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Resumo 
 

A televisão digital aberta é um meio essencial para a inclusão social e o acesso à informação 

no Brasil, especialmente em áreas remotas. Com a adoção do padrão ISDB-T, foram realizados 
avanços significativos em qualidade de imagem e som. No entanto, desafios ainda persistem 

na transmissão de sinais estáveis, particularmente em regiões rurais e urbanas densamente 
povoadas, onde a topografia e a infraestrutura podem comprometer a recepção. Este estudo 
investiga, por meio de simulações no MATLAB, os principais fatores que influenciam a 

qualidade do sinal de TV digital. Elementos como a topografia, as condições climáticas e 
obstruções físicas serão analisados para compreender sua influência na propagação do sinal. 

O objetivo é desenvolver um modelo que identifique as causas da degradação do sinal e 
proponha soluções para mitigar esses problemas, assegurando uma recepção mais confiável 
para todos. A metodologia combina simulação e análise estatística para avaliar a intensidade 

e a qualidade do sinal em diferentes cenários. Os resultados esperados são relevantes para 
acadêmicos, formuladores de políticas e emissoras de TV, oferecendo recomendações para 

otimizar a transmissão do sinal digital e promover a inclusão e o desenvolvimento social no 
Brasil. 
 

Palavras-chave: Televisão digital, ISDB-T, qualidade de sinal, simulação MATLAB, 
inclusão digital. 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 



 

 

 
ABSTRACT 
 

 
 

Digital open television is an essential means of social inclusion and access to information in 

Brazil, particularly in remote areas. With the adoption of the ISDB-T standard, significant 

advancements have been made in image and sound quality. However, challenges persist in 

transmitting stable signals, especially in rural and densely populated urban areas where 

topography and infrastructure can compromise reception. This study investigates, through 

MATLAB simulations, the main factors influencing the quality of digital TV signals. Elements 

such as topography, weather conditions, and physical obstructions will be analyzed to 

understand their impact on signal propagation. The aim is to develop a model that identifies 

the causes of signal degradation and proposes solutions to mitigate these issues, ensuring more 

reliable reception for all.The methodology combines simulation and statistical analysis to 

assess signal intensity and quality across different scenarios. The expected results are relevant 

for academics, policymakers, and TV broadcasters, providing recommendations for optimizing 

digital signal transmission and promoting inclusion and social development in Brazil. 

 

Keywords: Digital television, ISDB-T, signal quality, MATLAB simulation, digital inclusion. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Sem dúvidas é correto dizer que a televisão (TV) é um dos principais meios de comunicação no 

Brasil, desempenhando um papel essencial na integração nacional, na difusão de informações e 

no entretenimento. Em um país de dimensões continentais, como o Brasil, a TV tem um impacto 

significativo, não apenas ao levar conteúdo para regiões urbanas e rurais, mas também ao servir 

como uma importante formadora de opinião, especialmente em questões políticas (BORBA, 

2011). 

Ao longo do tempo, o sistema televisivo passou por diversas inovações tecnológicas para 

melhorar a experiência do espectador. Entre essas, destaca-se o desenvolvimento da TV em 

cores e a constante busca por melhor qualidade de áudio e vídeo. As indústrias audiovisuais 

gradualmente migraram de equipamentos analógicos para digitais, buscando maior qualidade e 

eficiência (LOPES, 2007). Nos anos 1980, com a chegada das tecnologias de alta definição, 

diferentes países começaram a desenvolver padrões próprios de televisão digital. Estados 

Unidos, Europa e Japão lançaram, respectivamente, o ATSC (Advanced Television Systems 

Committee), o DVB (Digital Video Broadcasting) e o ISDB (Integrated Service Digital 

Broadcasting). No Brasil, devido à ampla difusão e relevância da TV, foi adotado, em 2006, o 

padrão japonês ISDB, considerado mais adequado ao mercado brasileiro em termos de custo e 

qualidade tecnológica (LOPES, 2007). 

Com a adoção do Sistema Brasileiro de Televisão Digital Terrestre (SBTVD-T) pelo Decreto 

nº 5.820, de 2006, o Brasil buscou ampliar o acesso à televisão digital, visando oferecer 

conteúdo de qualidade e interativo para toda a população, inclusive em regiões mais remotas e 

carentes (BRASIL, 2006; ALENCAR, 2012). Este sistema não só proporcionou imagens em 

alta definição, mas também introduziu recursos como multiprogramação e interatividade, 

permitindo o aumento do número de canais na mesma faixa de frequência e acesso a serviços 

inovadores como mobilidade (LOPES, 2007). A TV digital foi promovida como uma 

ferramenta de inclusão digital, com potencial para reduzir desigualdades no acesso à 

informação. 

O governo brasileiro definiu um plano gradual para a migração dos sinais analógicos para 

digitais, chamado de "switch-off" do sinal analógico. No estado do Amazonas, por exemplo, o 

desligamento do sinal analógico estava inicialmente previsto para 2018, mas dificuldades 

econômicas e tecnológicas, especialmente nas áreas rurais, levaram à prorrogação do prazo para 

2025 (BRASIL, 2017; BRASIL, 2023). De acordo com a ANATEL (2023), algumas normas 
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técnicas precisam ser atendidas para garantir a qualidade da transmissão digital em todas as 

residências cobertas. 

Para assegurar a cobertura adequada, são realizadas predições computacionais, com o objetivo 

de avaliar a precisão dessas previsões em relação à cobertura efetivamente medida. Estudos, 

como os de Bendov et al. (2001) e Bedicks et al. (2006), demonstram a importância de realizar 

amostragens em diferentes pontos urbanos, para identificar a necessidade de ajustes nos 

modelos de predição de sinal. Além disso, é recomendada a realização de estudos 

complementares em diferentes regiões para adaptar os modelos de predição às especificidades 

locais. 

Este trabalho desenvolve uma análise teórica e simulações computacionais que permitam medir 

o comportamento dos sinais de TV digital, verificando a qualidade e identificando quais 

parâmetros influenciam mais a degradação do sinal. Os resultados obtidos serão comparados a 

modelos de propagação utilizados em ambientes urbanos, e uma pesquisa qualitativa com 

usuários ajudará a entender a qualidade dos equipamentos e o uso adequado dos receptores de 

TV digital. 

A implantação da televisão digital no Brasil representa um marco no acesso a tecnologias 

avançadas, proporcionando à população uma experiência aprimorada e mais inclusiva. No 

entanto, para que a transição seja efetiva, é necessário lidar com desafios técnicos e realizar 

estudos constantes para garantir a qualidade do sinal em todo o território. A TV digital continua 

a evoluir, permitindo uma comunicação mais interativa e acessível, enquanto os esforços para 

expandir e aperfeiçoar sua cobertura seguem sendo fundamentais para o cumprimento dos 

objetivos de inclusão digital no Brasil. 

2. METODOLOGIA 

 

2.1. Tipo de Pesquisa 

A metodologia utilizada neste projeto é aplicada e quantitativa, com enfoque na análise 

experimental de dados gerados a partir de simulações no MATLAB. 

 

2.2. Ferramentas e Softwares 

Será utilizado o MATLAB como software principal para as simulações. As bibliotecas de 

processamento de sinais e comunicação digital do MATLAB serão empregadas para configurar 

e analisar as condições de transmissão de sinal em diferentes cenários. 

