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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¢des utilizando sistemas
COFDM. Diferentemente do sistema tradicional que se baseia na retransmissdo em multifreqiiéncia
(MFN), a proposta aqui descrita propde o uso de uma rede em freqiiéncia unica (SFN) para a
retransmissdo. O ponto inicial ¢ a atual rede com maultiplos canais de retransmissdo analdgicos
existente. Sua cobertura devera ser replicada pela nova rede em um unico canal onde trafega uma
determinada programacdo de uma emissora de TV. A modificagdo proposta apresenta vantagens para
as emissoras de televisdo que possuam redes de retransmissdo destinadas a ampliar sua cobertura em
uma area regional com varias cidades, obtendo um ambiente de rede muito mais controlado e seguro.
O trabalho apresenta simulagdes de cobertura mostrando que a possibilidade de trabalhar com redes

SEN surge como uma alternativa mais rapida de viabilizagdo da TV Digital para o interior do Brasil.

Abstract

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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Capitulo 1

Introducao

1.1 TV Terrestre Aberta; Evolucdo Tecnologica e Motivagdoes

Com o advento das técnicas digitais e posteriormente com o desenvolvimento das técnicas de
compressao digital muitos sistemas de telecomunicagdes migraram do ambiente analdgico para o
ambiente digital visando uma melhor qualidade de servico ou um melhor aproveitamento do espectro de
freqliéncias. Com a televisdo aberta ndo foi diferente, entende-se por televisdo aberta a televisdo cujo
sinal ¢ recebido pelo ar gratuitamente em contraposicao a televisdo fechada cujo sinal ¢ codificado e

recebido mediante pagamento de uma assinatura, por exemplo.
Apds a implantagdo da TV a cores pela RCA nos Estados Unidos da América no padrao NTSC, o

formato geral da TV manteve-se quase inalterado até os nossos dias, sendo que um aparelho de TV

fabricado naquela época ¢ compativel com o sinal analdgico transmitido hoje.

Ainda nos Estados Unidos da América, sofrendo forte influéncia do cinema com seu sistema WIDE
SCREEN™, a televisio de alta definicilo HDTV mostrou-se como sucessora natural da velha TV
analdgica, ja na Europa devido a escassez de canais, a TV digital em defini¢cao padrao ou standard parece
até o momento, ser a escolhida para substituir a TV analdgica porque na mesma largura de banda de um

canal analogico pode-se ter até quatro programas diferentes.
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No caso especifico da televisdo aberta, a digitalizagao esta fortemente relacionada com a melhoria do
sinal recebido almejando-se a recep¢do da televisdo de alta defini¢do e tendo como possibilidade
alternativa, o aumento no nimero de programas no mesmo canal. Porém outras vantagens como a maior
facilidade para integragdo e convergéncia faz da digitalizagdo uma poderosa ferramenta para criacao de

novos servicos sendo este o grande desafio imposto aos engenheiros do século 21.

1.1.1 Elementos Basicos de TV e Percepgao Visual

O sistema de TV baseia-se na Amostragem Temporal, onde a imagem ¢ dividida em quadros ou
frames seqiienciais ao longo do tempo, e na Amostragem Espacial, onde a imagem sofre uma varredura
em linhas horizontais, ao longo das quais ¢ feita a escala de luminosidade de uma determinada cena. O
sinal resultante no tempo, proporcional a luminosidade de cada ponto da linha forma o sinal de video.

Quando o radio reinava soberano, sem a existéncia da TV, era comum a expressao ‘ao pé do radio’
que nada mais era do que escutar o programa de radio bem proximo ao aparelho, principalmente se o
programa fosse um folhetim diario. Com o surgimento da TV era importante que se notasse o rosto de
uma pessoa na tela como se ela estivesse no ambiente e novamente seguindo a industria cinematografica
chegou-se a relacdo de aspecto utilizada no cinema naquela época de 4:3 sendo quatro, a dimensao
largura e trés, a dimensdo altura para a imagem de TV. Logo concluiram que a imagem de TV deveria
compreender um angulo de cerca de 10 a 11 graus no sentido horizontal e 8 graus no sentido vertical,

baseada na acuidade visual.
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Figura 1.1. Relacao de Aspecto 4:3
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Figura 1.2 Relacao de Aspecto 16:9

Tomando-se a acuidade visual humana como sendo da ordem de 1 minuto de grau, concluiram que a
imagem poderia ser representada por um conjunto de aproximadamente 480 X 640 elementos de imagem
ou pixels, de picture elements. A apresentacdo da imagem seqliencialmente também deve ser maior que
20 imagens por segundo para que se possa ter a sensagdo clara de movimento e para se evitar a sensagao
de cintilagdo, ou flutuagdo de luminosidade da imagem como acontecia no cinema mudo, assim sendo sdo

necessarias de 50 a 60 imagens por segundo. Naquela época para se evitar interferéncias com a rede
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elétrica, adotou-se 60 imagens por segundo onde a rede era de 60 Hz (Brasil, EUA, Japdao, Canada, etc.) e
cinqiienta imagens por segundo onde a rede era de 50 Hz (Europa, Africa, Asia resto da América Latina,
etc.).

Com o passar do tempo novos conceitos foram surgindo, dentre eles o conceito de Alta Definicdo que
esta relacionado ao sistema Hi-Vision japon€s que seria capaz de proporcionar uma nova experiéncia
visual ao telespectador, tentando se aproximar da experiéncia sentida diante da tela larga do cinema. Estes
estudos levaram a ado¢@o de uma imagem com propor¢des de 16:9, dimensionada para visualizagdo sob
um angulo horizontal de 30 graus, que se chamou Hi-Vision. Este formato, que hoje ¢ conhecido como
HDTYV ou TV de alta defini¢do, aproveita melhor o material cinematografico disponivel nesta proporg¢ao e
abrange parte do campo de visao periférica do observador completando o angulo visual aproximado de 10
graus da TV convencional, que cobre a chamada visdo central do observador. Entdo, a visdo central, mais
sensivel a detalhes e cores, foi complementada com a visdo periférica que possui maior sensibilidade ao
movimento, e contribui também para a sensacao de equilibrio. O formato para HDTV foi padronizado em
1080 linhas por 1920 pixels, com a proporcao de 16:9. O critério de resolugdo visual do formato HDTV ¢
o mesmo da TV convencional onde cada elemento de imagem ocupa um angulo de 1 minuto de grau
sendo que a diferenga entre os dois formatos ¢ essencialmente o maior angulo de visualiza¢do da imagem,
30 graus na horizontal para o HDTV. Convém lembrar que a propor¢do 16:9 também foi escolhida por

manter compatibilidade com a proporgao 4:3.
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Figura 1.3 Comparacdo entre formatos de tela utilizados em TV convencional, HDTV, Cinema e

Cinemascope
Na figura 1.3 sdo mostradas as propor¢des das telas usadas na TV convencional até a tela de

cinemascope onde a idéia ¢ a imersdo do observador na cena que estd sendo exibida. No formato de

cinemascope a tela apresenta uma curvatura que auxilia na sensac¢ao de imersao da cena [1].

1.1.2 Ocupacao Espectral, Entrelacamento € Modulacao AM

Vestigial



Capitulo 1 - Introducdo

A transmissdo do sinal de TV exige a manipulacdo de 480 linhas por 60 imagens por segundo para o
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 seqiiencialmente de um quadro para outro, neste caso os
L |
elementos de uma espécie correspondem a 5 ciclo da forma de onda resultante.

A freqiiéncia maxima ¢:

S, =%>< 640x480x60=9,2 MHz

Seria uma banda muito grande para ser usada na época de implantagdo, logo, foi utilizada a
Modulacdo AM Vestigial e o entrelacamento para se contornar o problema. Na seqiiéncia de imagens
sucessivas, o conjunto das linhas pares ou impares ¢ descartado, sendo que cada conjunto completo de
linhas pares ou impares forma um campo com 240 linhas cada, ¢ dois campos consecutivos formam um
quadro completo ou frame. Com esta técnica a freqiiéncia maxima ficou em cerca de 4,6MHz nao
considerando o intervalo de apagamento, retraco e linhas de servico como VITS Vertical Interval Test

Signal . A banda utilizada atualmente ¢ de 4,2MHz.

Video Composto ;
{Banda Base) Modulagéo AM
kg
0 4,2 MHz 4,2 MHz f, 42 MHz

Modulagéo VSB
& com Audio

-0,75 MHz 4.5 MHz

Figura 1.4 Modulagdo AM Vestigial
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Se a modulacdo usada fosse AM puro, a banda seria de 8,4 MHz, entdo utilizando a modulagio AM-
VSB Vestigial que elimina, através de filtros, parte do espectro do sinal modulado, chega-se a uma
largura de banda de 4,2MHz. No caso da TV, sdo filtradas as freqiiéncias abaixo de 750 kHz, abaixo da
portadora, adaptando-se o espectro em 6 MHz. Inclui-se também uma portadora de dudio modulada em

FM.

1.2 A Importancia da Transmissao em HDTV

No dia 28 de junho de 2006, o Brasil adotou um padrao de TV digital oficial. O decreto 5.820/06 que
implanta o Sistema Brasileiro de Televisao Digital Terrestre (VHF e UHF) adota como base o sistema de

transmissao japonés ISDB-T.

As discussdes sobre qual sistema deveria ser adotado tomaram rumos e dimensdes que nao se viu
acontecer em nenhum outro pais do mundo. Toda esta discussdo causou um enorme atraso na implantacao
de uma TV digital aberta, que consumiu uma década de espera. Porém, a historia da TV aberta pode
ensinar algumas licdes que devem ser levadas em consideracao porque simplesmente obedecem a ordem

natural das coisas.

E o caso da transmissio em HDTV, que na opinido do autor deste trabalho é a alavanca motriz de
toda a TV digital. Assim foi na evolugdo do radio para TV, da TV para a TV colorida e certamente sera
da TV colorida analédgica para a TV digital HDTV na relacdo de aspecto 16:9. O telespectador sempre
procurou melhor qualidade, isso ¢ natural do ser humano e independe de classe social, € como ja dito
antes, embora o pais ainda ndo tenha um sistema de TV digital oficial, nota-se que as vendas dos
aparelhos de TV de plasma ou LCD, Liguid Crystal Display, aumentam dia a dia numa demonstracao de
que o telespectador esta atento e receptivo a novidades. E dbvio que o prego é um fator determinante,
assim como a situagdo econdmica do pais, mas assim também o foi com a TV colorida, que
independentemente destes fatos foi um sucesso. Os fabricantes de aparelhos eletronicos sabem explorar
muito bem este fato, citando como exemplo o caso das TV's de tela plana. Assim sendo, este trabalho
estard voltado para uma transmissdo aberta de TV digital em HDTV, que com absoluta certeza sera o
principal servigo oferecido pelas redes de TV, que realmente produzem contetdo especifico para TV

aberta.
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1.3 Convergéncia e Mobilidade

Os sistemas digitais podem ser integrados em camadas ou /ayers sendo que uma destas camadas pode
ser comum a um ou mais sistemas de comunicagao, existindo entdo uma convergéncia de sistemas.

Como exemplo, pode-se citar a TV no celular, que pode ter seu contetido em fluxo de dados (data
streaming) ou em sinal proprio de TV em banda estreita, sintonizado pelo proprio receptor incorporado ao
aparelho celular.

O sucesso de um servico de comunicagdo esta diretamente relacionado com sua capacidade de
trafegar em meios diferentes com um minimo de aumento em sua complexidade. Codificadores e
decodificadores-padrao funcionam como chaves para o sucesso de novos servigos. A Televisao Digital
Aberta serd no Brasil assim como ¢ no mundo, parte integrante e importante da Midia Digital.

A questdao da mobilidade citada acima, caso do telefone celular, ou em receptores de mao especificos
para tal fim, é imperiosa no caso da TV digital, porque agregard novos servigos as transmissoes de TV,
permitindo uma evolu¢do tanto nos meios de producdo de conteido como tecnologicamente. Convém
lembrar que a TV digital a ser implantada no Brasil deve obrigatoriamente prever a mobilidade e a

portabilidade como implementagao, visto que estas questdes estdo previstas em decreto governamental.

1.4 O que ¢ canalizagdo

Basicamente, canalizagdo € o ato de atribuir bandas de freqiiéncias aos servi¢os de telecomunicagoes.
O mundo das telecomunicagdes apresenta diversos servicos destinados as comunicagdes entre
transmissores e receptores. Assim sendo o espectro de freqiiéncias € subdividido em diversos servicos.

Como a tecnologia usada em moduladores e demoduladores ¢ diversificada, e ainda dentro de um
mesmo sistema, esta sujeita a restri¢des devido as caracteristicas de seletividade dos receptores, tem-se de
um modo geral, cada servigo usando uma determinada faixa no espectro de freqiiéncias. Além disso,
dentro de um determinado servi¢o, € necessaria uma nova divisdo deste espectro para que se possa tornar
0 servico mais universal possivel, tanto pelo nimero de usuarios como pelo niimero de executantes do
Servigo.

No caso da TV aberta o sistema ¢ de radiodifusdo ou ‘Broadcasting’, ou seja, um transmitindo e
muitos recebendo, portanto a universalizacdo estd em se aumentar o numero de executantes do servigo,

provendo-se os diversos canais de TV. Logo, o servigo de TV aberta ¢ dividido em diversos canais de
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televisdo que sdo outorgados para os executantes do servigo, no caso as geradoras de TV e recebidos pelo
telespectador nos aparelhos domésticos de televisao.

Nao existe no mundo uma padronizagdo quanto ao numero de canais dedicados ao servigo de TV,
nem ao seu tamanho ou banda utilizada. Porém historicamente estes canais se concentram nas faixas de
VHEF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency). Obedecendo-se as particularidades de cada
pais, foi adotado um numero diferente de canais, assim como uma banda diferente por canal.

Em muitos paises o uso de retransmissoras destinadas a repetir a programacao de uma geradora de TV
tornou-se uma pratica comum, com o objetivo de se alcangar o maior numero possivel de telespectadores.
Entdo, canais de TV foram destinados unicamente para a retransmissao de TV, surgindo dai a figura das
retransmissoras de TV em conjunto com as geradoras de TV. Resumindo, passaram a existir as geradoras
de TV que geram programagdo, aqui significando contetdo, e as retransmissoras de TV que ndo geram
programacao e somente retransmitem o conteudo.

Segundo a legislagdo adotada no Brasil as geradoras sdo as entidades que geram o contetido da
programacdo e as retransmissoras seriam para repetir este mesmo conteiido visando aumentar a area de
cobertura. No Brasil, existem geradoras de TV que ndo geram continuamente sua propria programagao,
sendo que retransmitem o conteudo de uma outra geradora e eventualmente inserem algum contetido
diferente durante uma pequena parte do tempo.

Isso 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 nao apresenta o
retorno financeiro desejado. Como cada geradora e retransmissora recebe um canal diferente o sistema ¢
chamado de Rede de Freqiiéncia Multipla ou MFN (Multi Frequency Network), onde o mesmo contetdo
trafega em diferentes canais. O conceito de rede da televisdo atual ¢ o exemplo de uma rede MFN, onde
grandes areas sdo cobertas com a mesma programag¢ao basica por um grande niimero de diferentes canais.
Com o avango tecnoldgico surgiram as modulacdes OFDM que possibilitaram a existéncia de Redes de
Freqiiéncia Unica ou SFN onde o contetdo trafega em um unico canal. Neste trabalho entende-se por rede
SEN, um conjunto de transmissores trabalhando com o mesmo sinal, a partir de sincronismo em

freqliéncia e tempo.

1.6 Influéncia da Canalizagao Analdgica na Canalizacao Digital

No Brasil para a televisao analdgica ¢ utilizada a faixa de VHF e UHF [2], sendo que a faixa de VHF

contribui com 12 canais e a faixa de UHF contribui com 50 canais. Entdo, para o servico de TV no Brasil,
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existem 62 canais que sdo utilizados e reutilizados um grande numero de vezes. Este mesmo conjunto de
canais sera a fonte para os canais que serdo utilizados com o advento da TV digital, entdo entende-se que
serd dobrado o numero de canais hoje utilizado, visto que para cada canal analdgico havera seu
correspondente digital enquanto ambos sistemas digital e analdgico estiverem simultaneamente em
funcionamento.

Como o planejamento analdgico carrega uma excessiva troca de canais, devido a limitagdes de
interferéncias entre os mesmos, este péssimo legado passara para o sistema digital que apresenta um
numero menor de restrigoes de interferéncia, no caso somente trés. Portanto a metodologia de pareamento
entre canais analdgicos e canais digitais utilizada, transfere para o conjunto de canais digitais viabilizados
o problema da excessiva troca de canais que existe na canalizagdo analdgica.

A base deste trabalho consiste na idéia de se utilizar um unico canal para a retransmissao de sinais de
TV que tenham o mesmo conteudo, caso que ocorre na maioria das redes de retransmissdo de TV das
emissoras geradoras de programagdo. Assim procedendo, o conjunto de todos os canais, que sdo
destinados a retransmissao, viabilizados no plano digital j& aprovado, teria seu nimero enormemente
reduzido, aproveitando-se melhor o espectro de freqiiéncias, aproveitando-se melhor as vantagens da

tecnologia COFDM e rompendo com o legado da canalizagdo analdgica.

