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ABSTRACT

This paper presents a new approach for the concept of single frequency networks, SFN. SFN
broadcasting networks are so named because they use a single transmission channel or a single
frequency. In this proposal the transmitters in a SFN network are connected together to form a real
network that in turn connects to receptor sites called 'monitor point' strategically located within the
coverage area. A broadcasting network that can dynamically adapt to changing channel conditions
is useful because it increases network reliability. The proposed modification has advantages for
television stations that have relay stations aiming to expand its coverage in a regional area with a
network more controlled and secure. The concept can also be applied to gap- fillers and repeaters
on channel. This work presents simulations of coverage to show variations in channel and network

response.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova proposta para o conceito de redes de frequéncia tnica, SFN. Redes
de radiodifusdo em SFN sao assim chamadas por utilizarem um tnico canal de transmissao ou uma
unica frequéncia. Nesta proposta os transmissores de uma rede SFN sao conectados formando uma rede
real que por sua vez se interliga a pontos receptores chamados de pontos monitores estrategicamente
localizados dentro da 4rea de cobertura. Uma rede de radiodifusdo que possa se adaptar dinamicamente
as variagdes das condi¢des do canal € util porque aumenta a confiabilidade da rede. A modifica¢ao
proposta apresenta vantagens para as emissoras de televisdo que possuam redes de retransmissdao
destinadas a ampliar sua cobertura em uma drea regional com vérias cidades obtendo um ambiente de
rede muito mais controlado e seguro. O conceito também pode ser aplicado a gap-fillers e repetidores
de mesmo canal on channel. O trabalho apresenta simulacdes de cobertura para mostrar as variacoes do

canal e a resposta da rede.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Hoje o Brasil convive com dois sistemas de televisdo aberta terrestre, o sistema antigo, analdgico
que possivelmente serd desligado conforme o Decreto 8.061 que ajusta o prazo de desligamento do

sinal analdgico entre janeiro de 2015 e dezembro de 2018, [1] e o0 novo sistema digital.

Com o advento do sistema digital surgiram novas técnicas para distribuicdo de contetiido, dentre
elas, destacam-se as técnicas de distribuicdo utilizando-se somente um canal. Estas técnicas sio
chamadas de redes SFN (Single Frequency Network). Neste trabalho entende-se o termo canalizacao

como o ato de atribuir bandas de frequéncia, formando o canal, para a realiza¢do do servico.

As técnicas de redes SFN sdo utilizadas para radiodifusdo de sons e imagens em todo o mundo. Por
ser uma técnica que apresenta ganhos na utilizacao racional do espectro eletromagnético, vem sendo
cada vez mais utilizada e assim € natural sua evoluc@o na solu¢do dos problemas que surgem em sua

implantacdo prética.

No Brasil a utiliza¢do da técnica de redes SFN na radiodifusdo de sons € imagens surgiu com o
advento da TV digital. As primeiras transmissdes da TV digital comecaram em 2007 e as primeiras
implantacdes de redes SFN comecaram em 2008/2009 [2]. A distribui¢do via terrestre, do conteido da
programacdo da TV aberta brasileira analégica € feita a partir da retransmissdo deste conteido em
diferentes canais. Este sistema € conhecido como MFN (Multiple Frequency Network). Para que sejam
cumpridas as exigéncias de cobertura do servico de uma determinada area, que pode abranger vérias
cidades como mostra a Figura 1.1, o conteido da TV analégica de uma determinada emissora é

transmitido e repetido utilizando vérios canais da faixa de VHF e UHF.



Retransmissora
Canal F

Canal D

Figura 1.1 Rede MFN

O sinal digital sendo em MFN ou SFN deve alcancar a mesma drea de cobertura do antigo sinal
analégico que € somente em MFN. Em termos de economia de espectro a implantagdo da técnica de
redes SFN [3], Figura 1.2, tornou-se ainda mais util no atual cendrio em que novas tecnologias de
banda larga, 4G e LTE [4], comecam a utilizar faixas de frequéncias que antes eram destinadas para a
radiodifusdao de canais de televisdo. Estas decisdes pretendem atender aos anseios governamentais do

PNBL (Plano Nacional de Banda Larga).
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Retransmissora
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Retransmissora
Canal A

Figura 1.2 Rede SFN

A dinamica de implantacdo destes novos servicos LTE obriga a radiodifusdo encontrar novas
solugcdes para retransmitir seus sinais visto que a disponibilidade de canais tende a se tornar cada vez

mais escassa. A evolu¢do das normas utilizadas pelos 6rgaos reguladores tende a refletir o progresso



tecnolégico em busca de uma maior eficiéncia de utilizagdo do espectro eletromagnético. Novas
técnicas devem surgir para suprir a necessidade de uma maior banda necesséria para a evolugao da TV
digital como a TV em super alta definicdo conhecida como TV 4K, a ultra-alta defini¢do, conhecida

como TV 8K e a TV tridimensional conhecida como TV 3D, sendo estes alguns exemplos recentes.

1.1 Implantacio de uma Rede SFN para radiodifusao de sons e imagens.

E importante explicar que uma rede SEN na radiodifusdo da TV aberta (sistema de transmissdo via
‘ar', livre e gratuita) tem o objetivo de retransmitir o conteddo principal gerado nos estidios de uma
emissora de televisdo. Para a implantacdo de uma rede SFN varios parametros devem ser conhecidos
previamente e posteriormente confirmados através de testes realizados em campo. A falta de
ferramentas que auxiliem nessa implantacdo de forma rdpida e econdmica desestimula a utiliza¢do
desta nova tecnologia como técnica de implantacdo da TV digital visto que no Brasil se trata de uma
técnica nunca antes utilizada na radiodifusdo de sons e imagens. O antigo sistema analdgico em rede
MEN ¢é formado por conjunto de transmissores independentes em canais diferentes transmitindo o
mesmo conteudo, ou seja, o conteudo definia uma rede de TV brasileira. Outro obstaculo a implantacio
de uma rede SFN € a localizacdo dos transmissores ja previamente existentes devido ao legado
analégico, sendo que quase sempre nao estdo localizados no melhor ponto para o funcionamento ideal
de uma rede SFN. Outro legado negativo € a poténcia de trabalho destes transmissores que geralmente
¢ alta se comparada com a poté€ncia necessdria para o ideal funcionamento de uma rede SFN. Embora a
canalizacdo digital oficial regulamentada pela ANATEL (Agencia Nacional de Telecomunicagdes)
especifique poténcias menores para o plano de canalizacdo digital, deve-se tomar cuidado ao operar

com a maxima poténcia permitida se o objetivo for trabalhar com redes SFN.

As redes SFN sao indicadas para utilizacdo em regides com espectro congestionado, mas em
contrapartida exigem projetos mais elaborados de sistemas radiantes, andlise apurada dos atrasos
envolvidos e uma relagdo entre intervalo de guarda e taxa ttil adequada ao servico que se deseja
executar como HD (alta definicdo), SD (defini¢do padrdo) ou multi-programac¢do que nio permitido

pela atual legislacdo brasileira.

Como ja mencionado, o conceito de rede para a radiodifusdo esté relacionado ao seu conteudo de

programacao, e atualmente na transmissao digital com as redes SFN passa a ser relacionada também a



canalizac@o. O conceito de rede mais abrangente utilizado em informatica e telemética com pontos de

acesso, nos, e bidirecionalidade ndo se aplica ao mundo da radiodifusdo de televisao.

Este trabalho propde a ideia de uma rede SFN que responda a determinadas variacdes do meio de
transmissdo, com a troca de dados entre os transmissores € seus Pontos Monitores, atuando
dinamicamente nos parametros da rede. A rede também pode ser integrada a repetidores e Gap-Fillers
[5]. Este trabalho também aplica o conceito de ambiente controlado para os Pontos Monitores. Redes
SEN extensas podem apresentar problemas em suas bordas devido as variacdes das condicdes de
propagacdo podendo em alguns casos interromper o servico como ocorreu em Portugal [6]. Assim
sendo este trabalho propde uma estratégia dindmica para que a rede continue funcionando mesmo que
as condi¢Oes de propagacdo variem dentro de determinados limites. Outra justificativa de se propor
uma rede conectada bidirecional é o servico moével oferecido pela TV digital que deve incrementar
receitas e deixar a TV aberta mais competitiva em relacdo a outras midias. O servico mével apresenta
similaridades com o sistema de telefonia celular com respeito aos problemas de recep¢io e neste ponto
uma rede dindmica se mostra util se forem utilizadas técnicas de formacao de feixes, beam forming, por

exemplo.

1.2 Caracterizacao dos problemas da REDE SFN

O maior problema que pode ocorrer em uma regido que € coberta por uma rede SFN € a perda de

sincronismo. Isto pode ocorrer por trés problemas bésicos:

e Perda do sincronismo temporal, quando algum transmissor da rede perde o sincronismo
temporal ou sua referéncia de tempo.

e Perda do sincronismo de frequéncia, quando algum transmissor da rede comeca a transmitir
fora da frequéncia central do canal.

e Perda do sincronismo de simbolo, quando um transmissor da rede transmite um simbolo

diferente dos outros transmissores.

Estas perdas de sincronismo aparecem na rede como um sinal interferente aumentando muito a
taxa de erros no receptor causando seu imediato apagamento quando o limiar de erros € alcangado. Para

todos os problemas acima citados existem solu¢cdes amplamente documentadas na literatura.



Porém efeitos climaticos também interferem no funcionamento da rede, sendo um caso real o
ocorrido em Portugal com sua TDT, onde estas falhas levaram a interrupcdo do servico em
determinadas areas. As falhas aconteceram devido a um fendmeno natural muito conhecido, a
formacao de dutos na troposfera e ao fato da rede portuguesa operar em rede de frequéncia tnica em
todo o territério continental, rede SFN. Com a formagao dos dutos troposféricos o sinal proveniente de
um transmissor da rede SFN que esteja fora do intervalo de guarda acaba atingindo a 4rea de cobertura
de outro transmissor da rede e, portanto chega como um sinal interferente podendo interromper o
servico. A Figura 1.3 mostra a formacdo de dreas onde a ocorréncia dos dutos é mais provavel de
acontecer [7] e a Figura 1.4 mostra a distincia que ultrapassa o intervalo de guarda causando a
interferéncia. Por fim, pode-se querer intencionalmente que se transmitam simbolos diferentes em
determinado intervalo de tempo, por exemplo, a transmissdo de um conteddo diferente para um

determinado transmissor da rede.

Figura 1.3 Formacao de dutos troposféricos que melhoram a propagacao do sinal.
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Figura 1.4 Melhoria da propagacao do sinal ultrapassando a distincia de seguranga de
67,2 km (IG).

O texto abaixo € de autoria do Engenheiro de Telecomunicacdes Eliseu Macedo [6] e comenta o
caso ocorrido em Portugal com a implantacido da TV Digital naquele momento.

"Podemos constatar como Portugal, sobretudo a costa litoral, é muito afetada por propagagdo
melhorada. Isto provocou falhas generalizadas de recep¢do TDT, pois a distdncia de seguranca de
67.2 km foi largamente ultrapassada pelos emissores TDT nacionais."

A proposta deste trabalho seria uma possivel solu¢do para o caso de Portugal sendo esperado que a
rede responda a este efeito ajustando seus parametros para evitar as dreas de interferéncia e as falhas de
recepcao afetando dreas de cobertura importantes.



Capitulo 2

REDES SFN

Um novo significado de rede em radiodifusdo vem sendo exaustivamente estudado com o
surgimento das modulagdes OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) e COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplex), [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]. Basicamente a
defini¢do deste novo sistema consiste em montar a rede de radiodifusdo utilizando um udnico canal de
frequéncia para a cobertura de uma drea geografica. De [15] a Rede de Frequéncia Unica é composta
por dois ou mais transmissores que operam na mesma frequéncia, irradiam o mesmo programa, no
mesmo instante de tempo. Este novo tipo de rede de radiodifusdao € chamado de Rede de Frequéncia
Unica ou SEN (Single Frequency Network). Para servicos de radiodifusdo onde sdo necessarios canais
com larga faixa de frequéncias como, por exemplo, a TV terrestre, este sistema oferece vantagens
significativas evitando o intenso uso de frequéncias, possibilitando um uso muito mais racional do
espectro eletromagnético de frequéncias.

Dois fatos sdo fundamentais para o planejamento de uma Rede de Frequéncia Unica. O primeiro
deles € o conhecimento de como o sistema lidard com a interferéncia intersimbolica, que no caso da TV
digital baseada em COFDM, € controlada com o uso do intervalo de guarda. O segundo ponto € a
estratégia de sincronizagdo dos receptores, mais dificil para sistemas baseados em COFDM. A érea de
cobertura serd eficazmente alcancada se estes dois fatos forem adequadamente tratados [15]. Este
conceito de rede € usado em sistemas ja consagrados como o DAB (Digital Audio Broadcasting),
DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial) [16], [17], ISDB-T (Integrated Services Digital
Broadcasting — Terrestrial), [18] e também em sistemas de comunicacdes 2G, 3G, 4G e LTE. Entre
diversos paises que utilizam redes SFN para radiodifusao cita-se Reino Unido [19], Espanha [20],
Portugal e Japdo. Os Estados Unidos da América utilizando o sistema ATSC (Advanced Television
System Committee) padronizou a transmissao distribuida em analogia as redes SFN, ATSC standard for

SFN, A/110.