 



 

16 
 

2.3. Procedimentos de Simulação 

O processo de simulação no MATLAB será conduzido em três etapas principais: 

Modelagem do Sinal de TV Digital: Será criada uma configuração básica do sinal, incluindo 

parâmetros técnicos como potência do transmissor, frequência e largura de banda. Serão 

definidos diferentes tipos de ambientes (urbano, rural e suburbano) para replicar as condições 

reais do país. 

Simulação em Diferentes Cenários: O comportamento do sinal será observado em três tipos 

de cenários: urbano, suburbano e rural. Esses cenários serão simulados com base em fatores 

como densidade de edifícios, vegetação e topografia, que impactam a propagação do sinal. 

Execução e Análise de Resultados: Com os cenários configurados, serão executadas 

simulações para coletar dados sobre a intensidade e a qualidade do sinal em diversas condições. 

Esses dados serão registrados e organizados para análise estatística e comparativa. 

2.4. Análise dos Dados 

Os dados gerados pelas simulações serão analisados quanto à intensidade e qualidade do sinal, 

verificando sua conformidade com os padrões e os resultados teóricos previstos pela literatura. 

A análise buscará identificar as principais causas de perda de sinal e os efeitos das variáveis 

ajustadas, comparando o desempenho em diferentes cenários e propondo ajustes. 

3. Objetivos  

3.1. Geral 

Avaliar a qualidade do sinal de TV aberta digital no Brasil por meio de simulações no 

MATLAB, identificando e compreendendo os fatores que afetam a recepção do sinal e 

propondo soluções para a melhoria da cobertura e estabilidade da transmissão.  

3.2. Específicos 

Descrever objetivos específicos, como: 

• Identificar os parâmetros técnicos que impactam a qualidade do sinal de TV digital 

aberta, tais como potência de transmissão, frequência, topografia e condições 

meteorológicas. 

• Desenvolver simulações no MATLAB para observar o comportamento do sinal em 

diferentes cenários e condições, replicando situações que incluem áreas urbanas, 

suburbanas e rurais. 

• Avaliar a eficácia dos modelos de predição de sinal considerando as particularidades 

ambientais e estruturais brasileiras. 
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• Propor recomendações técnicas e operacionais para otimizar a transmissão do sinal de 

TV digital, minimizando os problemas de recepção em locais mais afastados ou com 

condições adversas.  

4. PROBLEMA 
A qualidade do sinal de TV digital é essencial para garantir uma transmissão estável e de alta 

qualidade, especialmente em áreas de difícil acesso. Contudo, apesar dos avanços tecnológicos, 

muitas regiões do Brasil ainda enfrentam problemas de recepção devido a fatores geográficos, 

climáticos e estruturais. Tais fatores incluem a interferência de obstáculos físicos, como prédios 

e montanhas, além de condições meteorológicas, como chuvas intensas e variações de umidade. 

Essa situação levanta a seguinte questão central: quais são os principais fatores que afetam a 

qualidade do sinal de TV digital aberta no Estado Amazonas e como é possível, através de 

simulações no MATLAB, desenvolver modelos que ajudem a compreender e mitigar esses 

efeitos? Com isso, espera-se não apenas identificar os desafios, mas também propor soluções 

que garantam uma transmissão de qualidade, acessível para toda a população. 

5. JUSTIFICATIVA 

A televisão digital aberta é essencial para a comunicação e inclusão social no Brasil, 

especialmente em comunidades com acesso restrito a outras tecnologias, como a internet. Com 

a adoção do padrão ISDB-T, a TV digital trouxe melhorias significativas em qualidade de 

imagem, som e recursos interativos. No entanto, garantir um sinal estável e de alta qualidade 

ainda é um desafio em áreas rurais, regiões montanhosas e locais de alta densidade urbana, onde 

obstáculos físicos e limitações de infraestrutura dificultam a recepção. 

Este estudo justifica-se, primeiramente, pela importância da TV digital como a principal fonte 

de informação e entretenimento para milhões de brasileiros, em especial para comunidades 

distantes dos centros urbanos, onde a TV é, muitas vezes, o único meio d e comunicação 

acessível. Além de oferecer lazer, a TV desempenha um papel educativo e informativo, sendo 

um meio importante para campanhas de conscientização pública. Durante a pandemia de Covid -

19, por exemplo, a TV aberta foi essencial para a disseminação de informações de saúde, 

orientando a população em um momento de crise. 

A análise por simulação em MATLAB é outra justificativa relevante, pois possibilita investigar 

o comportamento do sinal digital em cenários específicos, considerando fatores como o tipo de 

terreno, obstáculos e condições atmosféricas, sem os altos custos de testes físicos. O MATLAB 
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permite a visualização detalhada de dados e gera insights realistas para a melhoria do sinal de 

TV em regiões específicas. 

A carência de estudos que considerem as características geográficas e climáticas da região 

Amazônica reforça a necessidade desta pesquisa. Até o momento, grande parte dos estudos foca 

nos aspectos técnicos da implementação, mas poucos investigam como variáveis ambientais e 

topográficas impactam o sinal. Assim, este trabalho poderá fornecer dados para decisões 

técnicas e políticas que melhorem a cobertura. 

Com esse foco, o estudo contribui para as políticas de inclusão digital e pode fornecer subsídios 

para que o governo e emissoras aprimorem diretrizes de transmissão. Dessa forma, será possível 

assegurar que a TV digital alcance mais brasileiros com qualidade, promovendo a inclusão e o 

desenvolvimento social e tecnológico no país. 
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6. REFERENCIAL TEÓRICO 

6.1. TV DIGITAL 

Neste capítulo, apresentaremos os principais conceitos necessários para a compreensão e 

desenvolvimento do nosso trabalho, fundamentados em uma revisão bibliográfica baseada em 

referências consagradas na área. O desenvolvimento de um novo modelo de transmissão em 

alta definição de TV teve início no Japão, com pesquisas que culminaram na década de 1980. 

Esses estudos introduziram um sistema de transmissão analógico com maior número de linhas 

e áudio de alta qualidade. Inicialmente, o sistema foi utilizado como padrão de produção em 

estúdios, servindo posteriormente de base para a criação de um modelo de transmissão 

comercial conhecido como MUSE (Multiple Sub-Nyquist Sampling Encoding) 

(FERNANDES. LEMOS. SILVEIRA, 2004). 

Na Europa, os avanços em alta definição foram liderados pelo projeto EUREKA, lançado em 

1986. Esse esforço resultou no desenvolvimento do padrão MAC (Multiplexed Analog 

Components) e, posteriormente, no HD-MAC, que oferecia maior resolução e qualidade de 

transmissão (FERNANDES. LEMOS. SILVEIRA, 2004). Esses esforços consolidaram a 

posição da Europa como protagonista no cenário tecnológico da época. 

Nos Estados Unidos, uma abordagem distinta foi adotada. Com o objetivo de competir com as 

inovações tecnológicas globais, o comitê ACATS (Advisory Committee on Advanced 

Television) foi criado para desenvolver um sistema totalmente digital. Após a análise d e várias 

propostas, que foram descartadas por não atenderem aos requisitos, empresas americanas 

uniram forças em 1993 na chamada "Grande Aliança". O resultado foi a definição do padrão 

MPEG-2 para compressão de vídeo, um marco que impulsionou significativamente o 

crescimento da televisão digital (FERNANDES. LEMOS. SILVEIRA, 2004). 

