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RESUMO.

LIMA, J. S. Implementagdo e Andlise Numérica de um Modulador para
Sistemas de HDTV usando a téecnica das Bandas Laterais Assimétricas. Santa

Rita do Sapucai, 2004. Instituto Nacional de Telecomunicagoes.

Este trabalho tem por finalidade apresentar um modulador digital para High
Definition Television (HDTV) no sistema 8-Level Vestigial Sideband (8-VSB),
usando o Método de Weaver para modulagéo e, embora o trabalho apresente os
resultados para o sistema 8-VSB, 0 mesmo hardware pode ser usado para se gerar
sinais modulados em National Television System Committee (NTSC), Phase
Alternating Line (PAL) ou Systeme Electronique Couleur Avec Memoire (SECAM),
além de permitir a inclusdo de circuitos pré-corretores de distorcdo lineares e néo-
lineares, até mesmo de forma adaptativa, obtendo-se resultados muito superiores aos

obtidos com a técnica de implementagdo atual mente em uso.

Palavras-chave: Modulagéo Digital, Modulacdo 8-V SB, Método de Weaver,
Modulacgo em Amplitude, Banda lateral Unica.
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ABSTRACT.

LIMA, J. S. Implementation and Numerical Analysis of a Modulator for
HDTV Systems using the technique of the Anti-symmetrical Lateral Bands. Santa

Rita do Sapucai, 2004. Instituto Nacional de Telecomunicagoes.

The purpose of this thesis is to present an HDTV digital modulator in the 8-
VSB system, using the Method of Weaver for the modulation. Even though the
results here obtained are for the 8-VSB system, the same hardware can be used to
generate signals modulated in National Television System Committee (N7SC), Phase
Alternating Line (PAL) or Systeme Electronique Couleur Avec Memoire (SECAM),
allowing the inclusion of pre-corrector circuits for linear and non-linear distortions,
all of them in the adaptive form, achieving much better results than those ones
obtained with the technique of implementation currently in use.

Key Words: Digita Modulation, 8-VSB Modulation, Method of Weaver,
Amplitude Modulation, Single Sideband.



CAPITULO 1

INICIAIS

1.1 - INTRODUCAO

A principal motivacdo para a elaboracéo deste trabalho vem da necessidade
de se implementar um modulador de banda lateral vestigial de oito nivels (8-VSB)
paratelevisdo de alta definicdo (HDTV), proposto pela Advanced Television Systems
Committee (ATSC) pelas razdes expostas a seguir ’. Esses sistemas encontram-se em
fase de implantacdo nos Estados Unidos e no Canada. Varios paises ha América
L atina est&o realizando testes comparativos com 0s outros sistemas antes de fazerem
sua opcao por um deles. O projeto da Area de Livre Comércio das Américas (ALCA)
e as posicoes ja firmadas por paises como México, Chile e Argentina fazem com que
o Brasil ndo possa ignorar o sistema de televisdo digital, levando sua comunidade

cientifica a se preocupar com o dominio dessa tecnologia.

O conhecimento dos diversos sistemas, ndo somente em termos tedricos, mas
também em termos de implementacdo pratica, utilizando o estado da arte da
tecnologia, podera colocar o Brasil em condic¢des de concorrer com um mundo cada
vez mais globalizado e contribuira para reduzir a dependéncia tecnoldgica. Desta
maneira, ainda que o Brasil ndo adote o sistema de televisdo digital proposto pela

ATSC, aindustria brasileira certamente devera participar desse enorme mercado.

1.2 - APLICACOES

Grande parte da motivacdo para a realizacdo deste trabalho vem, também, da

constatacdo de que o desenvolvimento dos circuitos digitais, principamente dos
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Field Programmable Gate Array (FPGA), encontra-se tdo avangado e com custos t&o
baixos, que a implementagcdo de muitos sistemas passa a ser feita de forma digital,
mesmo quando o objetivo é uma aplicacdo analdgica. O que se percebe € que ndo
importa se o0 sistema € anal 0gico ou digital, pois aimplementacéo esta tendendo a ser
sempre digitalizada. |sto representa uma enorme mudanca na industria e na forma de
se ensinar nas faculdades, pois conceitos como conservagdo de hardware e tempo
médio paragiro de estogque, entre outros, ganham uma grande importancia.

Estes fatos provocaram mudancgas também, na forma de abordar os projetos,
pois algumas solugbes conhecidas do ponto de vista matematico ndo podiam ser
implementadas fisicamente devido a natureza imprecisa das técnicas disponiveis e ao
tempo gasto com a tecnologia anal égica. Pode-se citar, como exemplo, o modulador
de Weaver, principa objeto deste trabalho, que € conhecido ha décadas, mas ndo
havia sido usado em larga escala pela industria pel as dificuldades citadas acima. Por
isso, muitas vezes é citado na literatura como um método inviavel por sua
complexidade de implementagdo. Fato semelhante ocorreu com 0 Phase Locked
Loop (PLL) e com o receptor homodino fazendo uso de PLL, que apesar de
conhecidos na teoria, encontraram aplicacdo prética apenas apos certo

desenvolvimento tecnol dgico.

O outro ponto importante a ser considerado é o fato da desigualdade no
mundo verificar-se também no tipo de tecnologia empregada. Ao mesmo tempo em
gue a cidade de Berlim, na Alemanha, praticamente finalizou a transi¢éo datelevisdo
analogica para a digital, em muitos paises da Africa ainda ndo existe sequer a
televisdo anal6gica. Na Asia, muitos paises apresentam uma rede de televisio
bastante deficiente se comparada com a existente no Brasil. A Indonésia, por
exemplo, que é formada por milhares de ilhas, somente agora comecou a

implantacdo da televisio anal ogica.

Esses aspectos, somados ao fato de que a televisdo anal 6gica devera co-existir
durante determinado tempo com a televisdo digital, levaram a indlstria ao conceito
de transmissor “ Pronto para o Digital” (Digital Ready). O transmissor digital tem

especificagbes bem mais rigidas a serem atendidas, como ruido de fase dos
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osciladores, estabilidade de frequéncia, atraso de grupo e ata linearidade dos
amplificadores, devido a ata relagdo entre a poténcia de pico e a poténcia média do
sinal digital. Deve-se acrescentar que existe uma legislagcdo com respeito ao tempo
maximo que uma estacéo pode ficar fora do ar, dependendo de sua classe, o que leva
a necessidade de transmissores sobressalentes, que devem estar prontos para

substituir o transmissor em operacdo, em caso de falha.

Considerando todos estes fatores, a pressdo para minimizar 0s custos da
transicéo datelevisdo anal6gica paraadigital é enorme, fazendo com que a busca por
solugBes idénticas em termos de hardware, se torne muito grande. Isto ocorre porgque
o ideal € gque uma estacdo de televisdo opere com sinais anadgicos e digitais,
fazendo uso dos mesmos equi pamentos, pois é sabido que o hibridismo quase sempre

leva a reducéo da eficiéncia e da competitividade.

1.3 — OBJETIVOSE CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Um ponto importante deste trabalho é o fato de se mostrar a possibilidade dos
filtros digitais substituirem, com vantagens, os filtros de onda acustica ou os filtros
de onda de superficie (Surface Acustic Wave-SAW) em aplicacbes que utilizem

modul adores de video.

Os filtros de onda acustica e toda a tecnologia associada aos dispositivos de
onda de superficie podem ser encontrados em inimeras aplicactes como osciladores,

discriminadores de freqiiéncias, entre outros.

A tecnologia dos filtros de onda de superficie provocou grande impacto na
engenharia eletrénica, pois tornou possivel obter filtros com um fator de forma
préximo do ideal com um tamanho reduzido. As primeiras publicacdes desses filtros
chamavam a atencéo para 0 nimero de elementos passivos, como capacitores e
indutores, necessarios para se obter um filtro com caracteristicas semelhantes as de
um filtro SAW. Além disso, esses filtros se caracterizam por apresentar uma resposta
ao impulso finita (FIR), podendo ser projetados para apresentar baixo atraso de

grupo. Entretanto, apresentam desvantagens como:

» Perda por insercéo bastante elevada, dependendo do seu fator de forma;
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» Variagdo de suas caracteristicas com a temperatura, principalmente em se

tratando dos filtros mais seletivos;

» Dificuldade de se obter um bom casamento de impedancias e dificuldades em
se fazer os lay-outs de placas para evitar a interagdo entre entrada e saida,
principalmente com model os muito seletivos e com alta perda por insercéo.

= Alto custo para aplicactes profissionais.

» Prazo de entrega elevado, provocando giro de estoque mais lento e, por

conseqgiiéncia, um custo mais alto.

Até o momento, os filtros de onda acustica mostravam-se insubstituiveis em
aplicacBes como moduladores de video com banda lateral vestigial, pois a mascara
de referéncia recomendada pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) e

pelo Federal Communications Commission (FCC), com respeito a resposta em

freqUéncia e o atraso de grupo, era extremamente dificil de ser atendida com filtros
convencionais, que utilizariam grande nimero de bobinas e capacitores, além de
exigirem, na indistria, uma rotina bem plangada com instrumentos de medida

adeguados para proceder 0s gjustes necessarios.

Entretanto, com a freqiiéncia de operagcdo dos FPGAs atingindo a marca de
centenas de Megahertz e a reducdo do custo, verificou-se a possibilidade de se
implementar ndo apenas os filtros, como também moduladores de video e audio,
sistemas de geracdo estéreos, entre outros, de formatotalmente digital.

1.4 — CONTEUDO DA DISSERTACAO

Este trabalho tem por finalidade apresentar um modulador digital para HDTV
no sistema 8-VSB, usando o Método de Weaver para modulacdo. Embora o trabalho
apresente os resultados para 0 sistema 8-VSB, 0 mesmo hardware pode ser usado
para se gerar sinais modulados em National Television System Committee (NTSC),

Phase Alternating Line (PAL) ou Systeme Electronique Couleur Avec Memoire
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(SECAM), aém de permitir a inclusdo de circuitos pré-corretores de distor¢éo

lineares e ndo-lineares, até mesmo de forma adaptativa, obtendo-se resultados muito

superiores aos obtidos com a técnica de implementacdo atualmente em uso .