1.7 Retransmissao de Sinais

As retransmissoras sdo destinadas a extensao da cobertura das geradoras de TV e ao atendimento de
regioes de sombra, tendo seus canais estabelecidos pela ANATEL no Plano Béasico de Distribui¢ao de
Canais para Retransmissao 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:

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

b) redes com geracdo centralizada e penetracao nacional como as redes Vida e Rede TV;

c) redes com geracdo centralizada e penetragdo regional como a rede Cultura, além de um nimero de
estacoes independentes em geral com carater educativo ou comunitario € com penetragdo 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 Sao Paulo e Rio de Janeiro e que sdo as responsaveis por produzir

10
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a maior parte do conteutdo de programagdo que sera exibido em todo territério nacional. Esta
programacao serd recebida no interior pelas geradoras chamadas de “afiliadas”, estas por sua vez inserem
um novo contetido de programag¢ao durante um periodo de tempo limitado.

As geradoras afiliadas entdo retransmitem este conteudo através de sua rede de retransmissoras
terrestres cobrindo assim sua area de atuagdo. Por forca de legislacdo as retransmissoras ndo poderiam
gerar conteudo de programagdo, logo sua programagdo seria idéntica a programagdo da geradora
principal, porém com o passar do tempo esta regra foi sendo esquecida e devido a varios interesses
comerciais muitas retransmissoras outorgadas passaram a exibir durante certo intervalo de tempo uma
programacao deferente.

Em maio de 2005, o Conselho Diretor da Anatel aprovou o plano de canaliza¢do de canais digitais
para TV, sendo que o plano garante canais digitais para as seguintes entidades:

a) todas as geradoras de TV instaladas até a presente data;

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 quilometros de um
centro urbano onde exista geradora (colocalizadas). Este plano ¢ chamado de PBTVD,
Plano Bésico de Distribuicao de Canais Digitais em VHF e UHF.

Embora os canais ja tenham sido disponibilizados no plano, depende de viabilizagdo por parte das
geradoras executantes do servigo e outorga por parte do Ministério das Comunica¢des. Como exemplo
uma cidade com 80.000 habitantes que seja servida somente por canais de retransmissdo, nao foi
contemplada a principio com canais digitais.

Estas redes de retransmissao abrangem extensas areas, com varias cidades dentro de sua cobertura e
em cada uma destas cidades a transmissdo de um mesmo conteudo de programacdo se dd em canais
diferentes. Especificamente para estes casos, e com o advento da TV digital, principalmente baseada em
modulagdo OFDM, este trabalho propde a utilizacdo de redes SFN, utilizando um tnico canal para a
cobertura de todas as cidades de uma rede de retransmissdo onde trafega o mesmo contetido de

programacao.

1.8 Contribui¢des e Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo defende a tese de que para a rede de estagdes retransmissoras de uma estacao
geradora de TV terrestre aberta, sendo o sistema digital baseado principalmente em modulagio COFDM

(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex) serd mais racional a utilizacdo de uma rede SFN
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(Single Frequency Network). A partir disso, serdo obtidos ganhos no aproveitamento do espectro de
freqliéncias, uma maior agilidade e rapidez na implantagao da TV Digital no interior do pais, longe das
grandes metrdpoles e capitais, replicacdo da area de cobertura analdgica existente, melhor ambiente para
a recepcao movel, e menor custo de implantacao do sistema.

O trabalho foi dividido da seguinte forma:

Capitulo 1:Introducio

Este capitulo situou os fatos que conduziram os trabalhos com sua evolucdo e suas motivagdes
destacando a transicao da TV analégica para a TV digital culminando na importancia da programacdo em
HDTYV, comentando a convergéncia e a mobilidade, explicando o inicio da canalizacdo, influéncia da

canalizacdo analdgica na digital, e retransmissao de sinais.

Capitulo 2:Modulacio COFDM

Este capitulo apresenta a modulagio OFDM partindo desde a FDM até a definicdo da COFDM,
salientando as vantagens da COFDM para as Redes de Freqiiéncia Unica, incluindo os ganhos para uma
possivel recep¢do movel. Nesta parte, comenta-se também sobre as desvantagens e dificuldades de

sistemas monoportadoras, como o VSB, para as Redes de Freqiiéncia Unica.

Capitulo 3: Plano Basico de TV Digital (PBTVD)

Este capitulo apresenta o PBTVD sua concepgdo e propostas. Comenta-se brevemente sobre como
sao considerados os Contornos de Protecdo, assim como as principais relagdes de prote¢do entre canais
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 freqiiéncias,

canalizacdo utilizando SFN, e a proposta de complementagao do plano com o uso da SFN Regional.

Capitulo 4: Redes de Freqiiéncia Unica (SFN)

Nesta parte é abordada a teoria de Rede de Freqiiéncia Unica, juntamente com os pardmetros

utilizados em sua implementagdo. Apresenta também alguns modos de sincronizagdo do receptor, formas

12



Capitulo 1 - Introducdo

de envio do sinal, Filtro de Cancelamento de Realimentagdo LCF (Loop Canceller Filter) e as vantagens

diante de canais que variam rapidamente no tempo.

Capitulo 5: Testes e Simulacdes

Este capitulo apresenta a simulagio de uma Rede de Fregiiéncia Unica baseada em uma rede de
retransmissao analogica real, simulando um caso que certamente ird ocorrer num futuro proximo quando
os radiodifusores estiverem viabilizando suas redes de retransmissdo terrestres para o sistema digital.
Partindo de um modelo de implantagdo e escolhida uma regido de implantagdo, foram realizados testes e
simulagdes, sempre se realizando a comparagdo com a rede MFN analogica existente, para se levantar a

viabilidade de sua replicagdo através do sistema de rede SFN.

Capitulo 6: Conclusdes e Trabalhos futuros

Ap6s a apresentacao dos testes realizados, sdo feitas as conclusdes do uso das Redes de Freqiiéncia
Unica para o servigo de retransmissdo de sinais de TV digital, comentando-se sobre os possiveis trabalhos

futuros como a operagdo com programacoes diferentes, uso de Filtro de Cancelamento de Realimentagao

e custos de implantagdo.
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Capitulo 2

Modulacao OFDM

2.1 Evolu¢ao FDM, OFDM ¢ COFDM

Com o advento das técnicas digitais os sistemas de telecomunicagdes puderam migrar de sistemas de
portadora unica SCM (Single Carrier Modulation) para sistemas MCM (Multiple Carrier Modulation).
Na técnica SCM os simbolos digitais sdo transmitidos serialmente, significando que a duragdo da janela
temporal associada a cada simbolo ¢ muito pequena para altas taxas de transmissdo de dados. J& na
técnica MCM, cada simbolo pode ter seu periodo de transmissdo aumentado para que seja maior que a

duragdo dos distarbios de ruido, inclusive maior que o intervalo de dispersdo do canal.

A evolugdo da familia de siglas FDM marcou profundamente as telecomunicagdes, e teve um rapido
desenvolvimento apdés a segunda guerra mundial. FDM (Frequency Division Multiplexing) é a
multiplexacdo em freqiiéncia para a transmissdo de multiplos canais, ou seja, neste sistema ¢ utilizada
uma banda de freqiiéncia bem maior do que a necessaria para cada canal individual. O conjunto de canais
que ocupam esta banda possui cada um sua propria portadora que se sobrepde no tempo, mas pode ser
individualmente recuperada por ndo se sobreporem em freqiiéncia. Convém lembrar que, neste caso,
existem diversas portadoras transmitindo multiplos canais, e por este motivo o sistema pode ser

classificado como sistema de transmissdo multiportadoras. Esta técnica vem sendo empregada desde a
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década de 50 em telefonia analdgica para a transmissdao de um grande ntimero de canais via satélite ou por
microondas.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ¢ a evolucdo do FDM na qual as portadoras
sdo ortogonais entre si, podendo, entdo, serem recuperadas individualmente, mesmo na ocorréncia de
superposi¢do em freqiliéncia [3]. Convém lembrar que na técnica FDM, usada na telefonia, por exemplo,
cada portadora representa um canal telefonico independente dos demais. J4 no OFDM, os dados digitais
do mesmo sinal digital sdo transmitidos pelas diversas portadoras moduladas formando o simbolo.

Ainda utilizando o exemplo da telefonia convencional, onde cada portadora exige um modulador-
demodulador e os filtros que evitam interferéncia entre canais, fica claro que esta técnica de FDM nao
poderia ser utilizada para a transmissdo de TV digital de alta defini¢do, visto que se necessitam de
milhares de portadoras para transmitir o sinal. Porém, a solugdo foi alcang¢ada paulatinamente quando em
principio Chang [4] demonstrou ser possivel a transmissdo de varios canais limitados em banda sem
causar interferéncia entre portadoras ICI (/nter Carrier Interference) e interferéncia entre simbolos ISI
(Inter Symbol Interference). Depois foi utilizada a transformada Discreta de Fourier DFT, que melhorou o
desempenho da modulacdo e da demodulacdo, sendo o artigo chave de autoria de Erbert e Weinstein [5].
Nesse artigo, a fim de se evitar a ICI e ISI, foi utilizado um espago entre os simbolos, sendo que este
espago vazio se chamou “espagco de guarda” e, hoje, intervalo de guarda. A ortogonalidade ainda nao
estava perfeita, fato que foi alcangado por Ruiz e Peled [6] que introduziram o conceito de prefixo ciclico,
ou extensao ciclica resolvendo o problema da ortogonalidade.

Uma vez resolvido o problema da ortogonalidade o uso de milhares de portadoras ficou possivel, pois
utilizando os recursos da Transformada de Fourier ¢ possivel gerar e modular todas as portadoras
simultaneamente. L.ogo, na recep¢ao nao existe a necessidade de se proceder a filtragem das portadoras
para sua separacdo, sendo utilizada em seu lugar uma amostra do sinal recebido para aplicacdo da
Transformada Direta de Fourier.

Em comparagdo a técnica de modulagdo monoportadora que apresenta muita sensibilidade a ruido
impulsivo, desvanecimento seletivo e ecos, causados por multiplos percursos, as técnicas de
multiportadoras sdo praticamente imunes a estes fendmenos, se 0s mesmos apresentarem uma duragao no
tempo menor que a duragdo da transmissdo de cada simbolo. Mas como nao existe perfei¢ao absoluta no
mundo real as técnicas multiportadoras OFDM sdo sensiveis a interferéncias senoidais, erros de fase e de
freqliéncia.

A tecnologia OFDM esta sendo usada nos sistemas de TV Digital DVB-T (Digital Video
Broadcasting — Terrestrial), DMB-T (Digital Multimedia Broadcasting — Terrestrial), 1SDB-T,

(Integrated Service Digital Broadcasting Terrestrial) e em outras aplicacdes como o DAB (Digital Audio
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Broadcastin)', ADSL (Assymetric Digital Subscriber Line) e padrdes de redes sem fio como IEEE802.11,

entre outras.

2.2 Principios Basicos da Modulacao OFDM

A modulacdo OFDM esta fartamente ¢ muito bem documentada na literatura como [4], [6], [5], [7],
[8], [9], [10], [11] entre muitas outras referéncias. Este capitulo entdo analisara somente os pontos basicos
relativos as vantagens do sistema em relagdo ao multipercurso procurando enfatizar o aspecto do intervalo

de guarda.

A Figura 2.1mostra o modulador OFDM basico em blocos.

COS( W ot)
Re L,é_
Ch
» Cplx SENL W ot
[m .q"
Conversor cos( wit)
Série para i Sinal
_ | Paralelo Refl & OFDM
Modulador - = h*14, Bk - =
Digital S 5 » LP sen i wi )
1
]
1
i i G - cos( W)
i Re.L,%f
m(t) 1'(':
L e SEN{ W noit)
|'m [p=1

Figura 2.1 Modulador OFDM Basico
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Onde m(t) pode ser uma seqiiéncia binaria que se deseja transmitir, € (C, = 1, + jq, ) € o sinal
complexo mapeado nos sinais (1,) em fase e (q,) em quadratura. A seguir o conversor série paralelo
transforma o sinal em N feixes de simbolos complexos paralelos que modulam as subportadoras
complexas. Acontece entdo a modulagdo da fungdo co-seno de freqiiéncia angular w,, pela parte real e a
funcdo seno de W, sendo modulada pela parte imaginaria. O espagamento entre as subportadoras ¢ igual

ao inverso do tempo do simbolo OFDM sendo que o conjunto das N subportadoras adjacentes ¢
ortogonal.

O equacionamento do sinal OFDM ¢ resumidamente mostrado a seguir:

Foron =Y Rc,e ™)

oo (0= S RG, + jg,).[cos(w,0)— jsen(w,0)])

N=1
Jorpy (O = Ziﬁ{in cos(w,t)— ji sen(w t)+ jq, cos(w t)+q, sen(w 1)}

n=0

onde Real{.} corresponde a parte real, 1,cos(wyt) + (nsen(wyt). Logo o sinal OFDM pode ser expresso

por :

Froon (=3 i c0s(w,1) + ¢, sen(w,1)) o

n=0

Decorrido o tempo do simbolo OFDM em 'T' segundos o valor de amplitude de cada subportadora
e’atualizado com os dados no proximo simbolo. Convém lembrar que para o sistema OFDM todos os N
osciladores complexos do transmissor e do receptor necessariamente devem estar em fase. Se o nimero
de subportadoras no sistema crescer muito, a dificuldade em se obter sincronismo entre os osciladores

aumenta proporcionalmente, aumentando a complexidade da implementacao.
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A demodulagdo OFDM ¢ realizada de acordo com a Figura 2.2.

COS] W of
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OFDM —_ Mim 2= %) Eimador g
T
COS{ W nqat)
2
— ', Re
T 1
Cplx q‘i
2 Gi > | m
senl wowat) T

Figura 2.2 Demodulador OFDM

Considerando um canal ideal sem ruido, sem distor¢ao tem-se uma detec¢do sem erros porque como
j& mencionado anteriormente as subportadoras sdo ortogonais entre si, ndo existindo interferéncias ICI
entre as N subportadoras recebidas. Uma vez que todas as subportadoras possuem o mesmo nimero
inteiro de ciclos dentro do intervalo do simbolo em 'T' segundos, a detec¢do das componentes i', pode ser

representada por:

.27
i = = ;‘,- r(t)cos(a)nt)dt (2.2)

Ilustrando a recepgdo para a componente 1y tem-se as seguintes equagdes:

1(t) = soppm(t) considerando o canal ideal
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T
I i, cos(@,t)+ g, sen(w,t)]-cos(m,t )dt
0

' ) T N-1 ) T N-1
i, = —IZ i, cos(mw,t)-cos(ayt )dt + —IZ q,sen(w t)-cos(w,t )dt
T 0 n=0 T o n=0
0
' ) T T N—1
i, = —I i, cos(ayt)-cos(awyt )dt +— I Z i, cos(m,t)-cos(myt)dt
T 0 ? 0 7=0 .
0
. T
i = 2l cos®(awyt Mt = i (23)
0

Isto se repete para todas as componentes do sinal r(t), uma vez que todas as subportadoras tem um
numero inteiro de ciclos no intervalo de duracdo do simbolo. Para que ndo ocorra a perda de
ortogonalidade entre as portadoras o sincronismo entre a transmissdo € a recep¢do ¢ essencial. Varias
técnicas sdo empregadas para garantir o sincronismo entre os osciladores de transmissao e os de recepgao.
Uma delas consiste em utilizar portadoras 'piloto’ que carregam um sinal de referéncias para o receptor.
Nas técnicas atuais as portadoras piloto ndo transportam conteido do sinal a ser transmitido, mas ajudam
o receptor a sincronizar a fase e a freqiiéncia dos osciladores. Uma estimacao do canal também pode ser
realizada através das portadoras piloto. As portadoras, ndo carregando informagdo, isto €, ndo sendo
moduladas com informacgao, fornecem em suas amplitudes para o receptor, uma idéia da atenuacdo
oferecida pelo canal em suas respectivas freqiiéncias. Fazendo-se uma interpolagdo entre as amplitudes

das portadoras piloto, estima-se a resposta em freqiiéncia do canal. A Figura 2.3. mostra uma situagao no
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dominio da freqiiéncia. Apos a estimativa do canal, o receptor pode equalizar o sinal recebido no dominio

da freqiiéncia.

¥

e
B

-

f{Hz)

Figura 2.3 Estimagdo da Resposta em Freqiiéncia do Canal entre Sinal Transmitido e Recebido

Como ja mencionado anteriormente se o nimero de portadoras for muito grande este método pode se
tornar inviavel, logo com a evolugdo do sistema percebeu-se que o sinal OFDM poderia ser analisado

como uma série de Fourier [6] conforme pode ser visto na Equagdo 2.4 que ¢ igual a equagdo 2.1 (

Jorpm(t) =sorpu(t))

N=1
Sy (1) = Z{in cos(w 1) +q_ sen(w t)} P

n=0

Nesta equagdo os coeficientes 1, e (, podem representar os coeficientes de bases ortogonais cos(wit)

e sen (w,t) em analogia a uma série de Fourier de N elementos e coeficientes 1, e (n- Amostrando o sinal

OFDM e analisando a Equacao 2.4 no dominio do tempo e adotando uma taxa de amostragem conforme

Equagdo 2.5.
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f.=—=R, (2.5)

onde f; ¢ a freqiiéncia de amostragem, e colocando sob nova forma a Equagdo 2.4 vem a Equacdo 2.6,

N-1
SOFDM (t) = Z [ln COS(Qntsm) + qnsen(gntvm)] (2.6)

n=0

m=0,1,23,...N -1

onde Q, ¢ a freqii€ncia angular digital da n-ésima subportadora amostrada sendo definida como a

Equacdo 2.7

Q =2nf 2.7)

n

Em banda bésica a freqliéncia da primeira portadora ¢ nula fy = zero [Hz] e as freqiiéncias da

subportadoras sao vistas na Equag¢do 2.8,

f;:

n
— (2.8)
T
No intervalo t;,, s2o tomadas as amostras do sinal OFDM conforme Equac¢ao 2.9

I =mt (2.9

onde a duracdo do simbolo OFDM de entrada ¢ ty conforme Equagao 2.10

T = Nt (2.10)

N
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Assim pode-se representar o sinal OFDM amostrado em banda basica como a Equagdo 2.11:

<. 27mt, 27mt,
Sorpy (£) = Z i COS NT m |+q, sen m
n=0

S S

N-1 2m
R,
Sorpy &) =R Z ce N @.11)
n=0

O vetor de N simbolos complexos C, pode ser obtido através da Transformada Inversa Discreta de
Fourier, IDFT (Inverse Discret Fourier Transform). Assim sendo, se a IDFT gera no dominio do tempo
um sinal a partir do espectro de freqiiéncias, o vetor C, pode ser considerado como o espectro de

freqliéncia do simbolo OFDM.