No Japão, o avanço da tecnologia continuou, e em 1997 foi lançado o sistema digital ISDB 

(Integrated Services Digital Broadcasting), que começou a operar via satélite em 2000. 

Inspirado nos benefícios observados internacionalmente, o Brasil optou por adotar o padrão 

japonês ISDB-T, oficializado pelo Decreto nº 5.820, de 26 de julho de 2006. Essa decisão foi 

respaldada por análises técnicas e econômicas conduzidas pelo Comitê de Desenvolvimento do 

Sistema Brasileiro de Televisão Digital Terrestre (SBTVD-T) (FILHO, 2007). A primeira 

transmissão oficial de TV digital no Brasil ocorreu em São Paulo, em 2 de dezembro de 2007. 

A transição para a TV digital no Brasil representou não apenas uma evolução tecnológica, mas 

também cultural e social. Além de melhorar a qualidade do áudio e da imagem, a introdução do 

novo sistema ampliou o papel da televisão como meio de comunicação, exigindo dos produtores 

de conteúdo uma adaptação às novas expectativas e padrões elevados (SANTOS et al., 2012). 
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Santos et al. (2012), também ressalta que a TV digital desempenhou um papel crucial na 

inclusão social e no exercício da cidadania. Contudo, a necessidade de equipamentos 

compatíveis, como conversores ou novos televisores digitais, levantou preocupações 

econômicas, especialmente para famílias de baixa renda. 

O sinal digital trouxe ainda inovações como interatividade, permitindo a utilização da televisão 

como ferramenta educacional e potencializando o entretenimento e o jornalismo. No entanto, 

levantou também questões éticas e sociais, como preocupações com a privacidade e o estímulo 

ao consumo excessivo (PICCIONI; BECKER; MONTEZ, 2005). 

No contexto local, a TV Amazonas destacou-se como pioneira ao adotar o sistema de cores 

PAL-M na década de 1970, tornando-se a primeira emissora do Norte e Nordeste a transmitir 

em cores. Décadas depois, a progressiva adoção do sinal digital em todo o Brasil permitiu 

avanços significativos. Por exemplo, no Amapá, a TV Amapá iniciou suas transmissões digitais 

em 2012, seguida pela TV Equinócio em 2013 e pela TV Amazônia em 2014. A TV Cultura 

também migrou para o formato digital em 2018, pouco antes do desligamento do sinal 

analógico. 

Apesar dos benefícios, a implementação do sinal digital enfrentou desafios, especialmente a 

incompatibilidade dos televisores analógicos, que levou o governo a criar políticas públicas 

para mitigar os impactos. Entre essas medidas destacam-se a distribuição de kits com 

conversores e antenas UHF para famílias de baixa renda, acordos com fabricantes para baratear 

aparelhos digitais e campanhas de conscientização. Em 2019, o desligamento do sinal analógico 

nas grandes cidades consolidou a transição, proporcionando maior qualidade de serviço e 

abrindo caminho para futuras inovações. 

O Sistema Brasileiro de Televisão Digital Terrestre (SBTVD-T), estabelecido oficialmente em 

2003 e implementado em 2006, marcou um divisor de águas no setor televisivo brasileiro 

(BRASIL, 2003, 2006). Ele representou uma transição essencial das transmissões analógicas 

para o formato digital, trazendo melhorias técnicas, interatividade e novos serviços. No entanto, 

esse processo exigiu adaptações de consumidores, emissoras e produtores, enfrentando desafios 

econômicos, sociais e culturais para atender às demandas e aproveitar as oportunidades do 

ambiente digital (SALLES, 2008). 

6.2. Conceitos Fundamentais de TV Digital 

De acordo com Carvalho (2009), um sistema completo de televisão é composto, em linhas 

gerais, por três componentes principais: emissora, transmissão e recepção. 

Emissora - A emissora é responsável pela produção, edição, finalização e armazenamento dos 

conteúdos a serem transmitidos. O processo inclui a geração do conteúdo por meio de 



 

21 
 

equipamentos de filmagem e armazenamento digital, edição com sistemas computacionais 

avançados e a integração de sinais digitais entre setores da emissora ou entre unidades externas 

e a base. Com o avanço da tecnologia, grande parte das emissoras já adotaram soluções digitais, 

incluindo a digitalização das transmissões internas. 

Transmissão - A transmissão conecta a emissora aos telespectadores por meio de diferentes 

meios de difusão, como cabos, satélites ou radiodifusão. No contexto da TV aberta no Brasil, a 

radiodifusão é o foco principal deste estudo. Nesse processo, o sinal digital é transmitido da 

emissora para satélites, como o Brasilsat 1 e 2, que redistribuem o conteúdo para antenas em 

diferentes regiões do país. 

Recepção - O sistema de recepção está localizado na casa do usuário e consiste em uma antena 

interna e o receptor, que pode ser um televisor convencional ou um dispositivo portátil. Este 

sistema completa o ciclo, permitindo que os telespectadores acessem a programação produzida 

pela emissora com a qualidade característica da TV digital. 

Com o avanço da digitalização, desde os equipamentos de captação até os sistemas de edição, 

as emissoras têm gradualmente modernizado seus processos, tornando o ambiente mais 

eficiente e adaptado aos padrões digitais de transmissão. 

6.3. Padrão ISDB-T e sua Adaptação Brasileira 

O ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial) é o sistema japonês de 

transmissão de TV digital terrestre adotado como referência para o desenvolvimento do ISDB-

Tb, informalmente conhecido como o padrão nipo-brasileiro de televisão digital terrestre. A 

implementação brasileira trouxe aprimoramentos significativos ao sistema original, sendo dois 

deles particularmente importantes: 

Compressão de Vídeo 

Enquanto o Japão utiliza o padrão MPEG-2, o Brasil adotou o MPEG-4 AVC (H.264), que 

oferece maior eficiência de compressão e melhor qualidade de imagem. 

Middleware 

No Brasil, o middleware Ginga/Java-DTV foi implementado, substituindo o ARIB, utilizado 

no Japão. O Ginga é uma camada de software que permite a criação de aplicações interativas 

de maneira simplificada, abstraindo a complexidade de drivers e sistemas operacionais 

(MORRIS; SMITH-CHAIGNEAU, 2005). 

No que se refere à interatividade, o ISDB-Tb estabelece duas abordagens para a prestação de 

serviços interativos: 

Transmissão de dados via Transport Stream (TS): ideal para serviços em tempo real. 
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Carrossel de dados: mais adequado para serviços que requerem armazenamento prévio no 

dispositivo de acesso. 

O canal de retorno, indispensável para serviços interativos, pode ser viabilizado por diversas 

tecnologias, incluindo dispositivos móveis, modems discados, ethernet, ISDN, GSM-GPRS, 

GSM-EDGE, CDMA-1xRTT, CDMA-EVDO, WiMax e Wi-Fi (ABNT, 2008). 