A dissertacéo esta dividida em duas partes principais a saber:

A parte tedrica esta contida nos capitulos 2 e 3, nos quais sdo abordados,
respectivamente, os conceitos de Modulacdo em Amplitude com Faixa Lateral Unica
e 0 Méodo de Weaver. A parte experimental apresenta os resultados obtidos no
prototipo de um modulador como parte integrante de um sistema de transmissdo para
sinais digitais. O padrdo adotado neste protétipo foi 0 8-VSB, € o mesmo foi

desenvolvido na Empresa Linear Equipamentos Eletronicos S.A.



CAPITULO 2

GERACAO DE SINAISM ODULADOS

2.1 — GERACAO DE SINAISSSB
2.1.1 —INTRODUCAO

Neste capitulo sera abordada a geracéo de sinais SSB (Single Side Band), pois
sua teoria representa uma ferramenta indispensavel para compreender 0s processos
de translado de frequiéncias com rejeicao de bandas, como, por exemplo, no projeto
de conversores de fregiiéncia intermediéria (FI) para canal, e conversores de canal
para FI com regeicdo de freqiéncia imagem, aém de suas caracteristicas
interessantes como forma de modulacéo, devido a sua eficiéncia no uso do espectro

de frequiéncia e poténcia.

Embora a finalidade principal sga apresentar a implementagdo de um
modulador M-VSB, onde M representa o nUmero de niveis desejados, a teoria basica
de geracdo de sinais SSB deve ser abordada, pois representa também a base para se
gerar inimeras outras formas de modulagdo, incluindo a modulagdo com banda
lateral vestigiad (VSB). Para tanto, é indispensavel o conhecimento, também, da
Transformada de Hilbert.

2.1.2—-MODULACAO EM AMPLITUDE

A modulagdo SSB estd presente nas telecomunicages desde o inicio do
século passado, tendo sido amplamente utilizada nas primeiras transmissdes
transocednicas na Segunda Guerra Mundia (também como forma de criptografar

comunicagbes entre 0sS governos americano e inglés), e no radioamadorismo.
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Com o enorme desenvolvimento dos circuitos digitais com alta escala de
integragéo (VHSIC - Very High Speed Integrated Circuit) € 0 advento dos FPGA'’s
(Field Programmable Gate Array), inlmeras técnicas ja conhecidas de geracéo de
sinais SSB, que ndo se adaptavam a implementacdo analdgica, puderam ser
implementadas digitalmente, incluindo o Método de Weaver, abordado no proximo

capitulo.

A modulagdo SSB foi concebida a partir da modulagdo em amplitude com
bandas laterais duplas (4M-DSB), a medida que a teoria matemética mostrou a
redundancia de informacfes contidas nas bandas laterais e ainda pelo fato da
portadora ndo transportar informagdo e ser responsavel por grande parte da poténcia
transmitida * % 1% 2 1415 portanto, para se chegar & modulagio SSB é conveniente
detalhar a modulagdo em amplitude com bandas laterais duplas (AM-DSB). Sejauma
portadora senoidal ¢(z), definida por:

c(t) = A, cos[2z.f.t + ¢(¢)] 2.2)

onde 4., f. e ¢(t) representam a amplitude, a freqiéncia e a fase da onda
portadora, respectivamente. Por conveniéncia, admite-se que a fase ¢(r) da onda

portadora seja zero naeg. (2.1). Logo,
c(t) = A, cos2r.f.t] (2.2)

O sina em banda base que contém a mensagem a ser transmitida sera

representado por m(¢). A onda portadora c(¢t) é completamente independente do
sinal de informagdo m(¢) . Pode-se generalizar a modulagdo como um processo no

qual um ou mais parametros de uma onda portadora sdo variados em funcdo de um
outro sinal. Ta dependéncia é determinada pelo tipo de modulagdo empregado. No

caso da modulagcdo em amplitude, os parametros frequéncia f, e fase ¢(r) sdo

mantidos fixos e somente a amplitude A4, da onda portadora c(¢) € variada
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linearmente sobre um valor médio, em fungdo de um sinal em banda base m(r) . A

onda modulada em amplitude pode entdo ser descrita como uma funcéo do tempo, da

forma:

s(t) = A [L+ k,m(t)|cos(27.£1) (2.3)

onde &, € uma constante chamada de sensitividade do modulador.

A Figura 2.1 ilustra o processo de modulacdo em amplitude no dominio do

tempo. A Figura 2.1(a) mostra o sinal em banda base m(¢) e nas Figuras 2.1(b) e
2.1(c) visudiza-se a onda modulada s(r) para dois valores diferentes de

sensitividade k&, , mantendo-se a amplitude da onda portadora ( 4, igual a 1 volt).

Pode-se observar que a envoltoria de s(¢) possui 0 mesmo formato do sinal

em banda base m(¢) , quando as duas condi¢des abaixo sdo satisfeitas:

1 - A amplitude k&, m(f) deve ser sempre menor que a unidade, isto é

k,m(t) <1, paratodot.

Esta condicdo € ilustrada na Figura 2.1(b) e assegura que a funcdo

[1+ kam(t)] sgja sempre positiva. Desta forma, podemos expressar a envoltéria da

onda s(f) como sendo A_[1+k m(z)].

2

(@)
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Gx)
"
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()
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Figura 2. 1 - Processo de modulagio em amplitude
(a) Sinal em banda base m(t)

(b) Onda AM para |kam(t)| <1, para todo t

(c) Onda AM para |kam(t)| > 1, para alguns valores de t

Quando a sensitividade do modulador %, for grande o suficiente para fazer

k,m(t)>1, para algum valor de #, a onda ficara sobre-modulada, resultando em

inversdes de fase da portadora sempre que o fator [1+ kam(t)] cruzar o zero. Neste

caso, a onda modulada apresenta a distor¢éo da envoltéria, como mostra a Figura
2.1(c). O valor méaximo absoluto de k,m(¢) define a profundidade ou porcentagem

de modul ag&o.
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2 — A freqliéncia da onda portadora f, deve ser maior que a maxima
componente de freqiiéncia w do sinal de mensagem m(t) , para evitar a distor¢éo da
envoltoria, isto é f, >>w, onde w representa a largura de faixa do sina de
mensagem m(¢) . Posteriormente, sera mostrado que esta condi¢cdo pode ser violada

em determinadas situagdes, sem gque hagja distor¢do da envoltéria.

A transformada de Fourier da equacéo (2.3), que representa a onda modulada
s(t), é dadapor:

st )8 L M- )M )] @4

Fls@}=5(/)=

sendo m(¢) o sina em banda base real e limitado em banda, com transformada de

Fourier M (f), como mostraa Figura2.2(a).

M
M
T Py —
T il .
()
A S0
Ao 5(r+7) Zeolf-1)
LK A M)
banda banda banda banda!
superior inferior inferior superiar
_r_ o 0 _ ' ' -
()

Figura 2. 2 - Espectro do sinal em banda base e espectro da onda modulada

(a) Espectro do sinal em banda base m(t) ;

(b) Espectro da onda modulada s(t) .
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A Figura 2.2 mostra que, se o sind m(t) for real com transformada de
Fourier M (f), possuindo componentes de freqiéncias de —w a +w, conforme a
Figura 2.2(a), sabe-se que sua multiplicacdo com outro sinal no dominio do tempo
corresponde a convolucdo do espectro dos mesmos no dominio da frequéncia
Portanto, a multiplicagdo do sina de mensagem m(¢t) pela onda portadora c(r)
produz um espectro de freqiiéncia conforme mostrado na Figura 2.2(b), na qual fica

evidente que a largura de faixa do sinal modulado s(¢) corresponde ao dobro da
maxima componente de freqliéncia w do sinal modulante.

Analisando a eg. (2.3), pode-se perceber que uma possivel implementacdo de
um modulador em amplitude, na sua forma anal égica, para gerar o espectro mostrado

na Figura 2.2(b), € o arranjo mostrado na Figura 2.3, no qual o filtro de canal, que

precede o amplificador linear de poténcia, possui largurade faixaigual a 2w.

Mlodulador @

s

Figura 2. 3 - Modulador analégico; (1) Multiplicador; (2) Somador; (3) Filtro passa-faixa, (4)
Amplificador linear, (5) Antena.

Pode-se implementar, também, o modulador digital conforme mostra a Figura
2.4. Pode-se observar a semelhanca existente entre a implementagcdo analdgica e a
digital, sendo que, nesta Ultima, a portadora c(¢) foi substituida por um sinal digital
com um dado nimero de bits, produzido por um Oscilador Controlado

Numericamente (NCO).
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MWodulador Digital

| |
O @ @ @ |
) : % ADC @ DAC % :
| |
: Ka ﬁ{ Ci) :
| |
| |

A cos(2uf nT)
] ]

Figura 2. 4 - Modulador em amplitude digital; (1) Filtro passa-faixa para limitar o espectro de
m(t) e prevenir aliasing; (2) Conversor analégico-digital, (3) Conversor digital-analégico; (4)
Filtro de reconstrugdo.

Pode-se observar a semelhanga existente entre a implementacéo digital e
anal6gica, sendo que, na digital, a portadora ¢(¢) foi substituida por um sina digital
com um dado numero de bits, produzido por um Oscilador Controlado
Numericamente (NCO).

Pode-se observar ainda que o sinal modulado mostrado na Figura 2.2
apresenta, em torno da portadora £, , duas bandas |aterais idénticas, sendo conhecido
como AM-DSB (Mdulagcdo em Amplitude com Banda Lateral Dupla). Uma vez que a
portadora transmitida representa uma parcela importante da poténcia total do sinal e
ndo transporta informagdo, a supressdo da mesma levou a uma modulacdo mais

eficiente em termos de poténcia e deu origem a Modulacdo com Banda Lateral Dupla
e Portadora Suprimida (4M-DSB-SC).

2.1.3—MoDbULACAO AM-DSB-SC

A onda portadora c(z) é completamente independente do sinal que transporta
m(t) . Isto significa que a transmissdo da onda portadora representa desperdicio de

poténcia. Pode-se, entdo, suprimir a componente onda portadora da onda modulada
s(t) , obtendo-se o sinal modulado conhecido como AM-DSB-SC. O sina s(t) pode

ser descrito como:

s(t) = c(t)m(t) = A, cos(2r.f,t)m(t) (2.5
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Esta onda modulada tem sua fase invertida sempre que o sina em banda base

m(t) passa pelo zero, como ilustra a Figura 2.5. Portanto, a envoltoria do sinal s(z)
ndo se assemelha ao sinal modulante m(z) . A Figura 2.6 mostra o espectro S(f) do

sinal modulado.

