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Resumo 

Este trabalho apresenta uma proposta para as redes retransmissoras de TV aberta que pode ser 

implantada com o advento da TV digital no Brasil, baseada em modula

COFDM. Diferentemente do sistema tradicional que se baseia na retransmiss

(MFN), a proposta aqui descrita prop

retransmiss

existente. Sua cobertura dever e trafega uma 

determinada programa

as emissoras de televis

uma  ambiente de rede muito mais controlado e seguro. 

O trabalho apresenta simula

SFN surge como uma alternativa mais r  

 

This work presents an approach to the network relay station for free broadcasting television that 

may constructed with the future digital television in Brazil based on COFDM modulation. Differently 

of the traditional system, the network relay in multi frequencies (MFN), the proposal here described 

considers the use of a net in only one frequency (SFN) for the network relay. The initial point is the 

current network with multiple analogical channels of existing network relay. Its covering will have to 

be talked back by the new net in an unique channel where only one TV programming passes through. 

The modification proposal presents advantages for the network relay broadcasting television destined 

to extend its covering in a local area with some cities being gotten environment of a much more 

controlled and safe net. The work presents covering simulation showing that the possibility to work 

with nets SFN appears as a faster alternative of accomplishment of the Digital TV for the regional area 

of Brazil. 
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Introdu  

 

1.1 TV Terrestre Aberta; Evolu  

Com o advento das t

compress

ambiente digital visando uma melhor qualidade de servi

freq -se por televis

sinal l 

recebido mediante pagamento de uma assinatura, por exemplo. 

Ap

formato geral da TV manteve-se quase inalterado at  de TV 

fabricado naquela  

Ainda nos Estados Unidos da Am

, a televis -se como sucessora natural da velha TV 

anal padr  parece 

at

canal anal -se ter at o programas diferentes.    
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No caso espec

sinal recebido almejando-se a recep

alternativa, o aumento no n ro de programas no mesmo canal. Por

facilidade para integra

novos servi  

1.1.1 Elementos B  

 
O sistema de TV baseia-se na Amostragem Temporal, onde a imagem 

 seq

em linhas horizontais, ao longo das quais 

sinal resultante no tempo, proporcional  

Quando o r ress

que nada mais era do que escutar o programa de r

programa fosse um folhetim di

uma pessoa na tela como se ela estivesse no ambiente e novamente seguindo a ind

chegou-se 

largura e tr veria 

compreender um 

baseada na acuidade visual. 
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Figura 1.2 Rela  

 

Tomando-se a acuidade visual humana como sendo da ordem de 1 minuto de grau, conclu

imagem poderia ser representada por um conjunto de aproximadamente 480 X 640 elementos de imagem 

ou pixels, de A apresenta

20 imagens por segundo para que se possa ter a sensa

de cintila

necess para se evitar interfer
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el -se 60 imagens por segundo onde a rede era de 60 Hz (Brasil, EUA, Jap

cinq

etc.). 

Com o passar do tempo novos conceitos foram surgindo, dentre eles o conceito de Alta Defini

est  japon

visual ao telespectador, tentando se aproximar da experi ia sentida diante da tela larga do cinema. Estes 

estudos levaram 

um Este formato, que hoje 

HDTV ou TV de alta defini

abrange parte do campo de vis

graus da TV convencional, que cobre a chamada vis o observador. Ent

sens

movimento, e contribui tamb

1080 linhas por 1920 pixels, com a propor

o mesmo da TV convencional onde cada elemento de imagem ocupa um 

sendo que a diferen

30 graus na horizontal para o HDTV. Conv

manter compatibilidade com a propor  



 5

 

Figura 1.3 Compara HDTV, Cinema e 

Cinemascope 

 

Na figura 1.3 s

cinemascope onde a id

cinemascope a tela apresenta uma curvatura que auxilia na sensa [1].  

 

 

1.1.2 Ocupa

Vestigial 
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A transmiss

caso de 60 Hz, e se cada linha possui 640 elementos de imagem tem-se no total 18432000 elementos por 

segundo. O caso extremo acontece quando ocorre um elemento de imagem preto seguido de um elemento 

de imagem branco ao longo de uma linha e seq s 

elementos de uma esp
2

1
  ciclo da forma de onda resultante. 

A freq  

 

2,960480640
2

1
.max

  

 

Seria uma banda muito grande para ser usada na 

Modula  Vestigial e o entrela

sucessivas, o conjunto das linhas pares ou 

linhas pares ou os consecutivos formam um 

quadro completo ou . Com esta t

considerando o intervalo de apagamento, retra

 . A banda utilizada atualmente  

 

 

 

Figura 1.4 Modula  
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Se a modula -

VSB Vestigial que elimina, atrav -se a uma 

largura de banda de 4,2MHz. No caso da TV, s

portadora, adaptando-se o espectro em 6 MHz. Inclui-se tamb

FM. 

 

1.2 A Import  

 

No dia 28 de junho de 2006, o Brasil adotou um padr 5.820/06 que 

implanta o Sistema Brasileiro de Televis

transmiss -T. 

As discuss adotado tomaram rumos e dimens

acontecer em nenhum outro pa

de uma TV digital aberta, que consumiu uma d

ensinar algumas li

natural das coisas. 

toda a TV digital. Assim foi na evolu a TV, da TV para a TV colorida e certamente ser

da TV colorida anal

procurou melhor qualidade, isso 

antes, embora o pa -se que as vendas dos 

aparelhos de TV de plasma ou LCD,  aumentam dia a dia numa demonstra

que o telespectador est  o pre

assim como a situa

independentemente destes fatos foi um sucesso. Os fabricantes de aparelhos eletr

muito bem este fato, citando como exemplo o caso das TV's de tela plana. Assim sendo, este trabalho 

estar

principal servi ara TV 

aberta. 
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1.3 Converg  
 

Os sistemas digitais podem ser integrados em camadas ou  sendo que uma destas camadas pode 

ser comum a um ou mais sistemas de comunica  

Como exemplo, pode-se citar a TV no celular, que pode ter seu conte

) ou em sinal pr

aparelho celular. 

O sucesso de um servi relacionado com sua capacidade de 

trafegar em meios diferentes com um m

decodificadores-padr

Aberta ser   

A quest

para tal fim,  de TV, 

permitindo uma evolu

lembrar que a TV digital a ser implantada no Brasil deve obrigatoriamente prever a mobilidade e a 

portabilidade como implementa es est  

 

1.4 O que  
 

Basicamente, canaliza  de atribuir bandas de freq

O mundo das telecomunica entre 

transmissores e receptores. Assim sendo o espectro de freq  

Como a tecnologia usada em moduladores e demoduladores 

mesmo sistema, est cter -se de 

um modo geral, cada servi

dentro de um determinado servi

o servi

servi  

No caso da TV aberta o sistema 

muitos recebendo, portanto a universaliza se aumentar o n

provendo-se os diversos canais de TV. Logo, o servi
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televis

telespectador nos aparelhos dom  

N

nem ao seu tamanho ou banda utilizada. Por

VHF   e UHF ( . Obedecendo-se 

pa  

Em muitos pa  uma geradora de TV 

tornou-se uma pr

Ent

retransmissoras de TV em conjunto com as geradoras de TV. Resumindo, passaram a existir as geradoras 

de TV que geram programa

programa  

Segundo a legisla  geradoras s

programa

cobertura. No Brasil, existem geradoras de TV que n

sendo que retransmitem o conte

diferente durante uma pequena parte do tempo. 

Isso acontece por diversos motivos, mas um motivo importante 

de TV, que demanda altos investimentos em pessoal e equipamentos, e muitas vezes n

retorno financeiro desejado. Como cada geradora e retransmissora recebe um canal diferente o sistema 

chamado de Rede de Freq , onde o mesmo conte

trafega em diferentes canais. O conceito de rede da televis

grandes 

Com o avan odula

Freq -se por rede 

SFN, um conjunto de transmissores trabalhando com o mesmo sinal, a partir de sincronismo em 

freq  

 

1.6 Influ  
 

No Brasil para a televis  [2], sendo que a faixa de VHF 

contribui com 12 canais e a faixa de UHF contribui com 50 canais. Ent ara o servi
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existem 62 canais que s Este mesmo conjunto de 

canais ser -se que 

ser mero de canais hoje utilizado, visto que para cada canal anal

correspondente digital enquanto ambos sistemas digital e anal

funcionamento. 

Como o planejamento anal , devido a limita

interfer

n

entre canais anal anais digitais utilizada, transfere para o conjunto de canais digitais viabilizados 

o problema da excessiva troca de canais que existe na canaliza  

A base deste trabalho consiste na id inais de 

TV que tenham o mesmo conte

emissoras geradoras de programa

destinados j

reduzido, aproveitando-se melhor o espectro de freq -se melhor as vantagens da 

tecnologia COFDM e rompendo com o legado da canaliza  

 

1.7 Retransmiss  
 

As retransmissoras s

regi

Canais para Retransmiss de PBRTV. As redes 

de emissoras no Brasil com mesma programa

possuem as seguintes caracter  

a) Redes com gera

Record e Bandeirantes; 

b)  redes com gera  

c) redes com gera

esta comunit

local que geralmente n  

No caso das redes Globo, SBT, Record e Bandeirantes, existem as geradoras chamadas 

rede ro e que s
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a maior parte do conte

programa

um novo conte de programa  

As geradoras afiliadas ent

terrestres cobrindo assim sua 

gerar conte

principal, por

comerciais muitas retransmissoras outorgadas passaram a exibir durante certo intervalo de tempo uma 

programa  

Em maio de 2005, o Conselho Diretor da Anatel aprovou o plano de canaliza

para TV, sendo que o plano garante canais digitais para as seguintes entidades: 

a) todas as geradoras de TV instaladas at  

b) as retransmissoras situadas em todas as localidades com mais de 100 mil habitantes; e 

c) as retransmissoras em localidades de qualquer tamanho situadas a dois quil

centro urbano onde exista geradora (colocalizadas). Este plano 

Plano B  

Embora os canais j

geradoras executantes do servi io das Comunica

uma cidade com 80.000 habitantes que seja servida somente por canais de retransmiss

contemplada a princ  

Estas redes de retransmiss e sua cobertura e 

em cada uma destas cidades a transmiss

diferentes. Especificamente para estes casos, e com o advento da TV digital, principalmente baseada em 

modula liza

cobertura de todas as cidades de uma rede de retransmiss

programa  

 

1.8 Contribui   

 

Esta disserta de de esta

geradora de TV terrestre aberta, sendo o sistema digital baseado principalmente em modula

 ser SFN 
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. A partir disso, ser  ganhos no aproveitamento do espectro de 

freq

grandes metr ca existente, melhor ambiente para 

a recep  

O trabalho foi dividido da seguinte forma:  

 

 

Este cap

destacando a transi

HDTV, comentando a converg

canaliza s.

 

Este cap OFDM partindo desde a FDM at OFDM, 

salientando as vantagens da COFDM para as Redes de Freq

poss comenta-se tamb

sistemas monoportadoras, como o VSB, para as Redes de Freq  

 

 

Este cap PBTVD sua concep -se brevemente sobre como 

s Contornos de Prote  assim como as principais rela

interferentes. Este plano foi concebido prevendo-se o uso de sistemas monoportadora no caso ATSC e 

multiportadoras COFDM, no caso DVB-T e ISDB-T. Comenta-se sobre o reuso de freq

canaliza  

 

Nesta parte ente com os par

utilizados em sua implementa
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de envio do sinal, Filtro de Cancelamento de Realimenta  e as vantagens 

diante de canais que variam rapidamente no tempo. 

 

Este cap

retransmiss

os radiodifusores estiverem viabilizando suas redes de retransmiss

Partindo de um modelo de implanta

simula anal

viabilidade de sua replica  

 

Ap

 o servi -se sobre os poss

futuros como a opera

e custos de implanta
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Modula  

2.1 Evolu  

 

Com o advento das t

portadora  para sistemas MCM . 