2.1 Modelo utilizado para rede SFN

Neste trabalho serd considerado sinal de eco, ou simplesmente eco, o sinal que chega a antena com
um determinado atraso em relagdo ao sinal principal. Como esta representacao € relativa podemos ter a
figura do pré-eco, sinal que chega antes do sinal principal, porém isto é apenas uma convenc¢io
especificada pelo simulador ou aparelho de medida de atrasos. Um esbo¢o de uma resposta impulsiva
do meio de transmissdo é mostrado na Figura 2.1 também chamado de Perfil de Atrasos ou Delay

Profile.

Intensidade do

sinal A

Pre-Eco Sinal Principal P64s-Eco

Figura 2.1 Resposta Impulsiva do meio de transmissao

Os modelos adotados para a caracteriza¢do dos sinais componentes de um sistema SFN necessitam
de parametros muito mais restritivos, sendo que os primeiros modelos foram adotados pelo sistema
DAB europeu, onde os autores concluiram que o sistema capaz de prover uma boa qualidade de servi¢o
necessita estar mais que 90% do tempo com 6tima recepg@o dentro da drea de operagdo da rede [21].

Tal restri¢do se deve ao fato de o sinal digital sofrer degrada¢do muito abrupta, devido as condi¢des de



propagacdo, ao contrdrio do sistema analdgico que sofre a mesma degradacdo de forma muito mais
suave.

Na Figura 2.2 conhecida como “Efeito CIliff’ a situagdo descrita ¢ esbogada em um grafico
mostrando a degradacdo répida do sinal digital quando comparado ao sinal analégico. Na Figura 2.3
estd realcada as dreas de cobertura de ambos os sinais mostrando que a degradagdo suave do sinal
analégico permite uma maior drea de cobertura com um sinal fraco que embora apresentando
problemas como chuviscos, ainda pode ser assistido. Nesta mesma drea o sinal equivalente digital ja
ndo € mais util para ser assistido. A Figura 2.4 de [22] esboca a mesma caracteristica do ponto de vista
do telespectador. E interessante notar a presenca de som mesmo com a imagem ruim o que deixa o

programa ainda possivel de ser assistido.

»
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Imagem Otima ~ Sinal Digital
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Imagem Regularf---—-—-=-=-====-=-===---
Sinal

Analégico
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Figura 2.2 Degradacao abrupta do sinal digital
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Figura 2.3 Degradacao abrupta do sinal digital comparado ao sinal analdgico.
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Uma rede SFN pode ser modelada através da equagao a seguir:

0= Y h@O®x(0)+ ) o

Onde ® denota convolugdo, x() é o sinal OFDM transmitido, 4,(¢) a resposta ao impulso do canal do
transmissor i, € z() o Ruido Gaussiano Branco Aditivo (AWGN).

A resposta ao impulso do canal pode ainda ser definida como:

M
h(t)=> h,5(1—1,,) 2.2)
=1

Onde os ganhos de cada caminho do sinal, {h;;; [=1, 2, ..., M}, sdo processos Rayleigh

independentes e identicamente distribuidos, com Ti,l sendo os atrasos de cada caminho.

A partir das Equacdes (2.1) e (2.2), nota-se que a rede proposta em SFN deverd lidar com dois
tipos de atrasos: o primeiro devido as reflexdes em obstaculos naturais, e o segundo tipo devido aos
sinais transmitidos por outras estacOes transmissoras da rede. Esses atrasos podem causar uma
interferéncia intersimbdlica, que € geralmente administrada pelo uso do intervalo de guarda e estimagdo

do canal.

Como na maioria dos modelos de sistemas de transmissao via ar, a rede SFN devera lidar com dois
tipos de desvanecimento: o primeiro chamado de desvanecimento ripido e o segundo de
desvanecimento lento [23]. Essas degradacdes do sinal, geralmente, sdo modeladas em termos de
fungdes deterministicas descrevendo as perdas em func¢do da distincia e localizagdo dos receptores.

O desvanecimento lento € modelado em funcdo dos grandes obstaculos naturais do terreno € o
desvanecimento rdpido ¢ modelado pelo espalhamento do sinal nas vizinhangas do receptor. Outros
importantes pardmetros sdo a diretividade das antenas (ganho), a poténcia efetiva irradiada e as

caracteristicas do terreno.

As regides do mundo, que estdo utilizando redes SFN, estdo adotando os modos de transmissdo 8K
segundo as normas DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial) e ISDB-T (Integrated Services
Digital Broadcasting Terrestrial) para que os atrasos de sinais ndo ultrapassem os intervalos de guarda

do sistema. Uma configuracdo possivel de intervalo de guarda 1/8, usando o modo 8 K para padroes
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COFDM, gera uma faixa de aproximadamente 150 ps considerando o canal de 8MHz. Para canais de
6MHz a faixa € de 126us. Como o intervalo de guarda é maior do que o maior atraso dos sinais das
vdrias estacOes transmissoras que chegam ao receptor, o receptor poderd combind-los construtivamente.
As técnicas de estimagdo de canal deverdo ser suficientes para compensar os atrasos e cancelar ecos
com essa ordem de dispersdo temporal.

O envio do sinal da estacdo geradora para as estagdes retransmissoras pode ser realizado através de
trés formas principais: via satélite, enlaces de fibras dpticas, enlaces de micro-ondas ou pelo préprio
sinal do canal. Devido aos custos proibitivos, os enlaces opticos sdo ainda pouco utilizados para
retransmissao de sinais no Brasil. A forma mais comum, utilizada aqui no Brasil, para transportar o
sinal da geradora para uma retransmissora € através de um enlace de micro-ondas ou por transmissao e
recepcao via satélite. Outra forma é aquela em que um posto retransmissor da rede recebe 0 mesmo
sinal que serd transmitido na mesma frequéncia formando um sistema que € conhecido como Gap-
Filler. Para isso, € necessdrio o uso de técnicas e filtros de cancelamento de realimentacdo (LCF - Loop
Canceller Filter) [24]. Com esse procedimento, € possivel evitar os enlaces de micro-ondas ponto a
ponto que levam para o posto retransmissor o sinal da geradora como acontece em muitos casos reais.
Porém € necessario observar que ndo se pode enviar novamente este sinal para outro posto uma vez que
ndo hd uma regeneragdo do sinal BTS (Broadcast Transport Stream) no local.

A Figura 2.5 mostra um diagrama simplificado do receptor OFDM [25].
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Figura 2.5 Tlustracdo de um receptor OFDM simplificado.
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Pode-se escrever a saida complexa do g:enésimo campo OFDM na portadora k € representado por

Yq.k sendo obtido como:

1§ <
Yak - — [ ho® 20) gty + = 2.3)

Onde g *(t) =€ R para 0<t<T, assumindo g, enésimo campo OFDM de y, ; igual a zero e z é
a componente de ruido na portadora k, e 4y, € a resposta ao impulso do sinal x(7).

Em [21], e [25], o canal para o transmissor i foi modelado como um canal de desvanecimento
Rayleigh WSSUS (Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering), ou seja, como processos de
espalhamento estaciondrios descorrelacionados em sentido amplo entre si, descritos pela sua resposta
impulsiva como mostrado em (2.2).

Assumindo que o canal apresenta uma variagdo muito lenta se comparada a taxa de simbolo do
sinal e usando as propriedades de linearidade na Equacdo 2.3 € possivel escrever a saida apds a

correlagdo do sinal como mostra a Equacao 2.4.

Yok = 2(%} (hilr)® x(¢))gr * (£)dt |+ z

n M T

Va.k = ZZ%J hi.1 x(t -7, l)gk * (t)dt + (2.4)

i=1 1=1 L

a.k(T.1) + 2k

bs

~

Il
™M
M=
N =
St

<>

~

onde Y qk(ﬁ’ ! ) ¢ a saida depois da correlacdo do caminho com um atraso de (Tl ! ) .

A Equacdo 2.4 mostra que é possivel analisar a contribuicdo de sinal de cada caminho
separadamente, onde foi assumido que o receptor estd sincronizado no primeiro sinal que chega a
antena. A andlise prossegue a partir de um tnico caminho de cada vez depois da correlacdo, para que se
chegue a poténcia ttil e a poténcia interferente do sinal.

Duas situacOes distintas podem ser analisadas separadamente conforme mostra Figura 2.6.
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Figura 2.6 Diferentes atrasos do sinal em sua propagacao

No primeiro caminho o sinal chega dentro do intervalo de sincronizacdo do receptor e, portanto
ndo ocorre interferéncia intersimbdlica. No segundo caminho o sinal que chega tem parte dentro do
periodo de sincronizagdo do receptor e a outra parte do sinal estd fora deste periodo sobrepondo-se na

proxima janela de sincronizagdo. Considerando um canal ideal sem ruido obtém-se para 0 <7 <T7g.

Ser(m)=he "™ p | 2.5)

Onde Dy € o simbolo transmitido na frequéncia fi.. Observa-se que neste caso ndo ocorre perda de
ortogonalidade.

No quarto caminho, que também depende da poténcia do eco, analisado em [21] e [25], tem-se

Tg<t<T,, sendo que a saida depois da correlagdio agora depende do simbolo previamente

transmitido ( g=-1) e do simbolo (q = 0) atual, que resulta em:

N-1 N-1 A
1=0

1=0,l#k
Na Equacio 2.6, o primeiro termo dentro dos parénteses € a parcela ttil do sinal, o segundo termo

corresponde a interferéncia causada pela perda de ortogonalidade do quadro OFDM presente, enquanto

o terceiro termo representa a interferéncia do quadro OFDM anterior.
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A interferéncia em uma determinada portadora descrita pela Equagao 2.6 consiste de um conjunto
de varidveis estocdsticas complexas com praticamente a mesma variancia. Geralmente quando o
conjunto de varidveis € muito grande, o teorema do limite central pode ser aplicado e a interferéncia
pode ser aproximada por uma distribuicdo gaussiana complexa conduzindo a uma interferéncia com

uma distribuicdo Rayleigh com a fase uniformemente distribuida entre { —,4+7 }. Porém, existem

autores que ndo consideram vélida esta aproximacdo, admitindo que as componentes interferentes
tenham diferentes variancias seguindo uma distribui¢do de Rice. A literatura [26], [27] e [28] € farta em
modelos estatisticos de sinais transmitidos através de canais usando a distribuicao de Rice. Neste caso o

modelo seria um sinal forte direto com ruido AWGN (Aditive White Gaussian Noise).

2.2 O Fluxo BTS

Para que o sinal seja adequadamente transportado de uma geradora para uma retransmissora
através de um enlace de micro-ondas ele deve ser encapsulado no formato BTS (Broadcast Transport
Streaming) segundo o padrao ISDB-T [29]. O sinal multiplexado/re-multiplexado do ISDB-T €
chamado de Broadcast Transport Stream (BTS) e foi idealizado como interface entre o estidio e

transmissor dentro do padrao de transmissao ISDB-T.

Transport Stream (188 Bytes)

4 Bytes de 184 Bytes de informagao 16 Bytes .|nser|dos pelo
cabecalho multiplexador

X /

Broadcast Transport Stream (204 Bytes)

Figura 2.7 Fluxo BTS simplificado

Para sincronizar todas as camadas, entre o sistema de compressao e modulagao, o MPEG-2 TS de
188 bytes [30] proveniente do multiplexador deve ser re-multiplexado. A saida do re-multiplexador é
formada por um udnico TS com tamanho de 204 byfes e taxa de bit constante de quatro vezes a

frequéncia de amostragem da transformada rdpida inversa de Fourier (Inverse Fast Fourier Transform,
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IFFT) do modulador que depende da largura de banda do canal de TV utilizado sendo de 6 MHz no
caso do Brasil. Os 8 primeiros bytes dos 16 bytes adicionados sdo relativos ao TMCC (Controle de
Configuracdo de Transmissdao e Multiplexacdo) e controlam:

e Parametros de transmissao

e Nivel, Modo e Intervalo de Guarda.

e Sinaliza¢ao entre o multiplexador e o modulador

e Configuragdo remota dos parametros de transmissdo e de rede SFN
Estes pardmetros encontram equivaléncia no sisttema DVB-T na descri¢do do Mega-Frame em DVB

mega-frame for Single Frequency.

