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4 CARACTERISTICA DE DESEMPENHO DE
RECEPCAO

Este bloco de ensaios visa a avaliar as caracteristicas dos sistemas de TV Digital
ATSC, DVB-T e ISDB-T para recep¢io dos sinais.

4.1 Limiar da relagao portadora ruido — (C/N threshold)
4.1.1 Objetivo

Este método tem por objetivo avaliar a tolerincia dos sistemas ATSC, DVB-T e
ISDB-T a presenca de ruido interferente do tipo ruido branco (ruido gaussiano). A
tolerincia serd medida pela avaliagio da relagio C/N, ou seja, a relagdo entre a potén-
cia do sinal ttil e a poténcia de ruido na entrada do receptor para se chegar ao limiar
de taxa de erro na saida do mesmo receptor.

Esta relagdo se exprime em dB e pode ser escrita como:
C/N(dB) = C(dBm) — N(dBm)

Nessa expressio, quanto menor ¢ a relagio C/N obtida, mais tolerante 2 interfe-
réncia deste tipo de ruido ¢ o sistema em teste (ATSC, DVB-T ou ISDB-T).

Note que neste teste é analisado o desempenho dos sistemas e nio do receptor em
uso, ¢ ¢ por isto que a medi¢ao ¢ realizada com um alto nivel de sinal na entrada do

receptor, onde a figura de ruido dele no mais interfere no resultado.
4.1.2 Caracteristicas dos pardmetros bdsicos

* C = poténcia do sinal dtil, modulado, na entrada do receptor, medida em
dBm.

* N = poténcia do ruido gaussiano, na entrada do receptor, dentro da banda ttil
do receptor, medida em dBm.

* BER = Taxa de erro de bits.

4.1.3 Valores e caracteristicas iniciais

* Poténcia do sinal til (C) na entrada do receptor (-30dBm).

* C/N>50dB.
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4.1.4 Descrigio geral da medida

Variar a relagio C/N até obter no medidor de taxa de erro o valor do limiar de
taxa de erro (3x10°).

4.1.5 Instrumentos utilizados

(03) Atenuador HP 0-120dB modelo: 355D (2x)

(04) Medidor de taxa de erro Tektronix: PB200

(05) Atenuador HP 0-12dB modelo: 355C

(30) Gerador de ruido de banda Larga TAS modelo: TAS420
(06) Combinador HP modelo: 0955-0751

(07) Divisor de Sinal HP modelo: 0955-0751

(13) Atenuador Rohde e Schwarz 0-110dB, passo 0.1dB modelo: RSP
(14) Transmissor Digital NEC canal 35

(20) Receptor digital para sistema ATSC

(21a) Receptor digital para sistema DVB-T

(21b)Receptor digital para sistema ISDB-T

(32) Analisador de Sinal HP 89441-V

(43) Carga de 50 ohms HP909C

4.1.6 “Set up” dos equipamentos
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Figura 25 Set up para medida do limiar da relacao portadora ruido
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4.1.7 Procedimentos de testes

a) Com o gerador de ruido (30) ligado e com o atenuador (13) ajustado para
“mdxima atenuagdo’, atuar sobre os atenuadores (03) e (05) até que o nivel de
poténcia do sinal, lido pelo analisador de sinal (32), seja de aproximadamente
—30dBm. Medir e anotar esse valor. Ele serd o valor de C.

b) Através do atenuador (13), ajustar o nivel de ruido injetado pelo gerador de
rufdo (30) até que a taxa de erro indicada pelo medidor de taxa de erro (04)
seja igual ao limiar de taxa de erro.

¢) No ponto A, desconectar o cabo de sinal, ligar a carga de 50ohms (43) na
entrada do combinador (06) e ler a poténcia de ruido na banda do canal
(6MHz) através do Analisador de Sinal (32). Esse serd o valor de N.

d) Calcular o valor de C/N (dB) pela férmula dada em 4.1.1 ¢ anotar o resultado
na Tabela 33.

e) Realizar os procedimentos descritos acima para os sistemas ATSC, DVB-T e
ISDB-T nas configuragdes citadas e registrar os resultados na Tabela 33.