2.5

1.88

125

) 0.63

Al¥) g
T

—0.63

-1.25

-188

Figura 2. 5 - Onda modulada de um sinal AM-DSB-SC

M
MyCY
Ty I 0 T ?
fat)
b4

(&)

Figura 2. 6 - Espectro do sinal modulado
(a) Espectro do sinal em banda base [m(t) ],

(b) Espectro do sinal AM-DSB-SC.
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A transformada de Fourier de s(¢) daeg. (2.5) resultaem:

S(/) =%AC[M(f—fC)+M(f+fc)] (26)

Se o sind m(t) € limitado em banda no intervalo —w< f<w, como
mostrado na Figura 2.6(a), tem-se, entdo, o espectro S(f) do sina s(z), que

representa a onda modulada mostrada na Figura 2.6(b). Pode-se notar que, exceto
pelo fator de escala, o processo de modulagdo simplesmente translada o espectro do

sinal em banda base m(r) para + f.. Observa-se que a largura de faixa é 2w, ou

seja, a mesma da modulacdo anterior.

2.1.4 — TRANSFORMADA DE HILBERT

A transformada de Hilbert constitui uma ferramenta poderosa no estudo de
filtros, conversores, moduladores, detectores de fase, entre outros. No estudo da
modulagdo SSB é indispensavel o conhecimento da transformada de Hilbert. Pode-se
fazer uma analogia da transformada de Hilbert com a transformada de Fourier, no
sentido de que a transformada de Fourier fornece a base matematica para analisar o
contetido de frequéncias de um sinal, da mesma forma que a transformada de Hilbert
fornece bases para se analisar o comportamento da fase de um sinal. Tanto a andlise
no dominio da fase quanto a andlise no dominio da freqiéncia facilitam o
entendimento e o projeto de circuitos, umavez que permitem discriminar as diversas

componentes de fregiiéncia e de fase presentes em um sinal 8 %9,

Um outro método de se separar sinais pode ser baseado na seletividade de
fase, utilizando o deslocamento de fase entre os sinais para se obter a separacéo
desgjada. O deslocamento de fase mais simples de se obter é o deslocamento de 180°,
gue corresponde a uma simples inversdo de fase, no caso de um sina senoidal.

Normalmente, o desafio é obter um deslocamento idéntico para qualquer freqliéncia,
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gue no caso de 180°, requer o uso de um transformador ideal. Outra possibilidade
seria 0 deslocamento de fase de +90°. No caso particular no qual o deslocamento de
fase de todas as componentes de fregiiéncia de um dado sinal é de +90°, afungo do
tempo resultante é chamada de transformada de Hilbert do sinal.

Sejaum sina g(¢) com transformada de Fourier G(f). A transformada de

Hilbert de g(¢), que se denotacomo g(¢) é definida por:

- 15 g(7)
== [8Yy
g() ﬂ_];t_r T 2.7)

Pode-se notar que a transformada de Hilbert de g(¢) é umaoperagéo linear. A
transformada inversa de Hilbert, que permite recuperar o sinal g(¢) sendo dado g(),

é definida por:

172(?)
== (8%
g(?) o J 7 (2.8)

As funcles g(r) e g(¢r) constituem um par de transformadas. A partir da
definicdo da transformada de Hilbert, g(r) pode ser interpretado como sendo a

convolugdo de g(¢#) com afungéo do tempo 1/ .t . O teorema da convolucdo garante

que a convolugdo de duas fun¢des no dominio do tempo equivale a multiplicacdo das
transformadas de Fourier das mesmas no dominio da frequéncia. Alem disso, €

vélida arelacéo:

F{i}:—jsgn(f) 29)
Tt

onde sgn( /) € definida no dominio dafregiiéncia como:
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+1, />0
sgn(f)=40,/=0 (2.10)
-1 /<0

Portanto, a transformada de Fourier G( f) de g(t) édadapor:

G(f)=-jsgn(f)xG(f) (2.12)

A equacdo (2.11) mostra que dado um sinal g(¢) , obtém-se sua transformada
de Hilbert ao passalo por um dispositivo linear de duas portas cuja resposta em
frequénciasgja — jsgn(f) . O comportamento de tal dispositivo pode ser considerado
como sendo o de provocar o desocamento de fase de —90° para todas as
componentes de fregiiéncia positivas do sinal g(z) e um deslocamento de +90° para
todas as componentes de frequiéncia negativas do sinal g(¢) . Este comportamento é

ilustrado na Figura 2.7.

4 Arg{hif)}
+090

0 £

-

Figura 2. 7 - Caracteristica de fase de um dispositivo linear de duas portas

para se obter a transformada de Hilbert de um sinal real

E importante observar que tal dispositivo preserva a amplitude de todas as
componentes de frequéncias de g(¢). Assim, o sinal g(¢), ao passar pelo dispositivo,

transforma-se no sinal g(¢) cujo espectro de frequiéncias € idéntico ao espectro de
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g(1). Este dispositivo ideal ndo pode ser obtido na pratica, mas pode ser projetado
para aproximar-se das caracteristicas necessérias para cada aplicacao.

A principa limitagdo do transformador de Hilbert, como é chamado tal

dispositivo, ocorre a medida que as componentes de frequéncias de g(¢) aproximam-

-se de zero.

2.1.5—-SINAL ANALITICO OU PRE-ENVOLTORIA

Segjaum sina rea g(z). Pode-se definir um sinal denominado sinal analitico

ou pré-envoltériado sinal g(¢) como sendo a seguinte fungdo complexa:

g.(0)=g)+jg(®) (212)

onde g(¢) € atransformada de Hilbert de g(¢). Nota-se que g(¢) representa a parte

real de g, (f) eatransformada de Hilbert representa a parte imaginériade g, (¢) .

Uma caracteristica importante da pré-envoltoria g, (¢) € o comportamento de
suatransformada de Fourier. Sgja G, (f)) atransformadade Fourier de g, (¢) . Entéo,

pode-se escrever que:

G, (f)=G(f)+san(/).G(f) (213)

Conclui-se, portanto, que:

2G(f), [f>0

G.(f)=1600) , f=0 (2.14)

0 , f<O
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onde G(0) € ovaor de G(f) para f =0. Fica evidente que a pré-envoltoria e de

um sinal possui transformada de Fourier igual a zero para componentes negativas de

freqiéncia. A Figura 2.8 ilustra o comportamento da pré-envoltéria de um sina real

g(#) com transformadas G, (f) e G(f), respectivamente.

G
@ !
G+ i
) 4

Figura 2. 8 - Comportamento do pré-envoltéria de um sinal real g(t)

(a) Transformada de Fourier de g(t)

(b) Transformada de Fourier de g, ()

Pode-se também definir a pré-envoltéria para componentes negativas de
frequéncia

g (=g(n)-jg0) (2.15)

A pré-envoltoria g, (¢) representa o complexo conjugado da pré-envoltoria

g_(1),levando &

g (=g.() (2.16)
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onde * significa conjugado complexo. Conclui-se, entdo, que:

0, >0
G (f)=4G(0), f=0 (2.17)
2G(f), f<O

Nota-se que a transformada de Fourier de g_(¢) é igua a zero para

componentes positivas de freqiéncias. A Figura 2.9 ilustra o comportamento da

transformada de Fourier de g_(¢) .

G

() 4

G

4

()

Figur a 2. 9 - Comportamento da transformada de Fourier
(a) Transformada de Fourier de g(t)

(b) Transformada de Fourier de g_(t)

A Figura 2.10 ilustra em bloco como séo obtidas a parte real [ e a parte

imaginaria Q dos sinais analiticos, ou pré-envoltorias g, (f) e g _(¢).
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gt I=git
Transformada N
de —= =5 1)
Hilbert

Figura 2. 10 - Parte real I e parte imagindria Q de g. () ou g_(2)

2.1.6 — M ODULACAO SSB

A modulagdo SSB significa a transmissio de apenas uma das bandas |aterais e
ajudtificativa para esta interessante forma de transmitir sinais vem da constatacéo de
gue ndo ha necessidade de transmitir a portadora, uma vez que ela ndo transporta
informac&o. Ainda, pode-se escolher transmitir apenas uma das bandas laterais, tendo
em vista que a banda lateral inferior e a banda lateral superior transportam a mesma

informa(;éo 3,9, 10, 12, 14, 15'

Seja um sina real m(t), que representa o sinal de banda base que contém a
mensagem a ser transmitida. Pode-se, entdo, obter os sinais analiticos ou pré-

envoltorias:

m, (t) =m(t)+ jm(t) (2.18)

m_(2) = m(t) - jin(z) (2.19)

cujas transformadas de Fourier sdo mostradas na Figura 2.11.
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Figura 2. 11 - Transformadas de Fourier
(a) Transformada de Fourier M(f) do sinal real m(t);

(b) Transformada de Fourier de m_ OF

(¢) Transformada de Fourier de m_ (t ) .

Uma vez obtidos os sinais m, (r)e m_(¢t) basta fazer o translado para a

frequéncia desgjada, multiplicando os sinais pela onda portadora ¢(¢) , onde

c(t) = Ref{e’*"/"} (2.20)
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A escolha de m, (f)ou m_(t) depende da necessidade de se ter no sinal

modulado resultante a banda lateral superior ou inferior, respectivamente. Para

transmitir o sinal modulado deve-se retirar apenas a parte real do mesmo. Logo:

s(f) = Relm(¢) £ ji() Je*™ (2.21)

s(r) = Re{lm(e) = jm(r) {cos(2.z. /1) + jsen(27.£,1) ]} (2.22)

sA(t) = Re{m(t) cos(2.7.f.t) + jm(t)sen(2.7.f 1) £ jm(t)cos(2.z.f.t) F (2.23)
m(t)sen(2.7.f.1)}

s(¢) =m(t)cos(2.z.f.t) F m(t)sen(2.x.f.t) (2.24)

Uma vez que m(#) representa a parte real I e m(t) representa a parte

imaginéria Q da pré-envoltéria, pode-se escrever também que:

s(t)=1.cos(2z.f,t)F Q.sen(2.7.f1) (2.25)

A Figura 2.12 sugere um arranjo para a implementacdo de s(¢), no qual o

bloco que contém a letra H significa transformada de Hilbert.

