencial para interpretar e validar os resultados
das simulagOes realizadas neste trabalho, permitindo-nos antecipar o desempenho
esperado das tecnologias em cendrios reais e fundamentar as decisdes futuras sobre
a implementacdo da nova geracao de televisao digital no Brasil.

Um dos objetivos do projeto da TV 3.0 é realizar testes para as camadas fisicas,
o trabalho realizado por Omi [2], realizou a analise de desempenho dos protocolos,
considerando novas exigéncias como reuso de frequéncia, agregacao de canais, uso de

antenas MIMO, relagoes sinal-ruido negativas em canais de Rayleigh e rececao via
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antenas internas. Esses requisitos foram estabelecidos devido a escassez de espectro
eletromagnético e a possibilidade de integragao de antenas internas nos dispositivos
de rececdo, facilitando a implantacio rapida da TV 3.0. As configuragbes incluem
modulagoes de baixa ordem combinadas com cédigos de canal. Foram avaliadas qua-
tro tecnologias candidatas para a camada fisica da TV 3.0 em ambiente de transmis-
sao terrestre, (Advanced ISDBT, ATSC 3.0, DTMB-A e 5G Broadcast 3GPP Rel.

14). A Tabela 2.3 indica com detalhes as tecnologias que foram analisadas.

Tabela 2.3: Parametros de modulacdo da camada fisica que foram

avaliadas
Padrao Advanced ISDB-T ATSC 3.0 DTMB-A Broadcast 5G
Largura de Banda 6 MHz 6 MHz 6 MHz 6 MHz
Modulagdo QPSK QPSK QPSK QPSK
Constelacao UuC uC uC ucC
Turbo Coding com
_ LDPC (3/16) 69120 + LDPC (2/15) 64800 + LDPC (1/3) 61440 L
Corregao de Erro i’ taxa de codigo 0.672
BCH BCH BCH opcional
no recetor
|4 3 a1909,
Tamanho do iFFT 16K 16K 4K 512, separagio de
subportadora de 1.25 kHz
800/16384 Prefixo Ciclico Estendid
Raziio GI / 4768 (11 ps) PN256 retixo Lielico stendido
(126.56 ps) (200 ps)
PNMC sequéncic Modulacao e
Padréo de Piloto Dx =6 e Dy=2 SP8_2 i K - seduencia i Esquema de Codificacao
inserida como GI e piloto
(MCS) 9
Entrelagador de Tempo 1=3 98 480 quadros de sinal Néo disponivel
) la A
Camada Camada Camada Principal - -
35 segmentos
. 1SO 1.8 Mbps ISO 1.68 Mbps
Carga Util SIS 8 ps Nao disponivel SIS o8 ps SISO 3.886 Mbps
MIMO 3.6 Mbps MIMO 3.6 Mbps
Taxa de Erro de Pacot Taxa de Erro de Bit
Quase Livre de Erros (QEF) wa de furro de Facote Limite de Visibilidade (ToV) axa de Baro de Bl Limite de Visibilidade (ToV)
(PER) de 104 antes do BCH (BER) de 3x 106

Os testes revelaram que nenhuma das tecnologias avaliadas atende completa-
mente aos requisitos da camada fisica da TV 3.0. Isso indica a necessidade de
ajustes ou desenvolvimentos adicionais nas tecnologias propostas para que possam
atender integralmente as especificagoes e desafios propostos pelo novo padrao de TV
digital no Brasil.

Uma das solugoes ¢ a utilizagao de antenas MIMO. Gonsioroski et al [16], analisa
a performance do sistema de TV digital de préxima geracao, a tecnologia é o Advan-
ced ISDB-T em testes de campo realizados no Brasil. O estudo conduziu medigoes
em 20 locais externos para avaliar varidaveis como poténcia do sinal recebido, relagdo
portadora-ruido (C/N), e a qualidade de recepgao usando MIMO 2x2 através de um
canal Rayleigh. Os resultados mostram que o sistema Advanced ISDB-T demodulou
eficientemente os sinais MIMO recebidos, mesmo sob condi¢bes menos favoraveis,
onde o limiar de C/N era inferior a zero, demonstrando uma condigdo numérica
adequada para a transmissdo MIMO em quase todos os locais de medicdo. Esses
achados sugerem que o Advanced ISDB-T pode ser uma implementagao vidvel para

atender as demandas futuras de transmissao de TV digital no Brasil, proporcionando
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um melhor desempenho em termos de qualidade de dudio e video, acessibilidade e
interatividade em dispositivos fixos e méveis.

No contexto de testes sobre o Advanced ISDB-T, Santos et al [17] apresenta os
resultados preliminares de testes de campo para avaliagdo da cobertura interna do
sistema Advanced ISDB-T em ambientes internos no Brasil. A Tabela 2.4 mostra os

parametros utilizados para a elaboracado dos testes.

Tabela 2.4: Pardmetros do sistema Advanced ISDB-T

Parametro Valor

Largura de banda 6 MHz

Largura de banda ocupada | 5.83 MHz (modo normal)
Sistema de transmissao MIMO 2x2

Esquema de multiplexac¢do | TLV (IP)

Modulagao QPSK

Constelagao Constelagdo Uniforme

Correcao de erro

LDPC (3/16) + BCH (comprimento de c6digo 69120)

Tamanho do FFT 16K (16384)

Razao GI 800/16384 (126.56 ps)
Padrao SP Dx = 6 e Dy=2
Entrelacamento de tempo | 1=3

Camada Camada A, 35 segmentos
Programa 2K (1080p), 1.8 Mbps SISO e 3.6 Mbps MIMO
QEF PER de 10~* antes do BCH

Os testes focaram em medir a poténcia do canal recebido e os limiares de re-
cecdo sem erro em quatro locais diferentes, usando cinco diferentes antenas MIMO
com polarizacdo horizontal e vertical, duplamente polarizadas para avaliar a per-
formance do sistema com antenas de diferentes fabricantes. Os resultados indicam
que o sistema Advanced ISDB-T demonstra robustez consideravel contra perdas de
penetragao interna e quando submetido ao uso de diferentes antenas. O artigo res-
salta a importancia de um sistema de televisdo robusto que ofereca qualidade de
experiéncia com antenas integradas as televisdes, proporcionando uma experiéncia
mais pratica ao usudrio. O trabalho conclui que o sistema testado é capaz de en-
tregar conteiido transmitido sem erros em todos os ambientes internos e com todas
as antenas testadas, destacando sua viabilidade para implementacdo em cenarios
diversos dentro do padrao de transmissao brasileiro.

Sobre a elaboragdo da antena, Carneiro et al[18] descreve o desenvolvimento e
teste de uma antena em array de banda larga UHF para aplicacbes em transmissao
de TV Digital Terrestre dentro do projeto TV 3.0, cobrindo a banda de 470-700
MHz.

mento mituo, adequados para uso como interface de multiplas entradas e saidas

O design apresenta dois elementos planares otimizados para baixo acopla-

(MIMO). O objetivo do design foi facilitar a fabricagdo, garantir uma ampla largura
de banda e reduzir custos. Foram realizados testes e simulagbes para confirmar a

baixa correlagdo entre os elementos da antena e a operagdo adequada em toda a
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banda especificada. Os resultados mostraram que a configuragao ortogonal dos ele-
mentos produziu uma maior isolamento e menores taxas de erro de bit no recetor,
com um coeficiente de correlacido de envelope abaixo de 0.1, indicativo de boas con-
digoes de diversidade para operacoes de MIMO. O artigo também inclui discussoes
sobre as técnicas utilizadas para minimizar o acoplamento e melhorar a performance
da antena, incluindo o uso de linhas onduladas e elementos em forma de F gravados
no plano de terra para antenas de banda ultra larga. As antenas foram testadas
em diferentes orientagdes para avaliar o impacto na eficiéncia e no acoplamento. A
antena desenvolvida mostrou-se adequada para aplicagoes de TV digital de préxima
geracao, com bons resultados em termos de largura de banda operacional, isolamento
e custo.

No contexto do desenvolvimento do projeto da TV 3.0, verifica-se uma lacuna
na pesquisa e aplicacao de simuladores para sistemas de transmissao. Este trabalho
visa preencher essa lacuna, propondo o estudo e desenvolvimento de uma plataforma
abrangente para simulacdo de sistemas de transmissao, especificamente direcionada
para as necessidades e desafios da TV digital.

Para as simulacoes sera utilizada a biblioteca Sionna, criada pela Nvidia, que
permite modelar e simular os componentes da camada fisica de um sistema de trans-
missdo, como modulacdo, codificacdo de canal e equalizagao. E permitird a avaliagdo
e otimizacao de diferentes tecnologias e configuracées de transmissao, contribuindo

para o aprimoramento da qualidade e eficiéncia da TV 3.0.






Capitulo 3

Tecnologias e Conceitos Para o

Auxilio de Simulacoes

Este capitulo apresenta uma revisao detalhada das principais técnicas de modula-
¢ao digital e sistemas de transmissao utilizadas em comunica¢bes modernas. As
secOes seguintes exploram as caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada téc-
nica de modulagdo, QAM, e OFDM, bem como uma andlise profunda dos siste-
mas baseados em diferentes configuracdes de antenas, incluindo Single-Input Single-
Output (SISO), Single-Input Multiple-Output (SIMO), Multiple-Input Single- Output
(MISO), e MIMO e também é explorado o modelo Kronecker e os canais Flat Fading
e Clustered Delay Line (CDL). Cada sistema e técnica sdo discutidos com o obje-
tivo de elucidar seu papel essencial na evolugao das telecomunicacoes, abrangendo
aplicagbes desde comunicacbes moveis até redes sem fio de alta velocidade. Este
capitulo nao s6 fornece a base tedrica necessaria para compreender as tecnologias
emergentes, mas também destaca a relevancia dessas tecnologias no panorama atual
das comunicagoes digitais.

Além disso, a implementacao e verificacdo dessas tecnologias sdo significativa-
mente potencializadas pelo uso de tecnologias de simulacdo avancadas. Estas fer-
ramentas sdo essenciais para que engenheiros e desenvolvedores avaliem meticulo-
samente todos os aspetos dos sistemas de telecomunicagoes, desde a compressao
até a qualidade da recegédo, sem a necessidade de implementacoes fisicas complexas

e dispendiosas. Ao simular ambientes que replicam condicoes reais e até cendrios
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extremamente adversos, é possivel antecipar problemas potenciais e otimizar os sis-
temas para garantir performance ideal antes de sua implementacao efetiva.

A eficacia destas tecnologias de simulacido decorre do uso extensivo de modelos
computacionais avancados e técnicas de inteligéncia artificial. Com a integracao de
tecnologias emergentes como computacdo em nuvem, os processos de teste e vali-
dacao tornam-se mais ageis, acessiveis e escalaveis. Isso permite que os avancos no
campo das telecomunicacbes ocorram mais rapidamente e com menor risco. Além
disso, a convergéncia de ferramentas de simulacdo com inteligéncia artificial, in-
cluindo Machine Learning e Deep Learning, transforma a maneira como redes de
telecomunicagoes sdo projetadas e testadas. Essas tecnologias proporcionam aos sis-
temas a capacidade de aprender e adaptar-se com base nos dados coletados durante
as simulacdes, resultando em soluc¢ées mais robustas e eficientes para enfrentar os

desafios da transmissdo em tempo real.

3.1 Modulacoes Digitais

As técnicas de modulagao digital formam a espinha dorsal dos sistemas de comunica-
¢ao modernos, permitindo a transmissao eficiente de dados digitais através de canais
de comunicagao analégicos. Esta secdo aborda as principais formas de modulagao
digital utilizadas atualmente, descrevendo como cada técnica modifica uma caracte-
ristica da onda portadora—seja amplitude, frequéncia ou fase—para representar a
informacéo digital. A compreensao dessas técnicas é crucial para o projeto e analise
de qualquer sistema de comunicacdo avancado, bem como para a implementacao de

solugoes eficazes em ambientes com diferentes desafios de propagacao e interferéncia.