Na t nica SCM os s

temporal associada a cada s

t  aumentado para que seja maior que a 

dura  

A evolu

desenvolvimento ap a mundial. FDM  

multiplexa

uma banda de freq is 

que ocupam esta banda possui cada um sua pr

individualmente recuperada por n

existem diversas portadoras transmitindo m e por este motivo o sistema pode ser 

classificado como sistema de transmiss
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d

microondas.  

OFDM 

s

superposi freq  Conv usada na telefonia, por exemplo, 

cada portadora representa um canal telef

do mesmo sinal digital s  

Ainda utilizando o exemplo da telefonia convencional, onde cada portadora exige um modulador-

demodulador e os filtros que evitam interfer

poderia ser utilizada para a transmiss  necessitam de 

milhares de portadoras para transmitir o sinal. Por

princ Chang [4] demonstrou ser poss

causar interfer CI (  e interfer

( . Depois foi utilizada a transformada Discreta de Fourier DFT, que melhorou o 

desempenho da modula e Weinstein [5]. 

Nesse artigo, a fim de se evitar a ICI e ISI, foi utilizado um espa

espa

estava perfeita, fato que foi alcan ado por Ruiz e Peled [6] que introduziram o conceito de prefixo c

ou extens  

Uma vez resolvido o problema da ortogonalidade o uso de milhares de portadoras ficou poss

utilizando os recursos da Transformada de Fourier 

simultaneamente. Logo, na recep

para sua separa para aplica

Transformada Direta de Fourier.  

Em compara

impulsivo, desvanecimento seletivo e ecos, causados por m

multiportadoras s praticamente imunes a estes fen

tempo menor que a dura . Mas como n

mundo real as t multiportadoras OFDM s enoidais, erros de fase e de 

freq  

A tecnologia OFDM est -T  

, DMB-T  ISDB-T, 

 e em outras aplica  
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, ADSL  e padr

entre outras. 

 

 

2.2 Princ  

 

A modula  muito bem documentada na literatura como [4], [6], [5], [7], 

[8], [9], [10], [11] entre muitas outras refer

relativos  aspecto do intervalo 

de guarda. 

A Figura 2.1mostra o modulador OFDM b  

 

 

 

Figura 2.1 Modulador OFDM B  
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Onde m(t) pode ser uma seq cn = in + jqn ) 

complexo mapeado nos sinais (in) em fase e (qn) em quadratura. A seguir o conversor s

transforma o sinal em  feixes de s

complexas. Acontece ent -seno de freq  pela parte real e a 

fun  sendo modulada pela parte imagin

ao inverso do tempo do s

ortogonal. 

O equacionamento do sinal OFDM ado a seguir: 

 

}{)(
1

0





  

 

 







1

0

)]}sen()).[cos({()(  

 







1

0

)}sen()cos()sen()cos({)(  

 

 

 

onde Real{.} corresponde incos(wnt) + qnsen(wnt). Logo o sinal OFDM pode ser expresso 

por : 

 







1

0

)}sen()cos({)(
 

(2.1) 

 

Decorrido o tempo do s

e

osciladores complexos do transmissor e do receptor necessariamente devem estar em fase. Se o n

de subportadoras no sistema crescer muito, a dificuldade em se obter sincronismo entre os osciladores 

aumenta proporcionalmente, aumentando a complexidade da implementa  
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A demodula gura 2.2. 

 

 

Figura 2.2 Demodulador OFDM 

 

Considerando um canal ideal sem ru -se uma detec

j

entre as N subportadoras recebidas. Uma vez que todas as subportadoras possuem o mesmo n

inteiro de ciclos dentro do intervalo do s i'n   pode ser 

representada por: 

 

 cos)(
2

0

'   (2.2) 

 

Ilustrando a recep i'0  tem-se as seguintes equa  

r(t) = sOFDM(t)  considerando o canal ideal  
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      0

0

1

0

' coscos
2

 



 

 

       
  

0

0

0

1

0

0

0

1

0

'
cos

2
coscos

2
  








 

 

       
  

0

0

0

1

0

0

0

00

' coscos
2

coscos
2

  



 

 

  0

0

0

20' cos
2

  
 

(2.3) 

 

Isto se repete para todas as componentes do sinal r(t), uma vez que todas as subportadoras tem um 

n

ortogonalidade entre as portadoras o sincronismo entre a transmiss

t cnicas s

Uma delas consiste em utilizar portadoras 'piloto' que carregam um sinal de refer

Nas t ansportam conte

o receptor a sincronizar a fase e a freq

realizada atrav sendo 

moduladas com informa

oferecida pelo canal em suas respectivas freq -se uma interpola

das portadoras piloto, estima-se a resposta em freq cia do canal. A Figura 2.3. mostra uma situa
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dom

da freq  

 

 

Figura 2.3 Estima e Recebido 

 

Como j

tornar invi percebeu-se que o sinal OFDM poderia ser analisado 

como uma s Fourier [6] conforme pode ser visto na Equa

) 

 







1

0

)}sen()cos({)(  (2.4) 

 

Nesta equa in e qn podem representar os coeficientes de bases ortogonais cos(wnt) 

e sen (wnt) em analogia a uma s rie de Fourier de N elementos e coeficientes in e qn. Amostrando o sinal 

OFDM e analisando a Equa

Equa  
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
1

 (2.5) 

 

onde s locando sob nova forma a Equa  

 

    





1

0

cos)(  (2.6) 

1,...,3,2,1,0   

onde  -

Equa  

 

2  (2.7) 

 

Em banda b 0 = zero [Hz] e as freq

subportadoras s  

 


 (2.8) 

 

No intervalo tm s  

 

  (2.9) 

 

onde a dura ts conforme Equa  

 

  (2.10) 
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Assim pode-se representar o sinal OFDM amostrado em banda b  

 

 































1

0

22
cos)(


 

 





















 





1

0

2

)(



 
(2.11) 

 

O vetor de N s cn pode ser obtido atrav

Fourier, IDFT ( Assim sendo, se a IDFT gera no dom

um sinal a partir do espectro de freq  cn pode ser considerado como o espectro de 

freq  

No sinal OFDM a simetria em rela

vetor cn corresponde a um s gerando, 

atrav

parte imagin  

 

       





1

0

cos)(   (2.12) 

 

Da Equa n)  

 

A partir da IDFT 

o vetor cn cont amostras, o sinal tamb amostras complexas. Para que o sinal seja 

transmitido, deve-se interpolar a parte real das amostras geradas pela IDFT, obtendo-se assim, um sinal 

cont ndo a 

IDFT. 

 



 24

 

Figura 2.4 Modulador OFDM IDFT 

 

Por sua vez a recep ransformada Discreta de Fourier DFT

). Sabe-se que a taxa de amostragem do sinal recebido deve ser duas vezes 

maior do que a taxa do sinal transmitido, uma vez que o mesmo cont  

Sendo o sinal recebido rm na Equa  

 
















22

 
(2.13) 

 

Como se tem a amostragem em duas vezes o sinal transmitido, o sinal rm  

amostras originais para o canal ideal conforme a Equa  

 




























1

0 2

2

2

2
cos


 (2.14) 

 

Aplicando a IDFT no sinal rm vem a Equa  

 










0

'

2

 

12

11

0







 (2.15) 
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C'i n, por

as N primeiras amostras det real do coeficiente c0 

porque este coeficiente 

apresenta valor nulo, assim a primeira subportadora do s

informa  sendo real. Na Figura 2.5 

DFT. 

 

 

Figura 2.5 Demodulador OFDM DFT 

 

Somente como curiosidade, porque n

modula -se diversos esquemas de modula

imagin

Figura 2.6 apresenta o diagrama em blocos do sistema OFDM com transmiss

IDFT. 
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Figura 2.6 Sistema OFDM com Transmiss  

 

Neste sistema, como n in

recebido com o dobro da taxa de amostragem utilizada na transmiss

c0 tamb  cos  da Equa 0. 

Aqui j

a realiza

OFDM exige consider  

Para aumentar a efici -se o algoritmo r

de Fourier chamado FFT  e sua inversa IFFT, que satisfazendo a condi

Equa  

 

2     ,...3,2,1  (2.16) 

 

A seguir FFT e FFT. 



 27

 

 

 

Figura 2.7 Sistema de Modula -IDFT 

 

Hoje em dia, a maioria absoluta das implementa

ss

portadoras que s  

 

2.3 Intervalo de Guarda 

 
Em um ambiente severo de transmiss

transmissor e o receptor, a ortogonalidade das portadoras do sinal recebido pode ser prejudicada. Ent

ap

OFDM. O tamanho desta extens  
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O prop

intersimb

que a dispers m sinal refletido que chega 

ter uma dura

de guarda. 

 

 

Figura 2.8 Diagrama do Intervalo de Guarda em Rela  

 

O intervalo de guarda tamb

canal 

intersimb  existir um n

inteiro de portadoras dentro de um ciclo (parte 

o cruzamento do espectro das diversas subportadoras [13]. 

Para combater a ICI utilizou-se a t ntro do intervalo vazio 

[6]. A Equa

o comprimento do intervalo de guarda as subportadoras atrasadas do s

n te  

 














1,...1,0),(

1,...1,),(
)(  (2.17) 

onde: 

xg(n) s com intervalo de guarda 

N  

Ng    
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2.4 Portadoras M  

 

A televis

sistemas, 

de comunica digital, o padr -VSB semelhante 

PAM/SSB. Sendo o sistema de portadora 

um aumento da largura de faixa ocupada pelo sinal transmitido, o que eleva a probabilidade de ocorr

do desvanecimento seletivo em freq  

O efeito na recep

com o uso de c tadora 

geralmente empregam equalizadores adaptativos, que determinam a amplitude e o atraso dos diversos 

percursos do canal, cancelando-os na recep

multipercurso do canal aumenta. 

A evolu OFDM utilizado na TV digital 

, onde poderosos c

etc. podem ser empregados para aumentar a robustez do sistema frente aos problemas ocasionados pelo 

canal de transmiss  

COFDM completando um total de 'N' portadoras ser

sinal modulado por uma xemplo da modula -VSB. 

Assim, pode-se considerar o sistema COFDM como um sistema formado por 'N' subsistemas 

independentes, por causa da ortogonalidade das portadoras, com suas respectivas larguras de faixa que 

pode ser expressa pela Equa  

 

  (2.18) 

 

O sistema COFDM fica ent

sinal acaba sendo menor do que a banda de coer

todos os s bolos transmitidos quando o sistema utilizado for de portadora 

sistema de multiportadoras, s

afetadas pelo desvanecimento seletivo. O sistema de multiportadoras ainda utiliza a t

entrela -se 
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os erros em rajadas. Isto 

assim o c  erros atua de maneira eficaz. 

No caso do desvanecimento plano, o sistema COFDM tamb

um elevado n

desvanecimento logo, a interfer usa perda de s

considerando uma alta taxa de transmiss

perdidos durante a ocorr

pot

(b). Na Figura 2.9(b) fica clara a compara

multiportadoras, onde se observa que o sinal de portadora nica perdeu tr

sistema de multiportadoras teve todos os seus s

perfeitamente poss  
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Figura 2.9 (a) Desvanecimento Seletivo (b) Desvanecimento plano 

 

 

Como desvantagem da modula -se a complexidade de gera

s -se as exig

entre as mesmas e a estabilidade de fase e freq  

A amplifica

rela ) Isto exige 

amplificadores de pot o, que se traduz em um ponto de 

opera

amplificadores de pot -se em um ponto de 

opera  ponto de satura

modula

COFDM antes de sua transmiss  Nos par

apresentado um resumo das vantagens e desvantagens da modula  

O uso do sistema multiportadora reduz a taxa de bits no canal. A largura de faixa ocupada por cada 

subportadora vezes, menor do que a largura de faixa ocupada pelo sinal modulado por uma 

portadora. 

O sistema OFDM pode ser visto como subsistemas independentes, devido alidade das 

subportadoras. Deste modo, quando o n -se suficientemente elevado, o canal 

com desvanecimento seletivo em freq a de um sistema de portadora -se em um canal 

com desvanecimento plano para a subportadora afetada no sistema OFDM. 