L e |

mit)

g
b

sen(QHfCT]l

L — — — — — — a4

Figura 2. 12 - implementacéo do modulador SSB
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Fica evidente que, para s(¢t) ser implementado corretamente, o faseamento

dos sinais nos diversos ramos do modulador deve ser preciso. Desta forma, embora
ndo haja impedimento para implementacdo analégica, considera-se, exclusivamente,
a implementacdo digital, pois esta permite obter resultados excelentes, como sera

demonstrado no Capitulo 4.

A Figura 2.13 ilustra as diversas etapas para se obter o sinal modulado em
amplitude com faixa lateral Unica (SSB) utilizando o conceito da transformada de
Hilbert, sendo o item (g) obtido a partir soma dositens (d) e (f), e o item (h) obtido a

partir subtracdo dositens (d) e (f).
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Figura 2. 13- llustragéo das diversas etapas para se obter o sinal SSB s(t)
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Figura 2. 14 - Implementagao digital do modulador SSB

Na Figura 2.14, o bloco de atraso (Delay) tem por finalidade fornecer
exatamente o mesmo atraso provocado pelo transformador de Hilbert (indicado pela
letra H), para que o faseamento entre o ramo / e 0 ramo Q sga perfeito. Este

faseamento é facilmente obtido quando aimplementacao for digital.

E desgjdvel que a fregiiéncia f, da onda portadora sgja a mais alta possivel
para facilitar o processo de conversdo para o cana desgjado. Entretanto, em
implementacdes digitais, a freqiéncia obtida € geramente muito menor que a
frequiéncia desgjada para transmissdo, uma vez que a freqiiéncia de amostragem f,
limita.a maxima frequéncia de operagéo em f, /2. Neste capitulo foi explicada a
geracéo de sinais modulados em amplitude e foi apresentada a transformada de
Hilbert como ferramenta indispensavel para o entendimento do processo de geracéo
de sinais SSB. No préximo capitulo sera apresentado o Método de Weaver para gerar
ndo apenas sinais SSB, como também sinais modulados em amplitude com bandas

laterais assimétricas, sendo um método mais geral que o apresentado neste capitulo.
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CAPITULO 3

GERACAO DE SINAISM ODULADOSEM AMPLITUDE COM BANDA

LATERAL VESTIGIAL PELO METODO DE WEAVER

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo ser8o desenvolvidos 0s conceitos necessarios para se
implementar sistemas com modulagdo em amplitude com bandas laterais
assimétricas (ou vestigiais), considerando a modulacdo SSB como um caso particular
de implementacdo utilizando o Método de Weaver. Esta técnica foi apresentada por
Donald K. Weaver, em dezembro de 1956. Conhecido como modulador de Weaver, e
também chamado de terceiro método para implementar moduladores em SSB, foi
pouco utilizado até o momento em virtude de sua complexidade de implementacéo
de forma puramente anal 6gica .

Tratando-se de uma implementacéo digital, 0 método passa a ser bastante
atrativo, pois muitas das dificuldades apresentadas na implementacdo analdgica

passam ando existir.

Como mencionado no Capitulo 1, o sistema de televisdo anal6gica utilizado
nas Américas, NTSC e PAL, usa da modulagcdo em amplitude com banda latera
vestigial. Com o advento da televisdo digital e a adocdo do sistema 8-VSB pela
ATSC, que na verdade constitui um sistema com modulagdo em amplitude com

banda lateral vestigial, e ainda com paises como México, Argentina e Chile tomando
posicOes favoravels ao sistema da ATSC, tornou-se muito interessante a idéia de
projetar moduladores e transmissores que possam receber sinais analégicos (N7SC e
PAL) esinaisdigitais (SMPTE-310), utilizando 0 mesmo hardware.
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De fato, com o modulador de Weaver € possivel, com 0 mesmo hardware,
obter as modulacbes analdgica e digital, tornando-se ssimples a logistica de uma
estacdo de televisdo, do ponto de vista da legidacdo, isto € a exigéncia de
redundancia nos transmissores e, por conseguinte, reduzir custos de operacdo. Outro
ponto importante € com relacdo a caracteristica do sinal digital de televisdo, que
apresenta elevado valor de pico em relacdo a poténcia média, exigindo enorme
linearidade dos amplificadores para evitar ceifamento dos picos. Isto resulta em uma
degradacéo na relacdo sinal-ruido e em uma dificuldade de atender-se a legislacéo,
com respeito a mascara de emissdo de espurios. Novamente o método de Weaver,
aém de permitir a modulacdo, pode ser modificado para acomodar, também,
sistemas de linearizacdo de grande eficiéncia. Isto permite que se operem 0s
transistores de poténcia do transmissor mais préximo do ponto de compressdo. Desta

forma, consegue-se alcancar maior eficiéncia do sistema de transmissapo > > 1720,

3.2 —EvoLUCAO DO METODO DE WEAVER

Sejaum sinal real m(¢) cujatransformada de Fourier esta mostrada na Figura

3.1. A maxima freqiéncia angular deste sinal é w, e as componentes de baixa
freqiiéncia aproximam-se de zero. E possivel obter-se um sinal modulado cuja
largura de faixa possa estender-se de @ (SSB) até 2w (DSB), com ou sem a presenca
da portadora.

- Y

Figura 3. 1 - Espectro do sinal modulante m(t)
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3. 2 - Sinal SSB com banda lateral superior e Sinal VSB com banda lateral vestigial inferior
(a) Sinal SSB com banda lateral superior

(b) Sinal VSB com banda lateral vestigial inferior

No Capitulo 2 foi demonstrado que um sinal SSB pode ser obtido com a eq.
(3.2).

s(¢) = m(¢)cos(2z.£.t) F m(t)sen(2r.f t) (3.1

onde m(¢) corresponde acomponente/ e m(t) corresponde a componente O do sina
modulante. Esta equagd0 leva ao diagrama genérico de implementagdo, que
representa 0 esquema basico para implementacéo de qualquer tipo de modulagéo

linear, mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3. 3 - Diagrama basico para implementacio de qualquer modulagéo linear

Os sinais 7 e Q podem ser analdgicos na implementacdo de uma modulagdo
analdgica linear, ou podem apresentar niveis discretos na implementacdo de uma
modulaco digital. E evidente que, tanto para modulagio analGgica quanto para
modulacéo digital, deve-se prover a limitacdo em banda dos sinais 7 e 0. O
diferencial basico do modulador de Weaver é 0 processo para se obter ossinais/ e Q,

mostrado na Figura 3.4.

cos{2afyt )

B2 i
LPF
% LPF
®

senI:Z‘JIfdt 1

mit)

Fi gura 3. 4 - Diagrama para obter os sinais I e Q no modulador de Weaver

Pode-se notar na Figura 3.4 a utilizag&o de filtros passa-baixa substituindo
filtros passa-faixa, 0 que constitui uma vantagem de implementac&o. Na figura 3.4

f, éafreqiénciado sinal de dobramento d(¢), e sua determinagdo tem fundamental
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importancia nas caracteristicas do sinal obtido, com respeito a banda vestigia obtida.
Para se implementar um modulador com banda lateral vestigial variando de zero até
w, OU sgja, para se obter um sinal modulado entre os limites de SSB e DSB, deve-se

ter:

w w
— < f,<— 3.2
. (32)

onde w representa a maxima fregtiéncia do sinal modulante m(z) .

Para se demonstrar a obtencdo dos sinais / e Q considera-se a Figura 3.5, na

qual tem-se 0 espectro M (f) e D(f) do sinais m(t) e d(t), respectivamente. A
convolucdo do espectro de m(f) com o espectro de d(¢t) resulta no espectro

mostrado nos pontos A e B da Figura 3.6, no qual, devido ao fato de f, ser igua
10 . L A

. ou sga, menor que a maxima frequéncia do espectro de m(t), ocorre o
T

dobramento do espectro M (f) sobresi mesmo.
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Figura 3. 5-Espectro M (f) e D(f) do sinais m(t) e d(t)
(a) Espectro de m(t) aplicado ao diagrama da Figura 3.4

(b) Espectro de fregiiéncia do sinal de dobramento d (t)
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A Fonto (A)

0 T
A Fonto (B)
0 T

Figura 3. 6 - Espectro obtido nos pontos A e B do diagrama da Figura 3.4, mostrando o
dobramento do espectro em torno da origem

Os filtros passa-baixa, que devem ser rigorosamente idénticos quanto a
resposta em fase e em frequiéncia, neste exemplo, possuem freqiiéncia de corte igual

a w/ 2, obtendo-se, assim, o0 espectro mostrado na Figura 3.7.

A Ponto (2}
Sinal I
=S,
0 f
A Fonto (D)
Sinal Q
0 T

Figura 3. 7 - Espectros obtidos apés os filtros passa-baixa para os sinais I e Q
(a) Espectro obtido apos o filtro passa-baixa para o sinal 1

(b) Espectro obtido apos o filtro passa-baixa para o sinal Q
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Um aspecto importante no resultado apresentado na Figura 3.7 € o fato de
que, embora o espectro M(f), apds o dobramento , mapeie uma mesma regido,
ainda é possivel a recuperacéo do sinal completo apés o translado para a frequéncia
fina do modulador, uma vez que existe uma relacdo de ortogonalidade entre os
sinais. Aplicando-se os sinais obtidos 7 e Q no diagrama da Figura 3.3, obtém-se o

espectro mostrado na Figura 3.8.
A
=
£ 0 \
c f E f

Figura 3. 8 - Sinal SSB com banda lateral superior

Neste caso, tem-se um sinal SSB com banda lateral superior, no qual se deve
observar que a frequéncia f., correspondente a posicdo que seria ocupada pela
portadora em um modulador convencional, é diferente do valor f,, como sera
mostrado posteriormente. Desta maneira, a frequiéncia efetiva da onda portadora no
modulador de Weaver depende, também, da freqiéncia de dobramento. Deve-se
ressaltar que este fato ndo implica em limitagdes do processo.

Um ponto interessante € considerar o espectro do sinal 7+ jO, conforme

mostrado na Figura 3.9. Percebe-se que 0 espectro é complexo, devido a sua
assimetria em relacdo a origem, ou sgja, por ndo haver correspondéncia entre as

componentes negativas e positivas.
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Figura 3. 9 - Espectro complexo de I + jO

O método de Weaver pode ser demonstrado matematicamente como descrito
a seguir. Sga o diagrama completo do modulador de Weaver, mostrado na Figura
3.10.

