PROJETO MODULAÇÃO INOVADORA 

SISTEMA BRASILEIRO DE TELEVISÃO DIGITAL MI-SBTVD 

Resumo Executivo
1. O Consórcio Executor da Pesquisa

O Consórcio de Modulação Inovadora (MI-SBTVD) foi estabelecido em abril de 2005, financiado pela FINEP, sendo formado pelo Instituto Nacional de Telecomunicações - Inatel, que atua como Coordenador do Consórcio, Universidade Estadual de Campinas - Unicamp, Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, Centro Federal de Educação Tecnológica do Paraná - CEFET/PR e Linear Equipamentos Eletrônicos. O consórcio apresentou ao governo um Sistema de TV Digital de última geração, incorporando as mais recentes tecnologias em telecomunicações.

A equipe que desenvolveu o Sistema MI-SBTVD conta com 16 doutores com larga experiência em telecomunicações, alguns com mais de 20 anos de experiência em pesquisa e desenvolvimento, além de 10 doutorandos, 7 mestrandos e 8 engenheiros especializados em comunicações digitais. As instituições participantes possuem vasta experiência em pesquisa e desenvolvimento nas áreas de comunicações digitais e televisão digital. Particularmente, o Inatel já desenvolveu um transmissor para o padrão americano de TV digital (ATSC) e uma unidade receptora e conversora de sinais de TV digital para analógica (set-top-box) para o padrão europeu (DVB-T)

O sucesso alcançado com o desenvolvimento do MI-SBTVD, realizado em tempo recorde, só foi possível graças à experiência da equipe e aos novos paradigmas de desenvolvimento em telecomunicações, alicerçados nos modernos sistemas automatizados de prototipagem rápida de dispositivos eletrônicos. Essas ferramentas computacionais permitem, inclusive, o rápido desenvolvimento de chips eletrônicos para o sistema proposto, bem como para os demais componentes do Sistema Brasileiro de TV Digital. Estrategicamente colocado, este projeto pode elevar o Brasil a um novo patamar de desenvolvimento tecnológico. É uma oportunidade única que se oferece ao país para o seu desenvolvimento estratégico em tecnologia da informação.

2. Objetivos e Aspectos Inovadores da Proposta

Os atuais padrões de TV digital foram concebidos utilizando tecnologias desenvolvidas até o início dos anos 90. O objetivo do projeto MI-SBTVD foi especificar um Sistema de TV Digital de última geração que incorporasse as tecnologias mais recentes que vêm sendo utilizadas nos modernos sistemas de telecomunicações. 

A premissa básica da equipe de projeto foi conceber um subsistema de modulação inovadora que resultasse em desempenho superior aos padrões existentes, em função das novas tecnologias incorporadas, mas que fosse realizável sem aumento significativo de custos ou complexidade. Assim, embora no estado da arte, todas as novas soluções tecnológicas incorporadas ao projeto são soluções que já estão presentes em outros tipos de sistemas de telecomunicações desenvolvidos mais recentemente.

O subsistema de modulação proposto, de forma semelhante aos padrões ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting – Terrestrial) e DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial), utiliza o conceito de transmissão com múltiplas portadoras (OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Para atender a necessidade de flexibilidade imposta pela requisição de projeto, optou-se pela técnica de segmentação em banda, utilizada no padrão ISDB-T, em detrimento da técnica de modulação hierárquica, utilizada no padrão DVB-T, uma vez que a primeira oferece uma gama maior de combinações de configuração. Em função disto, o sistema MI-SBTVD possui segmentação em banda similar à utilizada no sistema ISDB-T, oferecendo grande flexibilidade às operadoras para configurar os parâmetros de transmissão.

As principais inovações tecnológicas propostas no MI-SBTVD são a utilização de códigos LDPC (Low Density Parity Check Code), que constituem uma família de códigos de última geração com desempenho muito próximo do limite máximo teoricamente possível, e a utilização de sistemas MIMO (Multiple-Input,Multiple-Output) com duas antenas transmissoras (usando o esquema de Alamouti), que oferece grande robustez a condições desfavoráveis de propagação e em sistemas onde há mobilidade do receptor. Vale salientar que estas tecnologias foram recentemente incorporadas em outros padrões de comunicações sem fio. Por exemplo, a nova versão do padrão DVB para comunicação por satélite – DVB-S2 – incorporou o código LDPC e o padrão WiMAX para comunicações sem fio em faixa larga incorporou o código LDPC e a solução MIMO com Alamouti.

Deve-se ressaltar que na solução proposta pelo projeto MI-SBTVD não é necessário o uso de dois transmissores, e sim um transmissor configurado de forma diferente da convencional, uma vez que são necessárias duas saídas de RF em vez de uma. Além disso, é possível a utilização de uma única antena transmissora em um primeiro momento (obviamente sem o ganho proporcionado pelo sistema MIMO), com a migração para duas antenas no futuro, sem que haja alteração no receptor.

Também é importante ressaltar que as principais inovações propostas no MI-SBTVD,  a codificação LDPC e a diversidade de transmissão, podem ser incorporadas às tecnologias utilizadas na composição das interfaces aéreas de qualquer padrão de TV digital hoje existente, desde que as adaptações necessárias sejam implementadas. Para a utilização com o padrão DVB-T a principal modificação seria a substituição da segmentação em banda do MI-SBTVD por modulação hierárquica para a obtenção de transmissão hierárquica. Para utilização com o ATSC seria necessário migrar de um sistema com múltiplas portadoras para um sistema com portadora única e acrescentar um módulo de equalização no receptor.