6.4. Middleware Ginga/Java-DTV 

O middleware Ginga/Java-DTV é um dos principais diferenciais do ISDB-Tb. Ele permite que 

desenvolvedores criem aplicações interativas complexas de maneira eficiente, sem a 

necessidade de lidar diretamente com as particularidades dos drivers ou sistemas operacionais. 

Entre as funcionalidades suportadas, destacam-se: 

a) Sincronização temporal de mídias. 

b) Suporte ao canal de retorno. 

c) Compatibilidade com múltiplos dispositivos de exibição. 

d) Desenvolvimento de programas ao vivo. 

e) Adaptação de conteúdo para diferentes plataformas (ABNT, 2023b). 

Os recursos interativos proporcionados pelo Ginga estão disponíveis tanto para receptores full-

seg quanto one-seg, abrangendo dispositivos fixos, móveis e portáteis (ABNT, 2023a). Além 

disso, o Ginga-NCL, uma das implementações do middleware, é recomendado para serviços de 

IPTV pelo padrão ITU-T H.761 (ITU, 2009). 

6.5. Padrão ISDB-T: Parâmetros de qualidade 

A TV Digital terrestre, particularmente no padrão ISDB-T, proporciona qualidade superior de 

áudio e vídeo comparada à transmissão analógica. Isso é alcançado pela compressão eficiente 

de dados e pela resiliência a interferências. Para garantir a alta qualidade, diversos parâmetros 

são analisados e monitorados, possibilitando a avaliação objetiva do desempenho do sistema. 

A análise da qualidade do sinal de TV digital envolve métricas específicas, como a relação 

sinal-ruído (SNR), a taxa de erro de bits (BER - Bit Error Rate), e o desempenho da modulação 

OFDM em ambientes com interferências e multipercurso. Esses parâmetros indicam que a 

robustez do sinal digital depende de fatores como a configuração das antenas, condições 

climáticas, e a presença de obstáculos físicos (FERNANDES. LEMOS. SILVEIRA, 2004). Na 

figura 1, mostra o diagrama de um sinal de televisão digital. 
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Figura 1- diagrama de um sinal de televisão digital 

 

Fonte: Adaptado de Inatel, 2017. 

A seguir, veremos os principais parâmetros de qualidade em sistemas de TV digital incluem: 

1.) Taxa de Erro de Bit (BER - Bit Error Rate): 

Mede a proporção de bits recebidos com erro em relação ao total transmitido. 

 

BER= 
𝑁 𝑒𝑟𝑟𝑜

𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

Onde N erro   é o número de bits errados, e N total é o total de bits transmitidos. 

Um BER aceitável em sistemas ISDB-T geralmente é inferior a 10 −4. 

 

2. Relação Sinal-Ruído (SNR - Signal-to-Noise Ratio): 

Indica a qualidade do sinal em relação ao ruído presente, expressa em decibéis (dB): 

SNR=10log10 (
𝑃 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃 𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜
) 

Onde P sinal é a potência do sinal, e P ruído é a potência do ruído. 

3. Fator de Modulação e Equalização: 

Em ISDB-Tb, a modulação OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é utilizada. 

Parâmetros como a relação de picos (PAPR - Peak-to-Average Power Ratio) e a eficácia da 

equalização no receptor influenciam a qualidade. 

4. Taxa de Transferência de Dados (Throughput): 
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Mede a quantidade de dados transmitidos com sucesso em um intervalo de tempo, sendo 

fundamental para serviços interativos e conteúdos em alta definição. 

5. MER (Modulation Error Ratio): 

Avalia a precisão na constelação do sinal digital transmitido. Um MER baixo indica alta 

degradação do sinal. 

A qualidade da TV digital é fundamentada na Teoria da Comunicação, onde parâmetros como 

BER e SNR são derivados da probabilidade de erro nos canais digitais, modelados 

matematicamente por distribuições estatísticas (como a Gaussiana). A utilização de esquemas 

de modulação e codificação, como QPSK, 16-QAM e 64-QAM no ISDB-Tb, define a eficiência 

espectral e a robustez contra interferências. 

7. Importância da Simulação no Contexto de TV Digital 
O uso de simuladores, como o MATLAB, é amplamente empregado para investigar o 

comportamento do sinal de TV digital em diferentes cenários. Ferramentas de simulação 

permitem modelar sistemas de transmissão, testar parâmetros como potência do sinal, largura 

de banda, e propor soluções para otimizar a qualidade em ambientes adversos. Essas análises 

são essenciais para o planejamento de redes de transmissão e para a adequação às demandas 

dos usuários finais ((FERNANDES. LEMOS. SILVEIRA, 2004).). 

A simulação computacional em plataformas como MATLAB tem se destacado como um 

método eficiente para avaliar o desempenho de sistemas de transmissão digital. Segundo Santos 

et al. (2012), a utilização dessas ferramentas é fundamental para prever o comportamento do 

sinal em cenários complexos, onde testes práticos podem ser inviáveis ou economicamente 

inviáveis. Além disso, simulações permitem a análise detalhada de algoritmos de correção de 

erros, como FEC (Forward Error Correction), e estratégias de otimização de potência e 

cobertura. 

No caso específico do Brasil, onde fatores geográficos e climáticos variam amplamente, o uso 

de simulações auxilia no desenvolvimento de redes de transmissão robustas, garantindo que o 

padrão ISDB-T atenda às necessidades de diferentes regiões. A capacidade de modelar cenários 

com alta precisão e de testar diferentes parâmetros operacionais torna a simulação uma 

ferramenta indispensável para o avanço tecnológico da TV digital no país (SALLES, 2008). 

A análise da qualidade do sinal de TV digital representa um aspecto crucial para o 

aprimoramento das redes de transmissão. O emprego de ferramentas como o MATLAB, aliado 

a uma compreensão aprofundada dos padrões e parâmetros de qualidade, possibilita o 

desenvolvimento de soluções inovadoras. Essa abordagem contribui não apenas para a melhoria 
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técnica dos sistemas, mas também para a inclusão social e o fortalecimento da TV digital como 

um meio dinâmico e versátil. 

8. Modelos de Cenários no MATLAB 
Para avaliar a qualidade do sistema, cenários realistas podem ser simulados no MATLAB. Em 

nosso estudo vamos utilizar três cenários em ambiente de simulação para medir a qualidade de 

sinal de TV Digital, dentro de ambiente urbano. De forma os modelos incluem: 

8.1. Cenário 1: Avaliação de BER e SNR em Ambiente Urbano 

Simula a transmissão em uma área com alta interferência multipercurso. Utiliza o canal 

Rayleigh para modelar a propagação e avalia o BER conforme o SNR: 

 

% Configuração de parâmetros 

snr = 0:2:30; % SNR em dB 

M = 16; % Modulação QAM 

numBits = 1e6; % Número de bits 

k = log2(M); % Número de bits por símbolo 

numSymbols = numBits / k; % Número de símbolos 

ber = zeros(size(snr)); 

 

for i = 1:length(snr) 

    % Geração de bits transmitidos 

    txBits = randi([0 1], numBits, 1); 

     

    % Agrupamento de bits e mapeamento para símbolos 

    txSymbols = bi2de(reshape(txBits, [], k), 'left-msb'); 

     

    % Modulação QAM 

    modSymbols = qammod(txSymbols, M, 'UnitAveragePower', true); 

     

    % Adição de ruído AWGN 

    rxSymbols = awgn(modSymbols, snr(i), 'measured'); 

     

    % Demodulação QAM 

    demodSymbols = qamdemod(rxSymbols, M, 'UnitAveragePower', true); 
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    % Conversão de símbolos demodulados para bits 

    rxBits = de2bi(demodSymbols, k, 'left-msb'); 

    rxBits = rxBits(:); % Reorganiza em vetor 

     

    % Cálculo do BER 

    ber(i) = sum(txBits ~= rxBits) / numBits; 

end 

 

% Gráfico do BER vs SNR 

semilogy(snr, ber, '-o'); 

xlabel('SNR (dB)'); 

ylabel('BER'); 

title('Curva BER vs SNR em Modulação 16-QAM'); 

grid on;  

Explicando o funcionamento do código. 