No sinal OFDM a simetria em relagdo a freqiiéncia nula ndo acontece porque cada componente do
vetor C, corresponde a um simbolo de dados a ser transmitido independentemente dos demais, gerando,

através da IDFT, um sinal complexo onde a informag¢do transmitida estd tanto na parte real quanto na

parte imaginaria. Sob nova forma a Equagdo 2.12 mostra este fato:

SOFDM (t) = Nz_:lm{(ln + ]qn ) ) [COS(a)nt) - ]S@I’l((()nt)]} (2.12)

Da Equacao 2.11 somente a parte real da IDFT (c,) é transmitida

A partir da IDFT ¢ importante considerar o nimero de pontos presentes no sinal gerado, porque como
o vetor C, contém N amostras, o sinal também possui N amostras complexas. Para que o sinal seja

transmitido, deve-se interpolar a parte real das amostras geradas pela IDFT, obtendo-se assim, um sinal
continuo no tempo. A Figura 2.4 apresenta o diagrama em blocos de um modulador OFDM utilizando a
IDFT.
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Digital |+JCI‘_

Figura 2.4 Modulador OFDM IDFT
Por sua vez a recep¢do do sinal ¢ realizada através da Transformada Discreta de Fourier DFT

(Discrete Fourier Transform). 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 contém apenas a parte real.

Sendo o sinal recebido ', na Equacdo 2.13 vem:
r,=r| = |=rl—m (2.13)
2

Como se tem a amostragem em duas vezes o sinal transmitido, o sinal I, € composto por 2N

amostras originais para o canal ideal conforme a Equacdo 2.14.

7 —Nz_l I COS 2—ﬂnm +q sen 2—mm (2.14)
m pr n 2N qn 2N :

Aplicando a IDFT no sinal 1, vem a Equagéo 2.15,

2i0 [=0
¢, =11+ jq, I<ISN-1 (2.15)
irrelevante N <I<2N -1
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C'; € o vetor recebido, ele ¢ um vetor complexo, com o dobro do comprimento do vetor c,, porém so
as N primeiras amostras detém informacao do sinal. Somente a parte real do coeficiente ¢, € recuperada,
porque este coeficiente ¢ transportado na portadora de freqiiéncia nula. A Equagdo 2.11 para n=0
apresenta valor nulo, assim a primeira subportadora do simbolo OFDM em banda bésica ndo transporta
informagdo em quadratura sendo real. Na Figura 2.5 ¢ esbo¢ado o demodulador OFDM empregando

DFT.

i+jq>

OFT i [ OMversor
Amostras Faralelo
Amostrador
I+
—

Figura 2.5 Demodulador OFDM DFT

Somente como curiosidade, porque ndo ¢ o objetivo deste trabalho explorar com detalhes a
modulagdo OFDM, encontram-se diversos esquemas de modulagdao ¢ demodulagdo OFDM onde a parte
imaginaria da IDFT também ¢ transmitida. Isto simplifica a andlise e a modelagem para a simulagdo. A
Figura 2.6 apresenta o diagrama em blocos do sistema OFDM com transmissdo da parte imaginaria da

IDFT.

25



Capitulo 2 - OFDM
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Figura 2.6 Sistema OFDM com Transmissao da parte Imaginaria

Neste sistema, como nao ocorre perda da parte imaginaria da IDFT, ndo é necessario amostrar o sinal
recebido com o dobro da taxa de amostragem utilizada na transmissdo. A parte imaginaria do coeficiente
co também ¢ recuperada, pois a parcela jq, cos(a)nt) da Equagdo 2.4 garante a transmissao do termo qp.

Aqui ja ndo existe o problema anterior da complexidade de um grande nimero de osciladores, porém
a realizacdo da IDFT na transmissdo e DFT na recepcao das N amostras durante o tempo do simbolo
OFDM exige consideravel esforco computacional, que aumenta com o aumento do numero de portadoras.

Para aumentar a eficiéncia computacional do sistema utiliza-se o algoritmo rapido da Transformada
de Fourier chamado FFT (Fast Fourier Transform) e sua inversa IFFT, que satisfazendo a condi¢dao da

Equacgdo 2.16 reduz o tempo de processamento.

N=2r p=L23,.. (2.16)

A seguir ¢ esbocado na Figura 2.7 um sistema OFDM que implementa IFFT e FFT.
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Figura 2.7 Sistema de Modulagdo OFDM empregando IFFT-IDFT

Hoje em dia, a maioria absoluta das implementagdes de sistemas OFDM, utilizam IFFT / FFT devido
a sua maior eficiéncia computacional viabilizando a transmissdo de altas taxas com elevado nimero de

portadoras que sdo exigidos na transmissao de sinais de TV digital.

2.3 Intervalo de Guarda

Em um ambiente severo de transmissdo, com multicaminhos e muita reflexdo acontecendo entre o
transmissor e o receptor, a ortogonalidade das portadoras do sinal recebido pode ser prejudicada. Entao,
ap6s a modulagdo OFDM, ¢ inserido um intervalo de guarda que consiste na extensdo ciclica do simbolo

OFDM. O tamanho desta extensdo equivale a duracao do intervalo de guarda.
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O proposito do intervalo de guarda ¢ absorver os problemas relacionados as interferéncias
intersimbolicas, mas para que isto funcione € necessario que o tamanho do intervalo de guarda seja maior
que a dispersao temporal do canal, ou seja, o atraso maximo de um sinal refletido que chega a antena deve
ter uma duragdo menor que a duragdo do intervalo de guarda. A Figura 2.8 ilustra a situagdo do intervalo

de guarda.

INTERVALO v /COPIA”

“SDE//) '/-?EARAf
UARDA" v 016G
t |

TEMPO UTIL DO SIMBOLO

- Bae

- DURAGAQ TOTAL DO SIMBOLO >

Figura 2.8 Diagrama do Intervalo de Guarda em Relagdo ao Simbolo OFDM

O intervalo de guarda também poderia ser constituido de um intervalo vazio [12], porém quando o
canal ¢ dispersivo o atraso de cada subportadora pode ser diferente, acarretando uma interferéncia
intersimbolica e perda de ortogonalidade. No dominio do tempo significa que deixa de existir um nimero
inteiro de portadoras dentro de um ciclo (parte util do simbolo OFDM). No dominio da freqiiéncia existe
o cruzamento do espectro das diversas subportadoras [13].

Para combater a ICI utilizou-se a técnica de estender o simbolo OFDM para dentro do intervalo vazio
[6]. A Equacdo 2.17 e Figura 2.8 mostram este caso, garantindo que se a dispersao do sinal for menor que
o comprimento do intervalo de guarda as subportadoras atrasadas do simbolo OFDM sempre terdo um

numero inteiro de ciclos na parte til do simbolo OFDM.

x(N +n), n=-—Ng—N:+1,...—1
Xe(n) = (2.17)
x(n), n=01,..N-1
onde:
Xg(n) € 0 numero de amostras do simbolo OFDM T; com intervalo de guarda

N ¢ o numero de subportadoras

N, ¢ o namero de amostras do intervalo de guarda A
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2.4 Portadoras Multiplas X Portadora Unica

A televisdao analdgica convencional, como ja& foi dito, utiliza o sistema de portadora unica. Nestes
sistemas, € utilizada uma Unica portadora para transmitir seqliencialmente todos os dados através do canal
de comunicagdo. Na TV digital, o padrao ATSC utiliza uma modulacao 8-VSB semelhante & modulagao 8
PAM/SSB. Sendo o sistema de portadora unica, o aumento na taxa de transmissdo de dados resulta em
um aumento da largura de faixa ocupada pelo sinal transmitido, o que eleva a probabilidade de ocorréncia

do desvanecimento seletivo em freqiiéncia.

O efeito na recepcao aparece na forma de erros em rajada, que dificilmente podem ser recuperados
com o uso de cdodigos de corretores de erros. Para solucionar este problema os sistemas monoportadora
geralmente empregam equalizadores adaptativos, que determinam a amplitude e o atraso dos diversos
percursos do canal, cancelando-os na recep¢do. Porém ¢ uma técnica ainda complexa a medida que o

multipercurso do canal aumenta.

A evolugdo do sistema OFDM utilizado na TV digital ¢ chamado COFDM (Coded Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), onde poderosos codigos corretores de erros como Viterbi, Turbo Code,
etc. podem ser empregados para aumentar a robustez do sistema frente aos problemas ocasionados pelo
canal de transmissdo. E sabido que a largura de faixa ocupada por cada uma das portadoras do sinal
COFDM completando um total de 'N' portadoras sera 'N' vezes menor que a largura de faixa ocupada pelo

sinal modulado por uma unica portadora como exemplo da modulacao do sistema ATSC, 8-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 Equagado 2.18.

BWiubcanai = M (2 1 8)
N

O sistema COFDM fica entdo mais imune ao desvanecimento seletivo porque a largura de faixa do
sinal acaba sendo menor do que a banda de coeréncia do canal. Erros em rajada na recepgao irdo afetar
todos os simbolos transmitidos quando o sistema utilizado for de portadora Unica. Por outro lado, no
sistema de multiportadoras, sdo perdidos apenas os simbolos transmitidos nas portadoras que forem
afetadas pelo desvanecimento seletivo. O sistema de multiportadoras ainda utiliza a técnica de

entrelacamento dos simbolos antes de os mesmos serem mapeados em N feixes de dados. Assim, evita-se
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os erros em rajadas. Isto ¢ feito para que portadoras adjacentes ndo transportem simbolos adjacentes, e
assim o codigo corretor de erros atua de maneira eficaz.

No caso do desvanecimento plano, o sistema COFDM também apresenta vantagem, uma vez que para
um elevado numero de portadoras o tempo do simbolo tende a ser maior do que a duragdo do
desvanecimento logo, a interferéncia ndo causa perda de simbolos. Para o sistema de portadora unica,
considerando uma alta taxa de transmissdo a duragdo do simbolo ¢ pequena, e varios simbolos sdo
perdidos durante a ocorréncia do fenomeno de desvanecimento plano, que se traduz em uma redugdo de
poténcia no sinal recebido. A Figura 2.9 ilustra o desvanecimento seletivo (a) e o desvanecimento plano
(b). Na Figura 2.9(b) fica clara a comparagdo entre o sistema de portadora Uinica e o sistema do
multiportadoras, onde se observa que o sinal de portadora unica perdeu trés simbolos consecutivos e o
sistema de multiportadoras teve todos os seus simbolos afetados, porém de maneira pouco intensa, sendo

perfeitamente possivel sua recuperag@o no receptor.

f
Fesposta em Frequéncia do Canal

Desvanacimento em Sinal dePortadora
IInica

Desvanecimento em Sinal COFDM

(a)
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Figura 2.9 (a) Desvanecimento Seletivo (b) Desvanecimento plano
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Como desvantagem da modulagdo COFDM cita-se a complexidade de geragdo e deteccdo dos
simbolos COFDM se o numero de portadoras for muito alto, aumentando-se as exigéncias de sincronismo

entre as mesmas e a estabilidade de fase e freqiiéncia.

A amplificacdo de um sinal COFDM também ¢ complicada porque o mesmo apresenta uma alta
relagdo entre a poténcia de pico e a poténcia média PAPR (Peak to Average Power Ratio). Isto exige
amplificadores de poténcia com uma extensa regido linear de amplificagcdo, que se traduz em um ponto de
operacdo muito abaixo do ponto de saturagdo, nos casos de amplificadores classe A. Considerando os
amplificadores de poténcia projetados em classe C, para alta eficiéncia, trabalha-se em um ponto de
operacdo muito proximo do ponto de saturacdo, desta forma nido devem ser usados em sistemas de
modulagdo COFDM. Se forem usados ¢ inevitavel uma distor¢do por ceifamento de picos do sinal
COFDM antes de sua transmissdo, causando uma distor¢do ndo linear. Nos paragrafos seguintes ¢

apresentado um resumo das vantagens e desvantagens da modulagao OFDM.

O uso do sistema multiportadora reduz a taxa de bits no canal. A largura de faixa ocupada por cada
subportadora ¢ N vezes, menor do que a largura de faixa ocupada pelo sinal modulado por uma tnica

portadora.

O sistema OFDM pode ser visto como N subsistemas independentes, devido a ortogonalidade das
subportadoras. Deste modo, quando o numero de subportadoras torna-se suficientemente elevado, o canal
com desvanecimento seletivo em freqiiéncia de um sistema de portadora unica transforma-se em um canal

com desvanecimento plano para a subportadora afetada no sistema OFDM.
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Em um sistema de portadora tnica, todos os simbolos transmitidos durante a ocorréncia do
desvanecimento sdo afetados, causando erros em rajada na recepcdo. No sistema multiportadora, apenas
os simbolos transmitidos nas portadoras afetadas pelo desvanecimento sdo perdidos. Para evitar a
ocorréncia de erros em rajadas no sistema multiportadora, os simbolos transmitidos sdo entrelacados antes
de serem mapeados em N feixes de dados. Neste processo, as subportadoras adjacentes ndo transportam
simbolos adjacentes, de modo que, se o desvanecimento afetar um grupo de subportadoras, ndo ocorrerao
erros em rajada na recepgdo. Isto permite que o codigo corretor de erro atue efetivamente sobre os erros
introduzidos.

A andlise do sistema OFDM no dominio do tempo apresenta ainda outras vantagens com relacdo ao
sistema de portadora tinica. Como o tempo de simbolo ¢ tdo longo quanto maior for o numero de
subportadoras utilizadas, o sinal OFDM torna-se mais robusto ao efeito do desvanecimento plano. Este
fenomeno caracteriza-se por uma redu¢do na poténcia do sinal recebido durante determinado intervalo de
tempo. No caso do sistema de portadora Unica, como a taxa de transmissao ¢ alta, o tempo de simbolo ¢é
pequeno, fazendo com que varios simbolos sejam perdidos durante a ocorréncia do desvanecimento. No
sistema multiportadora a ocorréncia deste efeito afeta os N simbolos paralelos. Entretanto, se o nimero de
subportadoras for suficientemente elevado, o tempo de simbolo torna-se maior do que a duragdo do
desvanecimento, sendo que a interferéncia introduzida ndo acarreta na perda de simbolos transmitidos.

Como o tempo de simbolo OFDM torna-se N vezes maior do que o tempo de simbolo da transmissao
serial, o sistema OFDM reduz significativamente a ISI introduzida pela sobreposi¢do dos simbolos
transmitidos, cuja causa ¢ a dispersao temporal do canal. Em sistemas de portadora inica com altas taxas
de transmissdo, a ISI compromete o desempenho da taxa de erro de bit se a duragao da dispersao temporal
do canal for da ordem de grandeza do tempo de simbolo. Os sistemas multiportadora sdo mais robustos
aos efeitos da ISI pelo fato de apresentarem tempo de simbolo maior do que a dispersao temporal do
canal. Esta robustez pode ser melhorada com a inser¢do de um tempo de guarda entre os simbolos
adjacentes.

Embora as vantagens dos sistemas OFDM sejam evidentes, existem alguns problemas inerentes a esta
técnica que limitam a sua utilizagdo nos novos padrdes de transmissdo digital. O primeiro problema
refere-se a complexidade de geracdo e deteccdo dos simbolos OFDM, que se eleva quando o nimero de
subportadoras ¢ alto, dificultando o sincronismo entre as mesmas. Desta forma, o numero de
subportadoras utilizadas deve ser uma solu¢ao de compromisso entre a estabilidade de fase e freqiiéncia e
a capacidade de combater o desvanecimento seletivo em freqiiéncia.

O segundo problema estd relacionado a amplificacdo do sinal OFDM para tornar possivel sua

transmissdo, pois 0 mesmo apresenta uma alta relacdo entre sua poténcia de pico e sua poténcia média,
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uma vez que a primeira ¢ muito maior do que a segunda. Isso exige que o amplificador de poténcia
apresente uma regido linear extensa, ou seja, o ponto de operagdo do amplificador deve estar muito
abaixo do ponto de saturagdo, elevando o seu custo. Assim, € inevitavel que os amplificadores tipo classe
B e C ceifem os picos do sinal OFDM antes de transmiti-lo, introduzindo uma distor¢do ndo linear que

pode degradar a qualidade do sistema se ndo for adequadamente tratada no projeto do amplificador.

2.5 Vantagens na Recepcdo Movel

A principal vantagem que uma rede SFN pode oferecer a um possivel servico movel € prover um
ambiente de sinal mais uniforme para a recep¢ao como pode ser visto na Figura ilustrativa 2.10.

Existe farta literatura documentando os modelos de canais radio mdveis como Rayleigh, Rice entre
outros, como indicagdo resumida cita-se [14], [15], [16], [17]. Cada modelo toma em relevancia um

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

33



Capitulo 2 - OFDM

T¥ Onico

Poténcia Disperdigada
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Poténcia (il Recebida
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Recepgao

Poténcia Interferente
\ Poténcia Interferente
'/: k‘\-

Area de Cobertura

Diferentes Poténcias Recebidas
para Sistemas de Unico e SFN

Figura 2.10 Comparacao entre a Distribuicdo de Poténcia Recebida, Mono e Multi Portadora

De [18], pode-se facilmente verificar um ambiente mais propicio a uma recep¢ao moével. Na Figura
2.11 é mostrada uma situagao onde dois transmissores, operando com grande poténcia, cobrem a area R
da figura. Neste caso eles operam em freqiiéncias distintas, porém com a mesma programagao, € um

sistema de chaveamento deve ser providenciado.