3.1.1 QAM

A Modulagdo QAM é uma técnica de modulacdo que combina duas modulagoes de
amplitude em quadratura, permitindo a transmissao de dois sinais simultaneamente
sobre a mesma faixa de frequéncia. Esta técnica é amplamente utilizada em sistemas
de comunicacao digital para aumentar a eficiéncia espectral, transmitindo mais dados
por unidade de largura de banda.

O QAM utiliza dois portadores desfasados em 90 graus, um para o componente
em fase (I, de in-phase) e outro para o componente em quadratura (Q, de quadra-
ture). Cada um desses componentes pode ser modulado em amplitude, permitindo
a representacao de simbolos complexos no plano 1Q [19].

A visualizacdo do funcionamento da modulacdo QAM pode ser observado nas
Figuras 3.1a, 3.1b e 3.1c.
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O sinal QAM pode ser representado como:

s(t) = I(t) cos(2m f(1)t) — Q(t) sin(2m f(£)1), (3.1)

No contexto de modulacao, I(t) e Q(t) representam os sinais modulados em
amplitude para os componentes em fase e em quadratura, respectivamente, enquanto
f(t) indica a frequéncia da onda portadora e t denota o tempo.

Esta representacio permite a transmissao de uma quantidade significativamente
maior de informag¢do em comparagao com modulacgoes que utilizam apenas um com-
ponente.

Entre as vantagens, destacam-se a alta eficiéncia espectral, possibilitando o uso
mais eficiente do espectro disponivel, e a adaptabilidade a varias taxas de transmis-
sdo e condicoes de canal, através da alteracdo do esquema de modulacdo, como por
exemplo, passando de 16-QAM para 64-QAM.

No entanto, as desvantagens incluem a maior suscetibilidade a ruido e interfe-
réncias, especialmente em formatos de maior ordem, como 64-QAM ou 256-QAM,
e a necessidade de sistemas de transmissdo e rececdo mais complexos, incluindo
equalizacdo adaptativa para compensar distor¢oes do canal.

O QAM ¢ utilizado em muitos sistemas de comunica¢do modernos, incluindo
televisao digital, modems de cabo, e tecnologias de telefonia moével, como LTE e
5G. A escolha do esquema QAM especifico é geralmente um compromisso entre a

eficiéncia espectral desejada e a robustez ao ruido e outras distor¢des do canal.

3.1.2 OFDM

A Modulagdo OFDM é uma técnica de modulagao digital que é amplamente utilizada
em comunicagoes sem fio de banda larga, incluindo Wi-Fi, LTE, e 5G. OFDM facilita
a transmissao eficiente de dados em canais de comunicacio propensos a reflexoes e
interferéncias, através da divisdo do fluxo de dados em varios sub canais em diferentes
frequéncias ortogonais [20].

O OFDM trabalha subdividindo a largura de banda disponivel em multiplos
sub canais mais estreitos, cada um portando uma parte do fluxo de dados. Isso é

alcancado usando uma série de portadoras ortogonais, de maneira que se permite
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que os sub canais se sobreponham em frequéncia sem interferéncia intercanal, ma-
ximizando assim a eficiéncia espectral [19]. A visualizagdo do funcionamento da

modulacdo PSK pode ser observado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Modulacao OFDM

O sinal OFDM pode ser descrito matematicamente pela soma de sinais modula-

dos em frequéncia, cada um correspondendo a um subcanal:

N-1
s(t) = Z X el 2kt (3.2)
k=0
onde X representa o simbolo modulado no k-ésimo subcanal, fr é a frequéncia
central do k-ésimo subcanal, e N é o nimero total de subcanais.

Podemos citar como vantagens a alta eficiéncia espectral devido & sobreposicao
dos subcanais, a boa resisténcia a reflexoes e desvanecimentos, tornando-a ideal para,
ambientes urbanos densos, e a facilidade de equalizacao devido a transformada de
Fourier, simplificando a correcdo de distor¢oes do canal.

Por outro lado, as desvantagens incluem a sensibilidade a desvios de sincroniza-
¢ao de frequéncia e tempo, exigindo algoritmos precisos de sincronizagao, e a maior
complexidade computacional em comparacdo com técnicas de modulacdo mais sim-
ples.

O OFDM ¢ a base para muitos padroes de comunicagdo sem fio modernos, in-
cluindo IEEE 802.11 (Wi-Fi), LTE e 5G. Sua capacidade de lidar eficientemente com
altas taxas de dados em ambientes propensos a interferéncias faz da OFDM uma

escolha predominante para comunicacées de banda larga.
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3.2 Sistemas de Comunicacao com Multiplas Antenas

No campo dos sistemas de tecnologia de comunicagdo sem fios, uma variedade de
configuracoes de antenas sdo implementadas com o objetivo de aprimorar a eficiéncia
das operagoes de transmissao e rececdo de sinais. As configuracées que sdo mais
comummente utilizadas incluem SISO, SIMO, MISO, e MIMO.

Esta secgdo da tese vai explorar em detalhe cada uma dessas configuragoes,
elucidando os principios operacionais por tras de cada uma e delineando os contextos
especificos nos quais elas sdo mais eficazes. Uma énfase particular serd colocada na
configuragdo MIMO, visto que ela constitui o cerne dos estudos apresentados nesta

tese académica.

3.2.1 SISO

A configuracao SISO representa o formato mais simples de sistema de comunicagao
sem fios, envolvendo uma tnica antena no transmissor e uma Unica antena no re-
cetor. Este tipo de sistema é amplamente utilizado em aplicacbes como radio FM
e comunicagoes bésicas de longa distdncia, onde a simplicidade e a economia sdo
prioritarias. Apesar de sua simplicidade, os sistemas SISO enfrentam limitacoes sig-
nificativas em termos de capacidade de transmissdo em ambientes com altos niveis
de interferéncia ou multiplos caminhos de propagacao.

A figura 3.3 abaixo ilustra um tipico sistema SISO, mostrando o sinal sendo
transmitido de uma antena e recebido por outra. A clareza e simplicidade deste
sistema sdo evidentes, mas também sdo evidentes suas limitacGes em termos de

diversidade e capacidade de lidar com interferéncias e desvanecimentos.

SISO Channel

Transmitter Receiver

Figura 3.3: Representacao de um sistema SISO, com uma tnica an-
tena transmissora e uma Unica antena recetora [21].

A capacidade do canal em um sistema SISO pode ser descrita pela seguinte
equacao:
Cs1s0 = loga (1 + p|h|?) bps/Hz (3.3)
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onde p é a relacdo sinal-ruido (SNR) no receptor e |h|? representa o ganho norma-
lizado do canal. Esta férmula evidencia que a capacidade do canal é diretamente
proporcional ao ganho do canal e ao SNR. Embora os sistemas SISO sejam menos
capazes de mitigar problemas como desvanecimento e interferéncia em compara¢ao
com configuracoes mais complexas, eles permanecem uma escolha vital para muitas

aplicacoes devido a sua simplicidade e custo reduzido.

3.2.2 SIMO

A configuracao SIMO emprega uma tinica antena no transmissor e multiplas antenas
no receptor.

Esta abordagem é fundamental para melhorar a qualidade do sinal recebido
através da diversidade de rececdo, que permite ao sistema selecionar o sinal de
melhor qualidade entre os varios recebidos.

Tal configuragdo é particularmente valiosa em ambientes urbanos densos, onde
os sinais sdo frequentemente refletidos por edificios e outras estruturas, criando
multiplos caminhos que o sinal pode percorrer até chegar ao recetor.

A figura 3.4 ilustra um sistema SIMO com multiplas antenas recetoras, desta-
cando como o sinal enviado por uma tnica antena transmissora é captado por varias
antenas recetoras, cada uma potencialmente recebendo o sinal com diferentes niveis

de qualidade devido as variagoes no ambiente de propagacao.

SIMO Channel v

\ 4

Transmitter

Receiver

Figura 3.4: Tlustragdo de um sistema SIMO, mostrando uma tnica
antena transmissora e miltiplas antenas recetoras|[21].

A capacidade do canal em um sistema SIMO pode ser matematicamente expressa

pela equacao:

Ngr
Csivmo = logy(1+p Y |hml|*) bps/Hz (34)

m=1
onde p representa a rela¢do sinal-ruido (SNR) no recetor, Nr é o ntimero de

antenas no recetor, e |h,,|? indica o ganho de cada antena recetora.
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Esta formula demonstra que a capacidade do canal aumenta com a soma dos
ganhos das antenas recetoras, refletindo a melhoria na qualidade do sinal devido a
diversidade de rececao.

A diversidade proporcionada pelo uso de miltiplas antenas ajuda a combater o
desvanecimento do sinal e aumenta a robustez da rececao, facilitando uma comuni-
cacdo mais confidvel mesmo em condigoes adversas, a escolha da antena de recegao
consiste em escolher a antena que recebe o sinal com a maior relacdo sinal-ruido

(SNR) ou a melhor qualidade de sinal.

3.2.3 MISO

A configuragdo MISO envolve miltiplas antenas no transmissor e uma tnica antena
no recetor. Este arranjo é projetado para aumentar a fiabilidade e a qualidade da
transmissdao sem necessidade de uma largura de banda maior.

Utilizando técnicas de transmissdo, sinais idénticos sdo enviados simultanea-
mente através de varias antenas. Essa estratégia visa aprimorar a fiabilidade do sinal
recebido, dado que diferentes trajetos podem sofrer variadas condi¢ées de desvane-
cimento. Assim, se um dos sinais enfrentar condi¢oes adversas de propagacao, outro
pode ser recebido sob circunstiancias mais favoraveis, aumentando a probabilidade
de uma rececdo bem-sucedida. A utilizacdo de multiplas antenas para transmitir
copias do mesmo sinal fortalece a robustez do sinal contra desvanecimentos e inter-
feréncias. Adicionalmente, outra técnica que pode se empregada é o uso de multiplas
antenas para direcionar a transmissao de energia especificamente para a localizagao
do recetor. Essa abordagem melhora a eficiéncia do sinal ao concentrar a energia
na direcao do recetor, otimizando a qualidade do sinal recebido sem necessidade de
aumentar a poténcia de transmissao total.

Sistemas MISO sao particularmente vantajosos em cenarios onde a consisténcia
e a integridade do sinal sdo cruciais, como em comunicagoes criticas e aplicagoes de
seguranca.

A figura 3.5 mostra como um sistema MISO pode ser configurado, destacando o
uso de multiplas antenas transmissoras que enviam o mesmo sinal para uma tnica
antena recetora. Esta configuracao permite que o recetor receba o sinal de varias tra-
jetorias, aumentando as chances de uma recepcao de qualidade mesmo em condicoes

adversas de propagacao.
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/

Receiver

Transmitter

Figura 3.5: Sistema MISO com miultiplas antenas transmissoras e
uma Unica antena recetora [21].

A capacidade do canal MISO pode ser matematicamente expressa pela férmula:
p &

Cwuiso = logy(1 + Ny > [hal?) bps/Hz (3.5)
n=1

onde p representa a relagao sinal-ruido (SNR) no receptor, Ny é o niimero de
antenas transmissoras, e |h,|? indica o ganho de cada uma das antenas transmis-
soras. Essa equacdo mostra que a capacidade do canal beneficia-se diretamente da
diversidade de transmissao proporcionada pelas miltiplas antenas, o que é essencial
para manter a qualidade da transmissdo em ambientes com alta probabilidade de

interferéncia e desvanecimento do sinal [21].

3.2.4 MIMO

A configuragio MIMO envolve miiltiplas antenas no transmissor e no recetor. Essa
tecnologia permite uma melhoria na taxa de transmissdo de dados e eficiéncia es-
pectral, e consegue proporcionar uma robustez maior contra interferéncias e desva-
necimento de sinal, a visualizacdo do sistema MIMO estd representada na Figura
3.6.
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MIMO Channel

Transmitter Receiver

Figura 3.6: Sistema MIMO com miltiplas antenas transmissoras e
recetoras [21].