Este código implementa uma simulação no MATLAB para avaliar o desempenho de uma 

modulação QAM (Quadrature Amplitude Modulation) em diferentes níveis de SNR (Signal-to-

Noise Ratio), medindo a Taxa de Erro de Bit (BER - Bit Error Rate). A seguir, vejamos de 

forma detalhada qual a finalidade de cada linha do código: 

a) Configuração de parâmetros 

snr = 0:2:30; % SNR em dB 

Define os valores de SNR a serem simulados, variando de 0 a 30 dB em passos de 2 dB. 

SNR (Signal-to-Noise Ratio) é a relação entre a potência do sinal e a potência do ruído, expressa 

em decibéis. 

M = 16; % Modulação QAM 

Especifica que a modulação usada será 16-QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation). 

O número M representa a quantidade de símbolos únicos na constelação da modulação. Para 

16-QAM, são 16 símbolos. 

numBits = 1e6; % Número de bits 

Determina que serão transmitidos 10 6 bits para cada valor de SNR. 

Um número maior de bits aumenta a precisão da simulação estatística. 

ber = zeros(size(snr)); 

Cria um vetor ber com o mesmo tamanho de snr, preenchido com zeros. 
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Este vetor armazenará os valores de Taxa de Erro de Bit (BER) calculados para cada valor de 

SNR. 

b) Simulação para cada valor de SNR 

for i = 1:length(snr) 

Um laço for que percorre cada valor de SNR. A variável i indica o índice do valor atual de SNR 

no vetor snr. 

txBits = randi([0 1], numBits, 1); % Bits transmitidos 

Gera uma sequência aleatória de bits transmitidos (0 ou 1) de tamanho numBits. 

randi([0 1], numBits, 1) cria uma matriz coluna de bits. 

txSymbols = qammod(txBits, M); % Modulação QAM 

Modula os bits transmitidos em símbolos QAM de acordo com a constelação 16-QAM. 

A função qammod realiza a conversão dos bits em valores complexos representando os 

símbolos na constelação QAM. 

rxSymbols = awgn(txSymbols, snr(i), 'measured'); % Adiciona ruído 

Adiciona ruído ao sinal transmitido (txSymbols) usando a função awgn (Add White Gaussian 

Noise). 

O parâmetro snr(i) define o nível de SNR para essa iteração. 

O argumento 'measured' ajusta o ruído de acordo com a potência média do sinal. 

rxBits = qamdemod(rxSymbols, M); % Demodulação QAM 

Demodula os símbolos recebidos (rxSymbols) para bits usando a constelação 16-QAM. 

A função qamdemod reverte o processo de modulação, mapeando os símbolos recebidos de 

volta para bits. 

ber(i) = sum(txBits ~= rxBits) / numBits; % Taxa de erro de bit 

Calcula a Taxa de Erro de Bit (BER) dividindo o número de bits incorretos (txBits 

≠rxBits) pelo total de bits transmitidos (numBits). 

O resultado é armazenado no vetor ber na posição correspondente ao i-ésimo valor de SNR. 

Plotagem do Gráfico BER vs SNR 

semilogy(snr, ber, '-o'); 

Cria um gráfico semilogarítmico (eixo y em escala logarítmica) da Taxa de Erro de Bit (BER) 

em função da SNR. 

'-o' adiciona marcadores de círculo para cada ponto do gráfico. 

xlabel('SNR (dB)'); 

ylabel('BER'); 

title('Curva BER vs SNR em Modulação QAM'); 
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grid on; 

Define os rótulos dos eixos x (SNR) e y (BER), o título do gráfico e ativa a grade para facilitar 

a análise visual. 

 

d) Interpretação do Resultado 

O gráfico gerado mostra como o BER diminui com o aumento do SNR. 

Em baixos níveis de SNR (alta presença de ruído), a Taxa de Erro de Bit será alta, indicando 

baixa qualidade na transmissão. 

Em altos níveis de SNR (baixo ruído), o BER se aproxima de zero, evidenciando uma 

transmissão confiável. 

Este código fornece uma ferramenta poderosa para entender a relação entre qualidade do sinal 

e presença de ruído em sistemas digitais, especialmente em contextos que utilizam modulação 

QAM. 

 

8.2. Cenário 2: Simulação de MER 

Modela a precisão da constelação de modulação, avaliando o impacto do ruído na qualidade do 

sinal. 

% Parâmetros de modulação 

M = 16; % 16-QAM 

numSymbols = 1e5; 

txSymbols = qammod(randi([0 M-1], numSymbols, 1), M); 

 

% Adição de ruído AWGN 

snr = 20; % SNR em dB 

rxSymbols = awgn(txSymbols, snr, 'measured'); 

% MER cálculo 

signalPower = mean(abs(txSymbols).^2); 

errorPower = mean(abs(rxSymbols - txSymbols).^2); 

MER = 10 * log10(signalPower / errorPower); 

disp(['MER (dB): ', num2str(MER)]); 

% Constelação 

scatterplot(rxSymbols); 

title('Constelação com Ruído'); 
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Explicando a funcionalidade do código  

 

Este código realiza a simulação de um sistema de modulação 16-QAM com ruído adicionado e 

calcula o MER (Modulation Error Ratio), além de visualizar a constelação com ruído. 

a) Configuração de Parâmetros de Modulação 

  

M = 16; % 16-QAM 

Define que será utilizada a modulação 16-QAM. 

O valor M=16 significa que há 16 símbolos distintos na constelação, cada um representando 

um conjunto único de bits. 

numSymbols = 1e5; 

Especifica que serão gerados 10 5 símbolos para a simulação. 

Um número maior de símbolos garante maior precisão estatística na análise de desempenho. 

txSymbols = qammod(randi([0 M-1], numSymbols, 1), M); 

randi([0 M-1], numSymbols, 1): Gera uma sequência aleatória de símbolos inteiros entre 0 e 

M−1 (no caso de 16-QAM, entre 0 e 15). 

qammod(..., M): Modula os símbolos gerados em valores complexos de acordo com a 

constelação 16-QAM, que consiste em pontos dispostos em um grid bidimensional. 

O vetor resultante txSymbols representa os símbolos modulados transmitidos. 

b) Adição de Ruído AWGN (Additive White Gaussian Noise) 

snr = 20; % SNR em dB 

Define a relação sinal-ruído (SNR) como 20dB. 