1
¥

R

Figura 2.11 Interferéncia entre dois Transmissores
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Figura 2.12 Diminuicao da Interferéncia entre Duas Redes SFN

No sistema SFN, Figura 2.12, cada transmissor de grande poténcia ¢ substituido por quatro
transmissores de baixa poténcia que operam todos na mesma freqiiéncia com a mesma programacao.

Assim tem-se duas redes SFN operando com uma significativa diminui¢do da interferéncia local entre
ambas e internamente a cada rede o sinal esta mais constante facilitando a recep¢ao movel.

Porém a recepcao movel de canal enfrenta ndo s6 dificuldades devido ao multipercurso natural do
ambiente [15], [16], [17], mas também ao multipercurso devido ao efeito Doppler. Fisicamente entende-
se por Efeito Doppler o efeito que ocorre quando o transmissor € / ou o receptor estdo em movimento, ou
entdo, quando chega ao receptor um sinal refletido em um objeto em movimento. A conseqiiéncia ¢ como
se a freqiiéncia do sinal sofresse um desvio positivo ou negativo, conforme o objeto estivesse se
aproximando ou se afastando do receptor.

Todos estes elementos causam variacoes na freqliéncia do sinal originalmente transmitido. O
resultado € a recep¢do de um sinal com contetido espectral disperso em torno da freqiiéncia original.

A existéncia do desvanecimento por Efeito Doppler est4 diretamente associada a variacao do canal no
tempo. Quanto maior a velocidade relativa do receptor em relacdo ao transmissor maior serd o desvio de
freqliéncia. Uma aproximagdo bem simplista pode ser dada de acordo com a velocidade do mével nas

seguintes equacodes: [2.20], [2.21] e [2.22]

Vmovel

cos @ (2.20)

fl‘)oppler =
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A=— (2.21)

Vmével. [ Tx
—fT cos@ (2.22)

fl‘)oppler -

c

onde A ¢ o comprimento de onda em relagdo a velocidade da luz 'c' de valor aproximado de 300.000
000 m/s. A variavel '0' representa o angulo formado entre a direcdo do movimento e a frente de onda da
dire¢do de propagacdo da onda eletromagnética 'f,' que atinge a antena receptora.

Como cada um dos sinais que chegam a antena sofre um desvio diferente, se formara o espectro
'‘Doppler’, sendo que este fenomeno da origem ao que se denomina 'Ruido FM Aleatorio' em recepcao

movel.

2.5 Comentarios

Como foi visto anteriormente a modulagdo do sistema ATSC emprega um modelo monoportadora
chamado 8-VSB. Este sistema emprega simbolos de curtissima duracdo, cerca de 100 ps, que ocupam
todo o espectro disponivel do canal de TV de 6 MHz. Por sua vez, a modulagio COFDM, utilizada com
algumas diferencas nos sistemas DVB-T e ISDB-T, empregam um modelo multiportadora utilizando
simbolos de longa duragdo, até quase 1ms, que ocupam uma banda muito estreita, a partir de 1kHz, sendo
que milhares de simbolos sdo transmitidos em paralelo, ocupando o canal de TV de 6 MHz. Para o
ambiente de transmissdo de TV terrestre parece mais bem adaptado o modelo multiportadora, onde uma
diversidade em freqiiéncia permite uma melhor prote¢do frente as distor¢des impostas pelo canal de
transmissdo dos dados a serem transmitidos. Em comparagdo a TV analodgica, a TV digital baseada em
modulagdo OFDM necessita de menor poténcia para ser transmitida, mas se comparada ao sistema de

transmissao 8-VSB ela necessita aproximadamente de 2 a 4 dB a mais para a mesma taxa de erros.
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Capitulo 3

Plano Basico de TV Digital

3.1 Canalizacao no Brasil

A televisdo aberta terrestre no Brasil ¢ formada por estagdes geradoras e estagdes retransmissoras,
sendo que as estagdes geradoras sdao responsaveis por criar conteudo que ¢ chamado de “programagdo” e
as estacdes retransmissoras sdo responsaveis por repetir essa programacdo retransmitindo-a para
recepg¢do, pelo publico em geral, em locais ndo atingidos diretamente pelos sinais da estacdo geradora de
televisdo ou atingidos em condi¢des técnicas inadequadas.

No Brasil existem estagdes geradoras de TV que retransmitem o conteido de uma outra emissora e
eventualmente inserem algum contetido diferente durante uma pequena parte do tempo. Estas estacdes
sdo conhecidas como “afiliadas” das “grandes estagdes geradoras cabega de rede”, ou simplesmente
também chamadas de “cabega de rede”.As estagcdes geradoras afiliadas retransmitem a maior parte da
programacdo da ‘“cabeca de rede”, inserindo uma programagdo diferenciada durante um intervalo de
tempo determinado. Por sua vez, as emissoras afiliadas geralmente cobrem grandes dreas com a mesma
programacao em canais diferentes.

Dentro do espectro eletromagnético a televisdo brasileira ocupa a faixa de VHF e UHF conforme
Tabela 3.1. No Brasil as respectivas faixas de VHF e UHF sdo divididas em canais de 6 MHz sendo que
em outros paises esta divisao pode ocorrer em 7 MHz ou 8 MHz. O espectro assim segmentado fornece os

canais que serdo utilizados pelas estagdes geradoras e estagcdes retransmissoras.
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O gerenciamento do espectro de freqii€ncias no Brasil ¢ de responsabilidade da Anatel (Agéncia
Nacional de Telecomunicacgdes), subordinado ao Ministério das Comunicacdes. Cabe a Anatel o
gerenciamento e fiscalizagdo do espectro eletromagnético, e cabe ao Ministério das Comunicagdes a

outorga das faixas de freqii€ncias para os executantes dos diversos servicos.

Com o nascimento nos Estados Unidos da televisao analdgica em preto e branco, surgiu a necessidade
de se alocar os primeiros canais para a radiodifusao dos sinais. Entdo, as primeiras regras para se evitar a
interferéncia entre canais, ou seja, canais de mesma faixa de freqiiéncias, chamados de co-canais,
comegaram a surgir. Inicialmente, os canais s6 poderiam ser reutilizados a partir de uma determinada
distancia, o mesmo acontecendo com os canais vizinhos em faixa, ou seja, canais adjacentes inferiores e

superiores.

Porém, as interferéncias nao eram somente limitadas a estes casos, haviam outras interferéncias
devido a inimeros problemas que implicavam em diferentes regras para a reutilizagdo dos canais. Este
sistema também foi adotado no Brasil, onde, em cada nova localidade, procurou-se evitar a utilizagdo de

determinados canais, a fim de se evitar interferéncias entre os mesmos.

Na mesma ¢€poca também comecaram a surgir os primeiros enlaces, conhecidos entre os
radiodifusores como /inks de microondas, destinados a transportar o sinal da geradora até o posto
retransmissor, que por sua vez retransmitiria para a regido o sinal da estacdo geradora da programagao.
Posteriormente, com o advento do satélite, facilitou-se a forma de envio dos sinais para retransmissao,
principalmente para lugares muito distantes dos grandes centros urbanos, onde um enlace terrestre de
microondas seria muito dispendioso, porém com o passar do tempo a utilizacdo do satélite também foi
ficando cada vez mais cara. Hoje a solugdo para a retransmissdo estd num meio termo entre terrestre e

satélite, devido ao barateamento dos pares de transmissor-receptor para enlaces de microondas.

O servigo de recepgao direta do satélite em banda C pelo usuario comum ndo € um servigo
regulamentado pela Anatel. Assim, ndo existe nenhuma obrigacdo por parte das estacdes geradoras em
manter o sinal, uma vez que este ¢ um servico auxiliar para as grandes redes de TV enviarem seus sinais
para as afiliadas em todo Brasil. O video pode, por exemplo, ficar somente com sinal de teste sem
programacao, pode ser inclusive desligado, por tratar-se de um servigo que em principio seria usado
somente pelas redes de TV. Hoje o sinal para uso das redes ocupa outras faixas, ¢ digital e estd
codificado. Porém, como as grandes redes de TV sabem que ainda existem muitos usudrios sintonizando
este sinal (aproximadamente 10 milhdes no Brasil), estas ndo desligam completamente o sistema, mesmo
representando um custo adicional para elas. Para o usuério este sinal ndo ¢ cobrado, podendo ser

considerado aberto e gratuito como a TV aberta terrestre.
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No caso especifico da cidade de Campinas e regido, inicialmente nas décadas de 50 e 60, os sinais
eram recebidos dos transmissores das estacdes geradoras de Sao Paulo, que a principio ficavam no morro
do Jaragua, transmitindo os canais de Sdo Paulo como TV Tupi canal 4, TV Record canal 7, TV Cultura
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 estagdes
geradoras e retransmissoras € no caso, Campinas deixou de receber os sinais do morro do Jaragud, para
ter localmente na cidade suas estagdes geradoras ou retransmissoras em outros canais. Estes canais foram
alocados de forma que ndo interferissem com os canais de Sdo Paulo, obedecendo as regras de
interferéncia co-canal, canal adjacente inferior e superior, batimentos de FI, freqiiéncia-imagem de audio,
freqliéncia imagem de video, e oscilador local.

Logo na viabilizacdo de canais, a cada nova localidade, tanto para geragdo como para retransmissao,
sdao utilizados canais diferentes, sendo hoje conhecido este sistema como MFN (Multi Frequency
Network). A partir disso, comegaram a ocorrer casos em que a mesma programagdo estd em canais
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 Canalizagdo Digital no Brasil ¢ um apenso ao Regulamento Técnico para Prestacdo do
Servico de Radiodifusdo de Sons e Imagens e do Servigo de Retransmissao de Televisdo. Estes critérios
sdo aplicaveis até a elaboracao do novo Regulamento Técnico a ser expedido apos a defini¢ao do sistema
de transmissao terrestre de TV digital que sera utilizado no Brasil, visando regras para a elaboracdo de
projetos de viabilidade de inclusdo e alteracdao de canais nos respectivos planos de canalizagdo.

A canalizagdo no Brasil esta dividida em Planos Basicos, sendo cles:

- PBTV, Plano Basico de Distribui¢do de Canais de TV, Geragdo em VHF ¢ UHF.

- PBTVA, Plano Basico de Atribuicdo de Canais de TV por assinatura em UHF

- PBRTYV, Plano Basico de Distribuigdo de Canais para Retransmissao de TV em VHF e UHF.

- PBTVD, Plano Basico de Distribui¢cdo de Canais Digitais em VHF e UHF.

De [19] que alteram os Regulamentos Técnicos para emissoras de Radiodifusdo altera a faixa de
canais para TV digital, dando a seguinte redacao:

"Este Anexo VII tem por objetivo estabelecer os critérios técnicos para a elaboragdo de projetos de
viabilidade de inclusdo e alteragdo de canais analogicos no Plano Bdsico de Distribui¢do de Canais de
Televisdo em VHF e UHF (PBTV) e no Plano Basico de Distribuicdo de Canais de Retransmissdo de
Televisdo em VHF e UHF (PBRTV), assim como a inclusdo de canais digitais no Plano Basico de

Distribuicdo de Canais de TV Digital (PBTVD), exclusivamente para viabilizagdo do par digital dos
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canais do PBTV que ja tenham sido objeto de outorga de concessdo ou dos canais do PBRTV que ja

tenham sido objeto de emissdo de autoriza¢do a ocasido da sua apresenta¢do a Anatel".

Entdo podem ser viabilizados canais da faixa alta de VHF e da faixa de UHF. A Tabela 3.1 mostra a

canaliza¢do na faixa de VHF ¢ a Tabela 3.2 mostra a canalizacdo na faixa de UHF.

Tabela 3.1 Canalizagao para TV Digital na Faixa de VHF

CANAL FREQUENCIAS Extremas (MHz)
7 174-180
8 180-186
9 186-192
10 192-198
11 198-204
12 204-210
13 210-216

Tabela 3.2 Canalizacdo para TV Digital na Faixa de UHF

CANAL FREQUENCIAS Extremas (MHz)
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
46 662-663
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 diferenca entre a canalizagdo da TV digital e a TV analdgica atual ¢ que foram suprimidos os
canais de VHF baixo, 2, 3, 4, 5, e 6. Conforme orientagdo do Relatorio Técnico: Planejamento de Canais
de TV Digital [20], ndo se conhecendo qual padrao de transmissdao adotado, ndo se poderia, na época,
antever a robustez do sistema com relagdo ao ruido impulsivo. Observa-se que o canal 37 UHF nao ¢

utilizado para o servigo de radiodifusdo de TV.

Quando ocorrer a implantagdo da TV digital, havera um periodo em que ambos os sistemas, analdgico
e digital estardo em funcionamento e entdo se espera uma situacdo de interferéncia mais critica que a

existente hoje.

Partindo-se de um conjunto de cerca de 5657 canais analdgicos, serdo implantados mais 1893 canais

digitais aproximadamente, de acordo com o grafico de distribui¢do mostrado nas Figuras 3.1a e 3.1b [21].

Canais Analégicos X Quantidade
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Canais Digitais X Quantidade

(b)

Figura 3.1Representacao de Canais x quantidade (a) analogicos (b) digitais

Destacando-se a importancia da rede de retransmissdo, pode-se citar que no Brasil tem-se, para a
televisdo analogica, aproximadamente, 434 canais considerados como estagdes geradoras, e cerca de 5223
canais estagoOes retransmissoras de TV [20].

Assim, os canais utilizados para retransmissdo superam em cerca de doze vezes os canais utilizados

para geragdo de programag¢ao, como pode ser visto no grafico da Figura 3.2.

Zeradoraz
9%

Retransmizzorasz
Q2%

Figura 3.2 Relacdo entre Retransmissoras e Geradoras no Brasil (Fonte Anatel)

43



Capitulo 3 — Plano Bdasico de TV Digital

Entre setembro de 1999 e maio de 2000 foram realizados testes de laboratério e de campo de trés
sistemas de TV digital: ISDB-T, japonés, DVB-T, europeu, e ATSC, americano. Os resultados obtidos
nos referidos testes permitiram a adogdo de critérios técnicos, visando o desenvolvimento de um
planejamento que assegurasse um canal de TV digital para cada estacdo geradora ou retransmissora de
televisdo, segundo critérios pré-definidos [20].

Estes principios nortearam os trabalhos de planejamento de canais, coordenados pela Anatel, em
conjunto com o CPgD, e publicados no Plano Béasico de Distribuicdo de Canais Digitais PBTVD
aprovado em maio de 2005. Em maio de 2003, a situacdo da canalizacdo no Brasil se apresentava

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

Tabela 3.3 Distribui¢cao de Canais no Brasil

Canais TV RTV TVA Total
Outorgado/Autorizados 434 5223 25 5682
Vagos 3196 2647 2 5845
Total 3630 7870 27 11527

3.2 Resultados Importantes do Relatorio Técnico

A seguir serdo descritos os resultados mais importantes do Relatorio Técnico: Planejamento de
Canais de TV Digital [20], no que se refere aos niveis de recep¢ao fixa de sinal, considerando inclusive
recep¢ao com antena interna.

3.2.1 Recepciao com Antena Externa

Para este estudo, foi considerada uma instalagao tipica em um ponto localizado na borda da area de

servico, com uma antena externa a uma altura de 10 metros do chdo. Na Tabela 3.4 ¢ mostrada a
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intensidade de campo minima para recep¢ao, juntamente com fatores como ruido impulsivo, e ganho da

antena de recepgao.

Tabela 3.4 Intensidade Minima para Recep¢ao com Antena Externa

Fator

Simbolo

VHF VHF

Baixo Alto UHF

Formula

Largura de
faixa (MHz)

B

6

Constante de
Boltzmann
(Ws/K)

1,38 X102

Temperatura
Absoluta
K)

290

Ruido Térmico
(dBm)

Ni

-106,20

N, =kTB

Figura de
Ruido do
Receptor (dB)

10

Testes de Laboratorio
realizados no Brasil [22]

Limiar de C/N
(dB)

15+D

D =0 para ATSC
D =2 para COFDM FEC 2/3
D =4 para COFDM FEC 3/4

Minima
Poténcia do
Sinal (dBm)

-81,24D

P (dBm) =N, (dBm) + N,
(dB) + C/N(dB)

Frequencia
Central (MHz)

69 194 592

Média Geométrica dos
Extremos da Faixa

Comprimento
de Onda (m)

4,35 1,55 0,51

A +300/f1,

Area Efetiva da
Antena

Isotropica
(dBm?)

1,77 -7,21 -16,90

A=\ (47)

Ganho do
Dipolo de Meia
Onda em
relacdo a
Antena
Isotropica (dBi)

2,15

Ganho da
Antena em
relacdo ao

Dipolo de meia
Onda (dBd)

4,5 6,5 10

Antena Comercial

Impedancia
Intrinseca (€2)

1207
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Fator de Dipolo
(dBm- Ky -111,84 -120,82 -130,51 Ki=AiGj)/n
DbuV/m)
Perda em cabos
(dB)
Margem frente
a Ruido M, 6 1 0
Impulsivo
Intensidade de Epin(dBuV/m) = P, (dBm) +
Campo Minima Ewin 33,14+D | 36,12+D | 43,31 +D | L{dB) + M,(dB) - G(dBd) -
(dBuV/m) K4 (dBm- dBuV/m)

L 1 2 4

3.2.2 Recepcao com Antena Interna

Para a recepg¢do interna, considerou-se a antena instalada a 1,5 metros de altura do piso, estando este
no segundo piso de um prédio. O relatério considerou este como o pior caso, em se tratando da altura da
antena de recep¢do em relagdo ao solo. Na Tabela 3.5, ¢ mostrada a intensidade de campo minima para
recepg¢do, juntamente com fatores como ruido impulsivo, ganho da antena de recepgao, margem por perda

de penetragdo em edificagdes e margem por reducdo da altura da antena de recepcao.