A capacidade do canal MIMO pode ser matematicamente expressa pela formula:

Cvivo = 10g2 <det (I + LI{I{T)> (3.6)
Nr

Nesta formula, H representa a matriz do canal MIMO, que contém os ganhos
do canal entre as antenas transmissoras e recetoras. HHT, a matriz conjugada
transposta de H, é usada para descrever as interacoes entre os diferentes caminhos
de transmissdo e rececdo. I é a matriz identidade, cuja dimensdo corresponde ao
nimero de antenas recetoras Ngr. p é a relacao sinal-ruido média por antena no
recetor, e N7 é o nimero de antenas transmissoras.

A expressao det(] + TV%H HT) calcula o determinante da matriz formada pela
adicdo da matriz identidade e do produto escalado da matriz do canal, refletindo
a capacidade volumétrica do espaco de sinal ocupado pelos dados transmitidos, le-
vando em consideragao as caracteristicas do canal e do ruido [21].

Esta abordagem permite que os sistemas MIMO explorem as multiplas vias de
transmissao e recepcao para ampliar a capacidade do canal, utilizando eficientemente
a diversidade espacial das miltiplas antenas para permitir a transmissao simultanea
de mais dados sem a necessidade de aumentar a poténcia transmitida ou a largura
de banda.

A melhoria na taxa de transmissdo de dados e na eficiéncia espectral ocorre
através de um processo conhecido como multiplexacao espacial, que permite que
varios fluxos de dados independentes sejam enviados simultaneamente pelo mesmo
canal de frequéncia, mas utilizando percursos espaciais distintos.

Ao receber o sinal através de multiplas antenas, o recetor pode combinar as
varias versoes do sinal que chegaram por diferentes caminhos, o que melhora a

relagao sinal-ruido e torna a comunicagao mais robusta.
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As interferéncias, sejam elas provenientes de sinais de outras fontes ou de refle-
x0es indesejadas, o MIMO tem a habilidade de distingui-las do sinal desejado. Isso
é possivel através de técnicas de processamento de sinal, como a formacao de feixe
e a codificacdo espacial, que focam a transmissao de energia na direcdo do recetor
pretendido e podem criar padrdes de antena que minimizam a interferéncia [22].

A capacidade de um canal MIMO aumenta linearmente com o minimo entre o ni-
mero de antenas no transmissor e no recetor, assumindo um ambiente de propagagao
rico em multi-percursos. Isso significa que, teoricamente, a capacidade do sistema
pode ser duplicada cada vez que o ntimero de antenas é dobrado, sem necessidade

de aumentar a poténcia transmitida ou a largura de banda [22] [23].

3.2.5 Configuragoes de sistemas MIMO

No universo dos sistemas MIMO, encontramos configuragoes distintas, cada uma
com suas particularidades e aplicaces especificas. Sendo o Spatial Multiplering,
que visa aumentar a taxa de transmissao de dados através da utilizacdo de multi-
plos fluxos de dados simultaneos; o Diversity, que busca melhorar a fiabilidade da
comunicacao ao explorar a diversidade espacial dos sinais transmitidos e recebidos; e
o Beamforming, que concentra a energia do sinal em diregoes especificas, otimizando

a qualidade da comunicacao e reduzindo a interferéncia em outras direcoes.

Spacial Multiplexing

Esta técnica permite que o mesmo canal de frequéncia seja usado para transmitir
multiplos fluxos de dados simultaneamente, aumentando a taxa de transmissao sem
necessidade de largura de banda adicional ou maior poténcia de transmissao

Num sistema MIMO com multiplexacao espacial, o transmissor divide um fluxo
de dados de alta taxa em varios fluxos de dados de menor taxa. Cada um destes
fluxos € transmitido simultaneamente a partir de uma antena diferente na matriz de
antenas do transmissor [24].

Os multiplos fluxos de dados sdo transmitidos no mesmo canal de frequéncia,
mas como eles sao enviados de antenas separadas de maneira espacial, eles percorrem
caminhos distintos até chegar ao recetor. Devido as caracteristicas tinicas de cada
caminho de propagacao, os sinais chegam no recetor com diferentes perfis de atraso
e atenuagao [24] [25].

No lado do recetor, uma matriz de antenas recebe os sinais misturados. Como
os sinais refletidos tém propriedades distintas, o recetor utiliza algoritmos de pro-
cessamento de sinal para separar os fluxos de dados individuais. Esses algoritmos se
baseiam em técnicas como a decomposi¢ao em Singular Value Decomposition (SVD)
ou Space-Division Multiple Access (SDMA) para organizar e recuperar os fluxos de

dados originais.
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O SVD é uma técnica matematica aplicada nos sistemas de comunicacao MIMO
para otimizar a transmissao de sinais. No processo esta incluso a matriz do canal,
que carrega as informagoes sobre como os sinais de multiplas antenas transmisso-
ras sao recebidos pelas antenas recetoras, cada um afetado pelo caminho tnico que
percorre no ambiente. Usando SVD, a matriz do canal é decomposta em trés compo-
nentes: uma matriz de vetores ortogonais representando as antenas recetoras, uma
matriz diagonal contendo valores singulares que indicam a forga de cada caminho
de transmissdo, e outra matriz de vetores ortogonais relacionada as antenas trans-
missoras. Esses valores singulares sao essenciais, pois nos mostram os caminhos de
transmissdo mais fortes pelos quais podemos enviar informacoes de maneira eficaz.
Na pratica, isso transforma um complexo sistema MIMO em miltiplos canais SISO
simples e independentes. Ao ajustar as transmissdes conforme os vetores obtidos
pela SVD, os sinais sdo enviados pelo canal de comunicacao de tal forma que maxi-
mizam a capacidade do sistema e minimizam a interferéncia. Os canais mais fortes
podem ser utilizados para enviar mais dados, enquanto os mais fracos sao evitados
ou usados menos, resultando em uma transmissao mais eficiente e confidvel [26] [27].

O SDMA é uma técnica aplicada em comunicagoes sem fio que permite a comuni-
cacao simultdnea com miultiplos usuarios ocupando o mesmo espectro de frequéncia.
Utilizando antenas multiplas, o SDMA realiza a formacao de feixes adaptativa, co-
nhecida como beamforming. Neste processo, os sinais sdo intencionalmente dirigidos
em feixes estreitos diretamente para os usudrios individuais, muito parecido com o
ajuste do feixe de uma lanterna [28]. A habilidade de direcionar sinais a usuérios
especificos permite que o SDMA diferencie entre eles, mesmo quando compartilham
a mesma frequéncia. Isso minimiza a interferéncia, uma vez que os sinais sdo se-
parados no espaco. Os recursos do sistema, como poténcia e largura de banda,
sdo alocados dinamicamente, baseando-se na localizacdo dos usuarios e nas condi-
¢O0es momentaneas do canal. Maximizando a eficiéncia espectral, garantindo que
os usudrios recebam a quantidade de recursos necessirios para uma comunicagao
confidvel. A técnica pode ajustar os padroes de feixes para acomodar as mudancas
na localizagdo e na mobilidade dos usudarios, mantendo assim uma conexao estavel
e de alta qualidade [29].

Diversity

Esta é uma técnica utilizada nos sistemas de comunicagao sem fios que se concentra,
em melhorar a fiabilidade e a qualidade do sinal em vez de aumentar a taxa de
transmissao de dados. Ela aproveita-se de multiplas antenas para transmitir com
diversidade copias redundantes de um sinal ou para receber com diversidade varias
versdes de um sinal transmitido, o que ajuda a combater as imperfeicbes do canal

de comunicagdo, como o desvanecimento e os multiplos percursos [30].
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A transmissao com diversidade é utilizada em sistemas de comunicacao sem fio
para melhorar a fiabilidade do sinal transmitido, especialmente em ambientes onde
o desvanecimento do sinal é uma preocupacao significativa. Nessa abordagem, mul-
tiplas cépias do mesmo sinal sdo enviadas usando diferentes métodos para garantir
que pelo menos uma versao do sinal chegue ao recetor com boa qualidade. Na diver-
sidade de tempo, a mesma informacao é transmitida em momentos distintos. Isso
¢é particularmente til contra o desvanecimento rapido, uma vez que as variacoes
nas condigoes do canal podem afetar as copias do sinal em momentos diferentes de
maneiras diferentes. Por sua vez, a diversidade de frequéncia envolve a transmis-
sdo do mesmo sinal em diferentes frequéncias. Como o desvanecimento nao afeta
todas as frequéncias igualmente, essa estratégia aumenta a probabilidade de que
ao menos uma das frequéncias transmita o sinal claramente. A diversidade de es-
paco faz uso de varias antenas fisicamente separadas para transmitir o mesmo sinal.
Essa separacao espacial significa que cada antena experimenta um conjunto tnico
de condigOes de propagacao, tornando menos provavel que todas as antenas sejam
afetadas adversamente ao mesmo tempo por desvanecimento ou interferéncias. Essa
estratégia é particularmente eficaz em ambientes urbanos densos ou em interiores
onde as reflexdes e obstrugoes sdo comuns [31].

A rececao com diversidade é uma técnica nos sistemas de comunicacdo sem fios
que utiliza miltiplas antenas para captar sinais transmitidos. Ao empregar esta
abordagem, diferentes antenas recebem o sinal em locais distintos, o que significa
que cada uma pode experienciar condi¢oes de sinal varidveis devido a fatores como
desvanecimento, interferéncia ou obstrugoes fisicas. Estas variagdes nas rece¢oes sao
benéficas porque permitem que o sistema escolha ou combine as versoes recebidas do
sinal de maneiras que maximizem a qualidade geral da rececdo. Entre as estratégias
utilizadas, a selecdo de antena é comum, onde o recetor opta pelo sinal de melhor
qualidade entre as antenas disponiveis, geralmente baseando-se na intensidade do
sinal ou na relacdo sinal-ruido. Outra abordagem é a combinacdo por selecdo, que
escolhe o melhor sinal para cada bit ou simbolo transmitido, e ndo apenas para toda
a mensagem. J& a combinacdo de razao méaxima aproveita todos os sinais recebidos,
ponderando-os de acordo com a sua qualidade antes de somé-los, o que potencia a
intensidade do sinal resultante. Alternativamente, a combinagio por diversidade de
ganho igual trata todos os sinais com igual importancia, mantendo a fase dos sinais
e reforcando a poténcia do sinal composto sem ponderar pela qualidade individual
de cada sinal recebido. Cada uma destas técnicas de combinacao e selegao ajuda a
mitigar os efeitos negativos de um ambiente de transmissao desafiador, garantindo
que o sistema de comunicag¢do mantenha uma transmissao de dados robusta e fidvel,
reduzindo significativamente a taxa de erro de bits e melhorando a eficacia das

comunicagoes sem fios [32].
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Beamforming

E uma técnica que opera através da adaptacdo dos sinais transmitidos por cada
antena na matriz, ajustando a fase e a amplitude de forma precisa. Este ajuste
permite que os sinais de diferentes antenas se sobreponham no espaco de maneira
construtiva em certas direcdes e destrutiva em outras, criando assim um "feixe"de
energia direcionado para um utilizador especifico ou para varios utilizadores em
locais distintos [33].