SNR mede a qualidade do sinal em relação ao ruído. Valores mais altos indicam melhor 

qualidade. 

rxSymbols = awgn(txSymbols, snr, 'measured'); 

awgn(txSymbols, snr, 'measured'): Adiciona ruído branco gaussiano ao vetor txSymbols com 

base no valor de SNR. 

O parâmetro 'measured' ajusta o nível de ruído com base na potência média do sinal transmitido. 

O vetor resultante rxSymbols contém os símbolos recebidos, que incluem os efeitos do ruído. 

c) Cálculo do MER (Modulation Error Ratio) 

signalPower = mean(abs(txSymbols).^2); 

Calcula a potência média do sinal transmitido (P sinal ). 

P sinal  =  
1

𝑁
 ∑ |𝑆𝑖|²𝑁

𝑖=1  , onde Si são os símbolos transmitidos. 
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errorPower = mean(abs(rxSymbols - txSymbols).^2); 

Calcula a potência média do erro (P erro ), que é a diferença entre os símbolos recebidos e os 

transmitidos. 

P erro  =  
1

𝑁
 ∑ |𝑟𝑖 −  𝑆𝑖|²𝑁

𝑖=1 , onde ri são os símbolos recebidos e Si   os transmitidos. 

MER = 10 * log10(signalPower / errorPower); 

Calcula o MER (Modulation Error Ratio) em decibéis. 

A fórmula do MER é: 

MER(dB)=10⋅log 10 (
𝑃 𝑒𝑟𝑟𝑜

𝑃 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙
) 

O MER indica a relação entre a potência do sinal e a potência do erro, sendo uma métrica de 

qualidade da modulação. 

disp(['MER (dB): ', num2str(MER)]); 

Exibe o valor calculado de MER no console. 

d) Visualização da Constelação 

scatterplot(rxSymbols); 

Plota a constelação dos símbolos recebidos (rxSymbols) em um gráfico bidimensional. 

Cada ponto representa um símbolo recebido, incluindo o impacto do ruído. 

title('Constelação com Ruído'); 

Define o título do gráfico, indicando que a constelação exibida está sob influência de ruído. 

Comportamento do Sistema 

Com 16-QAM, os pontos da constelação são distribuídos uniformemente em um grid 

bidimensional. 

À medida que o ruído aumenta (redução do SNR), os pontos da constelação se tornam mais 

espalhados, resultando em maior probabilidade de erro. 

Um MER elevado (em dB) indica alta qualidade do sinal e baixa dispersão devido ao ruído. 

Este código permite a análise da qualidade do sistema de modulação considerando o impacto 

do ruído, fornecendo uma visualização clara da constelação e uma métrica quantitativa (MER) 

para avaliação do desempenho. 

8.3. Cenário 3: Análise de Multipercurso 

Utiliza um modelo de canal com atraso multipercurso para simular condições típicas em 

ambientes urbanos ou rurais. 

 

% Modelo de canal multipercurso 

delay = [0 5e-6 10e-6]; % Atrasos em segundos 
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gain = [0 -3 -6]; % Ganhos em dB 

multipathChan = comm.RayleighChannel('SampleRate', 1e6, ... 

    'PathDelays', delay, 'AveragePathGains', gain); 

 

% Sinal transmitido 

txSignal = randi([0 1], 1e5, 1); 

txModulated = qammod(txSignal, 16); 

 

% Sinal recebido 

rxSignal = multipathChan(txModulated); 

% Avaliação 

scatterplot(rxSignal); 

title('Constelação com Multipercurso'); 

Explicando a funcionalidade do código 

Esse código modela um canal de comunicação com múltiplos percursos (multipercurso), 

utilizando o modelo de canal Rayleigh, e avalia como os atrasos e ganhos dos múltiplos 

caminhos afetam o sinal transmitido.  

1. Modelo de Canal Multipercurso 

delay = [0 5e-6 10e-6]; % Atrasos em segundos 

gain = [0 -3 -6]; % Ganhos em dB 

multipathChan = comm.RayleighChannel('SampleRate', 1e6, ... 

    'PathDelays', delay, 'AveragePathGains', gain); 

O que está acontecendo: 

delay: Define os atrasos dos diferentes caminhos do sinal em segundos. Por exemplo, o 

primeiro caminho não possui atraso (0), enquanto o segundo e terceiro chegam atrasados em 5 

µs e 10 µs, respectivamente. Esses valores simulam os diferentes tempos que os sinais levam 

para alcançar o receptor devido a reflexões e dispersão no ambiente. 

gain: Define os ganhos médios (ou perdas) em cada caminho em decibéis (dB). O primeiro 

caminho tem ganho 0 dB (referência), enquanto os outros têm perdas de 3 dB e 6 dB, simulando 

a atenuação dos sinais. 

comm.RayleighChannel: Cria um objeto de canal Rayleigh que representa a dispersão dos 

sinais no espaço (modelo adequado para ambientes urbanos com muitos obstáculos). Os 

parâmetros principais configurados são: 

a) SampleRate: Taxa de amostragem, aqui definida como 1 MHz. 
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b) PathDelays: Atrasos definidos no vetor delay. 

c) AveragePathGains: Ganhos definidos no vetor gain. 

2. Geração do Sinal Transmitido 

txSignal = randi([0 1], 1e5, 1); 

txModulated = qammod(txSignal, 16); 

O que está acontecendo: 

randi([0 1], 1e5, 1): Gera uma sequência de 100.000 bits aleatórios (1e5) que formam o sinal 

transmitido (txSignal). Cada bit é 0 ou 1. 

qammod(txSignal, 16): Modula o sinal transmitido usando a modulação 16-QAM. 

Na modulação 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), os bits são agrupados em 

palavras de 4 bits, e cada palavra é mapeada para um ponto na constelação 16-QAM (16 

possíveis amplitudes e fases combinadas). 

O resultado, txModulated, é o sinal modulado na forma de números complexos, representando 

os pontos da constelação. 

3. Sinal Recebido Após o Canal 

rxSignal = multipathChan(txModulated); 

O que está acontecendo: 

O sinal modulado, txModulated, é passado através do canal de múltiplos percursos 

multipathChan. 

O canal aplica: 

Os atrasos especificados em PathDelays para simular os diferentes tempos de chegada dos 

múltiplos caminhos. 

Os ganhos (ou perdas) especificados em AveragePathGains. 

Fading Rayleigh: O canal simula a variação de amplitude e fase causada por reflexões e 

interferências destrutivas no ambiente. 

O resultado, rxSignal, é o sinal recebido afetado pelas características do canal multipercurso. 

4. Avaliação da Constelação 

scatterplot(rxSignal); 

title('Constelação com Multipercurso'); 

O que está acontecendo: 

scatterplot(rxSignal): Gera um gráfico de dispersão (scatter plot) para visualizar os pontos da 

constelação do sinal recebido. 

No caso ideal (sem ruído ou distorção), os pontos estariam exatamente nas posições da 

constelação 16-QAM. 



 

33 
 

Com o canal multipercurso, os pontos da constelação são dispersos ao redor dos pontos ideais 

devido à interferência dos múltiplos caminhos e ao desvanecimento Rayleigh. 

title: Adiciona o título "Constelação com Multipercurso" ao gráfico. 

Resumo da Execução 

Configura-se o canal multipercurso: Especificam-se atrasos, ganhos e características de 

Rayleigh. 