Tabela 3.5 Intensidade Minima para Recep¢ao com Antena Interna

Fator Simbolo VHF VHE UHF Foérmula
Baixo Alto
Largura de
faixa (MHz) B 6
Constante de
Boltzmann k 1,38 X102
(Ws/K)
Temperatura
Absoluta T 290
K)
Ruld((z1 g;r;mco N, 106,20 N, KTB
I;fgg (les N 10 Testes de Laboratorio
Receptor (dB) ' realizados no Brasil [22]
imi D =0 para ATSC
lel?;g? N C/n 154D D = 2 para COFDM FEC 2/3
D =4 para COFDM FEC 3/4
Minima
Poténcia do P, -81,2+D Ps (dBm) = N (dBm) + N;
Sinal (dBm) (dB) + C/N(dB)
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Freqiiéncia
Central (MHz)

o

69

194

592

Média Geométrica dos
Extremos da Faixa

Comprimento
de Onda (m)

4,35

1,55

0,51

A +300/f,

Area Efetiva da
Antena

Isotropica
(dBm*)

1,77

-7,21

-16,90

A=\ (4m)

Ganho do
Dipolo de Meia
Onda em
relacdo a
Antena
Isotropica (dBi)

2,15

Ganho da
Antena em
relacdo ao

Dipolo de meia
Onda (dBd)

-2,2

Antena Comercial

Impedancia
Intrinseca (Q2)

1207

Fator de Dipolo
(dBm-
DbuV/m)

Ky

-111,84

-120,82

-130,51

Ki=AiGj)/n

Perda em cabos
(dB)

L¢

Altura da
Antena em
relagdo ao Piso

(m)

L5

Margem por
Redugdo da
Altura da
Antena de
Recepcdo
(dB)(segundo
piso)

My

Margem por
Perda de
Penetracao
(dB)

Margem frente
a Ruido
Impulsivo

Intensidade de
Campo Minima
(dBuV/m)

Emin

51,84 +D

55,82 +D

62,31 +D

Ein(dBuV/m) = Ps(dBm) +
L«(dB) + M,(dB) - G(dBd) -
K4 (dBm- dBuV/m)

47



Capitulo 3 — Plano Bdasico de TV Digital

3.2.3 Relacoes de Protecao

Ainda baseado nos testes de laboratorio de [22], o relatério apresenta as relacdes de protegdo
adotadas. Estas relagdes sdo descritas na Tabela 3.6, representando as condi¢des de pior caso envolvendo
as configuracdes 8-VSB (ATSC), COFDM 64 QAM FEC 2/3 e COFDM 64 QAM FEC 3/4. No caso de
interferéncia de um canal digital sobre um canal analégico, o critério de Grau 3 de Qualidade ( ITU-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 relagao de protegao.

Tabela 3.6 Relacoes de Protecao do Relatorio Técnico

Canal Desejado = N Relacao (dB)
Canal Analdgico sobre Digital sobre Analogico Digital sobre
Interferente Analogico Analogico sobre Digital
& & Digital ‘&l
N- 1. (AdJ' acente 6 11 6 o4
inferior)
+28
N (Co-Canal) [0 decalagen) +34 1 +19
(sem decalagem)
N+1 (Ad!acente 12 11 96 o4
superior)
N-8 e N+8 (FI) -12 -25 Nao Aplicavel Nao Aplicavel
N-7 e N+7
(Oscilador -6 -24 Nao Aplicavel Nao Aplicavel
Local)
N+14 (Imagem ~ . ~ .
de Audio) -6 -24 Nao Aplicavel Nao Aplicavel
N+15 (Imagem ~ . ~ .
de Video) +3 =22 Nao Aplicavel Nao Aplicavel

As Tabelas 3.12 e 3.14 transcrevem os resultados deste relatorio, porém sem as explicacdes das
condi¢des utilizadas descritas acima. Para fins de co-localizagdo foram transcritos os resultados nas
Tabelas 3.15 e 3.16, sendo que a observagao a ser feita ¢ que foram definidas as relagdes entre poténcias
dos canais de TV analogica e digital que devem satisfazer os critérios de Limite de Perceptibilidade

(LOP) [20] determinados nos testes de laboratdrio realizados no Brasil. Quanto ao padrdo de antena
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externa de recepc¢do, adotou-se que a antena de recepcdo apresenta um padrdo de ganho diretivo,
relacionado com o quadrado do co-seno do angulo de discriminagao.

Nos calculos de interferéncia, a atenuagio do sinal interferente ¢ dada por 10.log;o[cos*(8)]dB, onde 6
¢ o angulo formado pela linha entre o ponto de recepgao e a estagdo a ser protegida e a linha entre o ponto

de recepg¢do e a estagdo interferente, nunca excedendo o valor de 6 dB para VHF e 14 dB para UHF.

3.2.4 Critérios adotados no Planejamento

Atendimento de pelo menos 90% do tempo, e 70% dos locais com recepg¢ao utilizando antena externa,

no Contorno Protegido das estagdes, resultando nos requisitos dados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Critérios para Cobertura com Antena Externa de Recepcao no Contorno Protegido.

Fator VHF Baixo VHF Alto UHF

Intensidade de Campo

Minima (dBuV/m) 33+D 36+ D 44+ D
Correcao para 70% dos

locais (dB) 2,5 2,5 3

Intensidade de Campo
E(50,90) no Contorno 36 +D 39+ D 47+ D

protegido(dBuV/m)

Atendimento de 90% do tempo, de 50 % dos locais com recepgdo utilizando antena interna, no

Contorno 1 (area de servigo urbana) das estacdes resultando nos critérios da Tabela 3.8

Tabela 3.8 Critérios para Cobertura com Antena Interna de Recepc¢ao no Contorno 1 (Urbana)

Fator VHF Baixo VHF Alto UHF
Intensidade de Campo
Minima (dBuV/m) 2+D >6+D 63+D
Intensidade de Campo
E(50,90) no Contorno 52+D 56 +D 63+D
1(dBuV/m)

Resumindo os critérios adotados neste planejamento foram:
- Utilizacao de curvas de propagacao E (50,90) para os célculos de Contornos de Protecdo;
- Atendimento dos critérios de cobertura com antena externa, no Contorno Protegido, para todos os

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 critérios de cobertura com antena interna, no Contorno 1,area urbana, para todos
os sistemas de TV Digital considerados (D =0, D =2, e D = 4, de acordo com as Tabelas 3.5 e 3.8). Uma
relacdo constante de poténcia entre os canais de TV analodgica e de TV digital com o mesmo Contorno
Protegido;

- Possibilidade de conversdo de canais de TV analdgica em canais de TV digital, satisfazendo suas

relagdes de protecdo especificas.

3.3 Planejamento Oficial de Canais de TV Digital no Brasil

A implantacio da TV digital aberta acontecera com a TV analdgica existente ainda em
funcionamento, caracterizando-se uma fase de simultaneidade em que ambos os sistemas estardo no ar,
devido a ndao compatibilidade entre os sistemas de TV analodgico e digital. Nesta fase havera convivéncia
de canais analdgicos e digitais e posteriormente a TV analdgica sera desativada e somente os canais
digitais existirdo.

O plano foi concebido para replicar a cobertura das emissoras de TV analdgicas sempre que
tecnicamente possivel e ser independente do sistema que vier ser aprovado no Brasil para a TV digital.
Foram viabilizados conjuntos de canais que prevéem ou nao o reuso de freqiiéncias, conforme o sistema
de transmissdo adotado. Foram contempladas pelo plano as localidades atendidas por, 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 autorizagdo para prestacdo do servigo, mesmo utilizando um canal do
PBTV.

Também foram consideradas as localidades com populagdo superior a 100.000 habitantes ou situadas
em regides com alto congestionamento do espectro, atualmente atendidas por pelo menos uma

retransmissora ativa.

3.3.1 Premissas Adotadas para o Planejamento

Foi priorizada a faixa de UHF para a distribui¢do de canais digitais, sendo que na impossibilidade de

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 configuracdes dos sistemas de transmissdo digital de TV ao ruido impulsivo,
sendo mais relevante nas freqiiéncias mais baixas.

O plano considerou a utiliza¢do dos canais da faixa de 60 a 69 de UHF, caso o padrao de TV digital
adotado no pais ndo tenha capacidade plena para o reuso de freqiiéncia (SFN), porém esta condi¢do esta
restrita para o atendimento de grupos de localidades vizinhas em que ndo foram possiveis canais viaveis
nas faixas preferenciais.

No caso de regioes de sombra, em que duas ou mais emissoras de uma localidade utilizem a mesma
programacdo bdsica, foi viabilizado um unico canal digital, sendo esta situacdo conhecida como Gap-
Filler (retransmissoras refor¢cadoras de sinal). Em decorréncia de estudos realizados em 1999/2000 [20],

chegou-se a conclusdo que os trés sistemas de TV digital permitem o uso de Gap-Fillers.

3.3.2 Classificacao das Estacoes Digitais

As emissoras digitais foram classificadas em Classe Especial, Classe A, Classe B e Classe C. Esta
classificagdo foi mantida no mesmo padrdo da classificagdo anterior do sistema analdgico. A Tabela 3.9
indica os valores maximos de ERP para cada classe de estacdo, a altura de referéncia adotada (HNMT) e
as respectivas distdncias maximas ao contorno protegido para a faixa de VHF. A Tabela 3.10 indica os
valores maximos de ERP para cada classe de estacdo, a altura de referéncia adotada (HNMT) e as

respectivas distancias maximas ao contorno protegido para a faixa de UHF.
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Tabela 3.9 Classificacao das Estagdes em Fungdo de suas Caracteristicas Maximas para a Faixa de

VHF
Altura de
Referéncia Distancia Maxima
Maxima
Classe Canal Acima do Nivel ao Contorno
Poténcia ERP
Médio Protegido (km)
da Radial (m)
Especial VHF 16 kW (12dBk) 72
A VHF 1,6 kW (2dBk) 56
150
B VHF 0,16 kW (-8dBk) 39
0,016 kW (-
C VHF 25
18dBk)

Tabela 3.10 Classificagdo das Estagdes em Fungdo de suas Caracteristicas Maximas para a Faixa de

UHF
Altura de
Referéncia Distancia Maxima
Maxima
Classe Canal Acima do Nivel ao Contorno
Poténcia ERP
Médio Protegido (km)
da Radial (m)

14 a 25 70 kW (18,5dBk)
Especial 26 a 46 80 kW (19dBk) 57

47 a 59 100kW (20dBk)
A 14 a 59 8 kW (9dBk) 150 42
B 14 a 59 0,8 kW (-1dBk) 29
C 14 a 59 0,08 kW (-11dBk) 18
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3.3.3 Contorno Protegido

Todo canal digital [23] é protegido contra interferéncias prejudiciais dentro da area delimitada
pelo seu contorno protegido, que corresponde ao lugar geométrico dos pontos onde a intensidade de
campo de seu sinal tem os valores indicados na Tabela 3.11.

Para fins de planejamento, os pontos do contorno protegido dos canais digitais sdo obtidos através
de tabelas de intensidade de campo que representam as curvas estatisticas E(50,90), 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 referéncia [19]. Para a determinacdo do contorno protegido,
devem ser tomadas as caracteristicas estabelecidas em plano basico ou aquelas propostas para o canal
a ser incluido.

Tabela 3.11 Intensidade de Campo do Contorno Protegido

Faixa de Freqiiéncia VHF UHF
E (50,90) em dBuV/m 43 51

3.3.4 Relacoes de Protecao

A protecao dos canais analdgicos e digitais € considerada assegurada para um servigo livre de
interferéncias quando, em seu contorno protegido, a relagdo do sinal desejado e cada um dos sinais
interferentes tiver, no minimo, o valor indicado na Tabela 3.12 para canais em VHF e UHF, em
fung¢do do canal interferente.

A Tabela 3.14 indica as relagdes de protegao especificas para canais em UHF.

Tabela 3.12 Relagdes de Protegdo (dB) para Canais em VHF e UHF.

Canal Desejado = N
Canal
Digital sobre Analdgico sobre Digital sobre
Interferente
Analdgico Digital Digital
N (Co-Canal) +34 +7 +19
N-1 (adjacente
-11 -26 -24
inferior)
N+1 (adjacente
) -11 -26 -24
superior)
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A titulo de comparagdo ¢ mostrada na Tabela 3.13, a relacdo de protecao para um receptor digital no

Tabela 3.13 Relagdes de Protecdo (dB) para Sistema ISDB-T

Canal Desejado = N

Canal
Interferente Digital sobre Digital

N (Co-Canal) +24

N-1 (adjacente
-26

inferior)

N+1 (adjacente

-29

superior)

Tabela 3.14 Relagdes de Protecdo (dB) Especificas para Canais em UHF.

Canal Desejado = N
Canal Digital sobre Analogico Digital sobre
Interferente Analooi sobre Dicital
A0BICO Digital elta
~ . Nao
N-8 e N+8 (FI) -25 Nao Aplicavel Aplicével
N-7 e N+7 (Oscilador ~ . Nao
Local) 24 Ndo Aplicvel | i avel
I ~ ., Nao
N+14 (Imagem de Audio) -24 Nao Aplicavel Aplicavel
, ~ - Nao
N+15 (Imagem de Video) =22 Nao Aplicavel Aplicével

No caso de antenas co-localizadas, as estagdes sdo consideradas protegidas se forem observadas

as relacdes minimas, entre a poténcia ERP do canal desejado e a poténcia ERP do canal interferente,
estabelecidas na Tabela 3.15 para os canais em VHF e UHF envolvidos. As relacdes minimas de
poténcia ERP, especifica para canais em UHF com antenas co-localizadas, estdo indicadas na Tabela

3.16.

sistema ISDB-T conforme norma B-31 ARIB Standard [24], onde os parametros de recepcdo sao:

Intervalo de Guarda 1/8, Modulagao 64 QAM, Modo 8k e Taxa de Cdodigo 7/8.
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Duas ou mais antenas sdo consideradas co-localizadas, quando instaladas em uma mesma
estrutura de sustentacdo ou em estruturas afastadas de até 2 km, ¢ sendo mantido o afastamento de até

400 m quando a co-localizagdo envolver apenas canais analogicos.

Tabela 3.15 Relagdes Minimas entre Poténcias ERP (dB) para canais Co-localizados em VHF e UHF

Canal Desejado = N
Canal
Digital sobre Analdgico sobre Digital sobre
Interferente
Analogico Digital Digital
N-1 (adjacente
0 -26 -24
inferior)
N+1 (adjacente
0 -26 -24
superior)

Tabela 3.16 Relagdes Minimas entre Poténcias ERP (dB) para canais Co-localizados em UHF.

Canal Desejado = N
Canal Digital sobre Analogico Digital sobre
Interferente . sobre .
Analdgico Digital Digital
Nao Nao
N-8 ¢ N+8 (FI) -10 Aplicével Aplicével
N-7 e N+7 (Oscilador 10 Nao Nao
Local) Aplicavel Aplicavel
‘. Nao Nao
N+14 (Imagem de Audio) -10 Aplicavel Aplicavel
. Nao Nao
N+15 (Imagem de Video) -8 Aplicével Aplicével

3.3.5 Determinacao do Sinal Interferente

O valor de intensidade de campo do sinal interferente ¢ determinado pela aplicac¢do da relagdo de
protecdo, correspondente a cada situagdo sobre o valor de intensidade de campo do contorno
protegido. As relacdes de protecdo entre canais analdgicos e digitais e entre canais digitais estdo

estabelecidas nas Tabelas 3.12 e 3.14.
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Os valores de intensidade de campo interferentes estdo indicados nas Tabelas 3.17 e 3.18,

aplicaveis respectivamente, as faixas de VHF e UHF.

Tabela 3.17 Valores de Intensidade de Campo Interferente para VHF
E (50,10) em dBpuV/m

Digital sobre Analogico Analdgico sobre Digital Digital sobre Digital
Co-Canal Canal Adj. | Co-Canal | Canal Adj. Co-Canal Canal Ad;.
30 75 36 69 24 67

Tabela 3.18 Valores de Intensidade de Campo Interferente para UHF

E (50,10) em dBuV/m
_ Analdgico sobre Digital sobre
Digital sobre Analogico
Digital Digital
Freq. Freq.
Co- | Canal Osc. Batde | Co- Canal Co-
Imag. | Imag. Canal Adjac.
Canal | Adjac. | Local ) FI Canal Adjac. |Canal
Audio | Video
36 81 94 94 92 95 44 77 32 75

3.4 Reuso de Freqiiéncias

Em principio ndo se deve utilizar dois canais mutuamente interferentes no mesmo local, porém se isto
fosse levado ao pé da letra ndo haveria canais para todos os servicos em todas as localidades. O sistema
MEN funcionou assim desde o surgimento da TV terrestre nos Estados Unidos, com o FCC estipulando
distancias minimas entre geradoras de TV que na época eram poucas.