O ajuste dos sinais é governado por algoritmos de processamento de sinal que
calculam as modificacbes necessarias para maximizar a eficiéncia da transmissao.
Esses algoritmos sdo complexos e variam dependendo dos objetivos especificos do
sistema e do ambiente operacional. Os algoritmos que podem ser utilizados estao

listados abaixo:

o Algoritmo de Maxima Razao de Combinagao (MRC): Embora mais fre-
quentemente mencionado como uma técnica de rece¢ao, o principio do MRC
pode ser adaptado para o Beamforming de transmissdo. Ele maximiza a re-
lagdo sinal-ruido ao ajustar as fases e as amplitudes dos sinais transmitidos
de modo que se somem de forma construtiva no recetor. Os coeficientes de
ponderacao para cada antena sdo ajustados proporcionalmente ao conjugado
complexo do canal correspondente, maximizando assim a poténcia do sinal

recebido [34].

o Algoritmo de Zero Forcing (ZF): Este algoritmo foca em eliminar a in-
terferéncia entre multiplos utilizadores ou fluxos de dados, forcando a interfe-
réncia a zero. No contexto do Beamforming, o Zero Forcing ajusta os sinais
de tal forma que a matriz de sinal resultante no recetor tenha elementos fora

da diagonal proximos a zero, minimizando a interferéncia entre os canais [35].

e Algoritmo de Formacgao de Feixe Baseado em Eigen-beamforming;:
Este algoritmo utiliza a decomposicao em SVD da matriz do canal para iden-
tificar os melhores caminhos para transmissdo com base nos valores singulares
[26]. Os vetores singulares direito e esquerdo (correspondentes as antenas
transmissora e recetora) sao usados para orientar o feixe. Este método é eficaz
para maximizar a capacidade do canal em cendarios com multiplos utilizadores

[36].

e Algoritmo de Formacao de Feixe Adaptativo: Utiliza feedback continuo
sobre a qualidade do sinal recebido para ajustar dinamicamente os parametros
de Beamforming. Este método pode envolver técnicas como o algoritmo de
gradientes descendentes ou algoritmos adaptativos baseados em filtros Least

Mean Squares (LMS) ou Recursive Least Squares (RLS) para ajustar os pesos
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das antenas de forma a maximizar a rece¢do do sinal ou minimizar a taxa de
erro de bit [37].

e Precoding Linear: Técnicas como ZF Precoding e Precoding de Maxima Ra-
zao de Transmissao (MRT') sao usadas para pré-codificar os sinais em sistemas
MIMO antes da transmissao. Esses algoritmos ajustam os sinais de transmis-
sdo para otimizar a performance de rececdo considerando o conhecimento do
canal [38].

Ao concentrar a energia do sinal na direcao dos recetores pretendidos, o Beamfor-
ming MIMO consegue aumentar significativamente a relagao sinal-ruido no recetor,
o que melhora substancialmente a qualidade do sinal. Esta melhoria é essencial em
ambientes densos onde multiplos utilizadores e dispositivos competem pelo mesmo
espectro de frequéncia [33].

Simultaneamente, ao minimizar a emissao de energia em dire¢oes nao deseja-
das, o Beamforming ajuda a reduzir a interferéncia sentida por outros dispositivos.
Esta caracteristica é particularmente valiosa em cenarios de alta densidade, como
em ambientes urbanos ou grandes eventos, onde muitos dispositivos estdo ativos

simultaneamente.

3.2.6 Desafios técnicos de sistemas MIMO

Embora os sistemas MIMO realizem melhorias significativas em termos de taxa de
transmissao de dados e eficiéncia espectral. No entanto, esses sistemas enfrentam
desafios técnicos, que incluem, cross-polarization, correlagao espacial, complexidade

de processamento de sinal, e desvanecimento de multi-percursos.

Cross-Polarization

O fenémeno da cross-polarization, também conhecido como polarizacdo cruzada,
ocorre quando as ondas eletromagnéticas que sao polarizadas numa direcao especifica
sao parcialmente ou completamente convertidas para uma polarizagao perpendicular
durante a sua transmissdo ou recegao [39].

A cross-polarization pode ser causada por diversos fatores, incluindo a reflexao
das ondas eletromagnéticas em superficies como edificios, 4gua ou metais, que sdo
comuns em ambientes urbanos densos ou areas com muitas superficies refletoras. Um
alinhamento inadequado ou imperfei¢cbes nas antenas também podem contribuir para
este fenémeno [40].

Os impactos da cross-polarization nos sistemas de comunicacao sao significativos.
Pode resultar numa redugao da qualidade do sinal, visto que a energia que deveria ser
captada numa determinada polarizagao é recebida, em parte, na polarizacao oposta.
Isso deteriora a relacao sinal-ruido e aumenta a taxa de erro de bits, comprome-

tendo a qualidade da comunicagdo. Além disso, em sistemas que utilizam multiplas
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polarizagbes para separar canais e minimizar a interferéncia, a cross-polarization
pode causar um aumento na interferéncia entre canais. Isto ocorre porque os sinais
que deveriam ser recebidos por antenas configuradas para uma certa polarizacido sao
parcialmente captados por antenas de polariza¢ao oposta [41].

Para mitigar os efeitos da cross-polarization, é essencial um design apropriado
das antenas e uma configuracdo apropriada do sistema. Utilizar materiais e geo-
metrias de antena que reduzem as mudancas indesejadas na polarizagdo e ajustar
precisamente a orientagao das antenas sdo medidas que auxiliam a mitigar estes efei-
tos. Em ambientes onde a cross-polarization é inevitavel, podem ser implementados
algoritmos de processamento de sinal para compensar os efeitos adversos e preser-
var a qualidade da comunicacdo. Os algoritmos que podem ser utilizados seguem

listados abaixo:

e Algoritmos de Estimacido de Canal e Equalizagdo: Algoritmos de es-
timagdo de canal podem ser utilizados para identificar as caracteristicas do
canal, incluindo os efeitos da cross-polarization. Uma vez que o canal é es-
timado, algoritmos de equalizacdo podem ser aplicados para corrigir ou com-

pensar distor¢oes no sinal recebido [42].

e Algoritmos de Beamforming Adaptativo: Beamforming adaptativo pode
ser utilizado para dirigir e formar feixes de transmissao e rece¢do de forma a
maximizar a relacdo sinal-ruido e minimizar a interferéncia, incluindo aquela
causada pela cross-polarization. Estes algoritmos ajustam as fases e amplitudes
dos sinais nas antenas de transmissao e rece¢ao, focando os feixes de energia

nas diregoes desejadas e longe das indesejadas [37].

e Algoritmos de Cancelamento de Interferéncia: Técnicas de cancela-
mento de interferéncia sdo especialmente uteis em ambientes onde a cross-
polarization contribui para a interferéncia entre canais ou sinais. Algoritmos
como Interference Alignment e Interference Cancellation trabalham para de-
compor e distinguir entre os sinais desejados e os sinais de interferéncia, per-

mitindo que apenas os sinais tteis sejam extraidos [43].

e Diversidade de Polarizagcdo e Combinadores: Algoritmos que exploram
a diversidade de polarizag¢do usam informacoes de multiplas polarizagoes para
melhorar a qualidade do sinal. Combinadores, como o MRC, podem ser utili-
zados para combinar sinais de diferentes polarizacoes de maneira a maximizar

a poténcia do sinal recebido e minimizar o erro [34].

Esses algoritmos podem ser aplicados individualmente ou em combinacao, depen-
dendo da complexidade do sistema e da severidade da cross-polarization. O uso

eficaz dessas técnicas de processamento de sinal pode melhorar o desempenho dos
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sistemas de comunicacdo em ambientes desafiadores, garantindo uma comunicagao

de qualidade.

Correlagao Espacial

O fenémeno da correlagao espacial em sistemas MIMO ocorre quando as antenas
estdo posicionadas muito proximas umas das outras, levando a uma situacdo em
que os sinais que captam sao semelhantes ou dependentes, devido a proximidade
fisica entre elas. Esta condigao resulta da insuficiente separacio entre as antenas no
arranjo MIMO, fazendo com que estas recebam as mesmas ondas refletidas, disper-
sas e difratadas. Quando as antenas captam sinais que ndo apresentam variacoes
significativas entre si, a diversidade de sinal, que é um dos principais beneficios dos
sistemas MIMO, ¢é drasticamente reduzida [44].

A correlagdo espacial pode afetar negativamente o desempenho dos sistemas
de comunicagdo de varias maneiras. Primeiramente, reduz a capacidade do canal,
pois a capacidade méaxima é alcancada quando cada antena recebe um sinal tinico
e independente. Adicionalmente, a falta de diversidade de sinal pode aumentar
a probabilidade de erro na transmissdo dos dados, pois o sistema dispoe de me-
nos recursos independentes para recuperar a informagao transmitida corretamente.
Também pode levar a uma deterioracao da eficiéncia espectral, uma vez que as téc-
nicas de processamento de sinal usadas para separar e descodificar os fluxos de dados
tornam-se menos eficazes com sinais mais correlacionados [45].

Para mitigar a correlagio espacial em sistemas MIMO, pode-se adotar estratégias
como aumentar a distdncia entre as antenas dentro do arranjo MIMO, o que pode
ajudar a reduzir a correlacdo. Outra estratégia envolve a utilizacdo de técnicas
de diversidade de polarizagdo, alternando as polarizagdoes das antenas para criar
caminhos de sinal mais distintos, mesmo em situacoes de proximidade fisica. Além
disso, otimizar a orientacdo das antenas para maximizar a captagdo de sinais de

diferentes dire¢oes pode ser uma solugao eficaz [46].
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Complexidade de Processamento de Sinal

O fenémeno da complexidade de processamento de sinal em sistemas MIMO é uma
consequéncia da utilizagdo de multiplas antenas e da necessidade de executar ope-
ragOes complexas para otimizar tanto a transmissdo quanto a rececdo de dados.
Esta complexidade advém principalmente do volume aumentado de informacoes que
precisam ser processadas e das técnicas avancadas empregadas para explorar a di-
versidade espacial, como a formacao de feixe e a multiplexacao espacial, que exigem
a aplicacao de algoritmos matemadticos sofisticados [47].

A presencga de multiplas antenas significa que cada uma pode receber sinais dis-
tintos que devem ser eficientemente combinados ou tratados separadamente. Além
disso, para otimizar os sinais transmitidos e recebidos, frequentemente recorre-se a
métodos como o SVD, que sdo computacionalmente intensivos. Este aumento na
complexidade de processamento impacta diretamente a eficiéncia operacional dos
sistemas MIMO, exigindo hardware mais sofisticado e potente, o que pode levar a
um aumento no consumo de energia e nos custos operacionais [48] [49].

A complexidade pode induzir laténcia no processamento dos sinais, o que é parti-
cularmente critico em aplicagoes que exigem transmissdes em tempo real ou de baixa
laténcia. Para gerir essa complexidade, é essencial o desenvolvimento e a implemen-
tagdo de algoritmos mais eficientes que consomem menos recursos computacionais
sem sacrificar a performance. Técnicas de processamento de sinal distribuido tam-
bém podem ser aplicadas, onde o processamento é compartilhado entre miltiplos

noés ou antenas, ajudando a aliviar a carga em processadores centrais unicos [50].

Desvanecimento de multi-percursos

Quando estas varias cépias do sinal se combinam no recetor, podem interferir umas
com as outras de forma construtiva ou destrutiva. A interferéncia construtiva ocorre
quando as ondas se alinham de maneira a reforgar-se mutuamente, aumentando a
amplitude do sinal recebido. Por outro lado, a interferéncia destrutiva acontece
quando as ondas se alinham de forma a cancelarem-se, o que pode resultar numa
reducao significativa da amplitude do sinal. Este tipo de interferéncia é particular-
mente problemético porque pode criar zonas de sombra ou reduzir drasticamente a
qualidade do sinal, causando erros na transmissao de dados e degradacdo da quali-
dade da chamada ou da conexao [51].

O desvanecimento de multi-percursos pode variar significativamente dependendo
do ambiente. Em areas urbanas densas, onde ha muitos edificios altos e estruturas
metalicas, é mais provavel que ocorra desvanecimento de multi-percursos devido a
abundancia de superficies que podem refletir sinais. Em contraste, em ambientes
abertos ou rurais, o fendmeno pode ser menos intenso, mas ainda presente, especi-

almente se houver elementos naturais como colinas ou grandes arvores [52].
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Para combater o desvanecimento de multi-percursos, os sistemas de comunicacao
utilizam varias técnicas. Uma das mais comuns é a diversidade de antenas, onde sao
utilizadas miltiplas antenas para receber o sinal em locais ou polarizacoes diferentes,
aumentando as hipoteses de pelo menos uma antena receber um sinal forte. Outra
técnica envolve o uso de equalizadores, que ajustam dinamicamente as condigoes do

sinal recebido para minimizar os efeitos do desvanecimento.