Gera-se um sinal: Uma sequência binária é modulada em 16-QAM. 

Simula-se a transmissão pelo canal: O sinal é alterado pelo canal, com atrasos, perdas e 

desvanecimento. 

Avalia-se o sinal recebido: O gráfico da constelação mostra como o canal multipercurso afeta 

o sinal. 

Resultados Esperados com a implementação  

Criação de um gráfico da constelação que exibirá pontos dispersos, mostrando como o canal 

multipercurso introduz interferências e atenuações. Isso ajuda a avaliar a robustez do esquema 

de modulação e a qualidade do canal. 

9. Resultados Encontrados 
 
9.1. Análise do resultado do cenário 1. 

O código simulou um sistema de comunicação digital com modulação 16-QAM em um canal 

com ruído branco aditivo gaussiano (AWGN). A principal métrica avaliada é a Taxa de Erro de 

Bit (BER) em função da Relação Sinal-Ruído (SNR). 

1. Parâmetros Principais 

Modulação 16-QAM: 

Cada símbolo transmite 4 bits (log2(16) = 4). 

Os símbolos estão distribuídos em uma constelação bidimensional (real e imaginária). 

A modulação 16-QAM é mais eficiente em termos de bits por símbolo comparada a QPSK ou 

BPSK, mas é mais suscetível ao ruído. 

Canal AWGN: 

O ruído é adicionado com uma potência controlada pelo parâmetro SNR. 

À medida que o SNR aumenta, a potência do ruído relativo ao sinal diminui. 

SNR em dB: 

É convertido de escala logarítmica (decibéis) para linear para cálculos de potência. 

Número de Bits: 
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Foram simulados 1 milhão de bits por ponto de SNR, garantindo uma boa estimativa do BER. 

2. Resultados Gerados 

Simulação: 

Para cada valor de SNR, o sistema gera bits aleatórios, realiza a modulação, adiciona ruído e 

demodula os símbolos. 

O BER (Bit Error Rate) é calculado como a fração de bits incorretos após a demodulação. 

Teoria: 

A fórmula teórica do BER para 16-QAM em um canal AWGN é calculada com a função erfc 

(função complementar do erro). 

A fórmula teórica considera as probabilidades de erro em cada dimensão (real e imaginária). 

3. Gráfico BER vs. SNR 

O gráfico resultante exibe duas curvas: Figura 2. 

Figura 2- Simulação BER vs SNR 

 

Fonte: Próprio autor 

Curva Simulada (círculos): 

Representa os valores obtidos na simulação para diferentes SNRs. 

Mostra como o BER diminui exponencialmente com o aumento do SNR. 

Curva Teórica (linha sólida): 

Representa o BER teórico calculado para o canal AWGN com modulação 16-QAM. 

Serve como base para validar os resultados simulados. 

4. Interpretação 

Região de Alta SNR (Direita no Gráfico): 

O BER diminui rapidamente conforme o ruído no canal se torna menos significativo. 

A curva teórica e a simulada se sobrepõem, validando a implementação. 
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Região de Baixa SNR (Esquerda no Gráfico): 

O BER é elevado devido à dificuldade de distinguir os símbolos na presença de ruído 

significativo. 

A curva simulada pode apresentar pequenas discrepâncias devido à variabilidade estatística da 

simulação. 

Decaimento Exponencial: 

O comportamento exponencial do BER é característico de sistemas digitais em canais ruidosos. 

Conclusões da encontrados no cenário 1. 

 O código demonstra as seguintes características e implicações do uso da modulação 16-QAM: 

1. Eficiência e Sensibilidade ao Ruído 

A modulação 16-QAM é eficiente em termos de uso do espectro, pois transmite mais bits por 

símbolo em comparação a outras modulações menos densas, como QPSK ou BPSK. 

No entanto, é mais sensível ao ruído, especialmente em condições de baixa relação sinal-ruído 

(SNR). 

Em SNRs baixas, os símbolos no diagrama de constelação estão mais próximos uns dos outros, 

aumentando a probabilidade de erro. 

Esse comportamento reflete a troca entre eficiência espectral e robustez ao ruído, que é 

característica das modulações mais complexas. 

2. Validação Teórica e Simulada 

A curva simulada de BER se alinha bem à curva teórica calculada para um canal AWGN com 

16-QAM. 

Essa correspondência confirma a implementação correta dos processos de modulação, adição 

de ruído e demodulação no código. 

3. Implicações Práticas 

Na prática, o uso da modulação 16-QAM é mais adequado em cenários com altas SNRs, como 

em redes sem fio de alta qualidade ou canais com bom desempenho. 

Em ambientes muito ruidosos, onde a SNR é baixa, modulações menos densas podem ser mais 

adequadas para garantir maior confiabilidade na transmissão. 

Portanto, o código exemplifica bem o compromisso entre eficiência espectral e robustez ao 

ruído, destacando a aplicabilidade do 16-QAM em diferentes condições de canal. 

9.2. Análise do resultado do cenário 2. 

O código simula um sistema de comunicação usando modulação 16-QAM e analisa o impacto 

do ruído AWGN (Ruído Aditivo Branco Gaussiano) no sinal. Em nossa análise dos resultados: 

1. Geração e Modulação de Símbolos: 
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O código gera num_symbols (100.000 neste caso) números inteiros aleatórios entre 0 e 15 (16-

QAM tem 16 pontos). 

A função qam_modulate mapeia esses símbolos para valores complexos representando pontos 

na constelação 16-QAM. 

Isso cria o sinal transmitido tx_symbols_modulated. 

2. Canal AWGN: 

snr_db define a Relação Sinal-Ruído (SNR) em decibéis (dB). Um valor de dB mais alto indica 

um sinal mais forte em comparação com o ruído. 

O código converte a SNR para um valor linear (snr_linear) e calcula a potência do ruído com 

base na potência do sinal e na SNR. 

Ruído gaussiano (aleatório com distribuição normal) é então gerado com a potência calculada 

e adicionado ao sinal transmitido. 

Isso cria o sinal recebido rx_symbols. 

3. Cálculo do MER: 

O código calcula a potência média do ruído e a potência do erro (diferença entre os sinais 

transmitido e recebido). 

A Taxa de Erro de Modulação (MER) é então calculada em dB como 10 vezes o logaritmo 

(base 10) da razão entre a potência do sinal e a potência do erro. 

Um valor de MER mais alto indica menos ruído e melhor qualidade do sinal. 

4. Visualização: 

No gráfico a seguir, veremos a constelação com ruído teóricos vs real, figura 3. 

Figura 3 - Gráfico da constelação com ruído 

 

Fonte: próprio autor. 
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O código plota as partes real e imaginária dos símbolos recebidos (rx_symbols). 

O gráfico mostra uma distribuição dispersa de pontos ao redor dos pontos ideais da constelação 

16-QAM. 

A dispersão dos pontos representa a distorção causada pelo AWGN. Mais dispersão indica mais 

ruído e potenciais erros. 

Esta simulação demonstra como o AWGN afeta um sistema de comunicação 16-QAM. O valor 

do MER fornece uma medida quantitativa desse impacto, e o gráfico da constelação representa 

visualmente a distorção causada pelo ruído. 

A SNR escolhida (20 dB) é relativamente alta, resultando em um MER decente e um gráfico de 

constelação com alguma dispersão, mas ainda com pontos reconhecíveis. 