 32

Em um sistema de portadora 

desvanecimento s o erros em rajada na recep

os s ecimento s

ocorr rtadora, os s smitidos s

de serem mapeados em feixes de dados. Neste processo, as subportadoras adjacentes n

s acentes, de modo que, se o desvanecimento afetar um grupo de subportadoras, n rrer

erros em rajada na recep que o c ivamente sobre os erros 

introduzidos. 

A an

sistema de portadora nto maior for o n mero de 

subportadoras utilizadas, o sinal OFDM torna-se mais robusto ao efeito do desvanecimento plano. Este 

fen aracteriza-se por uma redu rvalo de 

tempo. No caso do sistema de portadora , como a taxa de transmiss

pequeno, fazendo com que v imento. No 

sistema multiportadora a ocorr s elos. Entretanto, se o n mero de 

subportadoras for suficientemente elevado, o tempo de s -se maior do que a dura

desvanecimento, sendo que a interfer acarreta na perda de s  

Como o tempo de s -se vezes maior do que o tempo de s

serial, o sistema OFDM reduz significativamente a ISI introduzida pela sobreposi

transmitidos, cuja causa spers

de transmiss mpenho da taxa de erro de bit se a dura

do canal for da ordem de grandeza do tempo de s

aos efeitos da ISI pelo fato de apresentarem tempo de s maior do que a dispers

canal. Esta robustez pode ser melhorada com a inser

adjacentes. 

Embora as vantagens dos sistemas OFDM sejam evidentes, existem alguns problemas inerentes a esta 

t itam a sua utiliza adr iro problema 

refere-se s s

subportadoras onismo entre as mesmas. Desta forma, o n

subportadoras utilizadas deve ser uma solu

a capacidade de combater o desvanecimento seletivo em freq  

O segundo problema est a tornar poss vel sua 

transmiss
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uma vez que a primeira mplificador de pot

apresente uma regi , ou seja, o ponto de opera

abaixo do ponto de satura it

B e C ceifem os picos do sinal OFDM antes de transmiti-lo, introduzindo uma distor n

pode degradar a qualidade do sistema se n  

 

2.5 Vantagens na Recep  

 
A principal vantagem que uma rede SFN pode oferecer a um poss

ambiente de sinal mais uniforme para a recep  

Existe farta literatura documentando os modelos de canais r

outros, como indica -se [14], [15], [16], [17]. Cada modelo toma em relev

aspecto do canal a ser estudado como desvanecimento, multicaminhos em torno do receptor.  

 

 

 

 

 



 34

 

Figura 2.10 Compara  

 

De [18], pode-se facilmente verificar um ambiente mais prop

2.11 

da figura. Neste caso eles operam em freq

sistema de chaveamento deve ser providenciado. 

 

 

Figura 2.11 Interfer  
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Figura 2.12 Diminui  

 

No sistema SFN, Figura 2.12, cada transmissor de grande pot

transmissores de baixa pot  

Assim tem-se duas redes SFN operando com uma significativa diminui

ambas e internamente a cada rede o sinal est o a recep  

Por

ambiente [15], [16], [17], mas tamb -

se por Efeito Doppler o efeito que ocorre quando o transmissor e / ou o receptor est

ent

se a freq se se 

aproximando ou se afastando do receptor.  

Todos estes elementos causam varia

resultado  

A exist esvanecimento por Efeito Doppler est

tempo. Quanto maior a velocidade relativa do receptor em rela

freq a velocidade do m

seguintes equa  

 




cos  (2.20) 
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  (2.21) 

cos
.

  (2.22) 

 

onde  300.000 

000 m/s. A vari

dire ' que atinge a antena receptora. 

Como cada um dos sinais que chegam iferente, se formar

'Doppler', sendo que este fen

m  

 

2.5 Coment  
 

Como foi visto anteriormente a modula

chamado 8-VSB. Este sistema emprega s s, que ocupam 

todo o espectro dispon

algumas diferen -T e ISDB-T, empregam um modelo multiportadora utilizando 

s

que milhares de s

ambiente de transmiss parece mais bem adaptado o modelo multiportadora, onde uma 

diversidade em freq

transmiss

modula

transmiss -VSB ela necessita aproximadamente de 2 a 4 dB a mais para a mesma taxa de erros. 
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3.1 Canaliza  
 

A televis

sendo que as esta

as esta -a para 

recep

televis  

No Brasil existem esta  de TV que retransmitem o conte

eventualmente inserem algum conte

s

tamb

programa

tempo determinado. Por sua vez, as emissoras afiliadas geralmente cobrem grandes 

programa  

Dentro do espectro eletromagn

Tabela 3.1. No Brasil as respectivas faixas de VHF e UHF s do que 

em outros pa

canais que ser  
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O gerenciamento do espectro de freq ilidade da Anatel (Ag

Nacional de Telecomunica

gerenciamento e fiscaliza

outorga das faixas de freq s executantes dos diversos servi  

Com o nascimento nos Estados Unidos da televis

de se alocar os primeiros canais para a radiodifus

interfer ia entre canais, ou seja, canais de mesma faixa de freq -canais, 

come

dist eja, canais adjacentes inferiores e 

superiores. 

Por

devido a in

sistema tamb -se evitar a utiliza

determinados canais, a fim de se evitar interfer  

Na mesma 

radiodifusores como  de microondas, destinados a transportar o sinal da geradora at

retransmissor, que por sua vez retransmitiria para a regi

Posteriormente, com o advento do sat -se a forma de envio dos sinais para retransmiss

principalmente para lugares muito distantes dos grandes centros urbanos, onde um enlace terrestre de 

microondas seria muito dispendioso, por

ficando cada vez mais cara. Hoje a solu

sat -receptor para enlaces de microondas.  

O servi n

regulamentado pela Anatel. Assim, n

manter o sinal, uma vez que este 

para as afiliadas em todo Brasil. O v

programa -se de um servi

somente pelas redes de TV. Hoje o sinal para uso das redes ocupa outras faixas, t

codificado. Por

este sinal (aproximadamente 10 milh

representando um custo adicional para elas. Para o usu

considerado aberto e gratuito como a TV aberta terrestre. 
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No caso espec

eram recebidos dos transmissores das esta  de S

do Jaragu

canal 2, TV Excelsior canal 9, e TV Globo canal 5. 

Com o passar do tempo cidades como Campinas e outras foram ganhando canais de esta

geradoras e retransmissoras e no caso, Campinas deixou de receber os sinais do morro do Jaragu

ter localmente na cidade suas esta

alocados de forma que n

interfer -canal, canal adjacente inferior e superior, batimentos de FI, freq -imagem de 

freq  

Logo na viabiliza s, a cada nova localidade, tanto para gera

s

). A partir disso, come is 

diferentes para a mesma localidade, por exemplo, o sinal da geradora e o sinal da retransmissora cobrindo 

parte de uma mesma localidade.  

O Plano de Canaliza

Servi

s

de transmiss ando regras para a elabora

projetos de viabilidade de inclus  

A canaliza  

- PBTV, Plano B ra  

- PBTVA, Plano B  

- PBRTV, Plano B  

- PBTVD, Plano B  

De [19] que alteram os Regulamentos T

canais para TV digital, dando a seguinte reda  

"
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". 

Ent

canaliza  

 

Tabela 3.1 Canaliza l na Faixa de VHF 

CANAL FREQ  

7 174-180 

8 180-186 

9 186-192 

10 192-198 

11 198-204 

12 204-210 

13 210-216 

 

 

Tabela 3.2 Canaliza  

CANAL FREQ  

14 470-476 

15 476-482 

16 482-488 

17 488-494 

18 494-500 

19 500-506 

20 506-512 

21 512-518 

22 518-524 

23 524-530 

24 530-536 

25 536-542 

26 542-548 

27 548-554 
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28 554-560 

29 560-566 

30 566-572 

31 572-578 

32 578-584 

33 584-590 

34 590-596 

35 596-602 

36 602-608 

38 614-620 

39 620-626 

40 626-632 

41 632-638 

42 638-644 

43 644-650 

44 650-656 

45 656-662 

46 662-668 

47 668-674 

48 674-680 

49 680-686 

50 686-692 

51 692-698 

52 698-704 

53 704-710 

54 710-716 

55 716-722 

56 722-728 

57 728-734 

58 734-740 

59 740-746 
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A diferen

canais de VHF baixo, 2, 3, 4, 5, e 6. Conforme orienta  do 

 [20], n ss

antever a robustez do sistema com rela -se que o canal 37 UHF n

utilizado para o servi  

 

Quando ocorrer a implanta  ambos os sistemas, anal

e digital estar ent  uma situa

existente hoje. 

 

Partindo-se de um conjunto de cerca de 5657 canais anal

digitais aproximadamente, de acordo com o gr [21]. 

 

0

20

40

60

80

100

1 11 21 31 41 51

 

(a) 

 



 43

0

10

20

30

40

50

60

70

1 11 21 31 41 51

 

(b) 

Figura 3.1Representa  

 

Destacando-se a import pode-se citar que no Brasil tem-se, para a 

televis esta  e cerca de 5223 

canais esta  de TV [20]. 

Assim, os canais utilizados para retransmiss

para gera  

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Rela  
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Entre setembro de 1999 e maio de 2000 foram realizados testes de laborat

sistemas de TV digital: ISDB-T, japon -T, europeu, e ATSC, americano. Os resultados obtidos 

nos referidos testes permitiram a ado ando o desenvolvimento de um 

planejamento que assegurasse um canal de TV digital para cada esta

televis -definidos [20]. 

Estes princ  pela Anatel, em 

conjunto com o CPqD, e publicados no Plano B

aprovado em maio de 2005. Em maio de 2003, a situa

conforme a Tabela 3.3 incluindo-se os canais de TV por assinatura, via ar, TVA. 

 

 

Tabela 3.3 Distribui  

 

 

 

 

 

. 

3.2 Resultados Importantes do Relat  
 

A seguir ser

[20], no que se refere aos n

recep  

 

 

Para este estudo, foi considerada uma instala

servi
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intensidade de campo m como ru

antena de recep  

 

Tabela 3.4 Intensidade M  

Fator S  
VHF 

Baixo 

VHF 

Alto 
UHF F  

Largura de 

faixa (MHz) 
B 6  

Constante de 

Boltzmann 

(Ws/K) 

k 1,38 X10-23  

Temperatura 

Absoluta 

(K) 

T 290  

Ru  

(dBm) 
Nt -106,20 Nt = kTB 

Figura de 

Ru

Receptor (dB) 

Nr 10 
Testes de Laborat

realizados no Brasil [22] 

Limiar de C/N 

(dB) 
C/n 15+D 

D = 0 para ATSC 

D = 2 para COFDM FEC 2/3 

D = 4 para COFDM FEC 3/4 

M

Pot o 

Sinal (dBm) 

Ps -81,2+D 
Ps (dBm) = Nt (dBm) + Nr 

(dB) + C/N(dB) 

Frequencia 

Central (MHz) 
fb 69 194 592 

M

Extremos da Faixa 

Comprimento 

de Onda (m) 
 4,35 1,55 0,51  + 300 / fb 

Antena 

Isotr

(dBm2) 

Ai 1,77 -7,21 -16,90 Ai = 
2 / (4  

Ganho do 

Dipolo de Meia 

Onda em 

rela

Antena 

Isotr  

Gi 2,15  

Ganho da 

Antena em 

rela

Dipolo de meia 

Onda (dBd) 

G 4,5 6,5 10 Antena Comercial 

Imped

Intr  
 120   
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Fator de Dipolo 

(dBm-

DbuV/m) 

Kd -111,84 -120,82 -130,51 Kd = (Ai Gi) /  

Perda em cabos 

(dB) 
Lf 1 2 4  

Margem frente 

Impulsivo 

Mm 6 1 0  

Intensidade de 

Campo M

(dBuV/m) 

Emin 33,14 + D 36,12 + D 43,31 +D 

Emin(dBuV/m) = Ps (dBm) + 

Lf(dB) + Mm(dB) - G(dBd) - 

Kd (dBm- dBuV/m)  

 

 

Para a recep -se a antena instalada a 1,5 metros de altura do piso, estando este 

no segundo piso de um pr

antena de recep

recep

de penetra a de recep  

 