40 6, ®

51 (t) £ E(t} Sj ()
LPF

I

50 5,0
LPF
Q 340
4, ey ®

Figur a 3. 10 - Diagrama para implementagdo do modulador de Weaver

onde d,(t) e d (t) representam os sinas de dobramento, em quadratura, com
frequéncia f,, e c,(t) e c () representam os sinais da onda portadora, em
quadratura, com a frequéncia f,. Pode-se definir o sinal modulante m(¢#) como
sendo o somatdrio de sendides, daforma:

m(t) = ﬁ:E cos(272. £, 1) (3.3)

n=1
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NaFigura3.10, o sinal s,(z) €dado pelo produto de m(¢) por d.(¢).Logo:

5,(0) = m(t).d, ()

s, (2) = ZN:E cos(2z.f,t).cos(2r. f,t) (3.4
30 = 3, o2t~ £, )]+ 3 coen(, + 1,1

Osind s,(t) édado por:

s,(t) =m(1).d ()
5,(f) = iE cos(27.f,1).8in(27. 1, £) (3.5)

5o(0)= 3, Zsnl2n(, - £+ Y2 sinlea(s, + £,)]

n=1

Considerando que a freguéncia de dobramento f, e a largura de faixa do

filtro passa-baixa sgjam menores que a maxima componente de freqiéncia @ do

sina m(t), ostermosem que f, e f, se somam em s,(¢) e s,(t) serdo atenuados
pelos filtros, resultando nos sinais s,(t) e s,(¢), que representam os sinais / e Q,

respectivamente, dados por:

)] (36)

n

S3(t)=I=ZN:£;”

n=1

540 =0= 3~ senlon(, - £, @37)

n=1

Os sinais / e Q sdo trandadados em frequiéncia pelos sinais em quadratura

c,(t) ec,(t), comfrequéncia f,, resultando nos sinais s;(7) € sq(?) -
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] (39

=35 e L

n=1 n=1

3] (3.9

t]z

Os sinais s5(¢) e s4(f) sdo combinados, isto € somados ou subtraidos, para
seobter o sina s(¢) desgjado. Deve-se enfatizar que arelagdo de fase e de amplitude
entre estes dois sinais determina o grau de cancelamento dos sinais indesgaveis.
Portanto, d,(t) e d,(t), assm como c,(¢) e c,(¢), devem estar perfeitamente em
quadratura e, ainda, as respostas em frequéncia H(jw) dos filtros Passa-baixa
devem ser idénticas.

E importante ressaltar que, naimplementacZo digital, gerar sinais que estejam
perfeitamente em quadratura e obter filtros com respostas de freqliéncia idénticas néo
representam nenhuma dificuldade. Por outro lado, no caso da implementacéo
analdgica, pode-se dizer exatamente o contrario, uma vez que é guase impossivel
assegurar que um projeto tenha boa repetitividade durante o processo produtivo,
mesmo quando se trata de projetos bem elaborados. Pode-se perceber, desta forma,
porque o método de Weaver sO ganhou importancia com o desenvolvimento dos
FPGA's.

Retomando o raciocinio anterior, a0 Se somar 0s sinais s (t) e s4(¢), obtém-
se o sinal s(f) = s, (¢), que representa s(t) quando se deseja uma onda modulada
com a banda lateral superior. Portanto:

Suss (1) = 55(1) + 56 (2)

)] (3.10)

N
E
Syss (2) = Z 2”

n=1
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Subtraindo-se s.(1) e sq(¢), tem-se s(¢)=s,,4(t), que representa s(z)

guando se desgja uma onda modulada com a banda lateral inferior. Logo:

8,55 (8) = 55(£) =56 (1)

10 ()= Y. 00d2(f, - 1, + £, (31)

E importante observar que, nas equagdes (3.10) e (3.11), a fregiiéncia efetiva

da portadora no modulador Weaver é afetada pela freqiiéncia de dobramento f,. Se

f. for afrequéncia efetiva da portadora, tem-se:

Jews == Ja (3.12)

Jo =SoH 12 (313

CLsB

O fato da freguéncia de dobramento afetar a frequéncia efetiva do sindl

modulado ndo constitui qualquer problema na implementacdo, pois pode-se

compensar esta diferenca alterando-se a frequéncia f, dos sinais c;(¢) e c (7).
Quando se trata de implementagdo digital, f, & geramente sintetizada por um

NCO (Numeric Controlled Oscillator), 0 que permite realizar alteragcOes imediatas
em seu valor e, dependendo do nimero de bits empregados, pode-se ter uma
resolucéo de microhertz («Hz) na frequéncia gerada e precisdo dependendo apenas

do gerador dos pul sos de sincronismo.

Para se chegar as equagOes para s, () € s, (f), considerou-se que a
frequiéncia de dobramento f, éigual a metade da largura de faixa do filtro passa-
baixa B,, ou sga f, :37‘”. Esta consideracdo permitiu deduzir as equacbes de

sinais modulados em SSB com banda lateral inferior e superior. Deve-se, entretanto,
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ressaltar a caracteristica do modulador de Weaver ser bastante flexivel, gerando néo
somente sinais SSB como também sinais modulados em amplitude com banda lateral
vestigial inferior ou superior. Em resumo, o modulador de Weaver pode gerar sinais

modulados em amplitude com bandas laterai s assimétricas.
A Figura 3.11 permite analisar o comportamento do modulador de Weaver,
pois mostra que as faixas laterais inferior e superior dependem da fregiiéncia de

dobramento f,, da largura de faixa do filtro passa-baixa B, e da freqiéncia f, ,

quando o modulador estiver configurado para cancelar a banda latera inferior,

conforme aeq. (3.10).

A
F-F, | £+,
e it
Banda Lateral
Yestigial
es i LSE USE
=
f'l:" f
BLSE- BLISE-
=2 ==z =]
BM
=z =]

Figura 3. 11 - Sinal modulado em amplitude com bandas laterais assimétricas

A Figura 3.11 permite escrever que a largura de faixa da banda lateral

vestigiad B,,, € a largura de faixa da banda lateral superior B, valem,

respectivamente:
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B,y = By _fd (3.14)

Bysy =By + /4 (3.15)

Destaforma, tem-se que alargura de faixa do sinal modulado B,, vale:

B, =B + Bys =By _fd + B +fd = 2'BF (3-16)

Isto também acarreta que a freqiiéncia efetiva da portadora do sinal modulado

£, vae:

fe=t= 1 (3.17)

Se 0 modulador estiver configurado para cancelar a banda lateral superior,

conforme aeg. (3.10), o resultado obtido € mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3. 12 - Sinal modulado em amplitude com bandas laterais assimétricas

Neste caso, afreqiiénciaefetiva /. daonda portadoravale:

fo=f+ 1 (3.18)

Pode-se observar que, se B, = f,, tem-se a banda lateral vestigial igual a
zero, obtendo-se 0 modulador SSB como um caso particular do método de Weaver.
Para melhor conceituar o aparecimento da banda lateral vestigia € interessante

observar 0 esquema da Figura 3.11, no qual, para todas as componentes de

freguiéncia do espectro M (), se verificaque:

fi+f,<B, (3.19)
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Nesta condicdo ndo ocorre o dobramento do espectro, pois 0S termos
cod2z(f, - f,)] e cod2z(f, + f,)] , daeq. (34), e os temos sin[2z(f, - )] e
sin[2z(f, + f,)] , daeq. (3.5), conseguem passar pelo filtro Passa-baixa. Portanto,

tudo se passa como se os sinais I e Q fossem sinais modulados em amplitude com as

duas bandas laterais presentes.

Entdo, sempre que f, + f, < B,., 0 modulador de Weaver se comporta como

um modulador AM-DSB. Sendo assim, € possivel antecipar, até mesmo de forma
qualitativa, o efeito de decaimento do filtro (roll-off), pois a transicdo entre SSB e
DSB depende das caracteristicas do mesmo.

Pode-se considerar, também, a possibilidade do modulador de Weaver ndo
suprimir completamente a portadora, obtendo-se assim uma componente na
freqliéncia /. com a amplitude desgjada. Esta componente é chamada de portadora

piloto e, quando presente no sinal modulado, facilita enormemente o projeto dos
receptores, pois a recuperacdo da onda portadora, necessaria a0 processo de

demodul acdo, pode ser feitacom um simples PLL.

O sistema de televisdo digital proposto pela ATSC (8-VSB) utiliza a portadora
piloto, o que facilita o projeto do receptor, além de aumentar a probabilidade de se
receber 0s sinai's sem erros na presenca de ruido.

Para gerar a portadora piloto, basta somar ao sina modulante m(¢) um nivel

de tensdo continua ¥, como mostraa Figura 3.13.
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Figur a 3. 13 - Esquema para geragdo da portadora piloto

Uma vez gue teoricamente a modulagdo em amplitude € um processo linear,

pode-se fazer m(t) =0 e considerar apenas a influéncia do nivel de tensdo continua

V,. Entéo:
5,(t) =s,(t) =V, cos(27r.£ ,t) (3.20)
s,(t)=s,()=V,sn(27x.f 1) (3.22)

s5(1) = 55(r) co8(272.1.1)

sg(t) =V, cos(27.f,t) cos(2r.f .t)

ss(t)=V, {% cosl2z(f, + fc)t]%cos[zﬂ(fd —ﬂ)t]} (3.22)

so(t) = 5, () Sn(27.£ 1)

so(f) =V, Sn(2z.f,1)sSin(27.£.)
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ss(t)=V, {—%cos[zwd + fc)t]%cos[zﬂ(fd —ﬂ)t]} (3.23)

Assim, o sina s(¢) de saida sera dado por:

s(2) = 55(1) +56(7)
s@)=V, COS[Z”(fc _fd)t] » Mas fc = f.— /.- Logo:

s(t) =V, cos(2z.f 1) (3.24)

Se s(f) =s5(¢) —s¢(2) , entdo:
s()=V,cod2z(f. + f,)t], mas f = f. + f,. Destaforma:

s(t) =V, cos(2z.f 1) (3.25)

Entdo, analisando as equacdes (3.24) e (3.25), conclui-se que a amplitude da
portadora piloto depende linearmente da intensidade do nivel de tensdo continua
aplicada.