Com o passar do tempo foi aumentando o nimero de executantes do servigo e as cidades, por sua vez,
queriam receber todos os canais existentes. Entdo surgiram os primeiros estudos de interferéncia que
comegaram a estipular regras para a convivéncia de canais interferentes na mesma localidade. A questdo ¢
tdo complexa que quase todos os paises do mundo possuem 6rgaos que regulamentam e fiscalizam o uso

do espectro eletromagnético. Para a TV analogica sdo consideradas nove restri¢cdes de interferéncia sendo
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elas: co-canal, canal adjacente inferior e superior, batimento de FI superior e inferior, freqiiéncia imagem
de audio, freqiiéncia imagem de video, e oscilador local superior e inferior. Por outro lado, para o sistema
digital ha somente trés restri¢des: co-canal, canal adjacente inferior e superior, sendo que estudos mostram
que ¢ possivel a convivéncia de canais interferentes, desde que sejam observados certos limites de
poténcia e intensidade de campo como foi mostrado no PBTVD. E claro que este é um assunto muito
controvertido e ¢ preferivel sempre se utilizar um conjunto de canais que ndo sejam mutuamente
interferentes. Logo o reuso de freqiiéncias, na pratica para a televisao terrestre, ¢ um assunto que causa
muita polémica que deve aumentar com a entrada da TV digital junto com a TV analdgica, e
posteriormente diminuir muito com o desligamento do sistema analdgico. Espera-se que neste ponto a
tecnologia esteja bem desenvolvida, a ponto de as interferéncias digitais co-canal e canal adjacente
superior e inferior serem completamente ignoradas pelo receptor. Percebe-se assim que a utiliza¢do de
redes SFN ajudaria neste quesito, uma vez que jogaria para um futuro mais distante a saturacdo do

sistema.

3.4.1 Alteracoes no PBTVD para Viabilizacao das Redes SFN

Basicamente pouca coisa necessitaria ser alterada no plano ja elaborado, visto que o canal SFN em
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 ¢ de uma SFN, na
regido de cobertura da executante do servigo, ndo deve ser outorgado o mesmo canal para outra
executante do servigo. Para ilustrar a questdo, supoe-se que € outorgado a uma executante do servico o
canal 35 para a regido do estado de Sdo Paulo, entdo este mesmo canal ndo seria outorgado a outra
executante do servigo dentro do estado de Sdo Paulo. Lembrando que estes canais s6 seriam outorgados

para as executantes do servico que possuem redes de retransmissao terrestre.

A canalizag@o assim proposta seria uma complementagdo ao PBTVD com grandes vantagens que a

tecnologia dispoOe para uso.
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3.5 Comentarios

O plano aprovado foi elaborado pensando-se em viabilizagdo de canais para um sistema de
distribuicdo em MFN. S3o necessarios milhares de canais para se executar o servico de retransmissao de
TV como mostrado no grafico da Figura 3.2, sendo que a retransmissao de sinais representa a maior parte
da utilizag¢do de canais para a viabilizagdo do servigo. Se o sistema a ser utilizado para a retransmissao da
TV digital, adicionalmente, também contemplar o sistema SFN para a retransmissdo de TV, considerando
o caso de mesma programacao basica, entdo se obtém uma grande redu¢do dos quase 2000 canais a serem
viabilizados que viriam a se somar aos ja existentes.

No presente momento, agosto de 20006, j& se iniciam as discussdes do argumento de que se todas as
retransmissoras devem, também, receber seu par digital, mas se tal fato ndo acontecer significa que a
maior parte da populacdo ficard sem TV, visto que hoje o sistema estd fortemente baseado em
retransmissdo. Uma das grandes falhas do sistema MFN ¢é que sdo outorgadas inumeras faixas de
freqliéncia para uma mesma programagao basica, ao passo que o sistema SFN utiliza um unico canal para
cada programacao distinta. Observando-se de outro modo, o poder publico sempre outorgou canais ndo
vinculados a programacdo, e isto aconteceu porque a tecnologia analdgica permitia, dessa maneira, a
expansao do servigo. Porém, o desenvolvimento da tecnologia permite, nos dias de hoje, uma distribui¢ao
de canais muito mais racional, podendo-se inclusive vincular a distribuicdo ao conteudo, visto que o
espectro eletromagnético se torna, cada vez mais, um bem escasso. A adocao do sistema SFN poderia ser
imediata, porque devido as menores poténcias envolvidas, todas as relagdes de protegdo do atual plano
poderiam ser facilmente obedecidas. Algumas exceg¢des iriam ocorrer como no caso de o canal da rede
SEN ser o mesmo canal de uma outra estagdo analogica ja existente em uma determinada cidade. Neste
caso ocorre a condi¢do de interferéncia de digital sobre analogico co-canal, e a relacdo a ser obedecida
temporariamente seria +34 dB dentro do contorno protegido do canal analdgico existente.

Este canal analdgico seria posteriormente desligado e o canal da rede SFN poderia ser re-adequado se
fosse o caso, lembrando que a executante do servico de TV do canal analdgico que foi desligado deve ter
recebido um canal digital diferente do canal da rede SFN. Se este canal fosse de retransmissao

possivelmente seria substituido por um canal SFN também.
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Capitulo 4

Redes de Freqiiéncia Unica

4.1 Definicdo de Rede de Freqiiéncia Unica (SFN)

Um conjunto de transmissores, formando uma rede de freqiiéncia tnica, transmite simultaneamente a
mesma informagdo dentro do mesmo canal de freqiiéncia. Este modo, de muitos transmitindo para muitos,
supera com vantagens o modo de um transmitindo para muitos. Talvez seu uso acabe por adotar o termo
Radiodifusdo Simultanea ou Simulcasting no lugar de somente Radiodifusao ou Broadcasting.

Um novo conceito de rede de radiodifusdo vem sendo exaustivamente estudado com o surgimento das
modulagdes OFDM. Basicamente a definicdo deste novo sistema consiste em montar a rede de
radiodifusdo utilizando um tnico canal de freqii€ncia para a cobertura de uma area geografica.

De [8] a Rede de Freqiiéncia Unica é composta por dois ou mais transmissores que operam na mesma
freqliéncia, irradiam o mesmo programa, no mesmo instante de tempo. Este novo tipo de rede de
radiodifusdo é chamado de Rede de Freqiiéncia Unica ou SFN (Single Frequency Network). Para servigos
de radiodifusdo onde sdo necessarios canais com larga faixa de freqiiéncias como, por exemplo, a TV
terrestre, este sistema oferece vantagens significativas, possibilitando um uso muito mais racional do
espectro eletromagnético de freqii€ncias.

A Figura 4.1 mostra o modelo de radiodifusdo utilizado para a TV analdgica terrestre onde,

excluindo-se o canal da geradora principal, sdo utilizados mais seis canais para a retransmissao de sinais.
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Retransmissora
Canal F

Canal D

Figura 4.1 Rede MFN

Na Figura 4.2, a mesma area ¢ coberta com uma Rede de Freqiiéncia Unica, onde foram
reaproveitados 0s postos retransmissores ja existentes. Como se trata de uma ilustracdo ndo foi

considerado o aumento ou diminui¢do de postos retransmissores.

Retransmissora
Canal A

Canal A

Figura 4.2 Rede SFN

Dois fatos sao fundamentais para o planejamento de uma rede de freqii€ncia unica. O primeiro deles é
o conhecimento de como o sistema lidard com a interferéncia intersimbolica, que no caso da TV digital
baseada em OFDM, ¢ controlada com o uso do intervalo de guarda. O segundo ponto ¢ a estratégia de
sincroniza¢do dos receptores, mais dificil para sistemas baseados no OFDM. A area de cobertura serd

eficazmente alcancada se estes dois fatos forem adequadamente tratados.
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Este conceito de rede ¢ usado em sistemas ja consagrados como o DAB e o DVB-T [25] e comega a
ser utilizado pelo ISDB-T [26]. Entre diversos paises que utilizam redes SFN cita-se Reino Unido,
Espanha e Japao [27], [28] e também os Estados Unidos da América que com seu sistema ATSC comeca

a padronizar o que eles chamam de transmissao distribuida conforme referéncias [29], [30].

4.2 Modelo Matematico Utilizado para Rede SFN

Neste trabalho sera considerado sinal de eco, ou simplesmente eco, o sinal que chega a antena com
um determinado atraso.

Os modelos adotados para a caracterizagdo dos sinais componentes de um sistema SFN necessitam de
parametros muito mais restritivos, sendo que os primeiros modelos foram adotados pelo sistema DAB
europeu [31],[32], onde os autores concluiram que o sistema capaz de prover uma boa qualidade de
servigo necessita estar mais que 90% do tempo com 6tima recepgdo dentro da area de operacao da rede.
Tal restricdo se deve ao fato de o sinal digital sofrer degradacdo muito abrupta do sinal, devido as
condicdes de propagacdo, ao contrario do sistema analdgico que sofre a mesma degradagdo de forma
muito mais suave.

Na Figura 4.3 conhecida como “Efeito CIiff” a situagao descrita acima ¢ esbogada em um grafico.

Sualidade ry
de Vides

Digifa!

g [T TTEES

Analégice
Regelar e i e R

Infernsidade
de Cammgo

Figura 4.3 Degradacao do sinal devido as condigdes de propagacao

Uma rede SFN pode ser modelada através da equacao a seguir.
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s(t) = Zn:h,. (1) @ x(t)+z(¢) 4.1)

onde ® denota convolugdo, x(¢) ¢ o sinal OFDM transmitido, /;(?) 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) = Zhi,l5(t - Ti,l) 4.2)
=1
onde os ganhos de cada caminho do sinal, {4;;; [=1, 2, ..., M}, sdo processos Rayleigh independentes e

identicamente distribuidos.

A partir das Equacdes (4.1) e (4.2), nota-se que a rede proposta em SFN devera lidar com dois tipos
de atrasos: o primeiro devido as reflexdes em obstaculos naturais, ¢ o segundo tipo devido aos sinais
transmitidos por outras estagcdes transmissoras da rede. Esses atrasos podem causar uma interferéncia
intersimbolica, 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 rapido e o segundo de desvanecimento
lento [33]. Essas degradagdes do sinal, geralmente, sio modeladas em termos de fungdes deterministicas
descrevendo as perdas em fung¢do da distancia e localizagdo dos receptores.

O desvanecimento lento ¢ modelado em funcdo dos grandes obstaculos naturais do terreno e o
desvanecimento rapido ¢ modelado pelo espalhamento do sinal nas vizinhangas do receptor. Outros
importantes parametros sdo a diretividade das antenas, a poténcia efetiva irradiada e as caracteristicas do
terreno. Nesta proposta de rede SFN, para a televisdo aberta digital, serd usado no exemplo dado um
unico canal.

A Figura 4.4 mostra que o sinal resultante ¢ uma combinacdo de trés sinais, um de cada transmissor.
O sinal proveniente de cada transmissor chega a antena do receptor com uma dispersdo temporal, com
caracteristicas dadas pelo canal de transmissdo percorrido pelo sinal. Na Figura 4.4(a), os trés sinais
chegam com amplitudes semelhantes e o atraso entre eles € nulo, ou muito pequeno - situacdo conhecida
como “eco de 0 dB e atraso nulo”. Uma outra caracteristica nesse ponto ¢ que a relacdo sinal-ruido ¢
pequena. Na Figura 4.4(b), ocorre a condi¢cdo em que dois sinais chegam a antena receptora com atraso

nulo e com poténcia relativa de 0 dB e, o terceiro, chega atrasado em relag@o aos outros dois sinais. Como
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as distancias entre as estagdes transmissoras analogicas 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 ps. No ultimo caso, Figura 4.4(c), o sinal mais
potente ¢ o do transmissor A, seguido por outros dois sinais com atrasos diferentes. Tomando-se o mesmo
raio de cobertura de 60 Km, ocorrem atrasos de 67 e 105 us, respectivamente referentes as estacoes

transmissoras B e C.

{(A) m=Te=Tc (b)) m=TexTc (C) Ta<TecTs

Figura 4.4 Localizagdes importantes para analise em uma SFN.

As regides do mundo, que estdo utilizando redes SFN, estdo adotando os modos de transmissao 8K
segundo as normas DVBT (Digital Video Broadcasting Terrestrial) e ISDBT (Integrated Services Digital
Broadcasting Terrestrial) para que os atrasos de sinais ndo ultrapassem os intervalos de guarda do
sistema. Uma configuragdo tipica de intervalo de guarda 1/8, usando o modo 8 K para padrdes OFDM,
gera uma faixa de aproximadamente 150 ps. Como o intervalo de guarda ¢ maior do que o maior atraso
dos sinais das varias estagdes transmissoras que chegam ao receptor, o receptor podera combina-los
construtivamente. As técnicas de estimagao de canal deverdo ser suficientes para compensar os atrasos
descritos e equalizar ecos com essa ordem de dispersao temporal.

O envio do sinal da estagdo geradora para as estagdes retransmissoras pode ser realizado através de
trés formas principais: enlaces de fibras dpticas, enlaces de microondas ou pelo proprio sinal do canal.
Devido aos custos proibitivos, os enlaces Opticos ndo sdo utilizados para retransmissdo de sinais no
Brasil. A proposta ideal para uma rede SFN ¢ aquela em que um posto retransmissor da rede recebe o
mesmo sinal que sera transmitido na mesma freqiiéncia. Para isso, € necessario um aprimoramento dos
filtros de cancelamento de realimentacdo (LCF - Loop Canceller Filter) [34]. Com esse procedimento, €

possivel evitar os dispendiosos elos de microondas ponto a ponto que levam para o posto retransmissor o
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sinal a ser transmitido como acontece em muitos casos reais. A rede SFN também pode operar com Gap-

filler para melhoria de recep¢do em locais extremamente problematicos de sombra, assim como ¢ feito
hoje no sistema analdgico.
De [35], [32] fazendo a decomposicdo dos sinais que chegam no receptor e redesenhando o receptor

OFDM na Figura 4.5.
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Figura 4.5 Tlustragdo de um receptor OFDM Simplificado

pode-se escrever a saida complexa do g:enésimo campo OFDM na portadora & € representado por Y x
sendo obtido como:

n

yO,k :%J.(Zhi(t)C@ Z(t)) gk*(l)dl+2k (4.3)

i=1

—Jj2fit . . . ;
onde g *(t) =€ para 0<t<T, assumindo q de y, ; igual a zero e Z ¢ a componente de ruido na

portadora k.
Em [32], [35], 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
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estacionarios descorrelacionados em sentido amplo entre si [33], descritos pela sua resposta impulsiva

como mostrado na Equacdo 4.2.

Assumindo que o canal apresenta uma variagdo muito lenta se comparada a taxa de simbolo do sinal e

usando as propriedades de linearidade mostrada na Equacao 4.3 ¢ possivel escrever a saida apds a

correlacao do sinal como mostra a Equacgao 4.4.
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onde V) Ok(Tiv ! ) ¢ a saida depois da correlagdo do caminho com um atraso de (Tl ! ) :

A Equacao 4.4 mostra que ¢ possivel analisar a contribui¢do 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 Unico caminho de cada vez depois da correlagdo, para que se chegue a poténcia

util e a poténcia interferente do sinal.

Duas situagdes distintas podem ser analisadas separadamente conforme mostra Figura 4.6.
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Figura 4.6 Diferentes atrasos do sinal em sua propagacao

No primeiro caso o sinal chega dentro do intervalo de sincronizagdao do receptor e portanto ndo ocorre
interferéncia intersimbolica. Na segunda situagdo o sinal que chega tem parte dentro do periodo de
sincronizagao do receptor e a outra parte do sinal esta fora deste periodo sobrepondo-se na proxima janela

de sincronizacdo. Considerando um canal ideal sem ruido obtém-se para 0 <7 <Tg.

Y@ =he "™ D, 4.5)

onde Dy € o simbolo transmitido na freqiiéncia fix. Observa-se que neste caso ndo ocorre perda de

ortogonalidade.

No segundo caso analisado em [32], [35], tem-se 7g <7 <7, , sendo que a saida depois da

correlacdo agora depende do simbolo previamente transmitido ( g= -1) e do simbolo (q = 0) atual, que

resulta em:

N-1 N-1 ‘
You(7) = h(,ukk (T)Dy . + oy M (T)Dy,; + 2z Ay (T)D_y, ) (4.6)
=0,/# =
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Na Equacido 4.6, o primeiro termo dentro dos parénteses ¢ a parcela util 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.

A interferéncia em uma determinada portadora descrita pela Equagdo 4.6 consiste de um conjunto de
variaveis estocasticas complexas com praticamente a mesma variancia. Geralmente quando o conjunto de
variaveis ¢ 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 { — 7,4+ }. Porém, existem autores que

ndo consideram valida esta aproximagdo, admitindo que as componentes interferentes tém diferentes
variancias seguindo uma distribui¢ao de Rice. A literatura [15], [16], [17] € farta em modelos estatisticos
de sinais transmitidos através de canais usando a distribui¢do de Rice. Neste caso o modelo seria um sinal

forte direto com ruido AWGN (Aditive White Gaussian Noise).

4.2.1 Funcio Peso para Divisao entre Poténcia Util e Interferente

A poténcia util pode ser expressa por uma fungdo peso que divide a poténcia total do sinal recebido
em uma parte Util e uma parte interferente. Assim sendo o sinal proveniente de todos os atrasos recebidos
dentro do intervalo de tempo do intervalo de guarda A sdo considerados tteis e contribuem positivamente

para a potencia total disponivel do sinal que chega na antena.

Analisando o sinal que chega fora do intervalo de guarda, parte deste sinal € pertencente ao simbolo
OFDM principal, sinal que sincroniza a janela FFT, e portanto também contribui positivamente para a
potencia total disponivel do sinal.