Tabela 3.5 Intensidade M  

Fator S  
VHF 

Baixo 

VHF 

Alto 
UHF F  

Largura de 

faixa (MHz) 
B 6  

Constante de 

Boltzmann 

(Ws/K) 

k 1,38 X10-23  

Temperatura 

Absoluta 

(K) 

T 290  

Ru  

(dBm) 
Nt -106,20 Nt = kTB 

Figura de 

Ru

Receptor (dB) 

Nr 10 
Testes de Laborat

realizados no Brasil [22] 

Limiar de C/N 

(dB) 
C/n 15+D 

D = 0 para ATSC 

D = 2 para COFDM FEC 2/3 

D = 4 para COFDM FEC 3/4 

M

Pot

Sinal (dBm) 

Ps -81,2+D 
Ps (dBm) = Nt (dBm) + Nr 

(dB) + C/N(dB) 
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Freq

Central (MHz) 
fb 69 194 592 

M

Extremos da Faixa 

Comprimento 

de Onda (m) 
 4,35 1,55 0,51  + 300 / fb 

Antena 

Isotr

(dBm2) 

Ai 1,77 -7,21 -16,90 Ai = 
2 / (4  

Ganho do 

Dipolo de Meia 

Onda em 

rela

Antena 

Isotr  

Gi 2,15  

Ganho da 

Antena em 

rela

Dipolo de meia 

Onda (dBd) 

G -2,2 -2,2 0 Antena Comercial 

Imped

Intr  
 120   

Fator de Dipolo 

(dBm-

DbuV/m) 

Kd -111,84 -120,82 -130,51 Kd = (Ai Gi) /  

Perda em cabos 

(dB) 
Lf 0 0 0  

Altura da 

Antena em 

rela

(m) 

Ha 1,5  

Margem por 

Redu

Altura da 

Antena de 

Recep

(dB)(segundo 

piso) 

Mh 5 5 6  

Margem por 

Perda de 

Penetra

(dB) 

Mp 8 8 7  

Margem frente 

Impulsivo 

Mm 6 1 0  

Intensidade de 

Campo M

(dBuV/m) 

Emin 51,84 + D 55,82 + D 62,31 +D 

Emin(dBuV/m) = Ps (dBm) + 

Lf(dB) + Mm(dB) - G(dBd) - 

Kd (dBm- dBuV/m)  
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Ainda baseado nos testes de laborat  o relat rote

adotadas. Estas rela

as configura -VSB (ATSC), COFDM 64 QAM FEC 2/3 e COFDM 64 QAM FEC 3/4. No caso de 

interfer co, o crit -R 

Recommendation BT 500-11, "Methodology for the subjective assessment of the quality of television 

pictures")foi utilizado conforme [20]. Os valores apresentados na Tabela 3.6 referem-se aos valores 

desejados de rela  

 

 

Tabela 3.6 Rela  

Canal Desejado = N Rela  

Canal 

Interferente 
Anal  

Anal  

Digital sobre 

Anal  

Anal

sobre 

Digital 

Digital sobre 

Digital 

N-1 (Adjacente 

inferior) 
-6 -11 -26 -24 

N (Co-Canal) 

+28 

(com decalagem) 

+45 

(sem decalagem) 

+34 +7 +19 

N+1 (Adjacente 

superior) 
-12 -11 -26 -24 

N-8 e N+8 (FI) -12 -25 N  N  

N-7 e N+7 

(Oscilador 

Local) 

-6 -24 N  N  

N+14 (Imagem 

de o) 
-6 -24 N  N  

N+15 (Imagem 

de V  
+3 -22 N  N  

 

 

As Tabelas 3.12 e 3.14 transcrevem os resultados deste relat

condi -localiza

Tabelas 3.15 e 3.16, sendo que a observa

dos canais de TV anal

(LOP) [20] determinados nos testes de laborat
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externa de recep -se que a antena de recep

relacionado com o quadrado do co-seno do  

Nos c 10[cos2(

de recep  

 

Atendimento de pelo menos 90% do tempo, e 70% dos locais com recep

no Contorno Protegido das esta  

 

Tabela 3.7 Crit o Contorno Protegido. 

Fator VHF Baixo VHF Alto UHF 

Intensidade de Campo 

M  
33 + D 36+ D 44+ D 

Corre

locais (dB) 
2,5 2,5 3 

Intensidade de Campo 

E(50,90) no Contorno 

protegido(dBuV/m) 

36 + D 39+ D 47 + D 

 

Atendimento de 90% do tempo, de 50 % dos locais com recep

Contorno 1 (  

 

Tabela 3.8 Crit  

Fator VHF Baixo VHF Alto UHF 

Intensidade de Campo 

M  
52 + D 56 + D 63+ D 

Intensidade de Campo 

E(50,90) no Contorno 

1(dBuV/m) 

52 + D 56 + D 63 + D 

 

Resumindo os crit  

- Utiliza 50,90) para os c  

- Atendimento dos crit

sistemas de TV Digital considerados (D = 0, D = 2, e D = 4, de acordo com as Tabelas 3.4 e 3.7); 
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- Atendimento dos crit

os sistemas de TV Digital considerados (D = 0, D = 2, e D = 4, de acordo com as Tabelas 3.5 e 3.8). Uma 

rela de TV digital com o mesmo Contorno 

Protegido; 

- Possibilidade de convers

rela  

 

 

3.3 Planejamento Oficial de Canais de TV Digital no Brasil  

 

A implanta a TV digital aberta acontecer

funcionamento, caracterizando-se uma fase de simultaneidade em que ambos os sistemas estar

devido a n ver

de canais anal

digitais existir  

O plano foi concebido para replicar a cobertura das emissoras de TV anal

tecnicamente poss ndependente do sistema que vier ser aprovado no Brasil para a TV digital. 

Foram viabilizados conjuntos de canais que prev

de transmiss r, pelo menos, uma 

geradora de TV ativa, sendo considerada ativa a partir da abertura de edital, e as retransmissoras sendo 

consideradas ativas a partir da autoriza

PBTV. 

Tamb as localidades com popula

em regi

retransmissora ativa. 

 

Foi priorizada a faixa de UHF para a distribui

seu uso devem ser utilizadas as faixas de VHF alto e VHF baixo, nesta ordem, isso por causa da 
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suscetibilidade de algumas configura  ru

sendo mais relevante nas freq  

O plano considerou a utiliza

adotado no pa condi

restrita para o atendimento de grupos de localidades vizinhas em que n

nas faixas preferenciais. 

No caso de regi

programa a, foi viabilizado um 

(retransmissoras refor 20], 

chegou-se o de  

 

As emissoras digitais foram classificadas em Classe Especial, Classe A, Classe B e Classe C. Esta 

classifica la 3.9 

indica os valores m

as respectivas dist

valores m a

respectivas dist  
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Tabela 3.9 Classifica

VHF 

Classe Canal 
M  

Pot  

Altura de 

Refer  

Acima do N

M  

da Radial (m) 

Dist

ao Contorno 

Protegido (km) 

Especial VHF 16 kW (12dBk) 72 

A VHF 1,6 kW (2dBk) 56 

B VHF 0,16 kW (-8dBk) 39 

C VHF 
0,016 kW (-

18dBk) 

150 

25 

 

 

Tabela 3.10 Classifica das Esta

UHF 

Classe Canal 
M  

Pot  

Altura de 

Refer  

Acima do N

M  

da Radial (m) 

Dist

ao Contorno 

Protegido (km) 

Especial 

14 a 25 

26 a 46 

47 a 59 

70 kW (18,5dBk) 

80 kW (19dBk) 

100kW (20dBk) 

57 

A 14 a 59 8 kW (9dBk) 42 

B 14 a 59 0,8 kW (-1dBk) 29 

C 14 a 59 0,08 kW (-11dBk) 

150 

18 
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Todo canal digital [23] 

pelo seu contorno protegido, que corresponde ao lugar geom

campo de seu sinal tem os valores indicados na Tabela 3.11. 

Para fins de planejamento, os pontos do contorno protegido dos canais digitais s  atrav

de tabelas de intensidade de campo que representam as curvas estat  as quais 

fornecem os valores de intensidade de campo excedidos em 50% dos locais e 90% do tempo. Maiores 

detalhes sobre podem ser obtidos na refer 19]. Para a determina o do contorno protegido, 

devem ser tomadas as caracter

a ser inclu  

Tabela 3.11 Intensidade de Campo do Contorno Protegido 

Faixa de Freq  VHF UHF 

E (50,90) em dB  43 51 

 

A prote

interfer

interferentes tiver, no m r indicado na Tabela 3.12 para canais em VHF e UHF, em 

fun  

A Tabela 3.14 indica as rela  

 

Tabela 3.12 Rela  

Canal Desejado = N 
Canal 

Interferente 
Digital sobre 

Anal  

Anal  

Digital 

Digital sobre 

Digital 

N (Co-Canal) +34 +7 +19 

N-1 (adjacente 

inferior) 
-11 -26 -24 

N+1 (adjacente 

superior) 
-11 -26 -24 
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A t para um receptor digital no 

sistema ISDB-T conforme norma B-31 ARIB Standard [24], onde os par

Intervalo de Guarda 1/8, Modula  

 

 

Tabela 3.13 Rela -T 

Canal Desejado = N 
Canal 

Interferente Digital sobre Digital 

N (Co-Canal) +24 

N-1 (adjacente 

inferior) 
-26 

N+1 (adjacente 

superior) 
-29 

 

 

Tabela 3.14 Rela  

Canal Desejado = N 

Canal 

Interferente 
Digital sobre 

Anal  

Anal

sobre 

Digital 

Digital sobre 

Digital 

N-8 e N+8 (FI) -25 N  
N

Aplic  

N-7 e N+7 (Oscilador 

Local) 
-24 N  

N

Aplic  

N+14 (Imagem de  -24 N  
N

Aplic  

N+15 (Imagem de V  -22 N  
N

Aplic  

 

No caso de antenas co-localizadas, as esta

as rela

estabelecidas na Tabela 3.15 para os canais em VHF e UHF envolvidos. As rela

pot -localizadas, est

3.16. 
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Duas ou mais antenas s -localizadas, quando instaladas em uma mesma 

estrutura de sustenta

400 m quando a co-localiza  

 

 

Tabela 3.15 Rela -localizados em VHF e UHF 

Canal Desejado = N 
Canal 

 Interferente                
Digital sobre 

Anal  

Anal  

Digital 

Digital sobre 

Digital 

N-1 (adjacente 

inferior) 
0 -26 -24 

N+1 (adjacente 

superior) 
0 -26 -24 

 

 

Tabela 3.16 Rela t -localizados em UHF. 

Canal Desejado = N 

Canal 

Interferente 
Digital sobre 

Anal  

Anal

sobre 

Digital 

Digital sobre 

Digital 

      N-8 e N+8 (FI) -10 
   N

Aplic  

 N

Aplic  

N-7 e N+7 (Oscilador 

Local) 
-10 

   N

Aplic  

 N

Aplic  

N+14 (Imagem de  -10 
   N

Aplic  

 N

Aplic  

N+15 (Imagem de V  -8 
   N

Aplic  

 N

Aplic  

 

 

O valor de intensidade de campo do sinal interferente ado pela aplica

prote

protegido. As rela

estabelecidas nas Tabelas 3.12 e 3.14.  
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Os valores de intensidade de campo interferentes est

aplic  

 

 

Tabela 3.17 Valores de Intensidade de Campo Interferente para VHF 

E (50,10) em dB  

Digital sobre Anal  Anal  Digital sobre Digital 

      Co-Canal Canal Adj.  Co-Canal  Canal Adj. Co-Canal Canal Adj. 

30 75 36 69 24 67 

 

 

Tabela 3.18 Valores de Intensidade de Campo Interferente para UHF 

E (50,10) em dB  

Digital sobre Anal  
Anal

Digital 

Digital sobre 

Digital 

Co- 

Canal 

Canal 

Adjac. 

Osc. 

Local 

Freq. 

Imag. 

 

Freq. 

Imag. 