2.3 Sincronismo do Fluxo BTS

Para que o sinal possa ser utilizado em uma rede SFN o sinal BTS deve ser sincronizado com os
transmissores principais através de referéncias de sincronismo externas como GPS ou osciladores de
precisdao. O sincronismo em frequéncia € obtido com o sinal de 10MHz e o sincronismo temporal
(referéncia) utiliza o sinal de 1Hz [26], formando assim o conjunto de frequéncias utilizadas de 10MHz
e 1Hz ou seja 1PPS (Pulso Por Segundo). O sinal de 10MHz € utilizado nos multiplexadores,
moduladores e demoduladores. O pulso 1PPS ¢ utilizado no IIP (ISDB-t Information Packet) como
referéncia para o cdlculo do atraso do sinal possibilitando a transmissdo simultdnea. As Figuras 2.8 e
2.9 mostram exemplos de sincronizacdo por GPS (Global Positioning System) e oscilador de alta
precisao do fabricante de transmissores NEC Corporation. A Figura 2.8 mostra o sincronismo via GPS,
também chamado de sincronismo dindmico, na Figura 2.9 o sincronismo € feito sem o auxilio do GPS,
onde um oscilador de alta precisdo fornece o sinal de 10MHz para o multiplexador e transmissor
principal sendo que os moduladores seguintes sdo alimentados por um valor de atraso fixo inseridos

manualmente chamado de sincronismo estatico.
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Figura 2.8 Exemplo de sincronismo dinamico NEC Corp.
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Figura 2.9 Exemplo de sincronismo estatico NEC Corp.

Atualmente € comum trafegar o sinal de BTS através dos satélites. Assim sendo foi desenvolvido o

'‘BTS-comprimido' [31] porque os equipamentos para uso via satélite € baseada no DVB-S/S2 onde o

tamanho do frame € de 188 bytes. Para se conseguir compatibilidade com este sistema o 'BTS-

comprimido faz a exclusdo dos pacotes nulos que sdo inseridos no BTS original para que se tenha uma

taxa constante.

2.4 Atrasos no sinal da rede SFN

Os atrasos na rede SFN podem ser devidos aos obstdculos naturais ou aos transmissores que

compdem a prépria rede SFN. Neste trabalho serdo abordados os atrasos referentes aos transmissores
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da prépria rede SFN. Na andlise de Anders Mattsson [32], a diferenca entre dois sinais que chegam a
antena receptora, depende de dois fatores: o atraso existente entre as duas transmissdes simultaneas e a
posi¢do do receptor em relacdo aos transmissores. O modelo descrito assume dois transmissores com as
coordenadas (+c,0) e (-¢,0) ou seja separados pela distancia de 2c¢ com a propagacdo das ondas com a
velocidade de 3x10° m/s.

Sendo a curva parametrizada da hipérbole:

x=a cosh(t),

y = Ve — a2 smh(t) (27)

Um receptor na curva parametrizada sempre verd uma diferenca constante de '2a' entre as
distancias aos dois transmissores, ou seja, um receptor em qualquer ponto pertencente a hipérbole tera
um valor constante de atraso conforme mostra a Figura 2.10 ou como se trata de uma diferenca
constante entre tempos (consequentemente, entre distancias), a associagdo com a definicdo de
hipérbole: curva plana cujo médulo da diferenca das distancias de cada um de seus pontos P, aos
pontos fixos TX; e TX; (geometricamente denominados focos) € igual a um valor constante (ID;-Dal =

constante) .

Figura 2.10 Modelo de hipérboles para atrasos entre transmissores
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Desde que O<a<C a maxima distancia serd de 2C (dado em km) e o atraso maximo serd de

(2C/0,3)[us] onde C € a velocidade da luz (300.000 km/s) colocada na notacdo de p (micro:lxlO'6 )
porque a ordem de grandeza usada é medida em micro segundos. Havendo atrasos, 7, nos sinais que

alimentam os transmissores o atraso maximo serd de (2C/0,3)[us] + T [us]. Note-se que 0 maximo
atraso sempre estard na drea logo atrds dos transmissores na linha imagindria que os une sendo que o
perfil de atrasos da rede SFN ndo depende do diagrama de irradiacdo da antena nem do relevo do
terreno. Quanto mais proximo o receptor estiver da linha a=0 maior sera a probabilidade de ocorrerem
pré-ecos devido a menor diferenca de niveis de sinal no local quando os transmissores irradiarem a
mesma poténcia.

Pode-se concluir que aumentando os atrasos nos transmissores virtualmente aumenta-se as
distancias entre ambos, fazendo os arcos das hipérboles virtuais ficarem menos acentuados conforme

se aproximam do eixo y (mediatriz) como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 Aproximagdes de hipérboles para atrasos constantes

Essa andlise € importante quando for necessdrio alterar o atraso do ponto retransmissor para alterar

a conformacdo da drea interferente. Esta ¢ uma estratégia muito utilizada na rede SFN e serd objeto de
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simulacao no Capitulo 5. Um esbogo prético é mostrado nas Figuras 2.12 e 2.13, onde os transmissores
estdo colocados nos focos de uma hipérbole ficticia. Na Figura 2.12 os transmissores estdo instalados
em uma distancia maior que a distancia equivalente ao intervalo de guarda 1G=1/8=126us=38km. As
distancias do transmissor TX, em direcdo ao TX; sdo mostradas na parte superior do gréifico e do
transmissor TX; em direcdo ao TX; na parte inferior. As setas indicam a direcdo de propagacdo do
sinal. A indicag@o 'D_" é o atraso relativo devido aos dois sinais que chegam a antena do receptor. A
regido a esquerda de D_=126 us até o eixo de simetria € livre de interferéncia intersimbdlica, ou seja a
interferéncia entre os sinais € chamada contributiva porque estd dentro do intervalo de guarda.

A Figura 2.13 representa 0 mesmo conceito, porém com os transmissores colocados nos focos em
uma distancia equivalente ao intervalo de guarda. A édrea interferente destrutiva neste caso esta a direita
do transmissor TXj, porém isso s6 ocorrerd se o sinal de TX; atingir esta regido com uma intensidade

relativa menor que 19dB entre ambos os sinais.
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Figura 2.12 Situacdo de transmissdo conjunta através do modelo de hipérboles

com posi¢ao dos transmissores maior que o intervalo de guarda

20



19 km

//
24 km 28 km 33km 38Km 39 km 60 km
TX 78us 93.3us 110us 126us 130us 200us
— o
[ P
I L + F ! * N + +_
14 km 10 km 5 km "r\"f X4 1 km 22 km
48us 32.7us 16.6us = 3ys 73us
\
D 30us  D_60pus D_94us N D_127ps D _127us
A 4
Twe
126us
1G=1/8

Figura 2.13 Situagdo de transmissdo conjunta através do modelo de hipérboles

com posi¢do dos transmissores igual ao intervalo de guarda

2.5 Sincronizacao da Janela FFT

Existem vérios estdgios de sincronismo no receptor: frequéncia, amostragem, temporal, estimacao
de canal, e equalizacdo. Neste trabalho serdo abordados ilustrativamente os primeiros casos da
evolugdo da sincronizagdo da janela FFT. As solugdes de sincronizacdo dos receptores sdo de escolha
livre dos fabricantes, ja que ndo sao normalizadas, havendo apenas recomendacdes sobre a recepcao.
Assim sendo, sdo segredos bem guardados e ndo divulgados, porém € de grande importancia se
conhecer as estratégias adotadas para a sincronizacdo, visto que isto afetard diretamente o
comportamento do receptor em um ambiente de rede de frequéncia unica.

Na andlise de Brugger e Hemingway [33], observa-se que o receptor OFDM pode sincronizar com
o sinal recebido em dois passos iniciais, sendo o primeiro quando o receptor € sincronizado com a taxa
de bits por segundo do sinal, ou seja, o receptor se sincroniza com a taxa de bits do sinal que chega na
antena, e como segundo passo, o receptor posiciona sua janela de amostragem da Transformada Rapida
de Fourier (FFT) para demodular o sinal OFDM.

A sincronizacdo do primeiro passo descrito acima geralmente é feita por correlagdo de amostras

tomadas periodicamente a cada intervalo da parte util do simbolo. Quando a forma de onda do sinal se
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repete, como mostrado na Figura 2.14, a saida do correlacionador excede a um valor predeterminado, e
a partir deste ponto o receptor pode detectar o inicio de um novo simbolo que chega a antena.
Resumindo, quando a saida do correlacionador € 1, acontece a mdxima correlagdo, o que significa dizer
que o receptor estd sincronizado com um tnico simbolo se alinhando com a taxa de bits do sinal da

antena.

_IG ] IG
' - Tu » !
j gl )
\Correlagéo/ © Simbolo "
Limiar

Figura 2.14 Primeiro passo de sincronizagdo

Convém notar que a saida do correlacionador serd méxima durante o intervalo de tempo igual ao
intervalo de tempo de guarda. Porém o receptor ainda ndo achou a melhor posi¢do para a janela FFT,
ou seja, ainda necessita de um ajuste fino. Esta tarefa é mais complicada em um ambiente de muitos
sinais chegando a antena, multiplos ecos, logo vérias estratégias sdo utilizadas pelos fabricantes de

receptores para resolver o problema.

2.6 Estratégia do Sinal Mais Forte

No inicio da implementagao dos receptores pelos fabricantes foram apresentadas varias estratégias
de sincronizagdo do receptor. No inicio a estratégia do sinal mais forte que chega a antena surgiu como
a solu¢@o mais natural a ser escolhida pelos fabricantes. Na Figura 2.15, sdo mostrados ilustrativamente
a resposta ao impulso de cinco sinais que chegam a antena de um determinado receptor através de

cinco caminhos diferentes.
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Figura 2.15 Sincronizagdo no sinal mais forte
Neste caso, os sinais 1 e 2 aparecem para o receptor como pré-ecos, e poderiam ser provenientes
de reflexdes de sinal de transmissores mais proximos do receptor do que o transmissor 3. Os sinais 4 e

5 aparecem como pds-ecos para o receptor. Como os sinais apresentam amplitudes relativas proximas

do sinal mais forte, serd adotada a posi¢ao central do sinal 3 para posicionamento da janela FFT. A

situacdo proposta pode ser vista na Figura 2.16.

Sinal 1 {X| Simbolon-1 | _Simpolo n dimbolo n+1] 2{

{Xl Simbolo n-1 | _$imbolo n|| Simbolo n+1] XSInaIZ
Sinal 3
- {XI Simbolo n-1 | |Simbolo i | Simbolo n+1] EX

Sinal 4
{\l Simbolo n-Tf__Simbglo n | _Simbolo n+1] é\

Sinal 5
{X [ Simbolo n-Z]__Simolo n | Simbolo n+1] 2&

A—
Janela FFT

Figura 2.16 Sincronizagdo no sinal 3, mais forte

Da Figura 2.16, pode-se observar que a sincronizagdo fixa no centro do sinal mais forte 3, pode

nao ser a ideal, logo o receptor pode utilizar-se da estratégia de mover ligeiramente a janela FFT para

23



um ponto 6timo, onde a maioria dos sinais fosse contributiva, eliminando a maior parte da interferéncia
intersimbdlica da situagdo. Indo um pouco mais além, esta movimentacdo poderia ser dindmica

acompanhando as variagcdes do canal no caso de uma recep¢do movel, por exemplo.

2.7 Estratégia do Centro de Gravidade

Outra estratégia apresentada no inicio apresentava uma média entra os sinais que chegam a antena.
Este método faz o receptor analisar a situagao da resposta ao impulso dos sinais e calcular o centro de

gravidade do espectro posicionando af a janela FFT seguindo a Equacgdo 2.8.

Z piti
X

e (2.8)

onde t. = centro de gravidade
pi = poténcia da resposta ao impulso do enésimo sinal

tj = instante da resposta ao impulso do enésimo sinal

A Figura 2.17 mostra a situacdo da resposta ao impulso dos sinais para o caso do centro de

gravidade indicado pela linha tracejada, e a Figura 2.18 mostra a posic@o da janela FFT para os sinais.

Cantro
de Gravidade

Sinal 3

Sinal 2

Sinal 4
Sinal 5

Sinal 1

Amplitude

- » t

Figura 2.17 Situacdo da resposta ao impulso dos sinais
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Figura 2.18 Sincronizagio através do Método do Centro de Gravidade

2.8 Estratégia do Primeiro Sinal Acima do Limiar

Esta estratégia toma o primeiro sinal do conjunto de respostas ao impulso dos sinais como

referéncia para posicionar a janela FFT, acima de um determinado limiar. A Figura 2.19 mostra a

situacdo para a resposta ao impulso dos sinais.

s Sinal 3
Sinal 2
- P oo Limier
2 sinal 1[ | Pinal
£
<1
- >t

Figura 2.19 Situacdo da resposta ao impulso dos sinais destacando o nivel limiar
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A Figura 2.20 mostra a janela FFT onde o sinal escolhido para sincronizagao € o sinal 2.

Sinal 1 {X| Simbolo n-1 | SimHbolo n %mbolo N+ | ék
{XI Simbolon-T | Simbolo n | Simbolo n+1] XS'"a'z

Sinal 3
08 {X| Simbolo n-1 | |Simbolo 1§ | Simbolo n+1] EX

Sinal4
| Simbolon-1 || Simbolojn | Simbolo n+1] QX

Smal
[ Simbolon-1 | Simbolon | Simbolo n+1] EX

—
Janela FFT

Figura 2.20 Sincronizagdo do primeiro sinal acima do limiar (sinal 2).