3. Resultados Teóricos e Comparação com Outros Padrões

Os diversos cenários possíveis de recepção de sinal de TV, sem mobilidade do receptor, são caracterizados por cinco tipos de canal de comunicação: canais Brazil-A a Brazil-E. Resultados de simulação mostraram que o sistema proposto no MI-SBTVD tem desempenho superior aos padrões existentes em todos os cinco canais, com ganhos variando de 5,1 dB (para o canal Brazil-A) a 19 dB (para o canal Brazil-E). Ainda, os resultados mostraram que o sistema proposto é bastante robusto ao ruído impulsivo, com desempenho superior ao DVB-T, e possui excelente desempenho para a recepção com terminais móveis. A Tabela 1 apresenta um resumo desses ganhos com relação aos padrões DVB-T e ISDB-T para alguns canais definidos pela SET/ABERT (Sociedade Brasileira de Engenharia de Televisão / Associação Brasileira de Emissoras de Rádio e Televisão). Esses valores de ganho foram obtidos para Modulação 64-QAM, Taxa de codificação ¾, Modo 2k e Tempo de Guarda 1/16.

Tabela 1. Ganho devido às inovações.
	Canal
	Ganho Total

	AWGN
	3,2 vezes ou 5,1 dB (em relação ao ISDB-T e DVB-T)

	Brazil-A
	3,2 vezes ou 5,1 dB (em relação ao ISDB-T)

	Brazil-B
	7,4 vezes ou 8,7 dB (em relação ao ISDB-T)

	Brazil-C
	5 vezes ou 7,0 dB (em relação ao ISDB-T)

	Brazil-E
	79,4 vezes ou 19 dB (em relação ao DVB-T)


Para o canal Brazil-D não foi possível quantificar, por falta de dados na literatura, o ganho do sistema proposto. O desempenho do MI-SBTVD neste canal é semelhante àquele obtido para o canal C, o que nos permite estimar um ganho igual ou superior a 7,0 dB para o canal D.

É importante ressaltar que os canais apresentados na Tabela 1 são invariantes no tempo. Nestas condições, a diversidade temporal não existe, o que limita o ganho fornecido pelo sistema MIMO (Alamouti). Logo, estima-se que os ganhos serão ainda maiores, como afirmado acima, na situação onde há mobilidade do receptor.

4. Algumas Considerações Técnico-Econômicas

Dos diversos componentes de uma estação transmissora de TV digital, o transmissor de potência é o que possui o maior custo individual. Por exemplo, para uma estação com potência em torno de 20 kW, o custo do transmissor de potência é da ordem de R$ 1.000.000,00 para um custo total do sistema (incluindo torre, antenas, cabos, etc.) da ordem de R$ 1.150.000,00.

Os resultados de desempenho apresentados pelo sistema proposto no âmbito do consórcio MI-SBTVD indicam a possibilidade de redução significativa na potência de transmissão, mantendo-se o nível de qualidade, com conseqüente redução de custo. Por exemplo, uma melhoria de desempenho de 6 dB permite reduzir a potência do transmissor em 4 vezes, com uma redução de custo do transmissor de potência da ordem de 3.8 vezes. Este resultado também é muito relevante se considerado que as normas que limitam a radiação de energia eletromagnética nos centros urbanos estão cada vez mais restritivas.

Além disso, há que se considerar a redução no custo do consumo de energia elétrica. Por exemplo, um transmissor de 10 kW consome cerca de 57 kWh, com um custo total de R$ 430.000,00 em 5 anos. A redução da potência do transmissor resulta, aproximadamente, em redução proporcional no consumo de energia elétrica e no custo referente a este item.

Os ganhos obtidos permitem reduzir significativamente a potência de transmissão, para uma mesma qualidade e área de cobertura, beneficiando as empresas brasileiras que dominam a fabricação de transmissores de baixa potência. 

Pelo ponto de vista dos receptores, o incremento de custo resultante da adoção do sistema proposto pelo MI-SBTVD não é significativo, posto que o custo do chamado front-end representa apenas cerca de 5% do custo total do receptor. 

Finalmente, a adoção de um sistema brasileiro permitirá o desenvolvimento da indústria nacional em tecnologias estratégicas, o que traz impactos positivos para a balança comercial, já que os equipamentos necessários para implantar o sistema poderão ser produzidos no país, e não importados, que é o que aconteceria com a adoção de um padrão já existente.

Como o sistema é de grande abrangência, pois engloba diversas áreas de telecomunicações, eletrônica de consumo, informática, computação, redes e desenvolvimento de circuitos semicondutores, este projeto pode se tornar o “divisor de águas” no desenvolvimento tecnológico brasileiro.

5. Resultados de Implementação

O protótipo do sistema, desenvolvido em tempo recorde, foi totalmente implementado em hardware com o uso de modernos circuitos de FPGA (Field Programmable Gate Array) e está sob testes, com transmissões experimentais, no Instituto Nacional de Telecomunicações – Inatel, em Santa Rita do Sapucaí, Minas Gerais.