3.3 Teoria e Aplicagcoes em MIMO

A simulacdo de sistemas de comunicacdo sem fio tem se tornado uma ferramenta
essencial no desenvolvimento de novas tecnologias, permitindo que pesquisadores e
engenheiros testem e validem teorias e protocolos de forma eficiente. A biblioteca
Sionna, desenvolvida pela Nvidia, é uma dessas ferramentas de simulacao que visa
facilitar o processo de design e otimizacao de sistemas de comunicagao.

Entre suas funcionalidades, a simulacdo de canais MIMO, permite que se explore
as complexidades envolvidas em cenarios de multiplos caminhos de propagacao do
sinal. Um dos modelos utilizados para representar esses canais é o modelo Kronecker,
amplamente adotado devido & sua capacidade de simplificar a correlacdo espacial
entre antenas transmissoras e recetoras.

O uso dessas ferramentas, como a Sionna, abre caminho para avangos significa-
tivos em comunicag¢des sem fio, como no conceito de Massive MIMO, que ja é uma
realidade nas redes celulares e estd integrado aos padrées de redes 5G. A tecnologia
Massive MIMO nao apenas aumenta a capacidade de multiplexacao espacial, mas
também melhora a resolucao espacial, contribuindo para o desempenho de sistemas
em ambientes densamente povoados. Essa evolugao tecnoldgica, possibilitada pela
simulagdo, continua a impulsionar a pesquisa em dreas como 6G, sistemas de radar
MIMO e redes inteligentes, que utilizam antenas reconfiguraveis para maximizar o
desempenho da comunicagao.

Essas simulacGes sdo cruciais para avaliar o desempenho de diferentes canais de
comunicacao, incluindo o modelo flat fading, que simplifica a resposta em frequéncia
do canal, e o modelo CDL, utilizado para cenarios mais complexos, como ambientes

urbanos com diversos obstaculos.

3.3.1 Ferramenta de Simulagao: Sionna

A Nvidia elaborou uma biblioteca de software, chamada de Sionna [6] que foi desen-
volvida para facilitar e acelerar o desenvolvimento e a simulacdo de comunicagoes
sem fio, inserindo-se dentro do ecossistema de ferramentas e tecnologias de Inteli-
géncia Artificial da Nvidia. Esta biblioteca permite que pesquisadores e engenheiros
apliquem técnicas de machine learning e deep learning para aprimorar o design e a

eficiéncia dos sistemas de comunicacoes sem fio.
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Sionna destaca-se pela sua integracdo com plataformas de aprendizado de mé-
quina como TensorFlow e PyTorch, permitindo a utilizacdo de algoritmos avancados
de TA nos dados de simulacao gerados. Esta caracteristica oferece a possibilidade
de desenvolver modelos de comunicagdao mais inteligentes e eficientes. Além disso,
a biblioteca foi projetada para ser flexivel e escaldvel, suportando uma gama de
cenarios de simulacdo, desde pequenas até grandes conjuntos de dados e ambientes
complexos. Isso facilita o teste e a validagdo de diversas tecnologias e teorias de
comunicacao em ambientes controlados e ajustaveis.

Uma funcionalidade chave do Sionna é a simulacao de diferentes ambientes de ca-
nal de comunicacao, como urbanos densos, rurais ou subterrdneos, que sao essenciais
para o desenvolvimento de sistemas que precisam funcionar sob diversas condi¢bes
ambientais e geogréaficas. A biblioteca também incorpora ferramentas de visualiza-
¢do para permitir uma interpretagdo intuitiva dos dados de simulacao e resultados
de andlises, ajudando a compreender o comportamento dos sistemas de comunicag¢ao
e a otimiza-los.

As aplicacoes do Sionna sao variadas e impactam significativamente a pesquisa e
o desenvolvimento em comunicagoes sem fio. A biblioteca é usada para desenvolver
e testar novos protocolos de comunicacio que podem ser mais eficientes ou robustos
contra interferéncias e ruidos. Além disso, ela auxilia na otimizacdo de redes sem
fio existentes através da simulagdo e teste de diferentes configuragoes e estratégias
de rede. Sionna também desempenha um papel crucial na pesquisa de tecnologias
emergentes como 5G e 6G, onde simulagoes sdo fundamentais para a experimentagao
e desenvolvimento de novas tecnologias antes de sua implementagao pratica.

O artigo [53] aborda o avango do conceito de Massive MIMO, que ja é uma
realidade em redes celulares comerciais desde 2018. Com o desenvolvimento de esta-
¢oOes base equipadas com grandes arrays de antenas, os elementos-chave do Massive
MIMO foram incorporados ao padrao 5G, e suas técnicas de processamento de si-
nal permitiram ganhos significativos em eficiéncia espectral. Além disso, problemas
como a contaminacao de pilotos foram resolvidos, tornando possivel a aplicacao de
arrays totalmente digitais, mesmo em frequéncias mm Wave.

O artigo delineia cinco novas diregbes de pesquisa que surgem com a implemen-
tacdo do Massive MIMQO, apontando para um futuro onde o processamento espacial
se torna onipresente. Essas dire¢es incluem arrays de abertura extremamente gran-
des para melhorar a capacidade de multiplexagao espacial e aumentar a resolugdo
espacial, o Massive MIMO holografico com o uso de superficies continuas para trans-
mitir e receber sinais, criando uma resolugao espacial superior e eliminando efeitos
indesejados como lébulos laterais, e o posicionamento em seis dimensoes, que ex-
plora o uso de arrays de antenas para estimar a posi¢do e a orientagao de usuérios
em trés dimensoes espaciais e trés dimensoes de rotagao (roll, pitch e yaw). Além

disso, o Radar MIMO em larga escala aplica os principios do Massive MIMO para
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aumentar a resolucido e a capacidade de rejeicao de interferéncia em sistemas de
radar, e o MIMO inteligente, com antenas que podem reconfigurar dinamicamente
suas caracteristicas para melhorar o desempenho de comunicacao e detecao.

Esta utilizacdo da biblioteca Sionna indica a possibilidade para a utilizagdo para

outras aplicagoes como por exemplo TV digital.

3.3.2 Modelo Kronecker

A matriz de um canal MIMO 2x2 é dada pelos sinais transmitidos entre as antenas
transmissoras e recetoras. A Figura 3.7 mostra um diagrama de transmissdo e
recepcao dos sinais, onde hi; é o sinal transmitido da primeira antena transmissora
para a primeira antena receptora, his é o sinal transmitido da primeira antena
transmissora para a segunda antena receptora, hsy é o sinal transmitido da segunda
antena transmissora para a primeira antena receptora, e hos € o sinal transmitido

da segunda antena transmissora para a segunda antena receptora.

Figura 3.7: Sistema de transmissdo e rececio MIMO 2x2.

A matriz é representada da seguinte forma:

h h
o [ ho (37)
ha1  hao

O modelo Kronecker é amplamente utilizado na modelagem de canais MIMO
devido a sua capacidade de simplificar a correlagao espacial entre as antenas trans-
missoras e recetoras. Esse modelo assume que a matriz de correlagdo do canal pode
ser decomposta em componentes separaveis para o transmissor (R;) e o recetor (R, ).
A matriz de correlagdo do canal R é dada por R = R, ® Ry, onde ® denota o produto
Kronecker.

Dentro do canal foi incluida uma correlacio espacial. A matriz de correlagido do

transmissor (R;) representa a correlagao entre as antenas transmissoras, descrevendo
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as correlagoes entre os sinais transmitidos por diferentes antenas no recetor. No

sistema MIMO 2x2, a matriz é dada pela Equagao 3.8.

| e
we[! 7] o

Onde p; é o coeficiente de correlagido entre as antenas de transmissao.
A matriz de correlagdo do recetor (R, ) representa a correlagao entre as antenas
recetoras, descrevendo as correlagdes entre os sinais recebidos por diferentes antenas

no recetor. No sistema MIMO 2x2, a matriz é dada pela Equacao 3.9.

_ |t e
RT_LT 1] (39)

Onde p, é o coeficiente de correlacdo entre as antenas de rececio.

Dentro deste modelo ocorrerd uma variagao dos valores de (p;) e (pr). Um valor
alto para as matrizes de correlacao significa que os sinais recebidos ou transmitidos
pelas diferentes antenas sdo muito semelhantes. Isso pode levar a uma reducgdo na
diversidade espacial e, consequentemente, a uma degradacdo do desempenho do sis-
tema MIMO, pois menos caminhos independentes de propagagao estao disponiveis
para a transmissao de dados. Um valor baixo de correlacdo indica que os sinais
recebidos ou transmitidos pelas diferentes antenas sdo bastante diferentes. Isso au-
menta a diversidade espacial e melhora o desempenho do sistema MIMO, pois mais
caminhos independentes de propagacao estdo disponiveis, permitindo uma melhor
separacao dos fluxos de dados transmitidos simultaneamente.

Com correlacao, a matriz de canal (H) fica de acordo com a Equagao 3.10:

H = R/?H,R;/* (3.10)

1/2 . ~ .
Onde RT/ representa a matriz de correlacdo no lado do recetor, elevada a po-
A 1/2 . ~ . .
téncia 1/2, Rt/ representa a matriz de correlagdo no lado do transmissor, elevada a
poténcia 1/2 e Hy, é a matriz de canal sem correlacdo, onde os elementos sdo inde-

pendentes e identicamente distribuidos (i.i.d), representando um canal de Rayleigh.

3.3.3 Canais
Flat Fading

Um canal flat fading, também conhecido como canal de desvanecimento plano, é um
tipo de canal de comunicacao em que todas as frequéncias componentes de um sinal
transmitido sao afetadas de maneira uniforme pelo canal [54]. Em outras palavras,
a resposta em frequéncia do canal é considerada constante ou plana sobre a largura
de banda do sinal transmitido [55]. Este tipo de canal é utilizado para simplificar o

modelo de propagacao do sinal, especialmente em cendrios onde a largura de banda
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do sinal é significativamente menor que a largura de banda de coeréncia do canal
[56].

A caracteristica principal de um canal flat fading é a resposta em frequéncia
constante. Neste canal, a resposta em frequéncia do canal é aproximadamente cons-
tante sobre a largura de banda do sinal, o que significa que o canal nao introduz
distor¢cao de frequéncia, afetando igualmente todas as componentes espectrais do
sinal [57]. O desvanecimento em um canal flat fading é causado principalmente pela
interferéncia construtiva e destrutiva de miltiplos caminhos de propagacao do sinal,
resultando em flutuagbes na amplitude e na fase do sinal recebido. O desvaneci-
mento pode ser modelado como um processo aleatério, tipicamente seguindo uma
distribuicao Rayleigh ou Rician, dependendo da presenca ou auséncia de uma linha
de visdo direta entre o transmissor e o recetor [58].

A largura de banda de coeréncia é uma medida da faixa de frequéncias sobre
a qual o canal pode ser considerado plano. Em um canal flat fading, a largura de
banda do sinal é muito menor do que a largura de banda de coeréncia do canal,
assegurando que todas as frequéncias componentes do sinal experimentam o mesmo
nivel de desvanecimento [54]. O tempo de coeréncia é a medida do intervalo de
tempo durante o qual a resposta do canal permanece praticamente constante. Em
sistemas maveis, o tempo de coeréncia é inversamente proporcional a velocidade de
movimento do recetor ou do transmissor [55]. Em um canal flat fading, o sinal deve
ser transmitido dentro do tempo de coeréncia para evitar variacoes significativas na
resposta do canal durante a transmissao [56].

Para modelar um canal flat fading, sdo utilizadas representacoes matematicas
que descrevem a amplitude e a fase do sinal recebido como variaveis aleatdrias.
Dois modelos principais sdo frequentemente utilizados. O desvanecimento Rayleigh
¢é aplicavel quando nao ha uma linha de visdo direta entre o transmissor e o recetor,
e o sinal recebido é composto por multiplos caminhos refletidos. A amplitude do
sinal recebido segue uma distribuicdo Rayleigh, e a fase é uniformemente distribuida
entre 0 e 27 [57]. J4 o desvanecimento Rician é utilizado quando ha uma linha de
visdo direta entre o transmissor e o recetor, além de multiplos caminhos refletidos. A
amplitude do sinal recebido segue uma distribuicao Rician, que é uma combinagao da
componente direta (linha de visdo) e das componentes difusas (multiplos caminhos)
[58].