Observa-se que o primeiro sinal acima do limiar € o sinal 2, que servird para posicionar a janela
FFT. Espera-se que aqui também seja utilizada a estratégia de deslocamento da janela FFT dentro da
referéncia do sinal 2 para a melhor otimiza¢do do sincronismo. A escolha do valor limiar de
sincronizagdo pode ser tal qual a intensidade minima de campo requerida ou, mais praticamente, um

valor considerado pelos fabricantes como de 6 a 10 dB, abaixo do sinal mais forte.

2.9 Método “Quasi-Otimo” e Maxima Relacdo C/I

A estratégia “Quasi-Otimo” é semelhante 2 estratégia do primeiro sinal acima do limiar, porém
levando em conta a relacdo C/I (Carrier / Interference), portadora / interferéncia segundo o diagrama
de fluxo simplificado mostrado na Figura 2.21 apresenta somente a parte dos blocos de decisdo da
janela FFT. Os blocos de armazenamento, memoria e lagos de iteracdo foram suprimidos para

simplificar o diagrama.
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Posicionar a janela FFT
no inicio do Primeiro
Simbolo

Posicionar a janela FFT
no inicio deste
Simbolo

A relagéo C/I é suficient®
para iniciar a
demodulagao

Posicionar a janela FFT
no inicio do Simbolo
com relgéo C/I suficiente
para demodulagao

4 outros sinais com a
acima do limiar

Posicionar a janela FFT
no inicio do deste
Simbolo

Figura 2.21 Diagramas de fluxo descrevendo a estratégia “QuasiOtima”

A estratégia de Mdxima Relacdo C/I, segundo os fabricantes, é complexa principalmente para
grandes intervalos de guarda (IG). Um exemplo disso € quando IG=Tu/4, valor maximo permitido nas
normas de padrdes de TV Digital, sendo Tu o tempo util de simbolo, onde existem dificuldades para a
avaliacdo da relacdo C/I. A técnica atual usada pelos receptores € tornar a janela da FFT dindmica que

se adapta ao sinal que minimiza a interferéncia intersimbdlica.

2.10 Ruido Impulsivo, Filtro LCF e Barreira Fisica

Fontes tipicas de ruido impulsivo sdo as faiscas de comutacdo de corrente em motores elétricos,
chaves, centelhas de descargas de velas em motores de automdveis, etc.

Em geral, € produzido por equipamentos elétricos ou eletronicos, mas também pode ser produzido
por descargas atmosféricas. O ruido impulsivo se caracteriza por possuir alta energia num intervalo

relativamente curto de tempo. Considera-se que os impulsos de ruido se apresentam para o receptor
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como uma perturbacdo de faixa larga com espectro plano na faixa do sinal OFDM. A cada portadora
recebida serd adicionado um vetor de ruido, de mesma amplitude, mas fase possivelmente diferente.

A demodulagdo resultard numa constelacio de pontos onde ocorrem deslocamentos, de mesma
distancia, mas em dire¢des diferentes. O ruido impulsivo ideal atinge todos os simbolos
uniformemente, porém seu efeito sobre cada simbolo detectado pode ser feito insignificante se o
tamanho dos blocos de simbolo for suficientemente grande. Em [34] pode-se avaliar o desempenho da
transmissao do sistema ISDB-T.

Para que uma rede SFN seja operacional, € necessario prover meios para alimentar os postos de
retransmissao com o sinal a ser irradiado. Trés opcdes ja foram comentadas: enlaces de micro-ondas,
enlaces 6pticos (pouco utilizado no Brasil) e alimentagdo através de captacdo do sinal no AR (sinal que
¢ utilizado para recepc¢ao dos aparelhos de televisdo comuns).

O enlace de micro-ondas € o sistema mais utilizado para a retransmissao terrestre de sinais de TV,
porém apresenta como desvantagem o custo elevado. A captacdo do sinal do ar, quando o sistema é
MEN, ¢ realizada em um canal qualquer que o retransmite em outro canal diferente para a regidao de
interesse. Se o sistema for SFN, esta operacdo torna-se complicada, porque o canal € o mesmo, portanto
existe a necessidade de se evitar que o sinal transmitido no proprio posto nio sature a entrada do
receptor que estd no mesmo local. Foi desenvolvido um filtro que cancela o elo de realimentacdo da
antena transmissora para a antena receptora chamado de LCF (Loop Canceller Filter) [35], [36]. Este
filtro torna possivel a recep¢do e a transmissdo no mesmo local, dispensando o uso dos enlaces de

micro-ondas. A Figura 2.22 mostra um esquema bdsico do principio de funcionamento deste filtro.
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Figura 2.22 LCF Filtro cancelador de elo de realimentacao

O Gap-Filler, que serd visto no Capitulo 3, opera em modo de repeticdo, ou seja, na mesma
frequéncia tanto para transmissdo quanto para recepcdo, possuindo o recurso de cancelamento de eco
que o faz “ignorar” o sinal realimentado devido ao acoplamento entre as antenas de transmissdo e
recepcao. Caso contrario, o equipamento entra em realimentacdo causando oscilacdo, que o deixa
inoperante. Deve-se salientar que o Gap-Filler ndao é um equalizador de canal, embora seja composto
por um filtro adaptativo. Este filtro foi projetado para cancelar somente o eco gerado pelo préprio Gap-
Filler, e ndo para equalizar os multiplos percursos gerados pelo meio de transmissdo. Isto € satisfatorio
considerando-se que o canal do sinal recebido serd composto por uma antena receptora diretiva
apontada para o transmissor principal em polariza¢ido oposta ao sinal que serd transmitido.

O Gap-Filler opera atenuando apenas o primeiro eco, localizado apds o percurso principal.

Quando primeiro € cancelado, o ciclo de realimentacdo € interrompido, acarretando no
cancelamento de todos os demais ecos. Além disso, o Gap-Filler possui uma limitacdo chamada
“janela de cancelamento de eco”. O mesmo sera capaz de cancelar apenas o eco situado dentro desta
janela. O centro da janela € igual ao atraso de propaga¢ao, com uma abertura de aproximadamente 4 us
de janela. A instalacdo do Gap-Filler também deve ser mais criteriosa partindo-se do principio de que
a antena receptora ndo 'enxergue' a antena transmissora, sendo bloqueada por uma barreira fisica. O
exemplo da instalacdo da Figura 2.23 mostra uma caixa de dgua como barreira entre as antenas

receptora e transmissora. Simplificadamente pode-se escrever para a poténcia efetiva irradiada ERP

(Effective Radiated Power) do Gap-Filler:
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Perpgp— Pot. Acoplamento

Prrpop = Att. (atenuagdo do espaco livre pratica) + RpcATx

Pot.Acopl = Ganho Ag, - ReeATr — Perdas nas Linhas

Onde:

Att.: atenuacdo do espaco livre prética

Perpcp: Poténcia ERP do Gap-Filler

Rr.ATx: Relagao frente-costa da antena transmissora

RpATr: Relagdo frente-costa da antena receptora

Ganho Ag, : Ganho da antena receptora

Assumindo-se valores praticos para a atenuacao no espago livre pratica (com barreira):

50dB< Att< 60dB para construcdes de alvenaria com distancia maior que 10m.

Perda nas Linhas: 1dB

Relacao Frente Costas: 20dB< Rr.ATrTx < 25dB

Com os dados empiricos acima constatou-se a necessidade de uma isolacdo entre
65dB<Isolacao<100dB para poténcia de transmissor na faixa de 30mW até 3W. A Figura 2.23
apresenta uma estrutura de concreto utilizada como barreira, a Figura 2.24 mostra a antena receptora e

a Figura 2.25 mostra a antena transmissora situada no topo da estrutura.

Figura 2.23 Estrutura de torre de caixa de dgua utilizada como barreira fisica
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Figura 2.24 Antena de Recepcdao utilizando barreira fisica

Figura 2.25 Antena de Transmissao utilizando barreira fisica

Como visto anteriormente as estratégias de sincronizagdo dos receptores OFDM evoluiram muito e
tendem a evoluir ainda mais. Isso € muito importante para o funcionamento do receptor em um
ambiente de rede de frequéncia unica, porque o receptor poderd tirar 0 maximo proveito dos sinais
contributivos que chegam a antena. Entdo, torna-se importante que nas dreas de intersec¢do para um
mesmo sinal aconteca um ambiente de contribui¢do, e para sinais diferentes, € importante que sejam

observados os niveis de sinal estipulados para o servico, evitando-se interferéncias.
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Capitulo 3

REPETIDORES E GAP-FILLERS

Por tradugdo livre Gap-Filler é aquele que preenche uma lacuna, ou seja, em radiodifusdo uma
area sem sinal podera ser preenchida com sinal através de um Gap-Filler. Um repetidor por defini¢do
tem a funcdo de repetir o sinal de entrada sendo que no caso de transmissdo digital, o sinal pode ser
reconstituido ou ndo. A grande desvantagem de um repetidor digital que regenera o sinal € o seu atraso
que pode ser maior que o intervalo de guarda do sinal causando interferéncia intersimbdlica se este

sinal for irradiado em um ambiente de rede SFN.

3.1 Paradigma da Alta Poténcia

O sistema de radiodifusdo analégico sendo baseado em redes MFN priorizava a utilizag@o de altas
potencias de transmissdo para cobrir extensas dreas geograficas. A ideia principal era escolher e instalar
o sistema de transmissdo no ponto geografico mais alto da regido e utilizar a poténcia mais alta
permitida dentro de sua classe de operacdo outorgada. Porém isso era vantajoso em conjunto com
outros parametros utilizados em uma transmissao monoportadora, com modulagdo de amplitude (VSB-
Vestigial Side Band), sincronismo vertical e horizontal em linhas e campos entrelacados, etc. O sistema
analdgico utilizava quase 30% da energia do sinal para efetuar o sincronismo, ou seja, o sistema era
adequado as altas poténcias.

Porém, trabalhando com redes SFN os paradigmas devem mudar para que se obtenham os
melhores resultados possiveis. Em redes SFN a qualidade da recepcdo € afetada pela relagdo, sinal
desejado / sinal indesejado, ou (razao D/U), que representa a relacdo entre o sinal desejado e o sinal
obstrutivo dentro da drea de recepgao sob a influéncia dos atrasos dos sinais envolvidos.

O uso de poténcias mais baixas implica em um maior nimero de pontos de transmissdo, porém ha
um ganho de diversidade [37] que implica em uma maior uniformidade de distribui¢do de sinal na area

de cobertura facilitando tanto a recep¢do fixa quanto a recep¢do movel. A Figura 3.1 mostra a
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comparacdo entre as relagdes de poténcia quando se utiliza na transmissao um tnico transmissor de alta
poténcia e varios transmissores de menor poténcia para cobertura de uma mesma 4rea.

A maior uniformidade na distribui¢do de poténcia fica evidente se comparada com a drea coberta
por um unico transmissor. As bordas da drea a ser coberta por um Unico transmissor apresentam uma

deficiéncia de sinal devido a atenuagao do sinal em funcdo da distancia.

TX Unico

Poténcia Disperdigada

SFN
Poténcia Util Recebida

W Poténcia Minima de
/ \ Recepgao
\\ Poténcia Interferente
\

Poténcia Interferey

Area de Cobertura

Figura 3.1 Comparacdo entre poténcias de um dnico transmissor e varios transmissores

Como o projeto de uma rede SFN ndo comeca do zero, ou seja, sdo herdadas do sistema analdgico
todas as posicdes dos postos retransmissores ja existentes, geralmente nao se tem a melhor solugdo para
uma rede SFN. Além deste problema as poténcias descritas e outorgadas no Plano Basico PBTVD [38],
ndo conseguem parear a cobertura do antigo sinal analégico porque muitas emissoras que tinham um
canal em VHF analdgico obtiveram um canal de UHF alto entdo o pareamento proposto em [39] ndo
alcancou o objetivo proposto de pareamento das dreas de cobertura. Para as dreas de sombra que

surgiram foram utilizadas as técnicas de Gap-Filler.
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As Figuras 3.2 e 3.3 mostram ilustrativamente as manchas de cobertura de sinais analdgico e
digital. As condi¢des de transmissdo pretendem cobrir a mesma drea. O transmissor da Figura 3.2 opera
no sistema analdgico e o transmissor da Figura 3.3 opera no sistema digital canal. As poténcias de
transmissdo sdo as permitidas pela legislacdo atual. A Figura 3.2 mostra um conjunto maior de cores
significando uma maior colecio de valores de sinal. A simula¢do da figura 3.3 mostra a mancha sendo

coberta por menos cores significando uma maior homogeneidade de sinal.
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Figura 3.2 Mancha de cobertutra ilustrativa do sinal analégico

Tabela 3.1
Intensidade do sinal em escala de cores das Figuras 3.2 e 3.3
Vermelho 70dBuvV
Laranja 60dBuvV
Verde 50dBuvV
Azul 40dBpVv
Violeta 30dBuvV
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Figura 3.3 Mancha de cobertura ilustrativa do sinal digital

Porém a cobertura digital apresenta dreas de lacunas. Nao significa que a transmissao digital € pior
que a transmissdo analdgica, mas sim que para as condi¢des permitidas pela legislagdo atual podem
ocorrer lacunas dentro da drea de cobertura. Uma das causas € a menor poténcia utilizada em
atendimento a legislagdo de transmissao de TV digital. A Figura 3.4, mostra uma area servida com
sinal analdgico e a Figura 3.5 mostra a mesma drea com uma lacuna quando a transmissao ¢ digital.