4.1.8 Tabela de resultados

TABELA 33
Resultados
Receptor Modulacao C (dBm) N (dBm) C/N dB
ATSC 8VSB
3/4,1/16, 8K 64QAM
3/4,1/8, 2K 64QAM
DVB-T /4 1/ Q
2/3,1/32, 8K 64QAM
1/2,1/8, 2K QPSK
3/4,1/16, 8K, 0,1s 64QAM
3/4,1/8, 2K, 0,1s 64QAM
2/3,1/32, 8K, 0,1s 64QAM
ISDB-T /3,1/ Q
3/4,1/16, 4K, 0,1s 64QAM
3/4,1/16, 8K, 0,1s 64QAM
3/4,1/32, 8K, 0,1s 64QAM

4.2 Minimo nivel de sinal
4.2.1 Objetivo
O objetivo € testar a sensibilidade dos receptores utilizados nos sistemas DVB-T,

ATSC ¢ ISDB-T, no que diz respeito a0 minimo nivel de sinal admissivel na entrada
de antena do receptor.



Procedimento de M edid a1

“Minimo nivel de sinal” ¢ a tensdo eficaz do sinal de entrada do receptor, quando
o sinal existente na safida do detetor tem taxa de erro BER (Bit Error Rate) com valor
igual ao “limiar de taxa de erro” (3x10°).

Costuma-se exprimir o valor do “minimo nivel de sinal” em dBpV.

4.2.2 Caracterfsticas dos pardmetros bdsicos

* C = poténcia do sinal, modulado, na entrada do receptor, medida em dBm.

* V = tensio eficaz do sinal 4til na entrada do receptor (em dBpV), calculada a
partir de C.

e BER = taxa de erro de bits.

4.2.3 Valores e caracteristicas iniciais

¢ Poténcia do sinal ttil (C) = —30dBm
* Relagdo sinal/ruido C/N: superior a 50dB

4.2.4 Descrigio geral da medida

Variar o nivel do sinal de entrada até obter, no “medidor de taxa de erro” o valor
do “limiar de taxa de erro” (3x10°).

4.2.5 Instrumentos utilizados

(04) Medidor de taxa de erro de bits, Tektronix modelo: PB200

(05) Atenuador HP, 0-12dB modelo: 355C (2x)

(07) Divisor de sinal HP, modelo: 0955-0751

(13) Atenuador Rohde & Schwarz 0-110dB, passo 0,1dB, modelo: RSP
(20) Receptor padrio para o sistema ATSC

(21a) Receptor padrio para o sistema DVB-T

(21b)Receptor digital para o sistema ISDB-T

(14) Transmissor Digital com modulagago COFDM e 8VSB canal 35 NEC
(32) Analisador de Sinal HP 89441-V

(03) Atenuador HP, 0 -120dB modelo: 355D (2x)



I Revista Mackenzie de Engenharia e Computagao, Ano 5, n. 5, p. 99-268

4.2.6 “Set up” dos equipamentos
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Figura 26 Set up para medida do minimo nivel de sinal
4.2.7 Procedimentos de testes

a) Ajustar o nivel de sinal de entrada para aproximadamente —30dBm e anotar
este valor. O sinal deve ter relagio sinal/ruido (C/N) superior a 50dB e deve
ser isento de interferéncias.

Anotar a leitura dos atenuadores.
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b) Fazer atenuac¢io de 10dB no sinal de entrada.

¢) Medir a taxa de erro do receptor.

d) Se a taxa de erro do receptor for inferior ao “limiar de taxa de erro”, repetir as
operagdes 4.2.7.2 ¢ 4.2.7.3 Quando a taxa de erro ficar superior ao “limiar de
taxa de erro”, passar para a operagio 4.2.7.5.

e) Aumentar o nivel de entrada em “degraus” de 1dB até o valor da taxa de erro
ficar inferior ao “limiar de taxa de erro”.

f) Atenuar o nivel do sinal de entrada em “degraus” de 0,1dB até o valor da taxa
de erro ficar o mais préxima possivel do “limiar de taxa de erro”.

g) Calcular a atenuagio obtida no item f em relagio ao resultado inicial do item
a e subtrair o valor anotado no item a.

h) Usando o resultado do item g, calcular o “minimo nivel de sinal” em dBpV.