Foi comentado anteriormente que o sinal digital apresenta, durante parte do
tempo, picos elevados de poténcia em relagdo a poténcia média do sinal modulado,
exigindo uma alta linearidade dos amplificadores. O modulador de Weaver se adapta
perfeitamente a implementacdo de pré-corretores digitais, 0s quais compensam a
ndo-linearidade dos amplificadores, obviamente considerando a implementacéo
digital do modulador * > * > "2 pode-se fazer a linearizagdo mapeando-se ponto a
ponto cada vetor complexo de entrada (Complex Vector Mapping), utilizando-se os

sinais / e QO que deverdo ser somados aos sinais de erro para proceder a linearizagéo.

Pode-se caracterizar o sistema de amplificacdo pela conversdo modulagdo em

amplitude para modulagdo em amplitude (4M-AM) e modulagdo em amplitude para
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modulacdo em fase (AM-PM) e proceder alinearizagdo do ganho e da fase por faixas
de excursdo do sina de entrada, processo este conhecido na atua literatura como

Mapeamento Complexo de Ganho (Complex Gain Mapping) - *> 1%,

Esta abordagem é mais simples, sendo, portanto, mais utilizada. A Figura
3.14 mostra, de forma simplificada, o ponto no modulador de Weaver no qual deve

ser inserido o sistema de linearizacéo.

4,0

e, )

Sistema

o ] de Z

Lineatizagio

{ % } LPF { % }
Q Q
dy®) oyl

Figura 3. 14 - Modulador de Weaver com pré-corretor incluido

3.3 — TRANSLADO DE FREQUENCIAS

Se faz importante também comentar sobre a necessidade de se transladar o
sina obtido na saida do modulador para uma frequiéncia mais ata, apresentando uma
forma eficiente de fazé-lo. A fregiéncia da onda portadora obtida na saida dos
moduladores, mesmo em se tratando de implementacéo analdgica, quase sempre é
muito menor que a frequiéncia desgjada na saida do transmissor. Quando se trata de
implementagdo digital o problema se agrava, pois a maxima frequéncia obtida é uma
fracBo da freqiéncia do relogio (frequéncia do clock). Mesmo considerando o
enorme desenvolvimento dos FPGA’s quanto a maxima frequéncia de rel6gio, ainda
assim a freqliéncia obtida esta longe de ser confortavel para se fazer o translado,
COMO Se pode ver a seguir.

O esquema basico para translado de freqiiéncia € o mostrado na Figura 3.15,

naqual s(z) representao sina modulado, cuja freqiiénciaefetivaé 1. com f, > ..
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5 (1) 5 O(t)
LFF

2 cos(2 ’nth )

Figura 3. 15 - Esquema basico para translado de freqiiéncia, com fO > f( :

N
Sga s(t)=> E,cod2x(f, - f, + f,)t]. Tomando o sinad SSB com faixa

n=1

lateral  superior como um exemplo, tem-se s, () = s(f)2cos(2.7 ),

onde f, representa a freqiiéncia de uma onda portadora maior que £, . Portanto:

5,(0= 3 B, cod2a(f, ~ /i~ £, + [, M+ 3, os2(,+ £+ £, fi)i] (329

n=1

O espectro resultante dado pela equacdo (3.26) € mostrado na Figura 3.16, na
qUEil .f; ::Af; j:‘f?

A

-fo -, -f 0 f

- Y

Fi gura 3. 16 - Espectro resultante da eq. (3.26)

Nota-se, que apenas uma das componentes, ( f, + f.) ou (£, — f.) , deveraser
selecionada. Portanto, o filtro passa-faixa devera prover a atenuagdo necesséria na
componente indesejada.

Entretanto, se f, << f, , as duas faixas de saida, a direitae a esquerdade f,,

estardo muito proximas uma da outra e, o filtro devera ter um fator de mérito muito
elevado. Isto requer um projeto mais elaborado e, provavelmente, de custo mais

elevado. Sabe-se, também, que quanto mais seletivo for um filtro, maior serd o atraso
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de grupo apresentado e, conseqlientemente, maior sera a dificuldade de correcéo das

distorcdes lineares e ndo-lineares.

Desta maneira, deve-se imaginar um processo de transado semelhante ao
usado no modulador de SSB, ou segja, desgja-se obter um sistema de translado no qual
0 cancelamento de uma das faixas laterais ocorra naturalmente, ou que, pelo menos,
haja uma atenuacdo consideravel pelo proprio processo de translado, para que a

seletividade do filtro passa-faixa sgjamenor. A equacdo (3.27) mostra que:
s, (t) = s(¢)cos(2r.f,t) F 5(t)sen(27.f  t) (3.27)

Se a transformada de Hilbert for exata, o sina s, (z) tera apenas uma das

faixas selecionada, e o translado serafeito como mostraaFigura3.17. A Figura
3.18 mostra o translado de freqUiéncia aproveitando a faixa superior, isto é, a faixa

com frequiéncias superioresa f, .

cos(2nf,nT]

&

5 (1) N3]
—

]
H
gt

sen(QﬂfonT)

|
s

Figura 3. 17 - Translado de freqiiéncia usando o principio da modulagio em SSB
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Al A,

-fo -1, 0 fo fa f

fo

u]

Figura 3. 18 - Translado de freqiiéncia usando-se a mesma técnica para geragdo de sinais SSB

Usando esta técnica, mesmo gue a transformada de Hilbert ndo segja perfeitae
0 cancelamento de uma das faixas laterais ndo sgja perfeito, nota-se que o projeto do
filtro torna-se bem mais simples, pois parte da atenuagao sera obtida naturalmente ao
longo do processo. Pode-se obter um transformador de Hilbert ssimples quando a

largura de faixa do sinal s(z) for pequena em relacdo a frequiéncia efetiva da onda
portadora f,, usando-se um trecho de linha de transmissdo com comprimento

elétrico A/ igua a z/2 radianos, onde £ representa a constante de fase da linha

de transmissdo e / representa 0 comprimento fisico do trecho de linha. Ent&o:

B = (3.28)

2z
ﬂg
onde A, € o comprimento de onda guiado. Logo:
A
1= > ==
2

2
j'g

Assim, o comprimento da linha devera ser igual a um quarto do comprimento

de onda guiado. Obtém-se, portanto, o esquema da Figura 3.19.
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cos{ 27f,nT)

s ) R

l
s

it

?..
g,f"zl
seni 21If nTl

Figura 3. 19 - Esquema de um conversor de fregiiéncias usando transformador de Hilbert

A seguir apresentam-se algumas simulagdes realizadas no simulador VisSim,

com o objetivo de validar a teoria apresentada neste capitulo. A primeira simulacéo

mostra 0 modulador de Weaver, gerando um sinal SSB. Em seguida, so apresentadas

duas simulagdes com banda lateral vestigia inferior e superior, e por Ultimo pode-se

observar uma simulagdo mostrando um sinal 8-V.SB com a portadora piloto.

-10
-15

—SlNAL SSB : :

: :
____________________________________________________________________________________________________________________

: :

: :

; ;
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

' :

;

: :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

: :

: :

: :

; :
—————————————————— ket ST e e P SR CET R R

: !

: :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

: :

:

:

:

:

:
.......................................................................................................................

'

:

:

;

'

:

:

:
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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__________________________________________________________________________________________________________________

:

:

;
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

:

:
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:

:
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:
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:
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Frequency (MHz)

Figura 3. 20— Sinal SSB com f, =25MHz , f, =3MHz, B, =3MHz ¢ % = 6MH:
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-10 SINAL VSE . ; . . . ; .

B e e it T
{MC ; . . ;

&0 : : i : i i : i i ] :
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30

Frequency {MHz)

Figura 3. 21 - Sinal VSB com f, =25MHz , f, = 2MHz , B, =3MHz ¢ % = 5MHz,

gerado a partir da soma de Sg @) e S )

-10 —S!NALVSB . . . . . . ! ! !
B

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frequency (MHz)

Figura 3. 22 - Sinal VSB com f, =25MHz , f, = 2MHz, B, =3MHz ¢ % = 5MHz,

gerado a partir da subtragdo de Sy () e Sg ®)
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-10
-15

——SINAL 8-V/SB

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
_____________________________________________________________________________________________________________________

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Frequency (MHz)

Figura 3. 23 — Sinal modulado em 8-VSB com taxa de simbolo de 10,76224 Megahertz e filtros

passa-baixa com fator de roll-off igual a zero

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados préticos obtidos com a

implementacdo do método de Weaver para um modulador 8-VSB.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO PARA MODULAGAO 8-VSB

4.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo sera detalhado o desenvolvimento de um protétipo para a
modulagéo 8-V SB, que se faz necessario por ser a etapa que definird as caracteristicas
da méscara de emissdo e a relacdo sinal ruido obtida para que o sistema atenda a

rigidamascarado FCC.

O protétipo apresenta um sinal modulado em 8-VSB, dentro dos padrdes
exigidos pela ATSC de acordo com o diagrama em bloco proposto pela mesma,
mostrado na Figura 4.1. Deste diagrama serdo implementados os blocos em laranja,
que representam o modulador propriamente dito, desconsiderando o que foi feito
anteriormente a essa etapa, ou sgja, admitindo que ha disponivel para modulacdo, um
feixe de dados com taxa de simbolo de 10,76224 Megahertz € que a recuperagéo de

6,8, 13, 16

relogio jafoi realizada

[Ciata Cata Feed- Data Trelllis M. Bilot VSB >3 FF
—| Randomizer [—p| Sclomon |_p| Interleaver |_y| Encoder [ | Inserter | ! Modulator p| Upconverter [ —
BEncoder
Segment Sync
— )
Frame Sync

Figura 4. 1 — Diagrama em blocos do transmissor 8-VSB da ATSC
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4.2 —DISPOSITIVOSLOGICOS PROGRAMAVEIS

Dispositivos |6gicos programaveis PLD’s (Programmable Logic Devices) S80
dispositivos utilizados para implementar funges l0gicas. A programacéo destes

dispositivos é feitavia software QUARTUS 11.2, fornecido pela Altera Corporation.

Para a implementacdo do protétipo foram utilizados dois FPGA’s com
aproximadamente 6000 elementos |6gicos e 96 pinos de I/0, cada um. A vista
superior da forma de encapsulamento de um dos FPGA’s € mostrada na Figura 4.2.
O grau de utilizagdo de um dos componentes, assim como a distribuicdo dos

elementos | 6gicos dentro do mesmo podem ser visualizados na Figura 4.4.