Especificamente para este caso a soluc¢do indicada foi a utilizacdo de um Gap-Filler para melhorar a

cobertura local.
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Figura 3.5 Detalhe de mancha de cobertura para o sinal digital
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3.2 Estratégias de Repetidores e Gap-Fillers

A Figura 3.6 apresenta o diagrama de um Gap-Filler basico. Apresenta uma antena receptora um
filtro cancelador de elo, j4 mostrado no Capitulo 2, um amplificador de RF e uma antena transmissora

sendo que todos estes elementos operam em uma tnica frequéncia (canal).

4—» lIsolation line €———p

Receiver % Transmitter

Antenna

Loop Canceller RF Amplifier Antenna
Filter

Figura 3.6 Gap-Filler Basico

A Figura 3.7 apresenta uma variagdo chamada de 'repetidor de canal' que se diferencia do Gap-
Filler por ndo possuir um filtro cancelador de eco. Apresenta um filtro de canal, amplificador de
frequéncia intermedidria (FI), controle automédtico de ganho (CAG), e amplificador de saida com todos
elementos operando no canal 42.

A Figura 3.8 apresenta um repetidor chamado de Transposer que demodula e reconstréi o sinal

podendo neste caso mudar a frequéncia de transmissao para outro canal diferente da recepgao.

Filtro de Filtro de |-

canal Ampnf_ canal -
FI. CAG Amplificador. | Antena C#42
Painel

Antena C#42
Banda IV

Figura 3.7 Repetidor de canal
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Figura 3.8 Repetidor "Transposer” que pode operar com frequéncias diferentes

A tecnologia empregada no Gap-Filler ndo € de um equalizador adaptativo de canal embora exista
um filtro adaptativo. Este filtro € projetado para cancelar ecos dentro da realimentacdo do Gap-Filler
nao trabalhando com ecos dos multicaminhos do canal. Porém dentro da rede SFN podem ocorrer ecos
provenientes de outros transmissores da rede logo existe a necessidade de se sincronizar o Gap-Filler
se houver sobreposicdo de sinal. Sua faixa de atuagdo estd em cancelar os ecos dentro de uma faixa
limitada de até no méximo Sus evitando que a realimentacdo tenha inicio. Esta é a chamada janela de
cancelamento do Gap-Filler e € muito menor que a duracdo de um eco de multicaminho ou de
transmissor.

Das andlises e simulacgdes tedricas surgiram aplicacdes praticas de Gap-Filler feitas dentro da 4rea
de cobertura de uma rede SFN localizada na regido suburbana de Campinas, Sdo Paulo. Este
experimento foi para provar a factibilidade da instalagdo do Gap-Filler dentro da area da rede SFN.
Apés a comprovacdo dos resultados o Gap-Filler foi mantido em operagdo. Baseada nas
especificagdes do padrao ISDB-T e no atual desempenho dos receptores de TV digital foi calculado o
ganho do Gap-Filler em (Modulation Error Rate) MER expresso em (dB). O mesmo foi feito para
areas de sobreposi¢do do sinal principal com o sinal do Gap-Filler.

O objetivo principal do Gap-Filler é cobrir areas de sombra que surgem dentro da area de
cobertura principal devido as caracteristicas muito diferentes em relacdo ao sinal analdgico. Com a
expansdo e aumento de importancia do sinal mével, locais como shoppings, pracas, avenidas centrais
com alto fluxo de pessoas podem se beneficiar com um sinal de melhor qualidade fornecido por um

Gap-Filler.
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Os testes de campo foram feitos a partir de uma rede SFN implantada por uma emissora comercial
que abrange a regido metropolitana de Campinas. A rede SFN € composta de uma geradora principal
situada na cidade de Campinas operando no canal de UHF 42 (638 / 644 MHz). Area de sombra é
definida como uma drea sem sinal utilizdvel dentro de uma 4rea de cobertura maior servida por um
canal de TV aberta (neste trabalho 'aberta’ significa recep¢do via 'ar' livre e gratuita). Para recepcdes
fixas € necessdria a instalacdo de antenas externas ou internas. Nas dreas de sombra, mesmo com
antenas externas nio € possivel a sintonia do canal de televisdo. A drea de sombra que foi objeto deste
trabalho cobria o campus da Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP. O sinal de TV nesta drea
era muito fraco tornando impossivel sua recepg¢ao.

A drea em cor verde na Figura 3.9 foi obtida por simulagdo utilizando o software de previsdo de
cobertura CRC-CovLab. A coloracao verde indica a regido do sinal com -45 dBm. este sinal provém do
transmissor principal mas regides de interesse ndo estdo adequadamente servidas por um sinal
utilizdvel. Geograficamente o campus da universidade e uma parte da regido urbana do subdistrito de
Bardao Geraldo estio em uma depressdao em relacdo ao nivel médio do terreno, Figura 3.10. Nesta
regido o sinal medido em diversos pontos obteve uma média de -97 dBm. De acordo com a teoria o uso

de um reforcador de sinal Gap-Filler é indicado para solucdo deste caso.

k 0 : i
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Fig.3.9 Sinal devidb ao transmissor principal.
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Figura 3.10 Desnivel do terreno em relacdo a instalacdo do Gap-Filler

3.3 Polarizacio das Antenas Transmissora e Receptora

O advento da TV digital e o uso de redes SFN abriram novas possibilidades de transmissdo do
sinal, dentre elas a possibilidade de se mudar a polarizacdo das antenas transmissoras e receptoras.
Pode-se transmitir uma parcela da poténcia do sinal na polarizacio tradicional (horizontal) que serve a
recepcao fixa. Porém € possivel transmitir uma parcela da poténcia do sinal em polarizacdo vertical
mais apropriada para a recepcao movel e recepcao interna. Para alimentar o Gap-Filler esta polarizagdo
também ¢ indicada por discriminar o sinal que chega a antena aumentando a isola¢do do préprio Gap-
Filler. A Figura 3.11 mostra a antena Log-Periddica de recep¢do do Gap-Filler no modo vertical [40],

[41] que discrimina o sinal ajudando a evitar a interferéncia de acoplamento.
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Figura 3.11Antena de Recepcio do Gap-Filler em Polarizagdo Vertical.

A Figura 3.12 mostra a antena de transmissdo Log-Periddica, banda IV-UHF (Ultra High
Frequency) do Gap-Filler na polariza¢ao horizontal que cobre o campus de Bardo Geraldo. Ambas as
antenas de transmissdo e recep¢do estdo compartilhando a mesma estrutura de alvenaria da laje do
telhado de um posto de guarita. A distancia entre a antena transmissora e a antena receptora é de cerca

de doze metros. O desnivel em altura entre as antenas € de cerca de quatro metros.

Figura 3.12 Antena Transmissora em polarizacao horizontal.
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3.4 Recepc¢ao em areas com Ecos

A Figura 3.13 mostra a regidao sombreada com as cores azul e purpura. Nesta simulacdo a cor azul

indica um sinal com intensidade de campo entre 60 a 65 dBuV/m e a cor pdrpura um sinal com
diretiva com ganho de 10 dB.

intensidade de campo entre 51 a 55 dBuV/m. Este sinal € devido ao transmissor do Gap-Filler sendo

que agora regides de interesse tem sinal adequado a recep¢do. A antena do transmissor do Gap-Filler é
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Figura 3.13 Sinal devido ao transmissor do Gap-

Filler.

caminho e ecos devido a outros transmissores da rede.

Como visto no Capitulo 2 o receptor deve lidar com os ecos de maneira eficiente para que a

recepcao tenha sucesso. Dois tipos de ecos sdo encontrados na rede SFN, ecos devido aos obsticulos do

A Figura 3.13 mostra o sinal de vido ao transmissor do Gap-Filler e a Figura 3.14 mostra a area de

sobreposi¢do dos sinais devidos ao transmissor principal e ao sinal do Gap-Filler e a Figura 3.15

mostra a resposta ao impulso dos sinais do transmissor principal e do Gap-Filler. A poténcia utilizada
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nos testes de campo foram de 0,7 a 1 Watt para o transmissor do Gap-Filler e cerca de 2 kWatt para o

transmissor principal. A Figura 3.16 mostra o sinal util do Gap-Filler.

Fig. 3.14 Sobreposigﬁé.de sinal devido ao transmissor principal e o Gap-Filler

AiNritsu 1022010 03:23.08 pm : Save
Custom Measurement Continuous Measuring 50% o
Delay Profile(All) EGEERIENE Setup
641.1428499 MHz o
Error
e L Measurement
-0.011 ppm -
Limit Ling
Delay Profile
MER save
Total ¢ 25.6 dB o
Layer A : 23.7 dB ?Em —
Layer B : 25.1 dB e
o & o x 0B screen
™oE 265 dB dldh
,,,,,, 25.7 dB
Directory
Management
| a2 B41.142657 MHz | HeRk
A n =

Figura 3.15 Sobreposicao dos sinais do transmissor principal e Gap-Filler
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Figura 3.16 Sinal util do Gap-Filler

3.5 Ajuste de Atrasos para o Gap-Filler

Em uma rede SFN dinamica existe a possibilidade de se atrasar o sinal transmitido pelo
transmissor principal quando o sinal do Gap-Filler interfere na area do transmissor principal. Neste
caso um Ponto Monitor da drea do transmissor principal identificaria o sinal proveniente do Gap-Filler
como interferente. Duas alternativas seriam possiveis: diminuir a poténcia do Gap-Filler ou atrasar o
sinal do transmissor principal. Foi adotado como prioridade a diminui¢do da poténcia dos transmissores

secunddrios e Gap-Filler e acdo secundaria alterar atrasos da rede.

3.6 Ajustes com Pré-Eco

No caso do sinal do Gap-Filler ser um pré-eco fora do intervalo de guarda para o receptor do
Ponto Monitor, a rede SFN dindmica aumentard o atraso do sinal do Gap-Filler para que ele se torne
um pds-eco dentro do intervalo de guarda se o equipamento permitir este ajuste.

A Figura 3.17 e Figura 3.18 apresentam as medidas do sinal sem a atuacdo Gap-Filler. A Figura
3.19 e Figura 3.20 mostram a melhora do sinal com a atuagdo do Gap-Filler utilizando polariza¢ao

vertical para recepc¢ao do sinal e polarizag@o horizontal para transmissao do sinal.

44



Mnritsuwzetzuw 01:3002 pr 4 Fave
Custom heasurement Continuous Measuring 10% i
Fredquency : A
6541.1428531 MHz Save
Errar
-4.0 Hz Measurement
-0.006 ppm 0
Limit Line
WER - Save
: o
Total 6.8 dB "
Lauer A : 16.2 dB i S
Layer B : 56 dB L
e 5 % 4B Screen
THED 13.1 dB aailibls
AC1 13.8 dB
|
| Directary
|
| tdanagement
| =
|
I Back
541142657 MHz L &
0 dB| fe——
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|/1nritsu 10¢22/2010 01:30:44 pm

Custom Measurement

ép =

Ieasuting

Continuous

. [dBm] @RF In

641,142657 MHz|
n 0 dE |

Save

Save

Setup

Save

Measurement

Save

Limit Line

Save
on
Event

——=

Have
SCreen

as JPEG

Ditectary

Management
——>

Back

45

Fig 3.18 Nivel do sinal sem atuagdo do Gap-Filler
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Figura 3.20 Nivel do sinal com atuacdo do Gap-Filler

Nao foi necessdria a utilizacdo de uma outra faixa de canal para a cobertura da drea de sombra. O
Gap-Filler € uma ferramenta eficiente e de baixo custo para a solugdo de coberturas de drea de sombra
dentro da area de cobertura principal como demonstrado neste trabalho. A possibilidade de integri-lo a

uma rede SFN dinamica também se mostrou possivel conforme testes realizados em campo.
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Capitulo 4

REDES SFN DINAMICAS

4.1 Descricao das redes SFN para TV Digital Terrestre

Basicamente, alocacdo de canal é o ato de atribuir bandas de frequéncias aos servicos de
telecomunicagdes. O mundo das telecomunicacdes apresenta diversos servicos destinados as
comunicacgodes entre transmissores e receptores. Assim sendo o espectro de frequéncias € subdividido

em diversos servicos.