4.2.8 Tabela de resultados

TABELA 34

Minimo Nivel de Sinal para ATSC e DVB-T

Sinal para Sistema Sinal para Sistema DVB-T
ATSC 3/4,1/16, 8K 3/4,1/8, 2K 2/3,1/32, 8K 1/2,1/8, 2K
dBm dBuv dBm dBuv dBm dBuv dBm dBuv dBm dBuv
TABELA 35

Minimo Nivel de Sinal para ISDB-T

Sinal para Sistema ISDB-T
3/4,1/16, 8K, 3/4,1/8, 2K, 2/3,1/32,8K, 3/4,1/16,8K, 3/4,1/16,4K, 3/4,1/32,8K,
0,1s 0,1s 0,1s 0,1s 0,1s 0,1s
dBm dBuv dBm dBuv dBm dBuv dBm dBuv dBm dBuv dBm dBuv

4.3 Medi¢ao da “taxa de erro de bits” em fun¢ao da variagao
do nivel do sinal

4.3.1 Objetivo

Esta medida tem por objetivo verificar a variagdo da taxa de erro de bits dos siste-

mas DVB-T e ATSC e ISDB-T na regido préxima ao minimo nivel de sinal.
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4.3.2 Caracteristicas dos pardmetros bdsicos

* C = poténcia do sinal util modulado na entrada do receptor, medida em
dBm.

* BER = taxa de erro de bits.

4.3.3 Valores e caracteristicas iniciais

* Poténcia do sinal util (C) correspondente ao “limiar de taxa de erro” (3x107).
4.3.4 Descrigio geral da medida

Variar o nivel do sinal de entrada na regido préxima ao minimo nivel de sinal,

anotando a correspondente “taxa de erro de bits”.
4.3.5 Instrumentos utilizados

(04) Medidor de taxa de erro de bits, Tektronix modelo: PB200

(05) Atenuador HP, 0-12dB modelo: 355C (2x)

(07) Divisor de Sinal HP, modelo: 0955-0751

(13) Atenuador Rohde & Schwarz 0-110dB, passo 0,1dB, modelo: RSP
(20) Receptor padrio para o sistema ATSC

(21a) Receptor padrio para o sistema DVB-T

(21b)Receptor padrio para o sistema ISDB-T

(14) Transmissor Digital com modulagio COFDM e 8VSB canal 35 NEC
(32) Analisador de Sinal HP 89441-V

(03) Atenuador HP, 0-120dB modelo: 355D (2x)
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4.3.6 “Set up” dos equipamentos
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Figura 27 Set up para medida da taxa de erro de bits em funcao da variacao do nivel de sinal
4.3.7 Procedimentos de testes

a) Determinar o minimo nivel de sinal (em dBm) como mostrado no item 4.2
dos “Métodos de Ensaio”. Anotar esse valor em dBm para o correspondente
“limiar de taxa de erro” (3x10°). Para maior precisdo, medir a taxa de erro de
bits com amostragem de 10 bits.

b) Atenuar o sinal de entrada em 2dB, anotando a respectiva taxa de erro.
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¢) Aumentar o nivel de sinal de entrada em degraus de 0,1dB, sempre anotando
a leitura da correspondente taxa de erro.

d) Repetir as medicoes até o sinal de entrada superar o “minimo nivel de sinal”
(obtido em a) em 0,5dB.

e) Tragar a curva “Taxa de erro de bits” em fungio do “sinal de entrada”, para
o sistema ATSC, DVB-T e ISDB-T em todas as configuragoes indicadas nas
tabelas 1 e 2 da introdugdo e também para a configuragao DVB-T (3/4, 1/16,
2K).