V  

Bat de 

FI 

Co-

Canal 

Canal 

Adjac. 

Co-

Canal 
Canal Adjac. 

36 81 94 94 92 95 44 77 32 75 

 

 

3.4 Reuso de Freq  
 

Em princ

fosse levado ao p

MFN funcionou assim desde o surgimento da TV terrestre nos Estados Unidos, com o FCC estipulando 

dist  

Com o passar do tempo foi aumentando o n

queriam receber todos os canais existentes. Ent

come

t mentam e fiscalizam o uso 

do espectro eletromagn
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elas: co-canal, canal adjacente inferior e superior, batimento de FI superior e inferior, freq

de cia imagem de v

digital h -canal, canal adjacente inferior e superior, sendo que estudos mostram 

que sde que sejam observados certos limites de 

pot

controvertido e 

interferentes. Logo o reuso de freq

muita pol

posteriormente diminuir muito com o desligamento do sistema anal -se que neste ponto a 

tecnologia esteja bem desenvolvida, a ponto de as interfer -canal e canal adjacente 

superior e inferior serem completamente ignoradas pelo receptor. Percebe-se assim que a utiliza

redes SFN ajudaria neste quesito, uma vez que jogaria para um futuro mais distante a satura

sistema. 

 

Basicamente pouca coisa necessitaria ser alterada no plano j

cada localidade deve ser tratado como um canal comum frente aos outros canais existentes. Seria preciso 

que o sistema de reserva de futuros canais fosse alterado. Por exemplo, se o canal 

regi al para outra 

executante do servi -se que 

canal 35 para a regi

executante do servi  S

para as executantes do servi  

A canaliza

tecnologia disp  
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3.5 Coment  
 

O plano aprovado foi elaborado pensando-se em viabiliza

distribui

TV como mostrado no gr ndo que a retransmiss

da utiliza

TV digital, adicionalmente, tamb considerando 

o caso de mesma programa

viabilizados que viriam a se somar aos j  

No presente momento, agosto de 2006, j odas as 

retransmissoras devem, tamb

maior parte da popula

retransmiss  que s

freq

cada programa -se de outro modo, o poder p

vinculados rama

expans

de canais muito mais racional, podendo-se inclusive vincular a distribui

espectro eletromagn

imediata, porque devido 

poderiam ser facilmente obedecidas. Algumas exce

SFN ser o mesmo canal de uma outra esta

caso ocorre a condi -canal, e a rela

temporariamente seria +34 dB dentro do contorno protegido do canal anal  

Este canal anal -adequado se 

fosse o caso, lembrando que a executante do servi

recebido um canal digital diferente do canal da rede SFN. Se este canal fosse de retransmiss

possivelmente seria substitu  
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4.1 Defini  
 

Um conjunto de transmissores, formando uma rede de freq

mesma informa , 

supera com vantagens o modo de um transmitindo para muitos. Talvez seu uso acabe por adotar o termo 

Radiodifus  no lugar de somente Radiodifus

Um novo conceito de rede de radiodifus e estudado com o surgimento das 

modula

radiodifus  

De [8] a Rede de Freq sta por dois ou mais transmissores que operam na mesma 

freq

radiodifus Para servi

de radiodifus

terrestre, este sistema oferece vantagens significativas, possibilitando um uso muito mais racional do 

espectro eletromagn  

A Figura 4.1 mostra o modelo de radiodifus

excluindo-se o canal da geradora principal, s  
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Figura 4.1 Rede MFN 

 

Na Figura 4.2, a mesma  de Freq

reaproveitados os postos retransmissores j

considerado o aumento ou diminui  

 

Figura 4.2 Rede SFN 

 

Dois fatos s amento de uma rede de freq

o conhecimento de como o sistema lidar

baseada em OFDM, de 

sincroniza

eficazmente alcan  
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Este conceito de rede -T [25] e come

ser utilizado pelo ISDB-T [26]. Entre diversos pa -se Reino Unido, 

Espanha e Jap  e tamb

a padronizar o que eles chamam de transmiss stribu  

 

4.2 Modelo Matem  

 

Neste trabalho ser

um determinado atraso. 

Os modelos adotados para a caracteriza s sinais componentes de um sistema SFN necessitam de 

par

europeu [31],[32], onde os autores conclu

servi necessita estar mais que 90% do tempo com 

Tal restri

condi  sofre a mesma degrada

muito mais suave. 

Na Figura 4.3 conhecida como  

 

 

 

 

Figura 4.3 Degrada  

 

 

Uma rede SFN pode ser modelada atrav  
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                                                          



1

)()()()(                                                  (4.1) 

onde  denota convolu  a resposta ao impulso do canal do 

transmissor , e  o Ru  

A resposta ao impulso do canal pode ainda ser definida como  

 





1

,, )()(                (4.2) 

 

onde os ganhos de cada caminho do sinal, { }, s independentes e 

identicamente distribu  

A partir das Equa -se que a rede proposta em SFN dever

de atrasos: o primeiro devido 

transmitidos por outras esta  da rede. Esses atrasos podem causar uma interfer

intersimb  

Como na maioria dos modelos de sistemas de transmiss  ar, a rede SFN dever

tipos de desvanecimento: o primeiro chamado de desvanecimento r

lento [33]. Essas degrada

descrevendo as perdas em fun  

O desvanecimento lento 

desvanecimento r

importantes par a diretividade das antenas, a pot as caracter

terreno. Nesta proposta de rede SFN, para a televis no exemplo dado um 

 

A Figura 4.4 mostra que o sinal resultante  uma combina

O sinal proveniente de cada transmissor chega 

caracter is 

chegam com amplitudes semelhantes e o atraso entre eles - situa

como  e atraso nulo nesse ponto -ru

pequena. Na Figura 4.4(b), ocorre a condi e dois sinais chegam 

nulo e com pot
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as dist esta  anal  variam, tipicamente, entre 25 e 70 Km, adotou-se, 

para este exemplo, um raio de cobertura de 60 Km. Adotando-se para o raio de cobertura esse valor, o 

sinal do transmissor B chega com um atraso total de 60 s. No 

potente utros dois sinais com atrasos diferentes. Tomando-se o mesmo 

raio de cobertura de 60 Km, ocorrem atrasos de 67 e 105 s, respectivamente referentes 

transmissoras B e C. 

 

 

 

Figura 4.4 Localiza  

 

As regi es do mundo, que est

segundo as normas DVBT ( ) e ISDBT (

) para que os atrasos de sinais n sem os intervalos de guarda do 

sistema. Uma configura

gera uma faixa de aproximadamente 150 s. Como o intervalo de guarda do que o maior atraso 

dos sinais das v es transmissoras que chegam ao receptor, o receptor poder -los 

construtivamente. As t

descritos e equalizar ecos com essa ordem de dispers  

O envio do sinal da esta  atrav

tr

Devido aos custos proibitivos, os enlaces para retransmiss

Brasil. A proposta ideal para uma rede SFN 

mesmo sinal que ser

filtros de cancelamento de realimenta - ) [34]. Com esse procedimento, 

poss
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sinal a ser transmitido como acontece em muitos casos reais. A rede SFN tamb

 para melhoria de recep  problem

hoje no sistema anal  

De [35], [32] fazendo a decomposi

OFDM na Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5 Ilustra  

 

pode-se escrever a sa :  campo OFDM na portadora   

sendo obtido como: 

,0
 = 

1  
0 1

( (t) )( ) )(*  (4.3) 

 

onde gk*(t) =
2

para 0 tT, assumindo q de   igual a zero e zk de ru

portadora k. 

Em [32], [35], o canal para o transmissor  foi modelado como um canal de desvanecimento Rayleigh 

WSSUS ou seja, como processos de espalhamento
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estacion ntido amplo entre si [33], descritos pela sua resposta impulsiva 

como mostrado na Equa  

Assumindo que o canal apresenta uma varia

usando as propriedades de linearidade mostrada na Equa

correla  

 

      







 
1 0

,0

1
 

 

     
 1 0

,,

1

,0

1
  (4.4) 

 
 1 0

,,0

1

,0 )(
1

  

 

 

onde )( , nho com um atraso de )( , . 

A Equa

onde foi assumido que o receptor est

prossegue a partir de um 

 

Duas situa  
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Figura 4.6 Diferentes atrasos do sinal em sua propaga  

 

No primeiro caso o sinal chega dentro do intervalo de sincroniza

interfer

sincroniza  a outra parte do sinal est -se na pr

de sincroniza -se para  0 . 

,0

2

,0 )(





  (4.5) 

 

onde D0,k k. Observa-se que neste caso n

ortogonalidade. 

No segundo caso analisado em [32], [35], tem-se   , sendo que a sa

correla -1) e do s atual, que 

resulta em: 

 







  











1

0
,1

1

,0
,0,0

)( )()()(

.

,0   (4.6) 
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Na Equa

corresponde 

terceiro termo representa a interfer  

A interfer

vari junto de 

vari

aproximada por uma distribui

distribui  entre {   , }. Por

n

vari [15], [16], [17] tat

de sinais transmitidos atrav

forte direto com ru  

 

 

A pot a 

em uma parte 

dentro do intervalo de tempo do intervalo de guarda onsiderados 

para a potencia total dispon  

Analisando o sinal que chega fora do intervalo de guarda, parte deste sinal 

OFDM principal, sinal que sincroniza a janela FFT, e portanto tamb

potencia total dispon  

Restando portanto, aquela parte do sinal que est

OFDM pr  ISI que pode ser modelada 

matematicamente como uma interfer

tamb

ICI. 

Logo se o atraso do sinal for maior ou igual a um s

rela Em [36], [37], [32] dentre outros, s

deduzidas as f nte 

interferente. Como existe farta literatura a respeito, ser
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resultados finais. Por

estar de contorno protegido estabelecido para o servi  

A Figura 4.7 e a Equa

contributiva e parte interferente, observa-se que o eco interferente do quando 

se ultrapassa o intervalo de guarda, conseq

intersimb  

 





















0

)1(

01

0)1(

)(
2

2







  (4.7) 

 

 

Figura 4.7 Fun ) entre Pot emas Convencionais OFDM 

 

Em [38]   e ( mostrada na Figura 4.8. 
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Figura 4.8 Fun  utilizada para rela - Interferente 

 

Como outro exemplo, a Figura 4.8 mostra a fun ada por  e

 que se apresenta muito otimista, uma vez que a pot

proporcional ao grau de sobreposi

para se descrever a divis tre a pot

projetistas de redes, 

utilizada. 

Os exemplos citados acima est ma 

modula

apresentar  

Para alcan loto geralmente 

equalizam a amplitude e a fase das portadoras de dados, dividindo as amostras recebidas (depois da 

implementa

estima  das portadoras piloto, que s

regulares na transmiss  

Diferentemente da Figura 4.7 e 4.8, sistemas que utilizam demodula

ISDB estimam a resposta em freq

sub amostrada de uma raz

transformada de Fourier, que corresponde a resposta impulsiva do canal estimada, 

per u/3 onde Tu f = Tu/3 e Tf , doravante chamado de 

Intervalo Correto de Equaliza g que 

sendo ocorre uma boa estima  
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O valor Tu/3 f, sendo que na pr

Tf = 7.Tu/24, para projeto de receptores comuns. A figura 4.9 mostra o modelo para demodula

coerente. 

 

 

Figura 4.9 Modelo para divis nterferente usando demodula  

A Equa  

 

 



























0

001

00

2

 (4.8) 

 

4.3 Sincroniza  

 

As solu  que n

normalizadas, havendo apenas recomenda

guardados e n

sincroniza  comportamento do receptor em um ambiente de rede 

de freq  
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Na an -se que o receptor OFDM pode sincronizar com o 

sinal recebido em dois passos iniciais sendo o primeiro quando o receptor om a taxa de 

bits por segundo do sinal, ou seja, o receptor se sincroniza com a velocidade do sinal que chega na antena, 

e como segundo passo, o receptor posiciona sua janela de amostragem da Transformada de Fourier para 

demodular o sinal OFDM. 