Os canais flat fading sdo considerados em cendrios de comunicacao onde a largura
de banda do sinal é relativamente estreita, como em certos sistemas de comunica-
¢do movel e satélite. Entender e modelar o comportamento do canal flat fading é
fundamental para o design e a andlise de sistemas de comunicacdo, permitindo a
previsdo de desempenho e a implementacdo de técnicas de mitigagdo de desvane-
cimento, como diversidade de rece¢do e equalizacido adaptativa [54, 55, 56]. Em

resumo, o canal flat fading é um modelo que assume uma resposta em frequéncia
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constante do canal sobre a largura de banda do sinal transmitido. Este modelo é
aplicadvel em situagoes onde a largura de banda de coeréncia do canal é maior que
a largura de banda do sinal. A compreensdo do comportamento do canal flat fa-
ding é essencial para o design eficiente de sistemas de comunicagao, especialmente
em ambientes onde o desvanecimento é um fator significativo na qualidade do sinal

recebido [57, 58].

CDL

Um canal CDL é um modelo sofisticado utilizado em sistemas de multiplas entra-
das e multiplas saidas MIMO. Este modelo é projetado para capturar as complexas
caracteristicas de propagacao do sinal em ambientes sem fio, especialmente em ce-
narios urbanos onde o sinal enfrenta multiplos caminhos de propagacao devido a
presenca de obstaculos como edificios, veiculos e outros objetos que causam refle-
x0es, difragoes e espalhamentos. O modelo de canal CDL agrupa multiplos caminhos
de propagacao em clusters. Cada cluster representa um conjunto de caminhos que
compartilham caracteristicas de atraso e angulo semelhantes. Essa abordagem é
crucial para representar a realidade de como os sinais de radio se comportam em
ambientes densos. Dentro de cada cluster, os caminhos de propagagao tém atrasos
de propagacao ligeiramente diferentes, o que reflete a diversidade de trajetérias que
o sinal pode percorrer antes de alcancar o recetor [59].

Além dos atrasos de propagacgao, o modelo CDL considera o espalhamento angu-
lar. Isso inclui tanto a direcdo de chegada Angle of Arrival (AoA) quanto a direcao
de partida Angle of Departure (AoD) dos sinais. Esses angulos sdo essenciais para
capturar a dispersdo espacial dos sinais, que é uma caracteristica fundamental em
sistemas MIMO, onde multiplas antenas sao usadas para transmitir e receber sinais.

O modelo também incorpora o desvanecimento, que pode ser de natureza Ray-
leigh, Rician ou outro tipo, dependendo das caracteristicas especificas do ambiente
de propagacao. O desvanecimento descreve a variacdo aleatéria da amplitude do si-
nal devido & interferéncia construtiva e destrutiva das multiplas trajetérias do sinal
[60].

Em cenarios de mobilidade, o modelo CDL leva em consideracio o efeito Doppler,
resultante da movimentagdo do transmissor ou do recetor. O efeito Doppler causa
uma variacao na frequéncia dos sinais recebidos, o que é crucial para a avaliacdo do
desempenho de sistemas de comunicagao em ambientes moveis.

Os modelos CDL sao classificados de A a E, cada um com caracteristicas es-
pecificas que refletem diferentes cenarios de propagagdo. O CDL-A representa um
ambiente com baixa dispersao, tipicamente um cenario rural ou suburbano com
poucos obstaculos. Os caminhos de propagagao sao menos variados, resultando em
um desvanecimento mais suave e menor espalhamento angular. O CDL-B é apro-

priado para ambientes com moderada dispersdo, como areas suburbanas com mais
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obstrugoes do que CDL-A, mas ainda menos complexas do que ambientes urbanos
densos. H4 um ntmero maior de caminhos de propagacao com maior variabilidade
nos atrasos e angulos. O CDL-C representa ambientes urbanos tipicos. Neste mo-
delo, hd uma maior quantidade de clusters e caminhos de propagacao, refletindo a
complexidade do cenario urbano com muitos edificios e outras estruturas que cau-
sam multiplas reflexoes e difragoes. O CDL-D ¢é utilizado para ambientes urbanos
densos com alta dispersdo. E caracterizado por muitos clusters e uma grande va-
riabilidade nos atrasos e angulos de chegada e partida. Este modelo é crucial para
simular cenarios como centros de grandes cidades. O CDL-E representa ambientes
industriais ou centros urbanos extremamente densos. Este é o modelo mais com-
plexo e detalhado, capturando a alta dispersao e a grande quantidade de caminhos
de propagagao, refletindo ambientes com muitas superficies refletoras e dispersoras
[61].



Capitulo 4

Metodologia e Resultados

Este capitulo apresenta a metodologia empregada e os resultados obtidos na anéalise
do fator de correlagdo e na avaliagdo de um modelo CDL em sistemas de comunica-
¢do MIMO 2x2. Inicialmente, detalha-se a metodologia para a andlise do fator de
correlacdo, incluindo a descricdo do diagrama de blocos do sistema de transmissao,
a utilizacdo da biblioteca Sionna para simulacoes e os testes planeados para avaliar o
impacto da correlagdo no desempenho do sistema, a Nvidia disponibiliza uma serie
de modelos em que o Sionna pode ser utilizado e para este trabalho foi utilizado
um modelo disponibilizado e foram feitas algumas mudancas para que se obtenha os
resultados indicado na metodologia. Em seguida, sdo apresentados os resultados da
andalise, com énfase na avaliacdo da curva de BER em funcéo da relacao sinal-ruido
por bit E,/Ny para diferentes tipos de correlagdo e modulagdes QAM.

Na segunda parte do capitulo, descreve-se a metodologia para a andlise de um
modelo CDL, incluindo a configuragdo dos testes, a geragao da resposta ao impulso
do canal e as etapas envolvidas na simulagdao do sistema MIMO 2x2. Por fim, sdo
apresentados os resultados da andlise do modelo CDL, com foco na avaliacdo da curva
de BER em fungao do Ej/Ny para diferentes modelos de canal CDL e modulagoes
QAM, permitindo a comparacio do desempenho e a identificacdo das condigoes de
propagacao mais desafiadoras para o sistema.

Em suma, este capitulo fornece uma visao abrangente da metodologia e dos
resultados obtidos neste estudo, contribuindo para a compreensdo do impacto da
correlagdo e dos diferentes modelos de canal no desempenho de sistemas de comu-
nicagdo MIMO 2x2.

45
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4.1 Metodologia para a analise do fator de correlacao

A Figura 4.7 mostra o diagrama de blocos que foi elaborado. No diagrama, apresentam-
se as variaveis de entrada e saida que foram utilizadas durante a elaboracao do
codigo. Todo o sistema foi elaborado na linguagem de programacao Python.

O diagrama de blocos é composto por uma fonte binaria que gera uma sequéncia
de bits pseudoaleatoérios que servem como dados de entrada para o sistema de trans-
missdo. Esses bits representam a informacao que se deseja transmitir. O codificador
aplica um codigo de canal a sequéncia de bits para adicionar redundéncia, ajudando
a corrigir erros que podem ocorrer durante a transmissao através do canal. Exemplos
de codificagdo incluem cédigos de blocos e codigos convolucionais. O mapeador con-
verte a sequéncia de bits codificados em simbolos, que sdo representagoes modulares
dos dados. Cada grupo de bits é mapeado em um simbolo de acordo com a técnica
de modulacdo escolhida, como QAM, sendo utilizada uma quantidade diferente de
bits por simbolo, variando de 2 até 8, correspondendo a 4-QAM até 256-QAM. A
fonte QAM representa a modulacdo QAM, uma técnica de modulacao que utiliza a
amplitude de duas ondas portadoras em quadratura para transmitir os dados.

O canal de desvanecimento plano, FlatFading, modela o canal de comunicagao
que pode introduzir uma variacdo na amplitude, poténcia e a fase do sinal causada
por multicaminhos de propagacao e reflexdes. O canal pode ser afetado por condi-
¢Oes ambientais e pela movimentagdo dos transmissores e recetores. O ruido branco
gaussiano, AWGN, representa a adicdo de ruido branco gaussiano ao sinal transmi-
tido. O ruido é caracterizado por uma densidade espectral de poténcia constante,
afetando igualmente todas as frequéncias na banda de interesse, e suas amplitudes
sao distribuidas de acordo com uma distribuicdo normal com média zero e uma
variancia que depende da poténcia do ruido.

A correlagao espacial representa a correlacdo espacial entre diferentes caminhos
de propagacao, realizada através de um modelo Kronecker. O equalizador de erro
quadratico médio minimo linear, LMMSE, é utilizado para mitigar os efeitos do
canal de desvanecimento, ajustando os sinais recebidos para minimizar o erro médio
quadratico entre os sinais transmitidos e recebidos, melhorando a recuperacao dos
dados. O desmapeador realiza o processo inverso ao mapeamento, convertendo os
simbolos de volta em bits de dados, um passo essencial para recuperar a sequéncia de
bits original apés a equalizacdo. O descodificador aplica a técnica de descodificagao
para corrigir os erros que ocorreram durante a transmissao e remover a redundancia
adicionada pelo codificador, com o objetivo de recuperar a sequéncia de bits original

enviada pela fonte binaria.
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Figura 4.1: Diagrama de Blocos.

Os testes planeados via Sionna incluem a elaboracdo da curva de BER pelo
Ey/Ny , para diferentes tipos de correlagdo. Esses testes sdo para verificar como a

correlacao afeta o desempenho do sistema de comunicagao.

4.2 Resultados da analise do fator de correlagao

O primeiro passo deste estudo foi a elaboragdo dos sistemas de transmissao, nos
quais foram realizadas varia¢oes na quantidade de bits por simbolo. Especificamente,
foram consideradas configuracées com 2, 4 e 8 bits por simbolo.

Foram gerados 1024 bits que sdo transmitidos através de um canal com desvane-
cimento Rayleigh, que também introduz um ruido AWGN, com um Ep /Ny de 20 dB.
Apés a transmissao pelo canal, os simbolos passam por um equalizador LMMSE.
Apés a equalizacao, verifica-se as constelagbes transmitidas e recebidas. A Figura
4.2a mostra a constelacdo 4-QAM com os simbolos transmitidos sendo os pontos em
laranja (pontos 'x’) e os simbolos recebidos sendo os pontos em azul (pontos circu-
lares). A Figura 4.2b mostra a constelagdo 16-QAM com os simbolos transmitidos
sendo os pontos em laranja e os simbolos recebidos sendo os pontos em azul, e a
Figura 4.2c mostra a constelagdo 256-QAM com os simbolos transmitidos sendo os

pontos em laranja e os simbolos recebidos sendo os pontos em azul.
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(a) Modulagdo QAM com 2 bits (b) Modulacdo QAM com 4 bits (c) Modulagdo QAM com 8 bits
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Figura 4.2: Comparagao das diferentes modulacoes QAM.

A saida do equalizador gera uma matriz que representa o ruido efetivo. O formato
dessa matriz estd relacionado a quantidade de bits transmitidos e ao niimero de
antenas transmissoras. No caso de um sistema MIMO 2x2, a matriz de ruido efetivo
terd um ntmero de linhas correspondente a quantidade de bits transmitidos e um
nimero de colunas correspondente ao niimero de antenas de transmissao.

O préximo passo é a demodulacao dos simbolos recebidos e a avaliagdo do desem-
penho do sistema de comunicagdo através do cdlculo do SER. Uma das caracteristicas
é que o demodulador deve fazer decisdes abruptas (hard decisions), o que significa
que ele mapeia diretamente os simbolos recebidos para os indices dos simbolos mais
proximos na constelagdo, sem considerar a probabilidade ou suavidade dos simbolos
recebidos, o demodulador também retorna os indices dos simbolos transmitidos, que
sdo os pontos na constelacio QAM mapeados para os bits transmitidos. O codi-
ficador de canal foi o LDPC com o tamanho do quadro em 1024 bits, e taxa de
codificagdo de 0,5 e 50 iteragoes. A explicagdo acima pode ser vista na listagem 4.1

que se refere uma parte do cédigo em Python utilizado para realizar as simulagoes.