4.3.8 Resultados

Grafico 1 Taxa de erro de bits em fungdo do minimo nivel do sinal (similar a Figura 28)
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Figura 28 Formato do grafico da medida da taxa de erros versus variacao do nivel de sinal

4.4 Medicao da taxa de erro de bits em fun¢ao da variagao da
relagao sinal/ruido

4.4.1 Objetivo

Este método tem por objetivo avaliar o desempenho dos sistemas ATSC, DVB-T
e ISDB quanto a sua imunidade a ruido interferente do tipo ruido branco (gaus-
siano). Este desempenho serd avaliado pela medida da taxa de erro versus a “relagao
sinal/ruido existente na entrada do receptor”.

Esta relagio C/N se exprime em dB e pode ser escrita por:

(C/N)dB = C(dBm) — N(dBm)

Veja mais detalhes e consideragdes no item 4.1.1.
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4.4.2 Caracteristicas dos pardmetros bdsicos

* C = poténcia do sinal util, modulado na entrada do receptor, medida em
dBm.

* N = poténcia do ruido gaussiano, na entrada do receptor, medida em dBm.

e BER = taxa de erro de bits.

4.4.3 Valores e caracteristicas iniciais

* Relagio C/N (dB) correspondente ao limiar de taxa de erro (3x10°), medida
conforme procedimento mostrado no item 4.1 dos “Métodos de Ensaio”.

4.4.4 Descri¢io geral da medida

Variar a “relagdo sinal/ruido” C/N, anotando a correspondente taxa de erro de
bits.

4.4.5 Instrumentos utilizados

(03) Atenuador HP 0-120dB modelo: 355D (2x)

(04) Medidor de taxa de erro Tektronix: PB200

(05) Atenuador HP 0-12dB modelo: 355C

(30) Gerador de ruido de banda Larga TAS modelo: TAS420
(06) Combinador HP modelo: 0955-0751

(07) Divisor de Sinal HP modelo: 0955-0751

(13) Atenuador Rohde e Schwarz 0-110dB, passo 0.1dB, modelo: RSP
(14) Transmissor Digital NEC canal 35

(20) Receptor digital para sistema ATSC

(21a) Receptor digital para sistema DVB-T

(21b)Receptor digital para sistema ISDB-T

(32) Analisador de Sinal HP 89441-V

(43) Carga de 50 ohms HP909
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4.4.6 “Set up” dos equipamentos (vide anexo)
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Figura 29 Set up para medida da taxa de erro em funcéo da variacao da relacao sinal/ruido

4.4.7 Procedimentos de testes

a) Achar a relagio C/N (dB) correspondente ao limiar de taxa de erro como
mostrado no item 4.1 dos “Métodos de Ensaio”. Para maior precisio, medir
a taxa de erro de bits com amostragem de 10 bits.

b) Aumentar o nivel do ruido de até¢ 3dB, em passos de 0,1dB anotando para
cada passo a correspondente taxa de erro.

c) Retornar s condicoes iniciais descritas no item a.

d) A partir do item ¢, atenuar o nivel do ruido de até 2dB, em passos de 0,1dB
anotando, para cada passo, a correspondente taxa de erro.

e) Com os resultados obtidos, tracar as curvas: “Taxa de erro de bits” em fungao
de “relacdo sinal/ruido”, para os sistemas ATSC, DVB-T e ISDB-T nas con-
figuracoes das tabelas da introdu¢do e também para as configuragdes DVB-T

(3/4, 1/16, 2K) ¢ ISDB-T (3/4, 1/16, 2K).
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4.4.8 Resultados

BER

(C/N) dB

Figura 30 “Taxa de erro de bits” em func¢ado da relagao sinal ruido

4.5 Limiar da relagao sinal/ruido em fungio do nivel de sinal

4.5.1 Objetivo

z

O objetivo principal deste ensaio ¢ avaliar o desempenho do receptor digital
quanto a sua sensibilidade. Para este ensaio serdo tomadas medidas na regido préxima

a0 “ minimo nivel de sinal” (veja 0 método de ensaio 4.2).
4.5.2 Caracteristicas dos pardmetros bdsicos

* C = poténcia do sinal util, modulado na entrada do receptor, medida em dBm.