A sincroniza

periodicamente a cada intervalo da parte 

como mostrado na Figura 4.10, a sa alor predeterminado, e a partir deste 

ponto o receptor pode detectar o in

sa

sincronizado com um nico s  

 

 

Figura 4.10 Primeiro Passo de Sincroniza  

 

Conv

de tempo de guarda. Por n

necessita de um ajuste fino. Esta tarefa 

antena, m s para resolver 

o problema. 
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A estrat

solu inco sinais 

que chegam a antena de um determinado receptor. 

 

 

Figura 4.11 Sincroniza  

 

 Neste caso, os sinais 1 e 2 aparecem para o receptor como pr -ecos, e poderiam ser provenientes de 

reflex imos do receptor do que o transmissor 3. Os sinais 4 e 5 

aparecem como p -ecos para o receptor. Como os sinais apresentam amplitudes relativas pr

sinal mais forte, ser ua

proposta pode ser vista na Figura 4.12. 
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Figura 4.12 Sincroniza  

 

Da Figura 4.12, pode-se observar que a sincroniza

ser a ideal, logo o receptor pode utilizar-se da estrat gia de mover ligeiramente a janela FFT para um 

ponto 

intersimb

acompanhando as varia  

 

 

Este m

gravidade do espectro posicionando a FFT seguindo a Equa  

 




  (4.9) 

 

onde tc = centro de gravidade 

        pi = pot  
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        ti = instante da resposta ao impulso do en  

 

A Figura 4.13 (13) mostra a situa

gravidade indicado pela linha tracejada, e a Figura 4.14 mostra a posi  

 

 

Figura 4.13 Situa  

 

 

 

 

Figura 4.14 Sincroniza o atrav  
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Esta estrat

para posicionar a janela FFT, acima de um determinado limiar. A Figura 4.15 mostra a situa

resposta ao impulso dos sinais. 

 

 

Figura 4.15 Situa  

 

A Figura 4.16 mostra a janela FFT onde o sinal escolhido para sincroniza  
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Figura 4.16 Sincroniza  

 

Observa-se que o primeiro sinal acima do limiar 

Espera-se que aqui tamb  dentro da refer

do sinal 2 para  a melhor otimiza

tal qual a intensidade m

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

 

 

-

rela  
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Figura 4.17 Diagramas de Fluxo descrevendo a Estrat  

 

A estrat

intervalos de guarda (IG). Um exemplo disso 

padr

rela

rela  

 

Fontes t

chaves, centelhas de descargas de velas em motores de autom  
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Em geral, letr

descargas atmosf

relativamente curto de tempo. Considera-se que os impulsos de ru

uma perturba

ser  

A demodula de mesma 

dist

seu efeito sobre cada s

for suficientemente grande. Em [40] pode-se avaliar a performance de transmiss -T. 

Para que uma rede SFN seja operacional, 

retransmiss

 

O enlace de microondas 

por r, quando o sistema 

for SFN, esta opera -se complicada, porque o canal 

se evitar que o sinal transmitido no pr

local. 

De [24], [41], [34] foi desenvolvido um filtro que cancela o elo de realimenta

transmissora para a antena receptora chamado de LCF  Este filtro promete que 

seja poss

microondas. 

A Figura LCF mostra um esquema b  
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Figura 4.18 LCF Filtro Cancelador de Elo Realimenta  

 

4. 4 Coment  
 

Como visto anteriormente as estrat

evolu

um ambiente de rede de freq

contributivos que chegam -se importante que nas 

mesmo sinal aconte  importante que sejam 

observados os n -se interfer

pr  
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5.1 Caracteriza  de Retransmiss  

 

Como base para as simula

de retransmiss

transmiss gos dos transmissores, em geral, ser

com objetivo de se reduzirem os custos de instala

rede digital no sistema de freq e planejamento para o 

planejamento digital em multi freq  

O planejamento admite todos os postos sincronizados em tempo, ou seja, transmitindo 

simultaneamente, sendo que esta quest

que se, em um primeiro momento, a sincroniza -se 

em conta os par

regi vemente discutida. Ser

trabalho a seguinte nomenclatura: o n

n  

A rede de retransmiss rmada por postos que operam em diferentes 

canais. A rede utilizada neste estudo cont
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sinal 

do ar e, em seguida, retransmitido em um novo canal.  

A 2. Esta 

que trafegam o mesmo sinal, por

principal, mas tamb

vinte postos retransmissores. Os postos de responsabilidade de prefeituras foram considerados porque n

a diminu  

A Tabela 5.1 mostra a geradora principal, os postos retransmissores e as cidades cobertas. 

 

Tabela 5.1 Situa  

LOCAL SITUA  COBERTURA 

Campinas Geradora Principal Est  

Canal VHF 12 

Campinas, Americana, Artur Nogueira, 

Cosm

Hortol

Mombuca, Monte Mor,  Nova Odessa,  

Paul

Posse, Sumar  

 Posto Retransmissor 

Canal VHF 08 

as de Lind  

Amparo Posto Retransmissor 

Canal UHF 42 

Monte Alegre do Sul 

Araras Posto Retransmissor 

Canal UHF 16 

Araras 

Capivari Posto Retransmissor 

Canal UHF 42 

Rafard 

Conchal Posto Retransmissor 

Canal UHF 31 

Conchal 

Indaiatuba Posto Retransmissor 

Canal UHF 41 

Indaiatuba 

Limeira Posto Retransmissor 

Canal UHF 20 

Cordeir

Iracem  

Mogi Gua  Posto Retransmissor 

Canal UHF 53 

Estiva Gerbi, Mogi Gua  

Piracicaba Posto Retransmissor 

Canal VHF 08 

Charqueada, Ipe

Pedras, Saltinho, 

Santa B  Posto Retransmissor 

Canal UHF 40 

Santa B  

S  Posto Retransmissor 

Canal UHF 39 

 

Valinhos Posto Retransmissor 

Canal UHF 48 

Louveira, Vinhedo, Valinhos 

Esp

Pinhal 

Posto Retransmissor 

Canal UHF 26 Prefeitura 

Esp

Jardim 



 83

Itapira Posto Retransmissor 

Canal UHF 35 Prefeitura 

Itapira    

Morungaba Posto Retransmissor 

Canal UHF 31 Prefeitura 

Morungaba 

Pedreira Posto Retransmissor 

Canal UHF 19 Prefeitura 

Pedreira 

Pinhalzinho Posto Retransmissor 

Canal UHF 21 Prefeitura 

Pinhalzinho 

Serra Negra Posto Retransmissor 

Canal UHF 20 Prefeitura 

Serra Negra 

Socorro Posto Retransmissor 

Canal UHF 28 Prefeitura 

Socorro 

Tuiuti Posto Retransmissor 

Canal UHF 33 Prefeitura 

Tuiuti 

 

Da Tabela 5.1, observa-se que s

duas vezes, explicitando o conjunto vem: canal 08 A, canal 12 A, canal 16 A, canal 19 A, canal 20 A, 

canal 21 A, canal 26 A, canal 28 A, canal 31 A, canal 33 A, canal 35 A, canal 39 A, canal 40 A, canal 41 

A, canal 42 A, canal 48 A, canal 53 A, onde os canais 08, 31, e 42 s

n  outras executantes do servi Os postos retransmissores sob a responsabilidade das 

prefeituras totalizam oito postos: Esp

Serra Negra, Socorro e Tuiuti. 

Conclui-se que, em geral, o sistema MFN anal

cidade, principalmente se o canal for de responsabilidade da prefeitura local, onde o interesse era cobrir 

somente a cidade local. 

Outra caracter pertencentes 

alimentados por enlaces de microondas, e sim pelo sinal do ar captado de algum canal vizinho, sendo que 

este sinal muitas vezes sofre problemas de propaga

rede que est

obtendo assim um sinal muito mais confi

manuten ede fica prejudicada nestas 

regi  

Para o in

planejamento anal

sinal, o quadrado representa a geradora principal e o tri

microondas sem transmiss 2  se 

expande principalmente na dire Paulo. 
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Com a implanta

SFN, este problema mais facilmente estaria resolvido, uma vez que o canal para uma retransmissora 

mesmo para todas as retransmissoras da rede independentemente do tamanho da popula

considerada. Este seria um procedimento autom

que a viabiliza deixaria de existir. 

O 

se preocupar com a utiliza  

 

 

 

 

 

Figura 5.1  
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5.2 Planejamento da Rede de Retransmiss  

Duas estrat  

 A primeira  impostas pelo plano anal

termos de interfer

necess  

 A segunda estrat

todas as suas potencialidades, maximizando sua performance, e em caso de acontecerem 

interfer -las pontualmente. 

Este trabalho adotar

certamente as corre ias na rede digital inteira, ap

muito mais trabalhosas e onerosas do que se proceder a ajustes pontuais na rede. 

A geradora principal de Campinas e casos que assim o exigirem usar

que a geradora de Campinas, por exemplo, usar

transmitir na dire

antenas onidirecionais. 

A s, sendo escolhidos os ramos Oeste, com Santa B

Piracicaba, S

de Lind  

Iniciando a simula ela geradora principal tem-se que um dos canais propostos no PBTVD 

para a cidade de Campinas -localizado com o canal 12 A VHF, operando na 

classe A5 conforme [20], sendo a pot  e 

(CBT+HCF) igual a 860 m. 

se obter a mesma cobertura da rede anal

da pot or anal Utilizando o software de An

CPqD, tem-se a 

VHF, mostrada na Figura 5.2. 
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Figura 5.2-  Cobertura da Geradora Principal Pot  

 

 

 

Figura 5.3- Diagrama de Irradia  

 

Os dados de simula , mostrada na 

Figura 5.3, para n

altura do centro de fase da antena, (CBT+HCF), igual a 860 m. Note-se que foi utilizada a pot
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m se desenvolvendo, os resultados 

indicaram se esta pot  

O programa fornece emissoras potencialmente interferentes num raio de busca de at

exemplo, Piracicaba canal 13 A, S -) A, Monte Si

Jundia

canais interferentes adjacente superior e inferior. O plano fornece as rela

obedecidas como visto no Cap

SFN, a aloca

executante do servi  o sistema for completamente 

digital, todas as interfer -canais seriam controladas dentro da pr

executante do servi -se esta tarefa do , sendo que este arbitraria 

somente quest das 

observa-se que a cobertura digital est

replica  

O pr aba, devido  

comercial. O posto est

pot

retransmissores da rede SFN, ser nicialmente 80 W de pot

gr 5.4 Este 

gr conforme [19], e pode-se observar que o sinal sofre grandes 

varia  
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Figura 5.4 Simula -Piracicaba Dist  

 

Ainda da Figura 5.4 observa-se que o sinal em Piracicaba seria igual ou menor que 20 dBV/m, ou 

seja para efeitos pr

servi V/m, e 

para o contorno protegido, seriam necess 0), 40 dBV/m. A Figura 

5.5 mostra o perfil do terreno da radial entre Campinas e Piracicaba utilizando o software Radio Mobile 

6.4. 

 

 

Figura 5.5 Perfil do Terreno na Radial Campinas-Piracicaba 
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A Figura 5.6 mostra a cidades vizinhas a serem cobertas. 

 

 

 

Figura 5.6  

 

Consultando a Tabela 5.1, este transmissor deve cobrir Ipe

Saltinho. Observa-se que Ipe nho sofrem defici

poder-se-ia adotar a solu

ERP. Para se manter a fidelidade ao plano PBTVD, n entar a 

altura da torre pode ser economicamente invi  

A vantagem da rede SFN, sobre a rede MFN, de poder trabalhar com pot

conjunto maior de transmissores, diversidade espacial, implica em um melhor controle da rede em 

de fronteira. 

Com sinal proveniente de outros postos retransmissores, melhora-se a cobertura destas 

caso, Ipe

Rio das Pedras teriam uma contribui B  

Fazendo na Figura 5.7 um esbo

visualiza -se que a dist

logo o sinal proveniente de Campinas ap ist  

 



 90

 

 

Figura 5.7. Esbo

ERP 

 

 

 

5.3 An  

 

As regi o de uma rede SFN, porque 

nestas regi

interferir,  

Tomando tr -se a intensidade de 

campo do sinal proveniente de Campinas e posteriormente do sinal proveniente de Piracicaba. Na Figura 

5.8 s

considerados as dist dos seis sinais que chegam aos pontos provenientes de Campinas e 

Piracicaba.  
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Nas Tabelas 5.2 e 5.3 foram transcritos a dist

escolhidos.  