4! Quartus II - C:\gdesigns\Henry'Modulador'Cyclone\8¥SB\,14 bits\Melhor SNR'Placazmodulador =18l x|

Fle Edt View Project Assignments Processing Tools Window Help

DEW@sme|oo R rrrs|00 9]

HeunRER|¢s90v|s392 BARD|[ A
-« K & Modulador Compilation Report i EE=
s A [ SR e noe
B ||| o || & Fow surmary Flow St Successhul- WedJan 07 136334 2004
- sld_hub'SLD_HUB_| O ;-é@ Flow Settings Compiler Getting Mame  Madulador
- instl BB Flow Elapsed Tine Toplevel Entiy Name  Modulador
% PLLEDFinstd L[| & eiysis e Syrthesis Farily Cyclone
maddinst? == Device EFICETI44C8
{ Ml Totellogic dements 6973
B Hirarchies | B Files | & Desian Uris = Total piis B
T Tatal memory bits 19,840
EEU Y TotalPLLs 2
Wodde
Pracessing Tatal 3= ]
=) Full Compilaton P2 voduiadorsar i -
Bindlysis & Sprthess -
= 1 |[|de entrada Convertendo para SIGNED Mixer de translacax
Timing Analyzer & C e ERRReT . e o] S RS age :r‘:ﬁk;xur;m —— sk output[13
:%Tns,_u] e | sighaar B sinall13.0]
o 0 %EEH T camer
@) D_‘%L’( insts inst
ST g e
~ Mo de dteke T o L s ::::[:;X’D‘;" L ek o
”:Inckzxnm clock i 3.0 )(;ﬂ sinall13.0]
{FLLEDF a2 carer
: clockZznat - . 3 3 i 3 11350 3 P S —
ek olckanet [ el TR e
B clockBi? clockdx Clockdznat- 5 : B S o : St e : St : 5 :
clockdxnat 3 o
e Interpolacac: Combinacao de'l e Q
i reset 13 35 3 33 3
el . e e
. , B i LR L e 1 [
1 | r

ﬂ 3 Infor Assignments eloaded - assigrments updated outside Assigrment E ditar

Pracessing ) System /

For Help, press F1 [& m+® [z % o00457 | pum |

& miciar| & 2 ¢ | quartus 11 - C:\qdesig... 3 Inagens | W TbO Ae ol @ 1355

Figura 4. 2 - Tela do sofiware Quartus II.2
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Figura 4. 3 - Encapsulamento externo de um FPGA
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Figura 4. 4 - Parte interna de um FPGA
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4.3 — DETALHAMENTO DO PROTOTIPO
O protétipo do Modulador 8-VSB foi implementado em um hardware

constituido das seguintes partes:

= Uma placa com um FPGA que executa a mistura de dobramento, a

filtragem passa-baixa e a primeirainterpol acéo;
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= Uma placa com um FPGA que executa a segunda interpolacéo e a

mistura para canal;

= Uma placa que contém um cristal de 10,76224 Megahertz € um PLL
gque eleva esta frequéncia para 8 vezes 0 seu vaor, gerando a
freqiéncia de processamento do sistema;

= Uma placa que contém um DAC de 14 bits operando na frequéncia de
43,04 Megahertz.

4.4 — DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO
4.4.1 — INTRODUGAO

O processo de modulacdo digital € basicamente uma sucessdo de translados e
filtragens redlizadas digitalmente. Sendo assim, serd detalhado o modo de
implementacéo de filtros e misturadores digitais em FPGA'’s.

4.4.2 —-FILTROSDIGITAIS

Muitos sistemas digitais utilizam filtragens para remover o ruido indesgjével,
para realizar formatacéo de espectro, ou para realizar deteccdo ou anadise de sinais.
Doais tipos de filtros que fornecem essas funcdes sdo filtros de resposta ao impulso
finita (FIR) e filtros de resposta a0 impulso infinita (ZIR) ***3. Os filtros FIR sio
usados em sistemas em que se desgja uma resposta em fase linear e que possuem
uma estrutura inerentemente estavel. Os filtros //R sd0 usados em sistemas em que a
distorcdo de fase € tolerdvel. Aplicacdes tipicas destes filtros incluem tratamento de

sinais, selecdo de banda e filtragem passa-baixa.

As caracteristicas do filtro FIR de resposta em fase linear e estabilidade
inerente tornam atrativa a sua utilizagdo em um grande nimero de sistemas.
Entretanto, para uma dada reposta em frequéncia, a ordem de um filtro FIR é muito

maior que ade um filtro /IR, o que torna o uso de filtros FIR mais dispendioso.
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4.4.2.1 — O Uso bA MEGAFUNCAO

Para agilizar o desenvolvimento de protétipos, a Altera Corporation
disponibiliza uma Megafuncéo (FIR Compiler) que € um codigo genérico em VHDL
para sintese de filtros digitais. E possivel gjustar o nimero de conexdes (faps), ataxa
de amostragem, o tipo de filtro e o tipo de janelamento para se obter a resposta em
frequiéncia desgjada.

O FIR Compiler pode sintetizar filtros de até 2047 taps, podendo operar com
taxa unica ou readlizar interpolacdes ou decimagdes por até 16 vezes. O numero de
bits por coeficiente pode chegar a até 32 bits. Os bits de saida do filtro podem ser

truncados, arredondados ou saturados de acordo com a necessidade do protdtipo.

--- TIME LIMITED --- FIR Compiler 2.6.3 : Start ] x|
| Start Wwfith :
e chtar_in[] fir_result] ‘ Generate NEW Flaating Convert/inalyze
kload - I Point Coefficients ExISTING Fized Point
et : Coefficient Yalues
) Load MEW Coefficient Get
gt 02 _N] coef_out(] frarm File
e C:02f_cdclr_in[] :
k{rat ?-? 0
k— clock clane
& coefficient set in which all values are
Eéeatﬁ_NE\zt\u’SElt?r}k initialized to zero. This setting is useful
el for adaptive FIF filter structures.

< Prew | Cancel I Fimrsty I Mewt I

Figura 4. 5- Tela de selecio de filtros

O FIR Compiler cria automaticamente os coeficientes, com um dado niUmero
de raps especificado, para 0s seguintes tipos de filtros:

= Passa-baixa;

» Passa-dlta;

» Passafaixa;

* Rejeitafaixa;

= Co-seno elevado;

= Raiz de co-seno elevado.



DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO.55

Esta Megafuncéo permite efetuar os seguintes tipos de janelamento:

= Janela Retangular;
= Janelade Hanning;
= Janelade Hamming;

= Janela de Blackman.

4.4.2.1.1 —FILTRO PASSA-BAIXA

No modulador 8-VSB, o Filtro passa-baixa tem a funcdo de filtrar o sinal de
saida do misturador de dobramento, removendo a faixa lateral indesgjavel e
promovendo a formatacdo necessaria na faixa lateral desgjavel. Para este modulador,
especificamente, o Filtro passa-baixa na verdade é um filtro do tipo Root Raised
Cossine com um fator de roll-off de 11,5%.

0 dB

-20 dB

-40 dEB

-60 dB

-80 dB

0,1 0,2 0,3 0.4 0,51z

Figura 4. 6 — Resposta em fregiiéncia do filtro Root Raised Cossine

4.4.2.1.2 —FILTROSINTERPOLADORES

Na implementacdo do modulador 8-VSB faz-se necessario 0 uso de trés filtros

interpoladores. O processo de interpolagcdo gera pontos extras entre as amostras
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originais elevando a taxa do sina processado. Quando um sina € interpolado, zeros
s80 inseridos entre as amostras do dado e em seguida este dado é filtrado para

remover componentes espectrais que ndo estavam presentes no sinal original.

No protétipo desenvolvido, a primeira interpolacéo eleva a taxa do sinal de
10,76 Msps para 21,52 Msps, distanciando assim as réplicas do sinal modulado e
facilitando a filtragem anal6gica. Na segunda interpolacéo, a taxa do sinal é elevada
para 43,04 Msps, distanciando ainda mais as réplicas espectrais e fazendo com que o

sinal modulado esteja centrado em 10,76 Megahertz.

A terceira interpolagdo ndo foi realizada. Nesta etapa, a freqiéncia de
operacdo seria de 86,08 Megahertz € 0 hardware utilizado ndo suportaria operar
nestas condicdes, uma vez que o sinal, ao trafegar de uma placa para outra por meio
de cabos Ribbon, sofreria o efeito daindutancia distribuida no cabo aumentado assim
seu tempo de subida e tornando inviével o seu processamento. Para efetuar a terceira
amostragem, se tornaria necessaria a utilizacdo de uma placa Unica na qual o sinal

ndo sofresse os efeitos provocados pelo cabo Ribbon.

O dB

-20 dB

-40 dB

-60 dB

.80 dB Pl |

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5fs

Figura 4. 7 - Primeiro filtro interpolador
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© B | T

-20 dB

40 dB

-60 dB

-30 dB 1 1 1 1 1 1 [ SIv_

0,1 0,2 0,3 0.4 0,51z

Figura 4. 8 - Segundo filtro interpolador

4.4.3 — MISTURADORES DIGITAIS

Os misturadores digitais superam a maioria dos problemas associados aos
misturadores analdgicos e, em muitos casos, podem ser considerados ideais. Os
misturadores digitais complexos, que produzem apenas o produto de saida desejado,
sd0 também muito usados no universo tecnol égico atual. No modulador em questéo,

dois tipos de mistura séo realizadas: mistura de dobramento e mistura de translagéo.

4.4.3.1 —MISTURADOR DE DOBRAMENTO

Esta mistura tem por objetivo transladar o sinal de tal forma que uma das
faixas laterais fique centrada na frequiéncia zero. Este tipo de misturador é também
chamado de semi-complexo (half-complex), pois produz um sina de saida complexo
a partir de uma entrada real. A natureza complexa do filtro esta associada ao fato de
que, no processo de mistura, o sinal em um dos ramos do misturador serd

multiplicado por um seno e o sinal ho outro ramo serd multiplicado por um co-seno.
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Input

RS

sen

Folding Frequency
Generator

cos

e

Figura 4. 9 - Misturador de dobramento

4.4.3.2 — MISTURADOR DE TRANSLACAO

Ao término da mistura de dobramento, da filtragem passa-baixa e das
interpolacdes, os Ultimos passos a serem executados sdo a mistura de transdacéo e o
cancelamento de uma das faixas laterais. Esta Ultima mistura tem a funcéo Unica de

transladar o sinal ja modulado para o cana desejado.

f,'n \/k\

sen

}IOUI

RF Carrier Frequency
Generator

os

Q out

=

Figura 4. 10 - Misturador de translagdo
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4.5 - MEDIDAS
4.5.1 — INTRODUCAO

Neste topico serdo mostradas algumas medidas efetuadas no protétipo do
modulador 8-VSB para maior compreensdo das etapas do projeto. A Figura 4.11

mostra um sinal modulado 8-7SB no dominio do tempo.