Restando portanto, aquela parte do sinal que esta fora do intervalo de guarda e ¢ associada ao simbolo
OFDM prévio ou posterior produzindo interferéncia intersimbolica ISI que pode ser modelada
matematicamente como uma interferéncia de ruido gaussiano descorrelacionado. Esta interferéncia
também pode causar a perda de ortogonalidade das portadoras causando uma interferéncia interportadoras
ICL

Logo se o atraso do sinal for maior ou igual a um simbolo OFDM ele sera totalmente interferente em
relagdo ao sinal principal e ndo terd nenhuma parte contributiva. Em [36], [37], [32] dentre outros, sdo
deduzidas as formulas matematicas que expressam a divisdao do sinal em componente util e componente

interferente. Como existe farta literatura a respeito, serdo apresentados neste trabalho somente os
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resultados finais. Porém, ¢ preciso ter em mente que o sinal interferente, seja qual servico for, sempre
estard limitado pela relacdo de contorno protegido estabelecido para o servigo em questao.

A Figura 4.7 e a Equagdo 4.7 mostram matematicamente e graficamente a divisdo do sinal entre parte
contributiva e parte interferente, observa-se que o eco interferente ¢ progressivamente aumentado quando
se ultrapassa o intervalo de guarda, conseqiientemente a parte Util do sinal decresce e a interferéncia

intersimbolica aumenta quadraticamente.

(I+y)> -T<7<0

1 0<7<Tg
0(r) = i 4.7)
(l-a)” Tg<t<T+Tg
0 caso contrario
3
QT

=7 Interferente

! (T+T))

Figura 4.7 Fungdo Q(t) entre Poténcia Util e Interferente para Sistemas Convencionais OFDM

Em [38] ¢ utilizada a fung¢do L(7) e -L(t ) mostrada na Figura 4.8.
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Figura 4.8 Fungdo L(7) utilizada para relagio de Poténcia Util - Interferente

Como outro exemplo, a Figura 4.8 mostra a func¢do proposta por [35] e [38], denotada por L(7) e (1-
L(7)), que se apresenta muito otimista, uma vez que a poténcia util ¢ assumida ser diretamente
proporcional ao grau de sobreposi¢do no simbolo seguinte. Fica claro que varias fungdes sdo possiveis
para se descrever a divisdo da relagdo entre a poténcia util e interferente do sinal, porém, para os
projetistas de redes, ¢ desejavel que as regras de projeto sejam as mesmas, independente da fungdo
utilizada.

Os exemplos citados acima estdo de acordo com o sistema de audio europeu DAB que tem uma
modulagdo diferencial mas para o sistema de TV digital que apresenta uma demodulagdo coerente
apresentara diferencas no sinal interferente que esta além do intervalo de guarda.

Para alcancar a demodulacdo coerente, os sistemas que utilizam portadoras piloto geralmente
equalizam a amplitude e a fase das portadoras de dados, dividindo as amostras recebidas (depois da
implementacdo da FFT) para estimar a resposta em freqiiéncia do canal. Os receptores comuns fazem a
estimagcdo do canal através da interpolacdo das portadoras piloto, que sdo inseridas em intervalos
regulares na transmissao do simbolo OFDM [37].

Diferentemente da Figura 4.7 e 4.8, sistemas que utilizam demodulag¢do coerente como o DVB e o
ISDB estimam a resposta em freqiiéncia do canal. Esta estimacdo, antes da interpolacdo em freqiiéncia ¢
sub amostrada de uma razdo de 1/3 (uma portadora piloto a cada trés portadoras), portanto sua
transformada de Fourier, que corresponde a resposta impulsiva do canal estimada, ¢ periddica com
periodo de T./3 onde T, ¢ o periodo util do simbolo. Sendo T; = T/3 e T, doravante chamado de
Intervalo Correto de Equalizagdo, que vai de zero até pelo menos T, que € o Intervalo de Guarda, assim

sendo ocorre uma boa estimagao dos ecos dentro do intervalo de guarda.
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O valor T,/3 ¢ considerado como um limite tedrico para Ty, sendo que na pratica ¢ utilizado o valor de

Ty = 7.Ty/24, para projeto de receptores comuns. A figura 4.9 mostra o modelo para demodulacio

coerente.

Q(T)
C .
! S
: ——mme— ()
T, T (T+T,)

Figura 4.9 Modelo para divisao do sinal em util e interferente usando demodulagao coerente

A Equacio 4.8 representa o correspondente matematico da Figura 4.9.

Tu—-t+1T1g

0<t<Tg0

(4.8)

Tg<t<Tf

4.3 Sincronizagdo do Receptor

As solugdes de sincronizagdao dos receptores sdo de escolha livre dos fabricantes, j& que ndo sdo

normalizadas, havendo apenas recomendagdes sobre a recep¢do. Assim sendo, sdo segredos bem

guardados e ndo divulgados, porém ¢ de grande importancia se conhecer as estratégias adotadas para a

sincronizagdo, visto que isto afetara diretamente o comportamento do receptor em um ambiente de rede

de freqiiéncia Unica.
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Na analise de Brugger e Hemingway [39], 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 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 sincronizacdo do primeiro passo descrito anteriormente, ¢ feita por correlagdo de amostras tomadas
periodicamente a cada intervalo da parte util do simbolo. Quando a forma de onda do sinal se repete,
como mostrado na Figura 4.10, a saida do correlator excede a um valor predeterminado, e a partir deste
ponto o receptor pode detectar o inicio de um novo simbolo que chega na antena. Resumindo, quando a
saida do correlator ¢ 1, acontece a maxima correlagdo, o que significa dizer que o receptor estd

sincronizado com um unico simbolo se alinhando com a taxa de bits do sinal da antena.

‘IG . IG
! “ Tua . '
j Nl *
\Correlagﬁo/ ) Simbolo "
Limiar

Figura 4.10 Primeiro Passo de Sincronizagao

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

o problema.
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4.3.1 Estratégia do Sinal Mais Forte

A estratégia de sincronizagdo do receptor pelo sinal mais forte que chega a antena aparece como a
solugdo mais natural a ser implementada pelos fabricantes. Na Figura 4.11, sdo mostrados cinco sinais

que chegam a antena de um determinado receptor.

s

Sinal 3
Sinal 2
Sinal 4

Sinad Sinal 5

Amplitude

Figura 4.11 Sincronizagdo no Sinal mais Forte

Neste caso, os sinais 1 e 2 aparecem para o receptor como pré-ecos, € poderiam ser provenientes de
reflexdes de sinal de transmissores mais proéximos 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¢do central do sinal 3 para posicionamento da janela FFT. A situacao

proposta pode ser vista na Figura 4.12.
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Janela FFT

Figura 4.12 Sincronizagdo no Sinal 3, mais Forte

Da Figura 4.12, pode-se observar que a sincronizagao fixa no centro do sinal mais forte 3, pode ndo
ser a ideal, logo o receptor pode utilizar-se da estratégia de mover ligeiramente a janela FFT para um
ponto 6timo, onde a maioria dos sinais fosse contributiva, eliminando a maior parte da interferéncia
intersimbolica da situagdo. Indo um pouco mais além, esta movimentagdo poderia ser dinamica

acompanhando as variagdes do canal no caso de uma recepgao movel, por exemplo.

4.3.2 Estratégia do Centro de Gravidade

Este método faz o receptor analisar a situacao da resposta ao impulso dos sinais e calcular o centro de

gravidade do espectro posicionando ai a janela FFT seguindo a Equacao 4.9 abaixo,

Zpiti
te= lz—p 4.9)

onde t. = centro de gravidade

pi = poténcia da resposta ao impulso do enésimo sinal
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t; = instante da resposta ao impulso do enésimo sinal

A Figura 4.13 (13) mostra a situagdo da resposta ao impulso dos sinais para o caso do centro de

gravidade indicado pela linha tracejada, e a Figura 4.14 mostra a posi¢ao da janela FFT para os sinais.

Cantro
da Gravidada

Sinal 3

Sinal 2

Sinal 4
Sinal s

Sinal 1

Amplitude

- > t

Figura 4.13 Situacdo da Resposta ao Impulso dos Sinais
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{X| Simbolon-1 | | Simboloh | Simbolo n+1| é\

Sinal 4
| Simbolon-1 ]| Simboleén | Simbolo n+1]| 2\

Slnal
[ Simbolon-1fl _Simbdlo n | Simbolo n+1] é\

Janela FET

Figura 4.14 Sincronizag¢ao através do Método do Centro de Gravidade
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4.3.3 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 4.15 mostra a situacdo para a

resposta ao impulso dos sinais.

& Sinal 3
Sinal 2
sl R4 Limiar
= gt 5
2 Sinal 1 aliialg
£
o
- > t

Figura 4.15 Situacdo da Resposta ao Impulso dos Sinais Destacando o Nivel Limiar

A Figura 4.16 mostra a janela FFT onde o sinal escolhido para sincronizacdo € o sinal 2.

75



Capitulo 4 — Redes de Fregiiéncia Unica
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- i
Janela FFT

Figura 4.16 Sincroniza¢ao do Primeiro Sinal acima do Limiar (Sinal 2).

Observa-se que o primeiro sinal acima do limiar € o sinal 2, que servira 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 otimizagao do sincronismo. A escolha do valor limiar de sincronizacio 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.

4.3.4 Método “Quasi-Otimo” e Maxima Relagiio C/I

A estratégia “Quasi-Otima” ¢ semelhante a estratégia vista em 4.3.3, porém levando em conta a

relagcdo C/I segundo o diagrama de fluxo da Figura 4.17.
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Posicionar a Janela FFT no
Inicio do Primeiro
Simbolo

A Helagdo C/ 12
suficiente para
iniciar a
Demodulacég

S Posicionar a Janela FFT no
Inicio deste Simbolo

i Posicionar a Janela FFT no
NAO Inicio do Simhbolo
com melhor C /1

4 outros Sinais com ™
Resposta ao Impulso
Acima do Limia

Posicionar a Janela FFT no
Inicio do Praxzimo
Simbolo

Figura 4.17 Diagramas de Fluxo descrevendo a Estratégia “QuasiOtima”

A estratégia de Maxima Relagao C/I, segundo os fabricantes, ¢ 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 1til de simbolo, onde existem dificuldades para a avaliagdo da
relagcdo C/I. Se comparada as estratégias comentadas anteriormente sua aplicacao traria pouco ganho em

relacdo aos erros introduzidos por outras técnicas.

4.3.5 Ruido Impulsivo e Filtro LCF

Fontes tipicas de ruido impulsivo sdo as faiscas de comutagdo de corrente em motores elétricos,

chaves, centelhas de descargas de velas em motores de automoveis, etc.
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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 como
uma perturbacao 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 resultarda numa constelagdo de pontos onde ocorrem deslocamentos, de mesma
distancia, mas em direc¢des diferentes. O ruido impulsivo 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 [40] pode-se avaliar a performance de 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 opgdes se apresentam: enlaces de microondas, enlaces
opticos (ndo utilizado no Brasil) e alimentacao através de captagdo do sinal no AR.

O enlace de microondas ¢ o sistema mais utilizado para a retransmissao terrestre de sinais de TV,
porém apresenta como desvantagem o custo elevado. A captacao do sinal do ar, quando o sistema ¢ MFN,
¢ realizada de um canal qualquer e o retransmite em outro canal para a regido de interesse. Se o sistema
for SFN, esta operagdo torna-se complicada, porque o canal ¢ o mesmo, portanto existe a necessidade de
se evitar que o sinal transmitido no proprio posto ndo sature a entrada do receptor que estd no mesmo
local.

De [24], [41], [34] foi desenvolvido um filtro que cancela o elo de realimentacio da antena
transmissora para a antena receptora chamado de LCF (Loop Canceller Filter). Este filtro promete que
seja possivel a recepgdo e a transmiss@o no mesmo local, dispensando o uso dos dispendiosos enlaces de
microondas.

A Figura LCF mostra um esquema bésico do principio de funcionamento deste filtro.
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Elo de
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Receptora Transmissora
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Condigéo de Cancelamento
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Figura 4.18 LCF Filtro Cancelador de Elo Realimentagdo

4. 4 Comentarios

Como visto anteriormente as estratégias de sincronizacdo dos receptores OFDM estdo muito
evoluidas e tendem a evoluir ainda mais. Isso € muito importante para o funcionamento do receptor em
um ambiente de rede de freqiiéncia tinica, porque o receptor podera tirar 0 maximo proveito dos sinais
contributivos que chegam a antena. Entdo, torna-se importante que nas areas de intersec¢do para um
mesmo sinal aconte¢a um ambiente de contribui¢do, e para sinais diferentes, ¢ importante que sejam
observados os niveis de sinal estipulados para o servigo, evitando-se interferéncias como sera visto no

proximo capitulo.
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Capitulo 5

Simulacao e Resultados

5.1 Caracteriza¢ao da Rede de Retransmissao Analogica

Como base para as simulagdes, foram utilizados os mesmos locais dos postos existentes da atual rede
de retransmissdo analdgica. Isso certamente ira acontecer porque o uso da mesma infraestrutura de
transmissdo como torres, abrigos dos transmissores, em geral, serdo reutilizados pelas emissoras de TV
com objetivo de se reduzirem os custos de instalagdo da nova rede digital. A simulagdo devera montar a
rede digital no sistema de freqiiéncia Unica e deverd apontar as diferengas deste planejamento para o
planejamento digital em multi freqiiéncia.

O planejamento admite todos os postos sincronizados em tempo, ou seja, transmitindo
simultaneamente, sendo que esta questdo sera discutida brevemente ao final do capitulo. A questdo de
que se, em um primeiro momento, a sincronizagdo dos transmissores sera necessaria ou nao, levando-se
em conta os parametros do PBTVD, e também uma visdo aproximada do sinal nas principais rodovias da
regido em uma possivel recep¢do movel do canal, também sera brevemente discutida. Serd adotada neste
trabalho a seguinte nomenclatura: o nimero do canal seguido da letra D para indicar canal Digital, e

numero do canal seguido da letra A para indicar canal Analogico.

A rede de retransmissdo utilizada na TV aberta ¢ formada por postos que operam em diferentes

canais. A rede utilizada neste estudo contém uma geradora principal onde se localiza o estudio, e seu
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sinal € enviado aos postos retransmissores por elos de microondas, mas em alguns casos o sinal ¢ captado

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

A érea total de cobertura da rede ¢ de aproximadamente 9.000 km?. Esta area compreende cidades

que trafegam o mesmo sinal, porém a responsabilidade de retransmissdo do sinal ndo ¢ s6 da geradora

principal, mas também de algumas prefeituras locais. A area ¢ formada por uma geradora principal e

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

¢ de interesse da geradora principal que sua area de cobertura seja diminuida.

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

Tabela 5.1 Situagdo de uma Rede de Retransmissdo Analogica

LOCAL SITUACAO COBERTURA
Campinas Geradora Principal Estudio | Campinas, Americana, Artur Nogueira,
Canal VHF 12 Cosmopolis, Elias Fausto, Holambra,
Hortolandia, Jaguaritina, Louveira,
Mombuca, Monte Mor, Nova Odessa,
Paulinia, Pedra Bela, Santo Anténio da
Posse, Sumaré, Valinhos e Vinhedo
Aguas de Lindoia Posto Retransmissor Aguas de Lindoia
Canal VHF 08
Amparo Posto Retransmissor Monte Alegre do Sul
Canal UHF 42
Araras Posto Retransmissor Araras
Canal UHF 16
Capivari Posto Retransmissor Rafard
Canal UHF 42
Conchal Posto Retransmissor Conchal
Canal UHF 31
Indaiatuba Posto Retransmissor Indaiatuba
Canal UHF 41
Limeira Posto Retransmissor Cordeiropolis, Engenheiro Coelho,
Canal UHF 20 Iracemapolis, Limeira
Mogi Guagu Posto Retransmissor Estiva Gerbi, Mogi Guagu, Mogi Mirim
Canal UHF 53
Piracicaba Posto Retransmissor Charqueada, Ipeuna, Piracicaba, Rio das
Canal VHF 08 Pedras, Saltinho,
Santa Barbara D'Oeste | Posto Retransmissor Santa Barbara D'Oeste
Canal UHF 40
Sao Pedro Posto Retransmissor Aguas de Sdo Pedro, Sio Pedro
Canal UHF 39
Valinhos Posto Retransmissor Louveira, Vinhedo, Valinhos
Canal UHF 48

Espirito Santo do
Pinhal

Posto Retransmissor

Canal UHF 26 Prefeitura

Espirito Santo do Pinhal, Santo Anténio do
Jardim
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Itapira Posto Retransmissor Itapira
Canal UHF 35 Prefeitura

Morungaba Posto Retransmissor Morungaba
Canal UHF 31 Prefeitura

Pedreira Posto Retransmissor Pedreira
Canal UHF 19 Prefeitura

Pinhalzinho Posto Retransmissor Pinhalzinho
Canal UHF 21 Prefeitura

Serra Negra Posto Retransmissor Serra Negra
Canal UHF 20 Prefeitura

Socorro Posto Retransmissor Socorro
Canal UHF 28 Prefeitura

Tuiuti Posto Retransmissor Tuiuti
Canal UHF 33 Prefeitura

Da Tabela 5.1, observa-se que sdo necessarios dezessete canais, sendo que trés deles sdo reutilizados
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 sdo reutilizados duas vezes, neste caso
ndo se considerando outras executantes do servigo. Os postos retransmissores sob a responsabilidade das
prefeituras totalizam oito postos: Espirito Santo do Pinhal, Itapira, Morungaba, Pedreira, Pinhalzinho,
Serra Negra, Socorro e Tuiuti.

Conclui-se que, em geral, o sistema MFN analogico utiliza praticamente um canal diferente para cada
cidade, principalmente se o canal for de responsabilidade da prefeitura local, onde o interesse era cobrir
somente a cidade local.