 

 

Tabela 5.2 Dist  

 Dist  Dist  

Ponto A 49 km 16 km 

Ponto B 47 km 17 km 

Ponto C 49 km 18 km 

 

 

Tabela 5.3 Atrasos e Intensidade de Campo 

Ponto A Ponto B Ponto C 

Atraso Intensidade 

de Campo 

Atraso Intensidade 

de Campo 

Atraso Intensidade 

de Campo 

Sinal vindo de 

Campinas 
163 s 38 dBV/m 156s 40 dBV/m 163 s 35 dBV/m 

Sinal vindo de 

Piracicaba 
53 s 51 dBV/m 56 s 51 dBV/m 60 s 37 dBV/m 

 

Observa-se que a situa

dif ceptor. O sinal proveniente de Campinas est

apresenta em determinados pontos (Ponto C), intensidade quase igual ao sinal de Piracicaba que chega 

primeiro. Como visto no Cap maneiras, a fim de 

otimizar a recep

os receptores da regi

dois canais diferentes. No sistema SFN se os sinais estivessem sincronizados, a situa

o receptor, e em opera

interfer -canal.  

Admite-se, como exemplo, o radiodifusor trabalhando com HDTV em um 

de c

dura s. Os par

mostrados na Tabela 5.4. 
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Tabela 5.4 Dura  

Largura de Banda 6 MHz 

Par  Modo 4 K Modo 8 K 

Intervalo de Guarda 1/Tu 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32 

Dura s) 504 1008 

Intervalo de Guarda (s) 126 63 31,5 15,75 252 126 63 31,5 

Dura s) 630 567 535,5 519,75 126 1134 1071 1039,5 

 

Observa-se na 

defici p

varia  

 

 

 

Figura 5.8 Pontos para Avalia  

Campinas 502 W ERP e Piracicaba 80 W ERP 
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De acordo com estes resultados, o sinal proveniente de Campinas chega com um atraso maior que a 

dura

sinal menor que 20 dBV/m, alternando com sinais da ordem de 40 dBV/m. 

Para resolver o problema, adotou-se a seguinte estrat -se a pot

principal para 100 W ERP, com o objetivo de se diminuir a intensidade do sinal na regi

ativou-se em Santa B  em uma torre de 50 

m de altura j  As Figuras 5.9 e 5.10 comparam visualmente a diminui

 

 

 

 

Figura 5.9 Campinas 502 W ERP e Piracicaba 80 W ERP 
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Figura 5.10 Geradora Principal com 100 W de Pot  

 

Na Figura 5.11  

 

 

Figura 5.11  
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Figura 5.12 Situa o de Piracicaba 80 W ERP e a Geradora Principal com 100 W ERP 

 

Trabalhando-se com os par -T, um 

de guarda 1/8, modo 8 k e modula s, pode-se marcar um 

c - -interferente, dependendo da 

posi

Figuras 5.10 e 5.12 para o transmissor de Campinas. A nova situa 5.13, onde 

na antiga regi

retransmissor de Piracicaba. Na Figura 5.11,  somente a 

d'Oeste. 

Nesta regi

os resultados da Tabela 5.5. 



 96

 

 

Figura 5.13 Nova  

 

A Tabela 5.5 fornece os novos valores de intensidade de campo do sinal nos pontos A, B e C, 

incluindo Santa B  

 

 

Tabela 5.5 Novos Valores de Intensidade de Campo nos Pontos A, B e C 

Dist. de SBO 

ao ponto 

Intensidade de 

Campo(dBV/m) 

de 

Intensidade de 

Campo(dBV/m) 

de 

Intensidade de 

Campo(dBV/m) 

de 

 

 Piracicaba SBO Campinas 

Ponto A 15 51 52 24 

Ponto B 10 51 55 21 

Ponto C 16 37 44 17 

 

A diminui

intervalo de guarda, e a contribui mais uniforme na regi

fronteira. Por
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sinal recebido da geradora devido 

contribui tos retransmissores. 

Outra vantagem de se deixar o sinal mais uniforme nesta regi

de liga

aconteceria a mesma programa smo canal, possibilitando uma eventual recep

(HDTV).  

 

5.4 Expandindo a Rede 

 

O pr

contribuir com sinal para Charqueada e Ipe  com sinal para Piracicaba na 

rural. Os par

onidirecional.  

A Figura 5.14 mostra a situa

Ipe  

 

 

 

Figura 5.14 Situa

Ipe  
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A Tabela 5.6 mostra a situa

Charqueada e Ipe  

Tabela 5.6 Contribui  de S ba 

 Sinal vindo de S  Sinal vindo de Piracicaba 

 Dist

(km) 

Atraso 

(s) 

Int.de Campo 

dBV/m 

Dist

(km) 

Atraso 

(s) 

Int.de Campo 

dBV/m 

Charqueada 17 57 49 24 80 44 

Ipe  23 77 30 33 110 40 

 

Observa-se da tabela acima que os sinais provenientes de S -se dentro 

do limite do intervalo de guarda, sendo, portanto, considerados construtivos para o receptor. Assim 

cidades pequenas como estas, que n

rapidamente, porque n

ao Minist . 

Para fechar o ramo oeste da rede, ser -se os 

par a ERP 0,08 kW, CBT+HCF 598 m, antena onidirecional, vem a Figura 

5.15 a seguir. 

 

 

 

Figura 5.15  
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Observando a -se que houve uma significativa contribui

cobertura de sinal de Rio das Pedras. As cidades de Mombuca e Rafard tamb

Capivari. As dist Tabela 

5.7 e todas est mpinas 

poderia causar problemas, por

dist  

Tabela 5.7 Dist  

Dist  Dist  

Capivari e Piracicaba 34 

Capivari e Santa B  29 

Piracicaba e Santa B  25 

Campinas e Capivari 47 

 

A figura 5.16 mostra o  

 

 

 

Figura 5.16  
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5.5 Expandindo o  

 

O -Gua

Tabela 5.1, Limeira deve cobrir tamb

A cidade de Araras deve cobrir somente a cidade de Araras, e Mogi-Gua -

Mirim. Conforme a estrat

Cordeir  

Simulando ent e Limeira, com os par

kW, CBT+HCF 695 m, antena onidirecional vem a Figura 5.17. 

 

 

 

Figura 5.17  

 

Observa-se da Figura 5.17 que Cordeir heiro Coelho s

sinal de fronteira sendo sua intensidade de campo e dist Tabela 5.8. 

 

 

 



 101

Tabela 5.8 Dist  

 

 Dist  Intensidade de campo (dBV/m) 

Iracem  10 45 

Cordeir  12 52 

Engenheiro Coelho 19 42 

 

Outro detalhe a ser observado 

Americana, sendo que a dist e 

Americana  

Simulando o posto retransmissor de Araras com os par

810 m, antena onidirecional vem a Figura 5.18. 

 

 

 

Figura 5.18  

Verifica-se pela Figura 5.18 que as cidades de Leme e Rio Claro est

retransmissora, por
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cidades, usou-se antena diretiva e pot

5.19. O resultado  

 

 

 

 

Figura 5.19 Diagrama de Antena Diretiva Utilizada em Araras com Orienta  

 

 

 

 

Figura 5.20  

 

Ativando-se agora o posto de Limeira com os par

m, antena onidirecional. Sendo a dist Figura 5.21 mostra a 
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de cobertura de Limeira. Observa-se que Cordeir al de Limeira 

e Araras. 

 

Figura 5.21  

A  especificando-se as cidades de interesse. 

 

 

 

Figura 5.22  



 104

 

Ativando-se o posto de Mogi-Gua

antena onidirecional, vem a Figura 5.23. 

 

 

 

Figura 5.23 Posto de Mogi-Gua  

 

O visual entre Limeira e Mogi-Gua 5.24. Entre Araras e 

Mogi-Gua  a radial -Gua V/m, devido 

aos par  

 

 

 

Figura 5.24 Radial Obstru -Gua  
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Neste caso de Mogi-Gua vidamente coberto pelo sinal, assim 

como Conchal, sendo que tamb

intensidade de campo de 48 dBV/m. Lembrando que a cidade de Itapira 

prefeitura, esta estaria coberta com sinal digital de intensidade de 48 dBV/m. Este 

caso em que a cidade estaria com o servi

que se a prefeitura tivesse que viabilizar um novo canal digital. 

Para a cobertura adequada de Esp

responsabilidade da prefeitura haveria a necessidade de se ativar um posto em Esp

ou em Santo Ant  

 

5.6 Expandindo o  
 

O primeiro posto retransmissor do 

replica -se a simula

CBT+HCF 1100 m e antena onidirecional, vem a Figura 5.25. 
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Figura 5.25 bertura de Amparo com 80 W ERP 

 

Da Figura 5.25, observa-se que devido 

Campinas, Paul

50 dBV/m. Por sofre varia V/m. 

Como n -se reduzir a 

pot

antena diretiva e mesmo ponto de transmiss 5.26 mostra o diagrama de irradia  
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Figura 5.26 Diagrama da Antena Diretiva Utilizada para Amparo Orienta  

 

A Figura 5.27, especificando as cidades de interesse. 

 

 

 

Figura 5.27  
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Da Figura 5.27 observa-se que a cobertura foi reduzida, por

conforme Tabela 5.1 satisfazendo a proposta de replica . 

V

como Tuiuti, Pinhalzinho, Pedreira, Serra Negra e Pedra Bela. Santo Ant

rede recebe uma contribui geradora principal de Campinas. 

O 

cobrir a cidade de Socorro que 

diretiva, Figura 5.28, em conjunto com os seguintes par

m e antena com orienta  

 

 

 

 

Figura 5.28 Diagrama da Antena Diretiva do Posto de  

 

A 5.30, e na Figura 5.29 

terreno entre Itapira e  

 

 

Figura 5.29 Perfil de Terreno Obstru -  
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Figura 5.30  de Cobertura de  

 

O procedimento adotado em 

sinal de Mogi Gua  

 

5.7 Expandindo o  

 

A regi

retransmissores, sendo que Valinhos cobre Vinhedo e Louveira. Devido 

regi

pot HCF+CBT) igual a 1000 m. A 

Figura 5.31 mostra o diagrama de irradia  
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Figura 5.31 Diagramas de Irradia  

 

A 5.32, especificando as cidades de interesse. 

 

 

 

Figura 5.32  de Cobertura de Valinhos 

 

Observa-se da figura, que Indaiatuba recebe contribui

e Louveira, satisfazendo a proposta de replica  
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A princ to de Indaiatuba n

contribui V/m, em Vinhedo 48 dBV/m e em Louveira 

da ordem de 48 dBV/m. 

Este estudo n endo uma analogia com o sinal 

anal -se a 

digital em Indaiatuba, haveria de se avaliar a necessidade de melhorar a cobertura com Gap-Fillers se 

ocorrerem problemas. A Figura 5.33 mostra um esbo  
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Figura 5.33 Esbo Anal  

A Figura 5.33 mostra como ficou a rede SFN final onde o objetivo maior foi alcan

cobertura da rede MFN anal

Jardim, sob responsabilidade das prefeituras locais, n

do Jardim n -Gua -

Gua

depende da instala -se assim na rede 

SFN.Conclui-se que a sincroniza

todas as vantagens da rede, ou seja, utilizar os sinais contribuintes de outros postos na t

diversidade de espa  

5.8. Planejamento para recep  
 

Para a recep

cidades e simulando o percurso das estradas entre Campinas e Piracicaba, Campinas e Mogi-Gua

Campinas e Figura 5.34 mostra uma se

liga  

As Figuras 5.35, 5.36 e 5.37, sem escala, mostram uma primeira avalia

encontradas em uma poss

do retransmissor, e a intensidade m

chega no ponto. 
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Figura 5.34 Rodovias da Regi  

 

Esta 

contribui  

 

 

Figura 5.35 Estimativa de Varia  
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Figura 5.36 Estimativa de Varia  

 

 

 

Figura 5.37 Estimativa de Varia  Lind  

 

A intensidade m V/m foi encontrada nas proximidades de Pedreira. Este dado pode 

servir de base para futuros estudos de recep -se em 

considera   etc. 