No caso da TV aberta o sistema ¢ de radiodifusdao ou ‘Broadcasting’, ou seja, um transmitindo e
muitos recebendo, portanto a universalizac@o estd em se aumentar o nimero de executantes do servico,
provendo-se os diversos canais de TV. Logo, o servigo de TV aberta € dividido em diversos canais de
televisdo que sdo outorgados para os executantes do servigo, no caso, as geradoras de TV e recebidos

pelo telespectador nos aparelhos domésticos de televisdo através de uma antena externa ou interna.

A televisdo aberta terrestre no Brasil € formada por estacdes geradoras e estagdes retransmissoras,
sendo que as estagOes geradoras sdo responsdveis por criar conteido que € chamado de 'programacdo’ e
as estagcdes retransmissoras SA0 responsdveis por repetir essa programacio retransmitindo-a para
recepg¢do, pelo publico em geral, em locais ndo atingidos diretamente pelos sinais da estacdo geradora

de televis@o ou atingidos em condicdes técnicas inadequadas.

No Brasil existem estacOes geradoras de TV que retransmitem o contetido de outra emissora e
eventualmente inserem algum conteddo diferente durante uma parte do tempo. Estas estacdes, também
geradoras, sdo conhecidas como afiliadas das geradoras principais estas chamadas de 'geradoras cabeca
de rede’, ou simplesmente cabeca de rede. As estacdes geradoras afiliadas retransmitem a maior parte
da programac¢do da geradora cabeca de rede, inserindo uma programacdo diferenciada durante um

intervalo de tempo determinado. Por sua vez, as emissoras afiliadas geralmente cobrem grandes dreas
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com a mesma programac¢ao em canais diferentes. Atualmente existem porcentagens de tempo em que a
estacdo deve cumprir com a programacao gerada localmente visando uma maior regionalizacdo.

N3ao existe, no mundo, uma padroniza¢do quanto ao ndmero de canais dedicados ao servico de TV,
nem ao seu tamanho ou banda utilizada. Porém historicamente estes canais se concentram nas faixas de
VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency). Obedecendo-se as particularidades de
cada paifs, foi adotado um numero diferente de canais, assim como uma largura de banda diferente por
canal.

No Brasil o uso de retransmissoras destinadas a repetir a programacdo de uma geradora de TV
tornou-se uma pritica comum, com o objetivo de se alcancar o maior nimero possivel de
telespectadores. Entdo, canais de TV foram destinados unicamente para a retransmissdo de TV,
surgindo daf a figura das retransmissoras de TV em conjunto com as geradoras de TV, cabecas de rede
e afiliadas. Resumindo, passaram a existir as geradoras de TV que geram programacdo, aqui
significando contetido, e as retransmissoras de TV que ndo geram programag¢do e somente retransmitem
este conteudo.

O fato de existirem geradoras afiliadas acontece por diversos motivos, mas um motivo importante
€ o custo de producdo de programas de TV, que demanda altos investimentos em pessoal e
equipamentos, € muitas vezes ndo apresenta o retorno financeiro desejado, entdo o empresdrio detentor
da outorga de uma geradora prefere se afiliar a uma grande geradora e retransmitir seu conteddo
inserindo somente pequena parte de conteido local. Tecnicamente cada geradora e retransmissora
recebe um canal diferente para evitar interferéncias mutuas, formando o sistema chamado de Rede de
Frequéncia Multipla ou MFN (Multi Frequency Network), onde o mesmo contetido trafega em
diferentes canais. O conceito de rede da televisdo analdgica atual € o exemplo de uma rede MFN, onde
grandes dreas sdo cobertas com a mesma programacio bdsica por um grande nimero de diferentes
canais divididos entre geradoras e retransmissoras. Assim sendo as retransmissoras sao destinadas a
extensdo da cobertura das geradoras de TV e ao atendimento de regides de sombra, tendo seus canais
estabelecidos pela ANATEL no Plano Basico de Distribuicdo de Canais para Retransmissdo de
Televisao em VHF e UHF, sendo este plano chamado de PBRTV. As redes de emissoras no Brasil com
mesma programacdo principal abrangendo geradoras e retransmissoras possuem as seguintes
caracteristicas basicas [39]:

a) Redes com geracdo geograficamente distribuida e penetracdo nacional, como exemplo as redes
Globo, SBT, Record e Bandeirantes;

b) Redes com geragdo centralizada e penetragdo nacional, como exemplo as redes Vida e Rede TV;
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¢) Redes com geragdo centralizada e penetracdo regional, como exemplo a rede Cultura, além de um
nimero de estagdes independentes em geral com cardter educativo ou comunitirio € com

penetracdo estritamente local que geralmente ndo possuem redes de retransmissao.

No caso das redes Globo, SBT, Record e Bandeirantes, existem as geradoras chamadas cabecas de
rede, que geralmente se localizam em S@o Paulo e Rio de Janeiro e que s@o as responsdveis por
produzir a maior parte do contetido de programacao que serd exibido em todo territério nacional. Esta
programacao sera recebida no interior (fora das capitais) pelas geradoras chamadas de afiliadas, estas
por sua vez inserem um novo conteido de programacdo durante um periodo de tempo limitado.

As geradoras afiliadas entdo retransmitem este conteddo através de sua rede de retransmissoras
terrestres cobrindo assim sua drea de atuacdo. Por forca de legislacdo as retransmissoras ndo podem
gerar conteido de programacdo, logo sua programagdo seria idéntica a programacdo da geradora
principal.

Com o avanco tecnolégico surgiram as modulacdes OFDM/COFDM que possibilitaram a
existéncia de Redes de Frequéncia Unica ou rede SFN onde o contetido trafega em um tnico canal.
Neste trabalho entende-se por rede SFN, um conjunto de transmissores trabalhando com o mesmo sinal
(conteudo), a partir de sincronismo em frequéncia, tempo e contetido.

Atualmente no Brasil algumas redes de televisao utilizam as redes SFN para a retransmissao de
sinais digitais. As mais diversas configuragdes tém sido implantadas tanto para cobertura de pequenas
areas como para grandes dreas. Também para cobertura de dreas de sombra onde existe deficiéncia de
intensidade de sinal devido aos obstaculos.

Resumidamente a rede SFN economiza o uso do espectro eletromagnético, porém necessita de
projetos mais bem elaborados em relacdo a cobertura, atrasos, sincronismo de rede e monitoraciao em,

tempo real, como propde este trabalho.

4.2 O conceito de REDE

O conceito de rede para a radiodifusdo estd relacionado ao seu conteido de programacdo, e
atualmente na transmissao digital com as redes SFN passa a ser também relacionado a canaliza¢do. O
conceito de rede em informética e telemdtica ndo se aplica ao mundo da radiodifusao de televisao. Este
trabalho defende a tese de que o conceito SFN possa ampliar o conceito de rede para a radiodifusao.
Diferentemente do sistema celular que estd integrado em uma verdadeira rede onde os transmissores

enxergam o0s receptores e vice-versa, o sistema de radiodifusdo de TV opera com o transmissor cego,
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ou seja, 0 transmissor ndo enxerga o receptor, sendo que o transmissor preenche uma grande drea com
sinal durante todo o tempo existindo ou ndo receptores ativos. Interligando-se os transmissores de TV a
pontos de recepg¢do, aqui chamados de Pontos Monitores, em uma rede de comunicacio onde os Pontos
Monitores alimentam os transmissores com informagdes que ajustam parametros de transmissdo para
uma operacao da rede SFN mais robusta € com menor probabilidade de falhas. Este trabalho propde a
ideia de uma rede SFN que responda a determinadas variacdes do canal, com troca de dados entre os
transmissores e seus Pontos Monitores atuando dinamicamente nos parametros da rede como mostra a
Figura 4.1, onde as setas azuis representam os multi-caminhos (ecos), as setas vermelhas representam
os sinais diretos que chegam a antena, as setas verdes representam a comunicacdo bidirecional entre
Pontos Monitores e transmissores e as setas pretas representam o sinal do transmissor TX 1 de
alimentacdo para os transmissores TX 2 e TX 3. O mais novo sistema celular 4G/LTE [42], [43], [44],
utiliza o conceito de redes SFN dindmicas (DSFN) dentro de um conceito mais amplo Multicast
Broadcast Single-Frequency Network (MBSFN) onde um grupo de transmissores operam no mesmo

canal se houver receptores ativos.
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Figura 4.1- Redes SFN com Pontos Monitores
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Como visto no Capitulo 1 redes SFN extensas podem apresentar problemas em suas bordas devido
as variagdes das condi¢des de propagacdo podendo em alguns casos interromper o Servico como
ocorreu em Portugal. Este trabalho simula uma estratégia dindmica para que a rede continue
funcionando mesmo que as condi¢des de propagacdo variem dentro de determinados limites. Outra
justificativa de se propor uma rede conectada é o servico mével oferecido pela TV digital que deve
incrementar as receitas e deixar a TV aberta mais competitiva em relagdo a outras midias. O servico
movel apresenta similaridades com o sistema de telefonia celular com respeito aos problemas de
recepcao e neste quesito uma rede dindmica se mostra tutil em conjunto com técnicas de formagao de

feixes, beam forming, por exemplo.

Os parametros da rede que podem ser alterados sao:

A poténcia no transmissor pode ser diminuida ou aumentada conforme a solicitacao da rede, porém ha
limitagcOes nesta estratégia. O excesso de poténcia pode causar interferéncia e a diminui¢do de poténcia
pode deixar dreas da regido de cobertura sem sinal.

Atrasos no sinal transmitido podem ser incrementados e posteriormente decrementados alterando as
areas de interferéncia.

Antenas: Inclinagdo, Tilt, mecanico e elétrico podem ser utilizados junto a técnicas de formacdo de
feixes, porém ndo serdo objeto de estudo deste trabalho no momento, mas sim posteriormente para o

ambiente urbano.

4.3 O Ambiente Controlado

Um exemplo de ambiente controlado Figura 4.2 foi proposto no projeto STB-Scan ( Escaneamento
utilizando Set-up Box). O projeto faz a coleta de dados de recepcdo para diversos fins, podendo
também ser utilizado para coletar dados especificos e alimentar uma rede dedicada a rede SFN.
Embora a Figura 4.2 mostre uma instalacdo dentro de um abrigo dedicado, na prética isso ndo €
necessario, sendo a instalacdo dos seus componentes mostrada na Figura 4.3. Esta instalacio mostra a
simplicidade do lugar, sendo necesséario somente que se tenha disponivel um ponto de acesso a internet
e possa ser instalada uma antena externa. Esta simplicidade reduz custos de instalacdo, porém preserva

os parimetros conhecidos de ganho de antena perdas nos cabos limiar de recepgio etc. E importante

que o Ponto Monitor tenha baixo custo para ndo impactar o projeto da rede SFN.

51



“Ambientes Controlados”
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Ganho Antena
Informagdes sobre
os cabos utilizados

Correcdodo AGC

Figura 4.2 Instalacdo em ambiente controlado

Figura 4.3 Instalagdo simplificada de ambiente controlado
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4.4 Funcionamento do Ponto Monitor

Em intervalos de tempo pré-determinados o ponto monitor faz uma varredura do sinal de recep¢ao
e verifica os parametros de funcionamento da rede analisando o perfil de atraso, delay profile, do sinal
[45], [46]. Se os parametros estiverem fora dos limiares estabelecidos, o Ponto Monitor envia uma
requisicdo ao transmissor principal ou secundario podendo ser de diminui¢do da poténcia do

transmissor que se tornou interferente ou um ajuste de atraso.

O Adaptador de Rede, Figura 4.4 pode acessar a rede publica de internet, ou uma rede privada de
dados (neste caso € necessdrio que exista a infraestrutura de transmissdo e recep¢ao). Este adaptador
pode funcionar como agente no protocolo SNMP [47] que j4 € usado em equipamentos para
radiodifusdo de televisdo digital como equipamentos de retransmissdo para canais diferentes,

"Transpositores', transposers [48].

e N

Conversor Conversor
Redundante

’ Adaptador de Rede ‘

Adaptador de Rede
Redundante

/N

Rede Rede
Internet Privada
\ Adaptador de Rede /

Adaptador de Rede
Redundante
\%

TX Principal

- J

Figura 4.4 Acesso a Internet ou rede privada




O funcionamento proposto para o ponto monitor se inicia com a recep¢do do sinal digital pelo
coversor STB-Scan ou outro receptor configuravel e compativel com a disponibilizacio dos pardmetros
desejados. Uma alternativa proposta para utilizagdo no receptor do Ponto Monitor e foi baseada na
recepcio 'Quasi-Otima' descrita no Capitulo 2 visando um melhor aproveitamento desta estratégia para

facilitar o fluxograma do Ponto Monitor. Esta op¢ao é mostrada na Figura 4.5.
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inicio do Primeiro
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SIM

A relagdo C/I é suficiente
para iniciar a
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Posicionar a janela FFT no
inicio do Préximo
Simbolo

Posicionar a janela FFT no
inicio deste
Simbolo

v

Iniciar a
demodulagao

Posicionar a janela FFT no

A

inicio do Simbolo com
relcéo C/I suficiente para
demodulagao

A relagédo C/I é suficiente
para iniciar a
demodulagdo

Posicionar a janela FFT no
inicio deste
Simbolo

!