* N = poténcia do ruido gaussiano, na entrada do receptor, dentro da banda util
do receptor, medida em dBm.

e BER = taxa de erro de bits.

4.5.3 Valores e caracteristicas iniciais (veja o “Set up” no item 4.5.6)

Na auséncia de rufdo, ou seja, atenuador (13) na condi¢io de “mdxima atenua-
¢0”, achar o sinal mais préximo possivel a0 minimo nivel de sinal, obtido no ensaio

4.2. Esse é o valor inicial para a execu¢io das medidas.
4.5.4 Descrigio geral da medida

Partindo do “valor obtido no item 4.5.3”, aumentar a poténcia de sinal (C) e
introduzir ruido (N) para que a leitura do medidor de taxa de erro retorne para o
valor do “limiar de taxa de erro” (3x10°).
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4.5.5 Instrumentos utilizados

(03) Atenuador HP 0-120dB modelo: 355D (2x)

(05) Atenuador HP 0-12dB modelo: 355C (2x)

(04) Medidor de taxa de erro Tektronix: PB200

(30) Gerador de ruido de banda larga TAS modelo: TAS420
(06) Combinador HP modelo: 0955-0751

(07) Divisor de Sinal HP modelo: 0955-0751

(13) Atenuador Rohde e Schwarz 0-110dB, passo 0.1dB modelo: RSP
(14) Transmissor Digital NEC canal 35

(20) Receptor digital para sistema ATSC

(21a) Receptor digital para sistema DVB-T

(21b)Recepror digital para sistema ISDB-T

(32) Analisador de Sinal HP 89441-V

4.5.6 “Ser Up” dos equipamentos
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Figura 31 Set up para medida do limiar da relagcdo sinal ruido em fungdo do nivel de sinal
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4.5.7 Procedimentos de testes

a)

b)

9]

d)

e)

f)

g)

Com o gerador de ruido (30) ligado, ajustar o atenuador (13) para a “mdxima
atenuagio”. Com os atenuadores (05) e (03) ajustados para “atenuagio zero”,
ajustar os atenuadores (05a) e (03a) até que o nivel de poténcia do sinal,
lido pelo analisador de sinal (32), seja de aproximadamente —30dBm. Medir
e anotar esse valor. Ele serd o valor de referéncia de C para todas as outras
medicoes de sinal.

Através do atenuador (13), ajustar o nivel de ruido injetado pelo gerador de
ruido (30) até que a taxa de erro indicada pelo medidor de taxas de erro (04)
seja igual ao limiar da taxa de erro (3x10°). Anotar a posicio da leitura do
atenuador (13).

Ajustar os atenuadores (05a) e (03a) para “mdxima atenuagdo” e ler a potén-
cia de ruido na banda do canal (6MHz) através do Analisador de Sinal (32).
Medir e anotar esse valor de N. Ele serd o valor de referéncia para todos as
outras medicoes de ruido.

Ajustar o atenuador (13) para “mdxima atenuagio”. Atuar nos atenuadores
(05a) e (03a) até a leitura do medidor de taxa de erro indicar o valor mais
préximo possivel, porém inferior ao valor da taxa de erro de limiar. Pela leitura
dos atenuadores (05a) e (03a), calcular o valor de C tomando como referéncia
o valor lido em a.

Atuar no atenuador (13) até o medidor de taxa de erro indicar a leitura do
limiar de taxa erro. Calcular o valor de N pela leitura do atenuador (13) em
relagio ao valor lido no item b, tomando como referéncia a leitura de N regis-
trada no item c.

Calcular (C/N)dB a partir do valor de C em dBm obtido no item d e do valor
de N em dBm, obtido no item e: (C/N)dB = C(dBm) — N(dBm).

Esse serd o primeiro ponto para a execugao de uma curva (C/N)dB em funcio
de C(dBm).