1 class Model (tf.keras.Model):

2 def __init__(self, spatial_corr=None):
3 super (). __init__()
4 self.n = 1024

5 self .k = 512
6 self.coderate = self.k/self.n

7 self .num_bits_per_symbol =m

8 self .num_tx_ant = 2

9 self .num_rx_ant = 2

10 self .binary_source = BinarySource ()

11 self.encoder = LDPC5GEncoder (self.k, self.n)

12 self .mapper = Mapper ("qam", self.num_bits_per_symbol)
13 self.demapper = Demapper ("app", "qam", self.

num_bits_per_symbol)
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self .decoder = LDPC5GDecoder (self.encoder, hard_out=True)
self.channel = FlatFadingChannel (self.num_tx_ant,
self .num_rx_ant,
spatial_corr=spatial_corr
add_awgn=True,

return_channel=True)

Listagem 4.1: Definicdo de uma classe de modelo com canal Flat

Fading.

Os graficos resultantes da simulacdo, mostram a curva de BER, onde no eixo Y

estd o valor de BER e no eixo X estd Ej,/Ny, as curvas foram elaboradas utilizando

valores de 0,2 para p; e valores de 0,1 até 0,9 para p.. A légica para tal aplicagdo

pode ser vista na listagem exemplificativa 4.2.

step = 0.1
current_value = 0.1
r_tx = exp_corr_mat (0.2, num_tx_ant)

while current_value <= 0.9:

print (current_value)

r_rx = exp_corr_mat(current_value, num_rx_ant)

model2 = Model (KroneckerModel(r_tx, r_rx))

ber_plot.simulate (model2,
range,
batch_size=1024,
max_mc_iter=50,
num_target_block_errors=20,

legend=f"Fator de Correla o {current_value:.1f}");

current_value += step

Listagem 4.2: Logica para a elaboragao dos gréficos.

A linha define um limiar critico de BER de 1079, este valor indica que o sistema

de comunicac¢do apresenta poucos erros e os sinais recebidos serdo pouco afetados.

Um BER abaixo deste valor indica um desempenho adequado, enquanto um BER

acima deste limiar indica um desempenho nao satisfatério. Uma comportamento pa-

drao que ¢ indicado nos graficos é que conforme os valores da correlagdo aumentam,

as curvas de BER tendem a deslocar-se para a direita, indicando que um maior valor

de Ep/Np é necessaria para atingir o limiar estabelecido. Indicando que quando os
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sinais transmitidos estdo muito correlacionados o desempenho do sistema tende a
ser prejudicado.

A Figura 4.3 mostra a modulacdo 4-QAM. A curva azul escuro, correspondente a
correlacdo 0.0, mostra o melhor desempenho, atingindo o limiar de BER de 1076 em
torno de 5 dB de Ej,/Ny. Isso implica que, com baixa correlagdo, o sistema requer
menos energia para atingir um BER aceitdavel. A curva azul claro, correspondente
a correlacdao 0.9, mostra o pior desempenho. Ela atinge o limiar de BER de 1076
com um Ej,/Ny de aproximadamente 11 dB, indicando que alta correlagdo degrada
significativamente o desempenho do sistema. As curvas intermedidrias mostram
como o desempenho se degrada gradualmente com o aumento da correlagao. Por
exemplo, a curva correspondente & correlacdo 0.5 atinge o limiar de 1075 em torno
de 6 dB de Ej/Ny.
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10! 4 —&— Correlagao 0.1
—a#— Correlagao 0.2
—&— Correlagao 0.3
102 4 —%— Correlagao 0.4
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Correlagao 0.8
—+— Correlagao 0.9
© 10-4 -
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10-5 -
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1078 - . : : - T T
2 4 6 8 10 12
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Figura 4.3: Curva de BER para 4-QAM.

A Figura 4.4 mostra a modulacdo 16-QAM. A curva azul escuro, que representa
a correlagdo 0.0, demonstra o desempenho mais eficiente, alcancando o limiar de
BER de 107% em aproximadamente 9 dB de Ej/Ny. Isso sugere que, com baixa
correlagdo, o sistema necessita de menos energia para atingir um BER aceitavel.
Por outro lado, a curva azul claro, correspondente a correlagao 0.9, exibe o pior
desempenho. Esta curva atinge o limiar de BER de 107% com cerca de 15 dB de
Ey/Ny, indicando que alta correlagdo prejudica significativamente o desempenho
do sistema. As curvas intermedidrias ilustram como o desempenho se deteriora
gradualmente com o aumento da correlagdo. Por exemplo, a curva associada a

correlacdo 0.5 atinge o limiar de 1075 por volta de 11 dB de Ej,/No.
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Figura 4.4: Curva de BER para 16-QAM.

A Figura 4.5 mostra a modulagdo 256-QAM. A curva laranja, que representa
a correlagdo 0.1, demonstrou o desempenho mais eficiente, alcancando o limiar de
BER de 1079 em aproximadamente 17 dB de E,/Ny. Isso sugere que, com baixa
correlagdo, o sistema necessita de menos energia para atingir um BER aceitavel.
Por outro lado, a curva azul claro, correspondente a correlagdo 0.9, exibe o pior
desempenho. Esta curva atinge o limiar de BER de 107% com cerca de 24 dB de
Ey/Ny, indicando que alta correlagdo prejudica significativamente o desempenho
do sistema. As curvas intermediarias ilustram como o desempenho se deteriora
gradualmente com o aumento da correlagdo. Por exemplo, a curva associada a

correlacdo 0.5 atinge o limiar de 1075 por volta de 18 dB de Ej,/No.
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Figura 4.5: Curva de BER para 256-QAM.

Outro teste elaborado foi o de realizar as curvas de BER com diferentes fatores
de correlagdo entre as antenas. A Figura 4.6 com a modulagdo 4-QAM, mostra as
curvas utilizando os fatores de correlagdo de 0.1 para o transmissor e 0.9 para o
recetor, 0.9 para o transmissor e 0.1 para o recetor, 0.2 para o transmissor e 0.5 para
o recetor, 0.5 para o transmissor e 0.2 para o recetor, 0.2 para o transmissor e 0.3

para o recetor e 0.3 para o transmissor e 0.2 para o recetor.
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Figura 4.6: Curva de BER com diferentes fatores de correlacdo entre
as antenas.

De acordo com a Figura 4.6, nota-se que, caso o fator de correlagdo seja maior
para a antena transmissora, a curva de BER tende a deslocar-se mais para a direita.
Mesmo com esta observacao, as curvas de BER para os fatores de correlagio de 0.1
para o transmissor e 0.9 para o recetor, e de 0.9 para o transmissor atingem o limiar
com aproximadamente 11 dB de E}/Ny. As curvas com os fatores de correlagdo de
0.2 para o transmissor e 0.5 para o recetor, e de 0.5 para o transmissor e (0.2 para o
recetor atingem o limiar com aproximadamente 6 dB de E,/Ny. Para os fatores de
correlacao de 0.2 para o transmissor e 0.3 para o recetor, e de 0.3 para o transmissor
e 0.2 para o recetor, o limiar é atingido com um valor abaixo de 6 dB de E,/Ny. O
mesmo comportamento ocorre para as modulagoes de 16-QAM e 256-QAM, sendo
a diferenga os valores de Ej/Nj.

Em suma, os resultados indicam que em um sistema onde o fator de correlacao
é controlavel, como nos testes iniciais com p; =0.2, é necessario aumentar o valor de
Ey/Ny para garantir uma recepgao com poucos erros.

Quanto as modulagoes, a 256-QAM se destaca por permitir o envio de uma maior
quantidade de dados, porém, exige um valor mais elevado de Ej/Ny.

Além disso, observou-se que o sinal é mais suscetivel a deterioracdo quando hé
alta correlagdo na transmissdo. Em outras palavras, um alto fator de correlacdo no

transmissor tende a prejudicar a qualidade do sinal recebido.
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4.3 Metodologia para a analise de um modelo CDL

O objetivo desta sessdo é propor um teste de avaliacdo do desempenho do sistema
MIMO 2x2 em diferentes cenarios de propagacdo representados pelos modelos de
canal CDL (CDL-A, CDL-B, CDL-C, CDL-D e CDL-E). A métrica de desempenho
utilizada é a BER em fungao da relagao sinal-ruido por bit (Ep/Np).

Para configurar os testes, utiliza-se um sistema MIMO 2x2, que consiste em
duas antenas de transmissdo e duas de rececdo. Os testes sao realizados utilizando
diferentes modelos de canal CDL no dominio da frequéncia. Os parametros de
simulacao incluem um tamanho de lote de 100 amostras por lote, 1024 amostras de
tempo, uma largura de banda de 6 MHz, tipica para TV digital.

Para cada modelo de canal CDL, gera-se a resposta ao impulso do canal consi-
derando multiplos caminhos, cada um com diferentes atrasos, ganhos de poténcia e
angulos de chegada e partida. A resposta ao impulso do canal é normalizada para
garantir que a soma dos ganhos de poténcia de todos os caminhos seja igual a 1.

A simulacao do sistema envolve varias etapas. Primeiramente, os dados bindrios
sao gerados e codificados usando um codificador Low Density Parity Check (LDPC).
Em seguida, os dados codificados sdo mapeados para simbolos de modulagao QAM.
Esses simbolos modulados sdo entdo mapeados na grade de recursos OFDM, que
organiza os simbolos em uma estrutura temporal e frequencial adequada para trans-
missdo. Apds o mapeamento, realiza-se a modulagio OFDM, onde os simbolos séo
convertidos para o dominio do tempo usando a transformada inversa de fourier.

Os simbolos OFDM sao entdo transmitidos através do canal CDL simulado,
que aplica os efeitos de muiltiplos caminhos, desvanecimento e atraso. No recetor,
aplica-se a equalizagdo Linear Minimum Mean Square Error (LMMSE) para mitigar
os efeitos do desvanecimento, ajustando os sinais recebidos para minimizar o erro
médio quadratico entre os sinais transmitidos e recebidos, melhorando a recuperagao
dos dados. Apds a equalizagio, realiza-se a demodulaggdo OFDM, convertendo os
sinais de volta para o dominio da frequéncia usando a transformada de fourier. Em
seguida, o desmapeador converte os simbolos de volta em bits de dados. Finalmente,
o decodificador LDPC corrige os erros ocorridos durante a transmissdo e remove
a redundancia adicionada pelo codificador, visando recuperar a sequéncia de bits
original enviada pela fonte binéria.

A Figura 4.7 apresenta o diagrama de blocos elaborado para o sistema de trans-
missdo. Neste diagrama, sdo exibidas as etapas principais do processo de transmissao

e rececao de dados.
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Os testes planejados incluem a avaliagido da curva de BER em func¢do do Ejp/Ny
para diferentes tipos de correlagdo. Esses testes visam verificar como a correlagao
afeta o desempenho do sistema de comunicacdo. Durante os testes, é possivel ve-
rificar os valores do BER, proporcionando uma analise detalhada da eficiéncia e
robustez do sistema em uma variedade de cendrios operacionais.

As simulagoes sdo executadas para cada valor de Ej/Nj dentro da faixa es-
pecificada. Para cada valor de Ej/Ny, o BER ¢é calculado comparando os dados
transmitidos e recebidos. Este processo é repetido para cada modelo de canal CDL
para avaliar o desempenho sob diferentes condi¢ées de propagacao.

Os resultados sao plotados em gréaficos de BER versus Fp /Ny para cada modelo
de canal CDL. A andlise dos graficos permite comparar o desempenho dos diferentes
modelos de canal, identificando quais condigbes de propagacao sdo mais desafiadoras
para o sistema e quais modelos oferecem melhor desempenho em termos de reducgao

de erros.