Iniciar a
demodulagao

— FIM

!

Na&o é possivel
a sintonia

Figura 4.5- Estratégia 'Quasi-Otima' modificada
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4.5 Analise do Perfil de Atrasos

A tarefa mais importante do Ponto Monitor é a andlise do perfil de atrasos do momento de

recepcao da antena. A Figura 4.6 apresenta o estado de recep¢do de um Ponto Monitor.

Delay ProfilefAll)

TX-1 l i TX-4, fora

g)é;f’; do IG
6-6-;)1(5:2 28.8km Interferente
18km v 180us

54km
IG
126us
37,8km

Figura 4.6 Perfil de atrasos do varios transmissores da rede SFN

O primeiro passo € atualizar a inicializacdo, Set-Up, do Ponto Monitor que significa atribuir ao
sinal de referéncia como sendo proveniente do transmissor principal da rede SFN. Isto € feito da
seguinte maneira: A localizacio do Ponto Monitor € conhecida através de suas coordenadas
geograficas. A partir deste dado podemos inferir distancias aos atrasos dos sinais que chegam a antena
atribuindo valores TX1, TX2, TX3, ...e assim sucessivamente, sendo que o TX1 sempre serd o
transmissor principal e os demais serdo transmissores secundarios. Assim alimentamos o algoritmo do
ponto monitor com a seguinte Tabela 4.1:

Tabela 4.1 Inicializa¢do do Ponto Monitor

Transmissor Status Atraso(us) Distancia (km)
TX1 Principal 0 0
TX2 Secundério 60 18
TX3 Secundério 96 28,8
TX4 Secundério 180 54
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Esta tabela apresenta as distdncias e os atrasos normalizados porque o instrumento de medida

sempre coloca o sinal principal na referéncia zero. A situagdo fisica real € mostrada na Figura 4.7.

4 TX-3 N
TX-1 o
o 96ps _{ 30us
30us 28,8km 9km
9km
TX-4, fora
do IG
Posicéo @ °
Ponto Monitor < 
o
180us 30us
54km + 9km
o
TX-2
60us + 30us
\_ 18km 9km )

Figura 4.7 Posicao fisica dos transmissores € atrasos relativos

O algoritmo somente precisa saber quem é o transmissor principal e os secunddrios e suas
caracteristicas de poténcia e atraso. A inser¢do dos dados da coluna "Transmissor' pode ser feita de
maneira manual, alimentando o set-up para ativacdo do algoritmo do Ponto Monitor.

Ap6s a nomeacdo dos transmissores da rede é aplicado o fluxograma da Figura 4.8 iniciando-se a
comunicagdo entre o ponto monitor e os transmissores da rede SFN. A nomeagdo do transmissor pode
ser a mesma (ID) que € inserida no multiplexador do transmissor principal. Para confirmag¢do em

campo, pode-se ligar e desligar momentaneamente o transmissor respectivo para identificagc@o correta.
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Figura 4.8 Fluxograma do Ponto Monitor

Figura 4.9 Blocagem do sinal devido a interferéncia

recepg¢do do sinal como mostra a Figura 4.9 e a Figura 4.10.
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No exemplo acima o TX4 estava fora do Intervalo de Guarda e sua poténcia era suficiente para

causar interferéncia destrutiva no sinal recebido pelo ponto monitor causando efeito de blocagem na




Figura 4.10 Blocagem do sinal devido a interferéncia

O sinal interferente sofre atenuagdo mais acentuada durante o dia ndo interferindo e permitindo
periodos de operacdo normal na recep¢ao no Ponto Monitor, mas durante a noite a recep¢ao melhora e
o sinal chega com maior intensidade, causando blocagens no sinal como visto nas Figuras 4.8 € 4.9. O
algoritmo do Ponto Monitor faz uma requisi¢do para diminuir a poténcia do TX4. Esta requisi¢do foi
aceita porque ndo houve apagamento de outros Pontos Monitores dentro da area de cobertura do TX4.

A situacdo apds a diminuicao da poténcia € mostrado na Figura 4.11.

Frofile{Aall)

TX-1 l 'Ig;)é-3 TX-4, fora
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TX-2
60us 20.8Km 180us
18km v 54km
IG
126us
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Figura 4.11 Situacdo ap6és diminuicdo de poténcia de TX-4
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4.6 Comparacio entre Unidade Modvel de Medida e o Ponto Monitor

As medicdes do sinal transmitido pelas emissoras sdo geralmente feitas em campanhas de medidas
utilizando uma unidade moével que contém um sistema padrdo de recepcao utilizando uma antena
padrdo, um analisador de espectro, demoduladores e sistemas de aquisi¢do de dados. As vantagens sdo:
mobilidade que permite a medicdo em diversos pontos e atualmente medicao de trajetos de percurso.
As desvantagens sdo: alto custo de constru¢do e operacdo, invidvel para pequenas e médias emissoras,
medidas em um Unico momento do tempo, ou seja, os dados coletados mostram a situagdo em um
determinado momento do tempo, e necessidade de interven¢do humana técnica especializada para
coletar os dados. Para o ponto monitor a maior desvantagem € sua instalacdo fixa, necessitando de um
local para a instalacdo. Sua versdo mais simples mostra uma antena, um receptor que ja integra o
adaptador de internet enviando os dados de recepcao coletados. As suas vantagens sdo: uma instalacio
mais proxima da instalagcdo real de recepcdo, baixo custo, considerando-se os equipamentos utilizados
e a vantagem mais significativa que € a coleta de dados ao longo de um periodo de tempo. Também &
possivel se efetuar uma campanha de medidas para confirmagdo de dreas de cobertura mudando os
Pontos Monitores sucessivamente nos pontos de medidas com a diferenga que estas medidas podem ser
coletadas durante um intervalo de tempo. Assim € possivel o estudo de médias estatisticas incluindo

estudos de confiabilidade de transmissdo.

4.7 Sinais Dessincronizados na Rede SFN

Especificamente em uma drea de sobreposi¢do de sinais provenientes de transmissores diferentes
que trafegam o mesmo sinal pode haver o interesse do radiodifusor em transmitir contetidos diferentes
para localidades diferentes como, por exemplo, um filme que substitui um jogo de futebol para a cidade
que sedia a partida, uma exigéncia comum das confederacdes estaduais de futebol. Outro exemplo seria
a veiculacdo de um programa local diferente do contetido da rede. Neste caso seria interessante uma
dessincronizacdo intencional dos sinais para que um dos transmissores possa transmitir um simbolo

diferente em um determinado intervalo de tempo.
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Area de sobreposicéo de
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‘ Transmissor ‘ Ponto Monitor

- /

Figura 4.12 Exemplo de dessincronizagdo da rede

Esta dessincronizacgdo serd possivel se a drea a ser dessincronizada estiver plenamente atendida por
seu transmissor, fato que serd monitorado em tempo real pelos Pontos Monitores. O mesmo deve
acontecer no momento de sincronizar os sinais da rede. A dessincroniza¢do dos sinais acontece por
diminui¢do na poténcia de transmissdo de um dos transmissores da rede extinguindo a drea de
sobreposicdo dos sinais. A Figura 4.12 mostra uma diminuicdo na poténcia de transmissdo do
transmissor secunddrio reduzindo a drea de interferéncia. Neste momento € possivel a transmissao de

simbolos diferentes. Haverd como consequéncia uma perda no ganho da rede SFN [49].
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4.8 Melhoria das condicoes atmosféricas na Rede SFN

Quando as condicdes atmosféricas melhoram muito e o relevo apresenta-se sem obstdculos
importantes sendo que o sinal do transmissor principal se propaga para além de sua regido de cobertura
invadindo a regido de cobertura de outro transmissor como no caso ja mencionado de Portugal. Neste
caso os Pontos Monitores da regido afetada do transmissor secunddrio acusardo a perda do sinal e a
rede diminuird a poténcia do transmissor principal para que a interferéncia ndo ocorra. Pode-se

estabelecer um prazo de tempo para que a rede restabeleca sua condi¢do normal através de um teste
aplicado pelo transmissor principal. A situacdo estd mostrada na Figura 4.13.
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a de Cobertura
Secundaria
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" > Transmissdo
Melhorada

Transmissor
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‘ Transmissor

. Ponto
K Monitor

/

Figura 4.13 Propagagdo aumentada devido a ocorréncia de dutos troposféricos
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Capitulo 5

RESULTADOS E CONCLUSOES

As simulagdes serdo feitas com o auxilio do software de andlise de cobertura Communication
Research Center Canada, CRC-COVLAB para se verificar a eficicia dos ajustes na rede SFN.
Foram simuladas as situacOes que representam a rede no momento antes da atuacdo dos Pontos

Monitores e a situagdo ap0s a atuagdo dos Pontos Monitores.
5.1 Caracteristicas do programa CRC-COVLAB.

Os recentes desenvolvimentos em todas as dreas das telecomunicacdes t€m exigido projetos cada
vez mais complexos de sistemas digitais que substituem os antigos sistemas analdgicos. Sistemas
digitais fornecem melhor qualidade de imagem e som, mas em geral apresentam degradagdo abrupta do
sinal, e consequentemente degradacdo abrupta da qualidade, diferentemente do comportamento do sinal
analdgico. Esta rapida degradacdo do sinal digital nas bordas de uma area de cobertura associada a
maioria dos sistemas digitais requerem uma maior precisdo na predicdo de cobertura. Os sistemas
digitais emergem em um cendrio de cobertura mais complexo devido a larga profusdo de servigos que
surgem incluindo-se os sistemas maveis.

Basicamente os softwares de predi¢do de areas de cobertura funcionam com o método ponto drea,
porém no CRC-COVLAB pode-se optar pelo método ponto a ponto dentro de uma grade matricial.
Dessa forma € possivel escolher a localizacdo dos Pontos Monitores e ligd-los a transmissores
previamente escolhidos. Para se considerar as condi¢cdes atmosféricas utiliza-se a atenuacdo adicional
do canal Channel Additional Attenuation para criar uma melhora nas condi¢des de propagagdo dentro

da simulacao.
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A Figura 5.1 mostra a forma de trabalho do software de predicdio CRC-COVLAB para as situagdes

desejadas de simulacao.

A 4

TRANSMISSOR A > CANAL A

Y.

TRANSMISSOR B —_— CANAL A

LOCALIZAGAO
GEOGRAFICA
(ponto, linha ou
matriz)

Figura 5.1 Simulacdo com dois transmissores no mesmo canal

Dois transmissores operando sobre o mesmo canal e um banco de dados geogrifico que sdo
designados aos receptores baseados em um ponto, linha ou matriz (uma grade de pontos).

As simulacOes sempre correspondem a problemas reais existentes em uma rede SFN real de uma
emissora comercial. Estudo de caso:

H4 um transmissor na cidade de Campinas e um transmissor na cidade de Limeira sendo que serd
designado o transmissor de Campinas como principal e o transmissor de Limeira como secundério.

Os transmissores possuem as seguintes caracteristicas técnicas de poténcia:

Transmissor de Campinas, 200W de poténcia.

Transmissor de Limeira, 50W de poténcia.

As caracteristicas de transmissao da estag¢do sao:

Intervalo de Guarda 1/8

Atraso Méximo; 126us

Distancia em linha reta 37,6 km

FEC 3/4

Modo 3, 8K portadoras

Frequéncia Central do canal: S03MHz
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Largura do canal 'Bw' padrao ISDB-TB, 5,57MHz.

Diagramas das antenas transmissoras:

A Figura 5.2 apresenta o diagrama horizontal e vertical das antenas de transmissao.

Convém ressaltar que na transmissdo digital muitas emissoras optaram pela transmissdo eliptica
que permite irradiar parte da poténcia transmitida na polarizacdo vertical que ajuda na recep¢dao movel

e na discriminac¢do do sinal na recepc¢ado de repetidores e Gap-Fillers.

Anterna type: [ Custor Antenns =
Pattem Disection Honzontal Pattern
Parting azimuth [} I: 00 - : S
Mecharical it '} I:.GO Electical it [}  |0.00
Antenna Spects
Marulacturer Transtel
Model TT400

Frequency band: 470 00 MHz to 800.00 MHz

Garx 978 d8i
Polareation hotizental Ventical Pattern (azm=0°)
Edit palten

Acimuth ('} |:
Step =648
Updats Plots

Figura 5.2 Diagramas H e V das antenas transmissoras

A Figura 5.3 mostra a drea de cobertura do transmissor de Campinas operando com a poténcia
nominal de 200W, ou 23dBW, ou 53dBm. Logo a poténcia efetiva irradiada sera de ERP 32,78 dBW
desprezando-se as perdas nos cabos.