Atuando nos atenuadores (05a) e (03a), aumentar o nivel de sinal C em pas-
sos adequados (dB) sempre procedendo como nos itens e ¢ f. Com os valores
obtidos, tragar curvas de (C/N)dB em fun¢io de C(dBm) para os sistemas
ATSC, DVB-T e ISDB-T para as configuragdes das tabelas da introdugio e
para a configuracio DVB-T (3/4, 1/16,2k).
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4.5.8 Resultados
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Figura 32 Limiar de relacao sinal ruido em funcéo do nivel de sinal

4.6 Comportamento do receptor em diversos niveis de sinal

4.6.1 Objetivo

O teste 4.1 teve por objetivo verificar a relagio C/N do sistema, com sinal
—30dBm na entrada do receptor.

Este teste tem por objetivo verificar o comportamento do receptor para diversos
niveis de sinais. O procedimento ¢ semelhante ao do teste 4.1, porém as medicoes de

C/N deverio ser feitas para diversos niveis de sinais de recepgio.
4.6.2 Caracteristicas dos pardmetros bdsicos

* C = poténcia do sinal dtil, modulado, na entrada do receptor, medida em
dBm.

* N = poténcia do ruido gaussiano, na entrada do receptor, dentro da banda til
do receptor, medida em dBm.

¢ BER = Taxa de erro de bits.

4.6.3 Valores e caracteristicas iniciais

* Poténcia do sinal dtil (C) na entrada do receptor: —17dBm; ~30dBm; —45dBm
ou —68dBm.

4.6.4 Descrigio geral da medida

Variar a relagio C/N até obter no medidor de taxa de erro o valor do limiar da
taxa de erro (3x10°°).
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4.6.5 Instrumentos utilizados

(03) Atenuador HP 0-120dB modelo: 355D (2x)

(04) Medidor de taxa de erro Tektronix: PB200

(05) Atenuador HP 0-12dB modelo: 355C (2x)

(30) Gerador de ruido de banda Larga TAS modelo: TAS420
(06) Combinador HP modelo: 0955-0751

(07) Divisor de sinal HP modelo: 0955-0751

(13) Atenuador Rohde e Schwarz 0-110dB, passo 0.1dB modelo: RSP
(14) Transmissor Digital NEC canal 35

(20) Receptor digital para sistema ATSC

(21a) Receptor digital para sistema DVB-T

(21b)Receptor digital para sistema ISDB-T

(32) Analisador de Sinal HP 89441-V

(43) Carga de 50 ohms HP909C

4.6.6 “Set up” dos equipamentos

© .

TRANSMISSOR
DIGITAL NEC

CANAL 35
ATSC, DVB-T OU ISDE

'

PESCA DE -40d8 © e onc
CARGA 50 OHM AMALISADOR DE

SINAL
ATENUADOR
0-12dB

HP355 C HP 83441V
ATEMUADOR

»l
0-120d8 A RECEPTOR | (20)ATSC
HP355D —> — P DIGITAL (214) DVB-T
(21B) ISDB
COMBINADOR DIISOR
HPD955-0751 HPO955-0751 PRBS-RX
® 0
/' MEDIDOR DE
GERADOR ATENUADOR TAXA DE >
DERUIDO 0-110dB ERRO PRBS-TX
TAS 420 ROHDE & SCHWARZ TEK PB200

RSP

Figura 33 Set up para verificagdo do comportamento de receptor em diversos niveis de sinal
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4.6.7 Procedimentos de testes

O procedimento ¢ idéntico ao item 4.1.7, com excegdo do nivel de poténcia de
sinal de entrada que deverd ser ajustado para os valores especificados em 4.6.3.

4.6.8 Tabela de resultados

TABELA 36

Resultado para sinal de entrada de -17dBm

3/4,1/16, 8K 64QAM
3/4, 2K

VBT /4,1/8, 64QAM
2/3,1/32, 8K 64QAM
1/2,1/8, 2K QPSK

TABELA 37

Resultado para sinal de entrada de -30dBm

3/4,1/16, 8K 64QAM
3/4,1/8, 2K 64QAM
DVB-T /4, 1/ Q
2/3,1/32, 8K 64QAM
1/2,1/8, 2K QPSK