Figura 4. 11 - Sinal a ser modulado com 8 niveis

4.5.2 — MEDIDA DO SINAL APOSA PRIMEIRA INTERPOLACAO

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram o espectro do sinal que foi misturado com
dobramento, filtrado com excesso de banda e finalmente interpolado, dobrando sua

taxa.



MEDIDAS.60

& Mkrl 1215 MHz
Ref16 dBm ~ -63.16 dB
Peak
Log
16

Start 0 Hz Step 15 MHz
+Res BH 30 kHz VBM 30 kHz Sxeep 41.67 ms (401 nts)_

Figura 4. 12 - Sinal na saida da primeira placa contendo o FPGA
medido com resolucdo de 30 KiloHertz.

&Mkrl @ Hz
Ref 10 dBn Atten 20 dB 256
Peak | ] ' ; : |
'1':’ al | | N
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|

A § |

o ST LIV WoLITY Gr—— Y RS T ST S,

Start 6 Hz Step 15 MHz

#Res BH 3 kHz VBH 3 kHz Swesp 4.167 s (461 pts)

Figura 4. 13- Sinal na saida da primeira placa contendo o FPGA
medido com resolugdo de 3 Kilohertz
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4.5.3 - MEDIDA DO SINAL 8-VSB coMm CANCELAMENTO PELA SOMA

A Figura 4.14 mostra o espectro do sinal que foi novamente interpolado,
elevando a taxa para 4 vezes o valor da taxa de entrada, e entdo transadado para o
canal centrado em 10,76 MegaHertz. O sina modulado ocupa uma largura de faixa
de 6 MegaHertz e foi gerado a partir do cancelamento das bandas laterais pela soma
dossinais/eQ.

44:53:25 @8 JaN 2004

o HEE & 6.5
REF -16.8 dBn AT 16 dB Ry

PEAK
LOG
18
dB/

SPAN 16.80 MHz
kHz YEH '3 kHz SHP 3.33 sec

Figura 4. 14 - Sinal na saida da segunda placa contendo o FPGA

com cancelamento de bandas pela soma

4.5.4 — MEDIDA DO SINAL 8-VSB coM CANCELAMENTO PELA SUBTRACAO

A Figura 4.15 mostra o espectro do sinal que foi novamente interpolado,
elevando a taxa para 4 vezes o0 valor da taxa de entrada, e entdo transladado para o
canal centrado em 10,76 MegaHertz. O sinal modulado ocupa uma largura de faixa
de 6 MegaHertz e foi gerado a partir do cancelamento das bandas laterais pela
subtracdo dos sinais/ e Q.
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& Mkel 0 Hz
-69.02 dB

Markqér. A
1.930@00

-=-69.02-dB

Center 10.76 MHz Span 10 MHz
"Res BW 3 kHz Sneep 2.778 s (401 pts)

Figura 4. 15 - Sinal na saida da segunda placa contendo o FPGA

com cancelamento de bandas pela subtrag¢do

4.5.5 - EVOLUGAO NO DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO M ODULADOR 8-VSB
Neste topico serdo mostradas as trés etapas do desenvolvimento do prototipo

do modulador 8-VSB e os resultados obtidos em cada fase.

4.5.5.1 — RESULTADOS DA PRIMEIRA FASE

Nesta fase, todo o processamento do sinal dentro do FPGA foi feito com 10
bits e, portanto, utilizou-se um DAC com 0 mesmo numero de bits. Os resultados
obtidos sdo mostrados nas Figuras 4.16 e 4.17.
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Figura 4. 16 - Sinal modulado com cancelamento de bandas pela subtragéo
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Figura 4. 17 - Sinal modulado com cancelamento de bandas pela soma
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45.5.2 —-RESULTADOSDA SEGUNDA FASE

Na segunda fase, 0 processamento do sinal dentro do FPGA foi feito com 14
bits e, portanto, utilizou-se um DAC com 0 mesmo numero de bits. Os resultados

obtidos sd0 mostrados nas Figuras 4.18 e 4.19.
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Figura 4. 18 - Sinal modulado com cancelamento de bandas pela soma
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Figura 4. 19 - Sinal modulado com cancelamento de bandas pela soma
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45.5.3 - RESULTADOSDA TERCEIRA FASE

Nesta Ultima fase, tanto o DAC quanto o processamento do sinal dentro do
FPGA foram feitos utilizando 14 bits. Os resultados obtidos sdo mostrados nas
Figuras 4.20 e 4.21.
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Figura 4. 21 — Medidas de relagdo sinal ruido no sinal modulado 8-VSB
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4.5.5.4 — COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOSNAS TRESETAPAS

A Figura 4.22 mostra uma comparacdo entre os resultados obtidos nas trés
fases, na qual a marca 1 mostra o resultado da primeira fase, a marca 2 mostra o

resultado daterceirafase e a marca 3 mostra o resultado da segunda fase.

A ki3 -3.05 Mz
Ref -6 dBm 5116 dB

Samp

VAvg oo H— R e

100

Center 10.76 MHz | ' - Span 10 MHz
*Res BH 30 kHz VBN 30 kHz Smeep 27.78 ms (461 pts)

Marker  Trace ¥ Axis Amplitude
1R &b 8.79 MHz -22.72 dBa
1s W -2.86 MHz -48.37 dB
2R o 8.76 MHz -34.63 dBa
§° ) -2.85 MHz -55.25 dB
SR (3> 9.74 MHz -34.59 dBn

- ) -3.85 MHz -51.16 dB

Figura 4. 22 — Comparacao entre os resultados obtidos nas trés etapas

4555 - RESULTADOS OBTIDOS NOS EQUIPAMENTOS RHODE & SCHWARTZ

Neste topico, nas figuras 4.23, 4.24, e 4.25, serdo mostradas algumas medidas
do sinal 8-VSB gerado no equipamento da Agilent Technologies Co. SOb as mesmas
condicBes aplicadas no protétipo desenvolvido, ou sgja, com roll-off, taxa de simbolo

e frequéncia de translago idénticas.
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Figura 4. 23 - Sinal modulado do equipamento Agilent Technologies Co.
com Span de 10 MegaHertz
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Figura 4. 24 — Sinal modulado do equipamento Agilent Technologies Co.

e as medidas da relagdo sinal-ruido(RSR.)
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Figura 4. 25 - Sinal modulado do equipamento Agilent Technologies Co.
com Span de 20 Megahertz
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Figura 4. 26 — Superposicdo do sinal modulado do protétipo (azul) e o

sinal do equipamento Rhode & Schwartz (verde).
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A Figura4.26 mostra o sinal gerado pelo equipamento Rhode & Schwartz, em
verde, sobreposto ao sinal gerado pelo protétipo, em azul. Pode-se observar que o
piso de ruido fora dos limites do canal atende perfeitamente as exigéncias da mascara
de emissdo proposta pelo FCC, mostrada na Figura 4.27.
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Figura 4. 27— Rigida mascara de emissdo proposta pelo FCC — Cortesia FCC

Deve-se observar que, a partir do centro do canal em +35Megahertz, ou

seja, 500kilohertz para cima e para baixo dos limites do canal, inicia-se a atenuagao
proveniente do filtro de saida. Desta forma, o modulador deve apresentar um
espectro de saida confinado em 6 MegaHertz, pois ndo é possivel filtrar nas
proximidades do canal sem causar sérios problemas com distorcdes lineares. Pode-se
visualizar na Figura 4.26 que, em relacdo ao nivel da portadora piloto, o piso de
ruido esta atenuado em mais de 60 dB, bem acima dos 47 dB necessarios.

Desta maneira, tem-se uma folga de 13 dB para acomodar distor¢des néo
lineares de 32 e 52 ordem, provocadas pelo sistema de amplificacdo de saida, sem

contar com um eventual sistema de pré-distorcao.
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CAPITULOS

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 - CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou alguns aspectos do desafio da engenharia
apresentado na implantacdo de televisdo digital. Acredita-se que, devido ao seu
potencial, a televisdo digital contribuird enormemente para as transformactes
inevitaveis que ocorrerdo, principalmente na primeira metade do século XXI, assim
como aconteceu com a televisdo analogica, na segunda metade do século XX. Os
desafios sdo de natureza técnica, politica e econdémica, e a abordagem da boa
engenharia procura, na medida do possivel, contemplar os diversos aspectos do

problema.

Sendo assim, demonstrou-se a necessidade de se projetarem transmissores de
televisdo que minimizem os custos de investimentos por parte do radiodifusor e que
venham a mitigar os problemas relacionados com a operacdo simultanea das
televisdes analdgicas e digital, que por forca dalei devera ocorrer por alguns anos a

partir daimplantacéo datelevisdo digital.

Mostrou-se que 0 modulador € uma das partes mais importantes de um
transmissor anal 6gico ou digital, responsavel por inlmeras caracteristicas do sistema,
e pode ser implementado completamente de formadigital, usando-se FPGA ’s.

Mostrou-se ainda que o método de Weaver, utilizado para se obter sinais

modulados em amplitude com bandas laterais assimétricas, permite também a
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obtencdo de sinais modulados em amplitude com banda lateral vestigial sem a
utilizacdo de filtros de onda acustica (SA W Filters), com caracteristicas superiores as
dos moduladores existentes e com menor custo. Comentou-se sobre a possibilidade
de se ter modulacdo analégica ou digital a partir do mesmo hardware, 0 que resulta
em menores custos para a emissora de televisdo.

Finalmente, foram apresentados os resultados obtidos com o protétipo
desenvolvido e algumas medidas, oferecendo oportunidade de se comparar 0s
resultados com o sinal gerado pelo instrumento da Rhode & Schwartz. Foram feitas
comparagBes do sinal gerado no protétipo com a rigida mascara de emisséo
recomendada pelo FCC. Acreditase que este trabaho possa contribuir
significativamente com o desenvolvimento da érea de televisdo e, se este objetivo for

alcancado, terd sido valido todo esforgo empregado para desenvolvé-lo.
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