A Figura 5.4 mostra a drea de cobertura do transmissor de Limeira operando com a poténcia
nominal de 5S0W, ou 17dBW, ou 47dBm. Logo a poténcia efetiva irradiada (poténcia do transmissor
multiplicado pelo ganho da antena) serd de ERP 26,78 dBW desprezando-se as perdas nos cabos.

Estas dreas de cobertura foram obtidas com os transmissores individuais e independentes sem

estarem operando em rede SFN com o objetivo de referéncia com o sinal analégico.
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O préximo passo foi sincronizar os dois transmissores em uma rede SFN. A sincroniza¢do no
tempo € alcancgada atrasando-se o sinal do transmissor de Campinas do exato tempo que o sinal demora
a chegar e ser irradiado em Limeira. A distancia total é de 57,6 km e um atraso de aproximadamente
192us serd dado no transmissor de Campinas para que a aconte¢a uma transmissdo simultinea. A
Figura 5.5 mostra o resultado do sinal sincronizado entre o transmissor de Campinas e o transmissor de
Limeira.

Esta € a operacdo normal da rede SEN, ou seja, a operacdo acontece com os dois transmissores
sincronizados e a rede maximizada em termos de cobertura com os parametros de intervalo de guarda
indicados na Tabela 5.1.

Para simular dois transmissores dessincronizados, operando em rede SFN e tornando-se
interferentes entre si, foi adicionado ao transmissor de Limeira um atraso extra de 300us. Este atraso
equivale a aproximadamente 150km de distancia entre ambos, como mostra a Figura 5.6.

A simulagdo da situagdo de operacdo da rede SFN atuando deverd obedecer a seguinte sequéncia
de eventos.

Tabela 5.1 Intervalo de guarda e distancia

Modo 3 (8k)
Intervalo de Guarda Madximo Atraso (us) Maxima Distancia (km)
1/4 252 75,6
1/8 126 37,8
1/16 63 18,9
1/32 31,5 9,45

Hipétese: Durante o periodo noturno houve a formagdo de dutos troposféricos e consequentemente
uma melhora de propagacdo na regido entre Campinas e Limeira. Assim sendo, o sinal de Campinas
chega a Limeira com um nivel mais alto passando a ser interferente para Limeira com uma relacio
menor que 19dB entre ambos sinais. Para efeitos de simulacdo foi diminuida a atenuacdo do meio de
transmissao artificialmente e o sinal de Campinas com maior poténcia atinge a regido de Limeira. Este
sinal estando fora do intervalo de guarda e com nivel alto causa interferéncia intersimbdlica fazendo o
receptor falhar na demodulacdo. O Ponto Monitor instalado neste local acusa a falha de sinal e gera um
alarme na rede para que seja diminuida a poténcia do transmissor de Campinas. Na simulacdo, a
poténcia foi diminuida em passos de 10W sendo que o Ponto Monitor voltou a demodular o sinal
quando a poténcia do transmissor de Campinas atingiu 70W, 18,5 dBW, 48,5 dBm. Esta situa¢do pode

ser vista na Figura 5.20.
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Figura 5.7 Situacao Final com diminuicdo da poténcia de Campinas para 70W

Para o Ponto Monitor da simulacdo foi escolhido um ponto perto do transmissor de Limeira que
recebe sinal de Campinas e Limeira construtivamente com sinais sincronizados em SFN, dentro do
intervalo de guarda. Esta situag@o € anterior ao acréscimo do atraso artificial de Limeira.

O objetivo € que este ponto ndo fique sem recep¢do de sinal, ou seja, apagado com sinais

interfrentes sem sincronismo conforme mostra a sequéncia das Figuras 5.8 € 5.9.
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Figura 5.8 Situagdo inicial da rede SFN sincronizada.
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A figura 5.8 mostra a situacdo inicial com um receptor do ponto monitor recebendo o sinal do

transmissor de Limeira 28dB e um pequeno sinal de 3dB contributivo dentro do intervalo de guarda.

%400

T ST — b e e o - = = = = ===

5 200 5 ‘. i

10.0

....................................

Figura 5.9 Situagdo final da rede SFN propositalmente sem sincronismo.

A Figura 5.9 mostra o mesmo local na situacdo final com o receptor do Ponto Monitor recebendo
agora o sinal do transmissor de Limeira 38dB e um sinal de 18dB interferente fora do intervalo de
guarda do transmissor de Campinas com sua poténcia diminuida para 70W. O ponto em questdo nao é
interferido porque agora a diferenca entre os sinais € maior que 19dB ndo causando a interferéncia co-

canal para o sinal digital como mostra a Figura 5.10.

19 dB
| |
|
N N
DIGITAL DIGITAL
DESEJADO INTERFERENTE

Figura 5.10 Interferéncia co-canal de um canal N



5.2 Simulacao com a alteraciao do Intervalo de Guarda IG

A situacdo simulada opera com o atraso da rede SFN. Como visto no Capitulo 2, é possivel alterar
o valor do atraso de um transmissor da rede a fim de se alterar a regido de interferéncia préxima a este
transmissor. A simulacdo realizada foi baseada em um caso real que ndo se configurava como um
problema da rede SFN, mas ao ser necessdrio alterar um parametro de transmissdo, a rede foi afetada
apresentando problemas de interferéncia. Os parimetros de transmissdo seguem os pardmetros da
simulag@o anterior sendo que somente o intervalo de guarda estd em IG=1/4. H4 um transmissor na
cidade de Campinas e um transmissor na cidade de Limeira sendo designado o transmissor de
Campinas como principal e o transmissor de Limeira como secunddrio. Os transmissores possuem as
seguintes caracteristicas técnicas de poténcia:

Transmissor de Campinas, 200W de poténcia.

Transmissor de Limeira, SOW de poténcia .

As caracteristicas de transmissao da estagcdo sao:

Intervalo de Guarda 1/4;

Atraso Méaximo; 252us;

Distancia Maxima; 755,6 km

FEC 3/4,

Modo 3, 8K

Frequéncia Central 641MHz,

Largura do canal Bw 5,57MHz.

A operagdo da emissora do transmissor principal opera com as caracteristicas descritas acima, mas
por forca da legislacdo vigente foi obrigada a aumentar sua carga de dados uteis para poder transmitir,
junto com o sinal de TV digital, os dados refrentes a dudio descricdo, onde um narrador conta ao
telespectador cego os detalhes da cena que compde a imagem, além dos dados de interatividade, closed
caption, e dudio 5.1. Estes recursos estdo previstos no ambito da TV digital aberta como um processo
de universaliza¢do da acessibilidade, porém tecnicamente € necessario readequar a utilizacdo da banda
do canal. A solu¢do adotada foi reduzir o intervalo de guarda de 1/4 para 1/8. Isto afeta diretamente as
regides interferentes em uma rede SFN. Regides que antes trabalhavam com o sinal de interferéncia
construtiva passam a ter sinais interferentes destrutivos e se isto ocorrer em uma regido de cobertura

com telespectadores pode significar perda de grandes dareas de cobertura. As Figuras 5.11 e 5.12
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mostram como o sinal de um local de recep¢do chamado de Ponto Monitor P1 que sintonizava e
demodulava o sinal normalmente com o intervalo de guarda em 1/4 ficou sem sinal apds a alteragdo do
intervalo de guarda para 1/8. Nas Figuras 5.13 e 5.14 sdo mostradas as hipérboles dos atrasos
constantes onde nota-se a posi¢do do ponto monitor P1 que deixou de sintonizar o canal devido o sinal
de Limeira estar fora do intervalo de guarda. Tracando-se uma linha reta entre os transmissores de
Limeira e Campinas, coloca o ponto monitor P1 a 7,0 km do transmissor de Campinas e 50,6 km do

transmissor de Limeira. Assim relacionando-se ao intervalo de guarda tem-se a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Distéincia e atrasos

Distancia Distancia (km) Miéximo Atraso (us)
TX Limeira — PMP1 50,6 167
TX Campinas- PMP1 7,0 25
Atraso Relativo IG (126 ps) 142 > 126
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Figura 5.11 Ponto P1 sem possibilidade de recep¢ao
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Figura 5.12 Sinal de Limeira fora do intervalo de guarda

Como primeiro passo a solucdo prética para o problema foi alterar a drea de interferéncia proxima

ao transmissor de Campinas adicionando-se atraso de tempo na transmissao no sinal.
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Figura 5.13 Ponto P1 interferido
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Figura 5.14 Ponto P1 livre de interferéncia

Nesta situacdo o Ponto Monitor faria uma requisi¢do ao transmissor de Campinas para que ele
inserisse um atraso na sua transmissao em passos de 10 ps até que o ponto P1 obtivesse €xito na
demodulacdo do sinal. Isto ocorreu com aproximadamente 70 ps de atraso no sinal o que alterou a area
de interferéncia proxima ao transmissor de Campinas como pode ser visto na Figura 5.14. A situacdo

com o ponto P1 ndo interferido apds as alteracdes podem ser vistas nas Figuras 5.15 e 5.16

73



I/Inritsu 03/27/2013 11:38:37 am =R - Save

Custom Measurement Continuous Measuringr 90%

Save
Delay Profile(All) SRS Setup
641.1428539 MHz e
Error
-3.2 Hz Ieasurement
-0.005 ppm s
Limit Line
MER Save
Total : 32.0 dB <l
Layer A : 31.8 dB b E°U - g
Laver B 31.3 dB e
Layer C : *kk % AR Screen
THCC G 32.9 dB as JPEG
AC1 : 32.8 dB

QPSK(PR) |
B4QAM }
B4QAM |

Directary

hanagement
——

0 dB| k==

Execute Measure I Save Files

Frequency/Level Meas Selection Meas Setup

Figura 5.15 Sinais dos transmissores dentro do intervalo de guarda
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5.3 Conclusoes

As solugdes apresentadas se mostram factiveis podendo ser aplicadas nas redes SFN para a solucdo
de problemas decorrentes de sua utilizacao na radiodifusdo de sons e imagens de TV digital.

Os estudos de casos e as simulacdes apresentadas neste trabalho solucionam de forma adequada os
problemas que surgiram em uma rede SFN abrangendo varias cidades e dreas conurbadas.

A contribui¢do de uma rede SFN dinamica € oferecer um controle melhor sobre os parametros da
rede e de sua drea de cobertura diminuindo-se o tempo de rea¢do quando da ocorréncia de algum
problema. A coleta de dados ao longo de um periodo fornece subsidios para estudos estatisticos de
recepcdo. Os Pontos Monitores podem também trabalhar como sensores de alarme, sem atuagdo

automadtica, para uma andlise do problema.

5.4 Trabalhos Futuros

A evolugdo do sistema movel faz parte da TV digital e a utilizacdo de Pontos Monitores em
dispositivos moveis serd objeto de trabalhos futuros. Outro ponto importante a ser considerado € a
evolucdo das redes e sua integracdo e convergéncia com estruturas mais avancadas como as redes
cognitivas.

O futuro da TV digital em termos de transmissao certamente passard de um Unico transmissor de
alta potencia para varios transmissores distribuidos de baixa poténcia com receptores conectados onde
serd possivel economizar energia de transmissdo, irradiando somente para os receptores ativos. Estas

s@o as propostas para futuros trabalhos.

5.5 Artigos correlatos

Sao artigos correlatos do autor:

ISDB-TB Field Trials and Coverage Measurements with Gap-Filler in Suburban Environments. Silvio
Renato Messias de Carvalho (IEEE BTS member), Yuzo Iano (IEEE member) and Rangel Arthur
(IEEE member). mm11-94 - 2011 IEEE International Symposium on Broadband Multimedia Systems
and Broadcasting.

75



Palestra apresentada no Congresso SET 2011 intitulada 'Experiéncia com Gap-Filler em ambiente
Urbano' durante a sessio: TVD: INTERIORIZACAO: ANTENAS, GAP-FILLERS,SISTEMAS DE
TRANSMISSAO.

Expansion Planning of the Digital TV Broadcasting Service in Brazil using SFN dos autores Rangel
Arthur, Yuzo lano, Silvio R.M. e Roger F., foi revisado por especialistas na drea e aprovado para
publica¢do na Revista do IEEE América Latina, na edi¢ao de Dec. De 2007 no volume 5.

R. Arthur, Y. Iano, E. Carrara, S. R. Carvalho, “Performance Evaluation of Loop Canceller Filters for
OFDM TV Systems”, International Workshop on Telecommunications 2007, Inatel, Fevereiro de 2007.

Simulacdo de algoritmos de Delay Profile para o sistema de transmissdo de TV Digital ISDB-Tb
Eduardo Carrara, Yuzo lano, Silvio R. M. de Carvalho, Rogério Seiji Higa, Rangel Arthur.Revista
Ciéncia e Tecnologia Unisal

Comparacdo entre métodos de obtengdo do Delay Profile em sistemas de transmissdo de TV Digital
Yuzo lano, Rangel Arthur, Silvio R. M. de Carvalho, Paulo Henrique Beghini Cogresso SET 2008
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