 

5.8 Sincronismo em Tempo 

 

Para ilustrar este trabalho, ser

m -T. O sincronismo 

em tempo tamente com o sincronismo em freq

realidade de v
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transmissor operando sozinho. Este atraso ser -ondas que interliga 

os postos transmissores da rede. Isso ser

interferir, n

importante era

funcionamento normal. Portanto, um intervalo de atraso maior que o mais longo atraso da rede deve ser 

considerado, para que se permita a expans sos 

envolvidos. A Figura 5.38 mostra uma expans

geradora principal para reajustar seu atraso. 

 

Figura 5.38 Esta  

 

A rede SFN deve ser capaz de ser expandida sem deixar de funcionar. Logo, para alcan

objetivo, 

Na Figura 5.39  
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Figura 5.39 N ga a Esta  

 

A Figura 5.40 mostra as dist Tabela 5.9 

mostra os atrasos compilados para a situa s para a 

geradora principal de Campinas em rela -ondas. 

 

Tabela 5.9 Atrasos Relativos ao Atraso M  

Atraso Geradora Principal Campinas 500  Elo de Micro-Ondas 

Dist   Atraso do Elo (  Atraso Relativo (  

Campinas - SBO 40 133 SBO 367 

SBO - Piracicaba 25 216 Piracicaba 284 

Piracicaba - S.Pedro 36 337 S.Pedro 163 

Campinas - Limeira 53 177 Limeira 323 

Campinas - Araras 76 253 Araras 247 

Campinas - M.Gua  60 200 M.Gua  300 

M.Gua - E.S.Pinhal 32 306 E.S.Pinhal 194 

M.Gua - Ag.Lind  35 317 Ag.Lind  183 

Campinas - Amparo 42 147 Amparo 353 
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A coluna atraso relativo da Tabela 5.9 mostra o ajuste de atraso que deve ser feito para o sinal chegar 

aos postos retransmissores com seus respectivos atrasos, e se obter uma transmiss

atrasos s -se as sa  

Nas esta

No caso do sistema utilizado pela NHK, tamb m atraso de 2

a transforma  

O ajuste fino (Toff) 

retransmissores de Araras e Mogi-Gua mitindo para um ponto de Mogi-Mirim. O sinal 

proveniente de Araras em Mogi-Mirim V/m, como visto antes, mas para efeito deste 

exemplo o sinal ser 5.39 ilustra a situa  

 

 

 

Figura 5.40 Situa -Gua -Mirim 

 

 

Dist -Mirim d1= 50 km 

Dist -Gua -Mirim d2=7 km 

d1-d2=43 km > 38 km logo: 

T1'= 166s e -T2'=23s 
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 sendo T1'-T2'=143s > IG (Intervalo de Guarda)=126s 

Sendo T1'-(T2'+Toff)< IG vem: 

Toff > 17s, ou seja, atrasando-se a sa s, o sinal 

poder -Mirim pelo receptor sem problemas, visto que o sinal proveniente de 

Araras passa a ser de contribui -se este sinal significativo. 

N

que seriam necess -ondas, isto porque tomariam 

juntas muitas p

entendimento do mesmo. 

A rede SFN est

sincronismo de freq a das portadoras sendo que no ISDB-T isso 

sincronismo atrav -ondas. 

 

5.9 Simula  

 

A seguir 5.10 com os resultados da simula

o simulador para o sistema ISDB-T, para se avaliar o tempo de sincroniza

baseados em dados reais que poderiam chegar a uma antena receptora. 

Os dados de simula [25], tempo de s s (s) (para 

IG=1/8  8k Mode) e Intervalo de Guarda IG=126s. 

 

Tabela 5.10 Pontos de Estudo 

 

 

Radial ao 

Ponto 

Dist

(km) 

/ 

Normalizada 

(km) 

Intensidade 

de Campo 

(dBV/m) 

Atraso  (s) 

/ Normalizada. 

(s) 

Sincronismo ap

Amostras 

Campinas-SBO 38 / 16 30 126 / 68,6 

Capivari-SBO 

(*) 
29,5 / 7,5 18 98,3 /25,3 

Piracicaba-SBO 24 / 2 27 80 / 7 

Limeira-SBO 22 / 0 25 73 / 0 

Indaiatuba-

SBO(*) 
38 / 16 17 126 /70 

470 amostras 
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Radial ao 

Ponto 

Dist

(km) 

/ 

Normalizada 

(km) 

Intensidade 

de Campo 

(dBV/m) 

Atraso  (s) 

/ Normalizada. 

(s) 

Sincronismo ap

Amostras 

Ag.Lind -

Amparo 
26(*) / ? 7 86,6(*)/ ? 

Mogi-Gua -

Amparo 
33 / 0 15 110/ 0 

328 amostras 

 

 

 

Radial ao 

Ponto 

Dist

(km) 

/ Normalizada 

(km) 

Intensidade 

de Campo 

(dBV/m) 

Atraso   (s) 

/ Normalizada. 

(s) 

Sincronismo ap

Amostras 

Limeira-

Paul  
34(*) / ? 20 113(*)/ ? 

Campinas-

Paul  
19 / 0 64 63/0 

342 Amostras 

 

 

Radial ao 

Ponto 

Dist

(km) 

/ 

Normalizada 

(km) 

Intensidade 

de Campo 

(dBV/m) 

Atraso   (s) 

/ Normalizada. 

(s) 

Sincronismo ap

Amostras 

M.Gua -

M.Mirim 
10 / 0 45 33 /0 

Ag.Lind -

M.Mirim 
34(*) / ? 45 113(*) / ? 

Amparo-

M.Mirim 
36(*) / ? 15 120(*) / ? 

549 

 

(*) Radial Obstru  

 

O simulador, para sincronizar com os sinais que chegam, procura nas amostras FFT do sinal o ponto 

de maior correla

simula -se que para o pior caso de 549 

amostras, o receptor demoraria cerca de 80

receptor demoraria aproximadamente 48  
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5.10 Coment  
 

O presente cap nsmiss

TV digital 

dist ro de uma rede j

para que se possa assim reutilizar a infraestrutura existente, evitando-se ao m

postos retransmissores para o sinal digital. Neste ambiente de simula siderado que o sinal que 

alimenta o posto retransmissor chega atrav

anal

 para alimentar o transmissor digital. As medidas efetuadas em campo ser

extrema import [42]. 
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6.1 Replica  de Cobertura 
 

A maior contribui

do uso da canaliza

TV terrestre, permitindo extrair o m das vantagens que a tecnologia atual oferece. A segunda maior 

contribui

implanta -se com bons projetos de cobertura todos os 

sinais contributivos.  

A 

serem cobertas, somente duas n

cobertas com sinal de contribui

da geradora executante do servi

inicialmente considerados foi o de cobrir com sinal de contribui dades cuja responsabilidade de 

cobertura 

outorga de um novo canal digital. Este trabalho entende que assumindo tal estrat

haver  tempo na implanta

que possivelmente possuem prefeituras sem grandes recursos para investimentos em TV digital, e que em 

geral n s   
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Este resultado mostra a viabilidade do m

contribui

transmiss  

 

6.2 Contribui  Sinal de V  
 

No presente caso estudado houve a economia de um 

pode ser maior em 

tamb e para cada cidade pertencente a uma mesma geradora de TV. Logo, a rede 

SFN para esta regi

estabelecendo a diversidade ideal para a cobertura, e ainda traria uma diminui  

retransmissores se comparado ao sistema MFN.  

Como j

dependendo da regi

melhor cobertura da  

 

6.3 Uniformidade da Rede e Custos 
 

Comparativamente a uma rede de retransmiss

mais uniforme, apresentando um ganho de diversidade que torna o ambiente mais controlado pelo 

radiodifusor. Se o transmissor de uma determinada cidade sair fora de opera

o sinal da esta

de que parte desta cidade esteja recebendo sinal de contribui

portanto, menos grave a perda de um transmissor. Isto reflete diretamente na diminui

a esta e se a rede 

for SFN, todos os transmissores podem ser iguais, logo, existe uma uniformidade maior de equipamentos 

utilizados e a emissora pode inclusive ter um transmissor de reserva para atender todos os postos 

retransmissores em caso de emerg  n  
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6.4 Recep  
 

Com a rede SFN o ambiente para recep -se 

problemas de chaveamento de sinal caso o sistema fosse MFN. Este trabalho sempre entendeu que a 

recep

existe o problema de esgotamento r

governamental. Embora sejam necess  campo para valida

poss

aberta. As pesquisas com diversidade de antenas especiais para ve

tamb  

 

6.5 Diferen  
 

O planejamento de uma rede SFN tem um conceito diferente do planejamento MFN. O planejamento 

MFN, em princ alcan

que no planejamento SFN, tenta-se alcan

cobertura, sendo que na maioria dos casos as pot

ao planejamento MFN. Alguns cuidados s

pot -se a 

performance da rede. Pode-se assim concluir que o planejamento de uma rede SFN 

termos de cobertura do que o planejamento MFN. Em termos de interfer

com mais alternativas para o projetista, uma vez que sempre havendo sinais contributivos, a quest

ser resolvida com uma nova distribui

existe a alternativa de se diminuir a pot

envolvidas geralmente s  

 

6.6 Sincronismo 
 

Como foi visto anteriormente, o sincronismo 

porque a contribui

sinal. O termo transmiss ribu
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sincronismo entre os transmissores -se o rel

qualquer outra refer nos 

enlaces de microondas que alimentam toda a rede. Do lado do receptor a tecnologia est

rapidamente e os receptores de 

multipercurso, onde ocorrem desvios de fase.  

 

6.7 Trabalhos Futuros 
 

Um dos pontos a serem explorados na seq

uma mesma programa

programa ode ocorrer a mudan

comercializa

todos os transmissores da rede. Estudos no sentido de tornar a rede inteligente, identificando estes 

momentos e variando seus par

se irradiar um sinal diferente, vem sendo simulados e testados no Laborat

LCV da Unicamp. Outro ponto importante de estudo vimento do Filtro Cancelador de 

Realimenta

diminuir os custos de opera  
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Ferramentas Utilizadas nas Simula  

 

Para a realiza s de cobertura, v

muito mais completos em termos de resultados de simula

n talhados da 

regi

estes softwares s

in  a Anatel atrav

emissoras de TV um software gratuito para a an

 trabalha somente a cobertura ponto- rreno 

ponto a ponto. Continuando a busca por um software livre, foi encontrado na Internet o software 

 que preenchia as necessidades das simula

usar softwares gratuitos e dispon foram utilizados a vers

e o software livre . A seguir s

softwares.  

 

A grande facilidade de um software feito para as condi

base de dados todas as localidades brasileiras, assim como alguns dados dos munic  

Existem tr  

 ERP op  e CBT+HCF, op ; o programa faz com que a altura da 

antena seja ajustada para que a ERP seja a m

dist  

 ERP op e CBT+HCF : o programa faz com que a ERP seja ajustada em 

todas as dire  

 ERP e CBT+HCF o programa utiliza os dados de instala

emissora em estudo. 
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Para os prop

simular as reais condi

te os predefinidos de diagramas de 

antenas que auxiliam no caso de se utilizar antenas diretivas para otimiza

poss

legisla  

O software utiliza o modelo ponto- -R P.1546-1 [43] e se considera o TCA 

. O resultado de interesse deste estudo se d

protegido da emissora em estudo. Pode-se tamb rico por radial.  

O programa foi concebido para a an

levantamento das 

ser a mostra de  

 

 

Este software 

para complet -lo com os mapas do Brasil, as em formato .HGT. 

Este programa permite, entre outras facilidades, que se obtenha o perfil do terreno entre dois pontos, 

fato importante para saber se h

de Fresnel. 

Para o estudo realizado este software serviu para compara

se obter o perfil do terreno nas respectivas radiais. 
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