4.4 Resultados da analise de um modelo CDL

A Figura 4.8 mostra um grafico de BER versus E,/Ny para diferentes modelos
de canal CDL em um sistema MIMO 2x2 com modulagao 4QAM. No eixo X, sdo
representados os valores de E,/Ny em decibéis, onde valores mais altos indicam
melhor qualidade do sinal. No eixo Y, sdo representados os valores de BER em escala
logaritmica, onde valores mais baixos indicam melhor desempenho do sistema.

As curvas representam diferentes modelos de canal CDL. O modelo CDL-A,
representado por circulos azuis, mostra um desempenho consistente ao longo da
faixa de Ej/Np, com o BER diminuindo gradualmente com o aumento de Ejp/Ny.
O modelo CDL-B, representado por quadrados laranja, apresenta uma queda mais

acentuada no BER em comparagdo com CDL-A, alcancando valores muito baixos (=~
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107%) em altos Ej/Np, indicando boa performance em condicées de alta relacio sinal-
ruido. O modelo CDL-C, representado por tridangulos verdes, tem um desempenho
similar ao CDL-A e CDL-B em baixos Ej/Np, mas mostra uma queda abrupta no
BER em altos E;/Ny. O modelo CDL-D, representado por losangos vermelhos, exibe
um desempenho inferior em baixas relagdes E,/No, com BER altos (= 10~%), mas o
BER diminui significativamente com o aumento de Ej,/Ny, embora néo atinja niveis
tdo baixos quanto CDL-B ou CDL-C. O modelo CDL-E, representado por cruzes
roxas, ndo demonstra um comportamento varidvel para esta modulagao.

Em termos de desempenho relativo dos modelos CDL, CDL-A e CDL-B apre-
sentam melhor desempenho, com o BER caindo consistentemente a medida que o
E,/Npy aumenta. O modelo CDL-B, em particular, demonstra uma robustez maior
em altos Fp/Ny, alcangando os menores valores de BER. O modelo CDL-C mostra
uma melhoria significativa em altos Ej/Np, semelhante ao CDL-B, mas com uma
curva um pouco mais irregular. O modelo CDL-D exibe um desempenho inferior
em baixos Ejp/Np, mas melhora significativamente a medida que E,/Ny aumenta,

embora nao atinja os mesmos baixos niveis de BER que CDL-B e CDL-C.
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Figura 4.8: Curva de BER para 4-QAM em um canal CDL.

A Figura 4.9 apresenta um grafico de BER versus Ej, /Ny para diferentes modelos
de canal CDL em um sistema MIMO 2x2 utilizando modulagao 16QAM. O modelo

CDL-A mostra uma diminuigdo gradual do BER com o aumento de E,/Ny, mas
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em um ritmo mais lento comparado a outras modulacoes, refletindo a maior com-
plexidade de 16QAM. CDL-B se destaca pela queda acentuada no BER em altos
Ey /Ny, sugerindo sua eficiéncia em ambientes com alta rela¢ao sinal-ruido. O modelo
CDL-C exibe uma performance intermediaria, com uma queda significativa no BER
em niveis elevados de E,/Np, embora com algumas flutuagoes menores. O modelo
CDL-D, embora inicialmente apresentando um BER elevado, mostra uma melhora
notavel com o aumento de Ej,/Np, destacando-se por sua robustez em cendrios de
maior sinal-ruido. CDL-E, por sua vez, apresenta variabilidade no desempenho, com
quedas abruptas do BER em niveis especificos de Ep/Ny, indicando a influéncia de
condigoes especificas do canal.

A modulacdo 16QAM, ao contrario de modulagoes de ordem inferior, como
QPSK ou 4QAM, é mais suscetivel a erros devido a sua maior densidade de cons-
telacdo. Isso se reflete no grafico, onde os valores de BER sdo maiores em baixos
Ey/Np. No entanto, & medida que Ejp/Ny aumenta, observa-se uma diminuicao sig-
nificativa do BER, demonstrando a eficdcia da 16QAM em condig¢bes favoraveis de
alta relacdo sinal-ruido. Este comportamento é particularmente visivel em modelos
como CDL-B e CDL-C, que mostram uma queda rapida do BER em altos Ej/Ny.

O desempenho do modelo CDL-B em altos E,/Ny é notavel, com o BER atin-
gindo valores muito baixos, sugerindo que este modelo de canal é ideal para ambi-
entes com alta relagdo sinal-ruido. CDL-C também oferece um bom desempenho,
mas com maior variabilidade. CDL-D, embora inicialmente desfavorecido, mostra
uma melhoria significativa com o aumento de Ej/Np, indicando sua robustez po-
tencial em certas condigbes. Por outro lado, CDL-E, com sua variabilidade, aponta
para uma maior sensibilidade as condicoes especificas do canal, exigindo talvez uma
consideracao mais detalhada em seu uso.

A Figura 4.10 apresenta um grafico de BER (Taxa de Erro de Bit) versus Ej, /Ny
(relagdo sinal-ruido por bit) para diferentes modelos de canal CDL em um sistema
MIMO 2x2 utilizando modulagao 256 QAM. O modelo CDL-A, representado por cir-
culos azuis, mostra um desempenho relativamente consistente, mas com uma queda
mais gradual do BER em funcdo do Ej,/Ny. Mesmo em altos Epy/Ny, o BER diminui
lentamente, refletindo a maior complexidade e sensibilidade ao ruido da modulagao
256 QA M.

O modelo CDL-B, representado por quadrados laranja, apresenta uma queda
mais acentuada no BER em comparacdo com CDL-A. Em altos Ey/Ny, o BER
atinge valores muito baixos (~ 107%), indicando boa performance em condicdes
de alta relagdo sinal-ruido. O modelo CDL-C, representado por triangulos verdes,
tem um desempenho similar ao CDL-B em baixos FEj/Ny, mas mostra uma queda
abrupta no BER em altos E}/Ny. Contudo, ha algumas flutuagoes menores na curva,
indicando uma ligeira variabilidade nas condi¢ées de propagacao.

O modelo CDL-D, representado por losangos vermelhos, exibe um desempenho
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Figura 4.9: Curva de BER para 16-QAM em um canal CDL.

inicial inferior, com BER relativamente alto em baixos FEj/Ny. No entanto, com o
aumento de Ej /Ny, hd uma melhoria notavel, com o BER caindo significativamente.
O modelo CDL-E, representado por cruzes roxas, mostra um comportamento varia-
vel. Em baixos E,/Ny, o BER é relativamente alto, mas melhora rapidamente com
o aumento do Ejp/Ny, apresentando quedas abruptas e atingindo baixos valores de
BER em niveis especificos de Ejp/Njy.

A modulacao 256QAM, por sua alta densidade de constelacdo, oferece a maior
eficiéncia espectral entre as modulacbes QAM, permitindo a transmissdo de mais
bits por simbolo. Contudo, essa vantagem vem com uma maior sensibilidade ao
ruido e interferéncias, resultando em maiores taxas de BER em baixos Ej/Ny. No
grafico, observa-se que todos os modelos de canal CDL comecam com valores de BER
relativamente altos, refletindo essa sensibilidade. A medida que Ej /Ny aumenta, o
BER diminui significativamente, especialmente para modelos como CDL-B e CDL-
C, que mostram uma queda rapida do BER em altos E}/Ny.

O desempenho do modelo CDL-B em altos E,/Ny é notavel, com o BER atin-
gindo valores muito baixos, sugerindo que este modelo de canal é ideal para ambien-
tes com alta relagao sinal-ruido. CDL-C também oferece um bom desempenho, mas
com maior variabilidade em altos Ej/Np. CDL-D, embora inicialmente desfavore-

cido, mostra uma melhoria significativa com o aumento de Ej/Ny, destacando sua
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robustez potencial em condigées mais desafiadoras. Por outro lado, CDL-E, com sua
variabilidade, pode apontar para uma maior sensibilidade as condigbes especificas
do canal, exigindo talvez uma consideragao mais detalhada em seu uso.

A andlise do gréfico destaca a importancia de selecionar o modelo de canal CDL
adequado ao ambiente de comunicacdo. A modulagido 256QAM, embora altamente
eficiente em termos espectrais, requer uma relagao sinal-ruido elevada para minimi-
zar a taxa de erro de bit, especialmente em canais complexos. CDL-B e CDL-C
se mostram eficazes em altos E} /Ny, enquanto CDL-D, apesar de sua desvantagem
inicial, melhora significativamente com o aumento do sinal-ruido. CDL-E, devido a
sua variabilidade, pode demandar uma analise mais cautelosa em aplicacoes especi-
ficas. Essa compreensao é essencial para otimizar sistemas de comunicagdo sem fio,

garantindo um equilibrio entre eficiéncia espectral e robustez ao ruido.

lDI} o
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Figura 4.10: Curva de BER para 256-QAM em um canal CDL.

O desempenho dos diferentes modelos de canal CDL em sistemas MIMO 2x2 foi
avaliado para trés modulagoes distintas: 4QAM, 16QAM e 256QAM. As andlises
graficas apresentaram a relacao entre a BER e a relagao sinal-ruido por bit (E,/Ny),
destacando as caracteristicas de cada modelo em func¢do das condi¢bes de canal.

Embora os resultados oferecam uma visdo geral do desempenho dos modelos de
canal CDL, eles sdo inconclusivos, uma vez que a ferramenta de simulacdo utilizada

nao conseguiu testar a aplicacdo em todos os ambientes possiveis. Essa limitagao
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impede uma andalise mais abrangente e definitiva sobre a robustez e eficiéncia de
cada modelo em diversas condigoes de canal. Para uma avaliagdo mais completa,
seria necessario atualizagoes na plataforma para que os resultados gerados possam

obter uma conclusdo mais definido.
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Conclusao

O presente trabalho analisou a implementagao da tecnologia MIMO 2x2 para me-
lhorar a capacidade de transmissao da televisdo digital no Brasil, considerando a
escassez de espectro disponivel nas grandes cidades. Foram detalhados modelos de
canal, algoritmos de processamento de sinal e simulagoes utilizando a biblioteca Si-
onna da Nvidia, verificando o potencial desta tecnologia na otimizacdo do uso do
espectro.

Os resultados indicam que a utilizagdo de sistemas MIMO aumenta a eficiéncia
espectral e a capacidade de transmissdo, permitindo a transmissdao de contetidos de
alta qualidade mesmo em ambientes urbanos densos. As simulagoes realizadas mos-
traram que a tecnologia de pré-codificacdo e a exploragao de bandas de frequéncia
mais amplas sado eficazes na otimizacdo do uso do espectro. Também foi indicado
que para simulagoes em canais CDL utilizando o MIMO 2x2 geram resultados incon-
clusivos por nao gerar informagoes de desempenho em todos os ambientes possiveis
e os valores ndo apresentarem um padrao conclusivo.

A implementacao de sistemas MIMO na televisao digital brasileira pode trazer
vantagens como a melhora da qualidade de servigo, cobertura expandida e uma expe-
riéncia mais interativa para os usudrios finais. Esses avancos estdo em consonancia
com as tendéncias globais em transmissao digital e podem posicionar o Brasil na
vanguarda das inovacoes tecnolégicas em comunicacao sem fio.

Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar a aplicacao de tecnologias MIMO

em outros tipos de comunicagao digital, como radio digital e internet moével, a fim
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de avaliar a viabilidade e os beneficios em diferentes contextos. Também ¢é suge-
rido explorar a combinagdo de MIMO com outras técnicas avangadas de modula-
¢ao e codificacdo de canal para maximizar a eficiéncia espectral. Adicionalmente,
desenvolver e testar algoritmos de aprendizado de maquina mais sofisticados para
processamento de sinal em tempo real pode contribuir para melhorar a robustez e a
qualidade da transmissao em condi¢bes adversas.

Conclui-se que a adocao de sistemas MIMO representa um avango significativo
na evolugao da televisao digital no Brasil, oferecendo solugoes vidveis para superar as

limitacGes do espectro e atender a crescente demanda por servicos de alta qualidade.
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