Ao executar o código com valores de SNR mais baixos aumentaria a potência do ruído, levando 

a uma maior dispersão e potencialmente pontos sobrepostos na constelação, significando uma 

degradação significativa do sinal. 

Esta simulação básica, mostra como sistemas de comunicação do mundo real envolvem 

complexidades adicionais, como desvanecimento do canal e várias fontes de ruído. 

9.3. Análise do resultado do cenário 3. 

O código MATLAB simula um canal de comunicação sujeito ao efeito de multipercurso, um 

fenômeno típico em ambientes sem fio. Nesse cenário, o sinal transmitido chega ao receptor 

por múltiplos caminhos, devido a reflexões, difrações e espalhamentos, resultando em 

distorções significativas. 

Impactos na constelação do sinal recebido: 

Dispersão: A constelação do sinal recebido torna-se mais espalhada e menos nítida em 

comparação com uma constelação ideal, isenta de efeitos de multipercurso. 

Rotações e deslocamentos: Os pontos da constelação podem sofrer rotações ou deslocamentos, 

causados pelos diferentes atrasos e amplitudes dos caminhos. 

Deformação: Podem surgir deformações, como alongamentos ou compressões em certas 

direções, devido à interferência entre as cópias do sinal. 

Principais causas das distorções: 

Multipercurso: Cada trajeto do sinal introduz atrasos, atenuações e variações de fase, gerando 

interferências entre as diferentes réplicas. 

Desvanecimento: A soma dos sinais recebidos, em diferentes fases e amplitudes, pode causar 

oscilações na intensidade do sinal, conhecidas como desvanecimento. 
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Efeitos na comunicação: 

Erros de bit: A distorção na constelação aumenta a probabilidade de erros na detecção dos 

símbolos, elevando a taxa de erro de bit (BER). 

Redução de capacidade: A presença de multipercurso limita a capacidade do canal, 

dificultando a transmissão confiável de altas taxas de dados. 

Técnicas para mitigar os efeitos do multipercurso: 

Equalização: Aplicação de filtros no receptor para compensar as distorções introduzidas pelo 

canal. 

Diversidade: Uso de múltiplas antenas (diversidade espacial) ou diferentes frequências 

(diversidade de frequência) para minimizar os efeitos do desvanecimento. 

Codificação de canal: Inserção de redundância nos dados transmitidos, permitindo a correção 

de erros no receptor. 

Simulação e Visualização: 

A simulação em MATLAB demonstra visualmente como o multipercurso afeta a constelação 

de um sinal 16-QAM. A dispersão e as deformações observadas na constelação recebida 

evidenciam os efeitos da propagação múltipla e a necessidade de técnicas de mitigação para 

garantir a qualidade da comunicação em ambientes wireless.". Figura 4. 

Figura 4 - Constelação multipercurso 

 

Fonte: Próprio autor. 
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Melhorias: 

Linguagem mais clara e concisa: A revisão busca uma linguagem mais clara e objetiva, 

facilitando a compreensão do texto. 

Explicação mais detalhada: A explicação sobre desvanecimento foi detalhada, relacionando-o 

à interferência construtiva e destrutiva. 

Estrutura mais organizada: As informações foram organizadas em seções mais claras, 

facilitando a leitura e a compreensão. 

Termos técnicos: Foram utilizados termos técnicos de forma mais precisa, como "atenuação" 

em vez de "ganhos" (no contexto de um canal, atenuação é mais adequado). 

Foco na visualização: A importância da visualização da constelação para entender os efeitos do 

multipercurso foi enfatizada. 

A escolha dos termos técnicos e o nível de detalhamento podem variar dependendo do público-

alvo. 

É possível adicionar mais detalhes sobre as técnicas de mitigação, como equalização adaptativa, 

diversidade espacial e temporal, e codificação de canal com interleaving. 

A simulação em MATLAB pode ser complementada com exemplos práticos de aplicações em 

sistemas de comunicação wireless. 

Esta revisão busca oferecer uma explicação mais completa e precisa sobre o impacto do 

multipercurso em sistemas de comunicação, com o objetivo de auxiliar na compreensão desse 

fenômeno e das técnicas utilizadas para mitigá-lo. 

O código não apenas simula como o multipercurso impacta o sinal transmitido, mas também 

permite visualizar as distorções na constelação resultante. Essa análise gráfica facilita a 

compreensão do comportamento do canal e seus efeitos sobre a comunicação, oferecendo 

insights valiosos para o desenvolvimento de soluções mais robustas. 
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10. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Nas considerações finais deste projeto, foi possível observar que a implementação das 

simulações realizadas, destacam de maneira eficaz os principais desafios e características de 

sistemas de comunicação digital sob diferentes condições de canal. O estudo englobou cenários 

com ruído aditivo branco gaussiano (AWGN) e efeito de multipercurso, utilizando modulação 

16-QAM como base de análise. 

No cenário 1, o comportamento da Taxa de Erro de Bit (BER) em função da Relação Sinal-

Ruído (SNR) demonstrou a eficiência da modulação 16-QAM em termos de transmissão de 

dados, ao mesmo tempo que evidenciou sua maior sensibilidade ao ruído, especialmente em 

condições de baixa SNR. A validação da simulação contra os resultados teóricos reafirmou a 

precisão do modelo implementado. Esse cenário reforça o compromisso entre eficiência 

espectral e robustez ao ruído, característico de modulações mais densas. 

O cenário 2 explorou a análise da qualidade do sinal por meio da Taxa de Erro de Modulação 

(MER). A visualização da constelação com diferentes níveis de SNR destacou o impacto do 

ruído na dispersão dos símbolos transmitidos, reforçando a importância de métricas 

quantitativas, como o MER, para avaliar a qualidade do sinal em sistemas práticos. O uso de 

valores de SNR elevados mostrou a capacidade do sistema em manter uma comunicação 

confiável, enquanto SNRs baixas revelaram limitações decorrentes do aumento do ruído. 

No cenário 3, o efeito de multipercurso foi avaliado, demonstrando como a propagação por 

múltiplos caminhos introduz atrasos, variações de fase e interferências, resultando em 

deformações na constelação do sinal recebido. A análise gráfica permitiu visualizar essas 

distorções, destacando a necessidade de técnicas de mitigação, como equalização, diversidade 

e codificação de canal, para melhorar a confiabilidade da comunicação em ambientes wireless.  

De forma geral, as simulações confirmam a aplicabilidade de ferramentas como MATLAB para 

compreender e projetar sistemas de comunicação robustos. A análise gráfica e quantitativa 

realizada fornece insights valiosos, tanto para o estudo acadêmico quanto para aplicações 

práticas. Essas simulações ressaltam a importância de equilibrar eficiência espectral e 

confiabilidade, especialmente em canais adversos, e enfatizam a relevância de técnicas de 

mitigação para enfrentar os desafios impostos por ambientes reais. 

O estudo pode ser expandido para incluir cenários mais complexos, como canais com 

desvanecimento seletivo em frequência, ou o uso de técnicas avançadas, como equalizadores 

adaptativos e esquemas de diversidade espacial, para aprofundar o entendimento sobre o 

desempenho de sistemas de comunicação modernos. 
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