Outra caracteristica da rede ¢ o fato de que todos os postos pertencentes as prefeituras nao sao
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 propagagao, nao sendo indicado para retransmissao. A area da
rede que estd sob a responsabilidade da geradora principal, ¢ alimentada com enlaces de microondas,
obtendo assim um sinal muito mais confidvel para retransmissdo. Devido as precarias condi¢cdes de
manutengdo dos postos retransmissores das prefeituras, a qualidade da rede fica prejudicada nestas
regioes.

Para o inicio do planejamento, um esbogo (Figura 5.1) mostrando a regido de interesse, baseada no
planejamento analdgico existente, sera utilizado. Os circulos representam postos de retransmissdo de
sinal, o quadrado representa a geradora principal e o tridngulo representa uma repetidora de enlace de
microondas sem transmissio de um canal de radiodifusio. A area de aproximadamente 9000 km” se

expande principalmente na dire¢do norte, noroeste e nordeste do estado de Sao Paulo.
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Com a implantagdo da TV digital esta area devera ser replicada, porém nem todas as cidades desta
area foram contempladas com um canal pelo plano digital, logo se o sistema fosse adotado como sendo
SEN, este problema mais facilmente estaria resolvido, uma vez que o canal para uma retransmissora ¢ o
mesmo para todas as retransmissoras da rede independentemente do tamanho da populagdo da cidade
considerada. Este seria um procedimento automatico para a expansdo da cobertura de uma regido visto

que a viabilizagdo de novos canais para retransmissao deixaria de existir.

O orgao regulador ANATEL fiscalizaria somente se a area de cobertura foi respeitada, ndo tendo que

se preocupar com a utilizacdo de novos canais para retransmissao.
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Figura 5.1 Area de Retransmissdo Analégica Tipica de uma Emissora Geradora de Televisdo
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5.2 Planejamento da Rede de Retransmissao Digital

Duas estratégias sdo possiveis no inicio de projeto:

e A primeira ¢ considerar de imediato todas as limitagdes impostas pelo plano analdgico em
termos de interferéncia, e trabalhar com os nulos propostos no plano PBTVD, situacao
necessaria para o planejamento MFN.

e A segunda estratégia ¢ desconsiderar o legado analdgico, proceder ao projeto digital com
todas as suas potencialidades, maximizando sua performance, e em caso de acontecerem
interferéncias com o analogico, trata-las pontualmente.

Este trabalho adotara a segunda estratégia, visto que a rede analdgica terd um fim previsto, e
certamente as correcdes necessarias na rede digital inteira, apos o desligamento da rede analodgica, serdo
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 usardo uma antena diretiva, sendo
que a geradora de Campinas, por exemplo, usara uma antena diretiva voltada para o interior para nao
transmitir na direcdo de Sao Paulo, e em todos os outros postos, sempre que possivel, a escolha serd por
antenas onidirecionais.

A area pode ser dividida em ramos, sendo escolhidos os ramos Oeste, com Santa Barbara d'Oeste,
Piracicaba, Sdo Pedro e Capivari, Norte com Limeira, Araras e Mogi Guagu, Leste com Amparo ¢ Aguas
de Lindéia e Sul com Valinhos, Vinhedo, Louveira e Indaiatuba.

Iniciando a simulagdo da rede pela geradora principal tem-se que um dos canais propostos no PBTVD
para a cidade de Campinas ¢ o canal 13 D VHF, co-localizado com o canal 12 A VHF, operando na
classe A5 conforme [20], sendo a poténcia do canal analogico 10 kW e do canal digital 0,502 kW, e
(CBT+HCEF) igual a 860 m.

E importante ressaltar novamente que este planejamento digital foi baseado na premissa de que, para
se obter a mesma cobertura da rede analdgica, a poténcia do transmissor digital deve estar 13 dB abaixo
da poténcia do transmissor analdgica. Utilizando o software de Analise de Interferéncia versao demo do
CPgD, tem-se a area de cobertura do contorno protegido para a cidade de Campinas, canal digital 13

VHF, mostrada na Figura 5.2.
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Figura 5.3- Diagrama de Irradiagdo da Antena de Transmissao da Geradora Principal

Os dados de simulagao foram: Diagrama da antena, direcional com orientacdo a 315°, mostrada na
Figura 5.3, para ndo transmitir sinal na dire¢do de Sao Paulo, ERP 502 W, cota da base da torre mais

altura do centro de fase da antena, (CBT+HCF), igual a 860 m. Note-se que foi utilizada a poténcia
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maxima permitida pelo plano de 502 W ERP. Conforme a simulagao foi se desenvolvendo, os resultados
indicaram se esta poténcia atendeu ou nao ao funcionamento da rede.

O programa fornece emissoras potencialmente interferentes num raio de busca de at¢ 100 km, por
exemplo, Piracicaba canal 13 A, Sao Paulo canal 13(-) A, Monte Sido canal 13 A, Rio Claro canal 13 A e
Jundiai canal 12 D. Isto porque se supde que o planejamento serd em MFN, sendo SFN s6 teria sentido os
canais interferentes adjacente superior e inferior. O plano fornece as relagdes de protecdo que devem ser
obedecidas como visto no Capitulo 3. Porém, ¢ importante observar que para o planejamento no sistema
SEN, a alocacdo de um canal digital de mesmo numero, dentro da regido da rede SFN para outra
executante do servigo, ndo deve acontecer. Em contrapartida, quando o sistema for completamente
digital, todas as interferéncias co-canais seriam controladas dentro da propria rede de um unico
executante do servigo, retirando-se esta tarefa do 6rgao fiscalizador ANATEL, sendo que este arbitraria
somente questdes relacionadas as interferéncias canal adjacente superior e inferior. Da Figura 5.2,
observa-se que a cobertura digital esta bem proxima da cobertura analogica, o que satisfaz a condigdo de
replicacao.

O préximo posto a ser simulado € o posto retransmissor de Piracicaba, devido a sua importancia
comercial. O posto esta distante 65 km de Campinas e também serd no canal VHF 13 D, sendo sua
poténcia ERP indicada pelo plano de 80 W e (CBT+HCF) igual a 651 m. Para todos os postos
retransmissores da rede SFN, serd adotado inicialmente 80 W de poténcia ERP indicada no plano. Um
gréafico de intensidade de campo na radial que liga Campinas a Piracicaba ¢ mostrado na Figura 5.4 Este
grafico mostra o comportamento do sinal conforme [19], e pode-se observar que o sinal sofre grandes

variagodes a partir de 23 km de distancia.
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Figura 5.4 Simulacdo da Intensidade de Campo na Radial Campinas-Piracicaba Distancia 65 km

Ainda da Figura 5.4 observa-se que o sinal em Piracicaba seria igual ou menor que 20 dBuV/m, ou
seja para efeitos praticos a cidade de Piracicaba ndo estd coberta com sinal suficiente para execugdo do
servigo. Conforme [20] a intensidade minima para um sinal COFDM FEC 3/4 seria de 37 dBuV/m, e
para o contorno protegido, seriam necessarios de acordo com as curvas E (50,90), 40 dBuV/m. A Figura

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

6.4.
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Figura 5.5 Perfil do Terreno na Radial Campinas-Piracicaba
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A Figura 5.6 mostra a area de cobertura de Piracicaba e as cidades vizinhas a serem cobertas.
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Figura 5.6 Area de Cobertura do Contorno Protegido de Piracicaba Poténcia 80 W ERP

Consultando a Tabela 5.1, este transmissor deve cobrir Ipetna, Charqueada, Rio das Pedras e
Saltinho. Observa-se que Ipetna, e Saltinho sofrem deficiéncia de sinal. Para resolver este problema,
poder-se-ia adotar a solucdo do sistema MFN, que seria aumentar a altura da torre e aumentar a poténcia
ERP. Para se manter a fidelidade ao plano PBTVD, ndo se deve aumentar a poténcia ERP e aumentar a
altura da torre pode ser economicamente inviavel.

A vantagem da rede SFN, sobre a rede MFN, de poder trabalhar com poténcias menores em um
conjunto maior de transmissores, diversidade espacial, implica em um melhor controle da rede em éreas
de fronteira.

Com sinal proveniente de outros postos retransmissores, melhora-se a cobertura destas areas. Neste
caso, Ipeuna receberia contribuicdo de sinal também do posto retransmissor de Sao Pedro, e Saltinho ¢
Rio das Pedras teriam uma contribui¢do de Santa Barbara d'Oeste.

Fazendo na Figura 5.7 um esbog¢o das manchas de cobertura de Piracicaba e Campinas, para
visualizagdo da regido de fronteira, sabe-se que a distancia entre Campinas e Piracicaba supera 38 km,

logo o sinal proveniente de Campinas apds esta distancia ¢ considerado como sinal interferente.
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B Campinas/SP - Canal 13
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Figura 5.7. Esboco do Detalhe da Regido de Borda entre Campinas 502 W ERP e Piracicaba 80W
ERP

5.3 Anadlise da Regido de Fronteira

As regides de fronteira sdo particularmente importantes para o projeto de uma rede SFN, porque ¢é
nestas regides que se apresentam os varios sinais chegando, e saber como eles irdo contribuir ou
interferir, € a questdo chave a ser determinada.

Tomando trés pontos comuns A, B e C de amostra na regido de fronteira, observa-se a intensidade de
campo do sinal proveniente de Campinas e posteriormente do sinal proveniente de Piracicaba. Na Figura
5.8 sdo esbogados os pontos escolhidos para analise da regido de fronteira. Nesta analise, serdo
considerados as distancias e os atrasos 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 distancia, atraso e intensidade de campo dos pontos

escolhidos.

Tabela 5.2 Distancias aos Pontos A, Be C

Distancia de Campinas Distancia de Piracicaba
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 Atraso Intensidade Atraso Intensidade
de Campo de Campo de Campo

Sinal vindo de | 163 ps 38 dBuV/m 156pus 40 dBuV/m 163 ps 35dBuV/m
Campinas

Sinal vindo de 53 us 51 dBpV/m 56 us 51 dBuV/m 60 ps 37 dBuV/m
Piracicaba

Observa-se que a situagdo dos atrasos e intensidade de campo envolvidos nesta situacdo seria de
dificil manipulacao pelo receptor. O sinal proveniente de Campinas estd além do intervalo de guarda e
apresenta em determinados pontos (Ponto C), intensidade quase igual ao sinal de Piracicaba que chega
primeiro. Como visto no Capitulo 4, o receptor pode tratar a situagdo de varias maneiras, a fim de
otimizar a recep¢do. Em termos de rede, esta situacdo seria comum se o sistema fosse em MFN, ou seja,
os receptores da regido de fronteira teriam dois sinais disponiveis com a mesma programacao ao custo de
dois canais diferentes. No sistema SFN se os sinais estivessem sincronizados, a situac¢ao seria dificil para
o0 receptor, e em operagao assincrona a recep¢ao seria ainda mais dificil visto que se trataria de uma forte
interferéncia co-canal.

Admite-se, como exemplo, o radiodifusor trabalhando com HDTV em um Unico segmento com taxa
de codigo 5/6, intervalo de guarda 1/8, modo 8k e modulagao 64QAM, no padrao ISDB sendo entdo a
duragdo do intervalo de guarda de 126us. Os parametros da modulacio COFDM para o ISDB sdo

mostrados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 Duragdo de Simbolos para o ISDB modo Terrestre

Largura de Banda 6 MHz
Parametro Modo 4 K Modo 8 K
Intervalo de Guarda 1/Tu 1/4 1/8 1716 | 1/32 1/4 1/8 1716 | 1/32
Duragédo (Tu) (us) 504 1008
Intervalo de Guarda (us) 126 63 31,5 | 15,75 | 252 126 63 31,5
Duragdo do Simbolo(Ts) ( ps) 630 567 | 535,5 |519,75| 126 | 1134 | 1071 |1039,5

Observa-se na area onde estao localizados os pontos, em especial o ponto C, que existem regides com

deficiéncia de sinal, sendo esta regido caracterizada como de dificil recepgdo por causa da excessiva

variagdo que o sinal sofre devido as condi¢des de propagagao.

% X
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Figura 5.8 Pontos para Avaliagdo do Sinal na Fronteira dos Contornos Protegidos

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
duragdo do intervalo de guarda e a regido apresenta pontos onde o sinal esta abaixo do limiar de recepgao,
sinal menor que 20 dBuV/m, alternando com sinais da ordem de 40 dBpuV/m.

Para resolver o problema, adotou-se a seguinte estratégia; diminuiu-se a poténcia da geradora
principal para 100 W ERP, com o objetivo de se diminuir a intensidade do sinal na regido de fronteira, e
ativou-se em Santa Barbara d'Oeste uma retransmissora com poténcia ERP de 80 W em uma torre de 50
m de altura ja existente da rede analogica. As Figuras 5.9 e 5.10 comparam visualmente a diminui¢ao da

area de cobertura da geradora principal protegido na regido de fronteira de 38 km.

Figura 5.9 Campinas 502 W ERP e Piracicaba 80 W ERP
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@Placicaba

T

Figura 5.10 Geradora Principal com 100 W de Poténcia ERP

Na Figura 5.11 ¢ mostrada a area de cobertura da cidade de Santa Barbara d'Oeste

Figura 5.11 Area de Cobertura do Posto Retransmissor de Santa Barbara d'Oeste
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Figura 5.12 Situagdo de Piracicaba 80 W ERP e a Geradora Principal com 100 W ERP

Trabalhando-se com os parametros do ISDB-T, um unico segmento com taxa de codigo 5/6, intervalo
de guarda 1/8, modo 8 k e modulacao 64 QAM, com intervalo de guarda de 126us, pode-se marcar um
circulo de 38 km de raio e estabelecer uma relacdo de sinal-util / sinal-interferente, dependendo da
posi¢do do receptor dentro e fora do circulo e do transmissor em questdo. Este circulo é mostrado nas
Figuras 5.10 e 5.12 para o transmissor de Campinas. A nova situa¢do pode ser vista na Figura 5.13, onde
na antiga regido de fronteira ja ndo se observam as falhas na area de cobertura com a ativagdo do posto
retransmissor de Piracicaba. Na Figura 5.11, é mostrada somente a 4rea de cobertura de Santa Barbara
d'Oeste.

Nesta regido em particular, a distribui¢cdo de sinal passou a ser mais uniforme, conforme se observam

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

Figura 5.13 Nova Area de Cobertura da Rede

incluindo Santa Barbara d'Oeste.

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

Dist. de SBO | Intensidade de Intensidade de Intensidade de
ao ponto Campo(dBpV/m) | Campo(dBpV/m) | Campo(dBpV/m)
de de de
Piracicaba SBO Campinas
Ponto A 15 51 32 24
Ponto B 10 51 55 21
Ponto C 16 37 44 17

A diminui¢do da poténcia da geradora minimizou os sinais provenientes de Campinas que excediam o
intervalo de guarda, e a contribui¢cdo de Santa Barbara d'Oeste deixou o sinal mais uniforme na regidao de

fronteira. Porém, as cidades de Artur Nogueira e Santo Antonio da Posse, tiveram uma diminui¢ao de
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sinal recebido da geradora devido a diminui¢do de poténcia, logo estas cidades deverdo receber
contribui¢do de sinal de outros postos retransmissores.

Outra vantagem de se deixar o sinal mais uniforme nesta regido ¢ que nesta area se encontra a rodovia
de ligacdo rodoviaria com Piracicaba, logo no trajeto Campinas, Santa Barbara'Oeste, Piracicaba
aconteceria a mesma programag¢ao no mesmo canal, possibilitando uma eventual recep¢ao movel de canal

(HDTV).

5.4 Expandindo a Rede

O proximo ponto a ser simulado € o posto retransmissor de S3o Pedro. Este retransmissor devera
contribuir com sinal para Charqueada e Ipeuna, além de contribuir com sinal para Piracicaba na area
rural. Os parametros de simulagdo foram poténcia ERP 0,02 kW, CBT+HCF 867 m e antena
onidirecional.

A Figura 5.14 mostra a situagdo com o posto de Sdo Pedro cobrindo as cidades de Charqueada e

Ipetna.
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Figura 5.14 Situagdo com os Postos de Sdo Pedro e Piracicaba Cobrindo as Cidades de Charqueada e

Ipetna.
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A Tabela 5.6 mostra a situagdo com os postos de Sdo Pedro e Piracicaba cobrindo as cidades de
Charqueada e Ipetna.

Tabela 5.6 Contribui¢des de Sdo Pedro ¢ Piracicaba

Sinal vindo de Sao Pedro Sinal vindo de Piracicaba
Distancia Atraso Int.de Campo Distancia Atraso Int.de Campo
(km) (us) dBuV/m (km) (us) dBuV/m
Charqueada 17 57 49 24 80 44
Ipeuna 23 77 30 33 110 40

Observa-se da tabela acima que os sinais provenientes de Sao Pedro e Piracicaba encontram-se dentro
do limite do intervalo de guarda, sendo, portanto, considerados construtivos para o receptor. Assim
cidades pequenas como estas, que nao constam do PBTVD, podem ser servidas com a TV digital mais
rapidamente, porque nao ha a necessidade de se viabilizar novos canais em um processo demorado junto
ao Ministério das Comunicagoes.

Para fechar o ramo oeste da rede, sera ativado o posto retransmissor de Capivari, repetindo-se os
parametros de simulacdo poténcia ERP 0,08 kW, CBT+HCF 598 m, antena onidirecional, vem a Figura

5.15 a seguir.
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Figura 5.15 Area de Cobertura de Capivari
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Observando a area de cobertura de Capivari, nota-se que houve uma significativa contribui¢do a
cobertura de sinal de Rio das Pedras. As cidades de Mombuca e Rafard também recebem sinal de
Capivari. As distancias entre as cidades de Capivari Piracicaba e Santa Barbara d'Oeste estdo na Tabela
5.7 e todas estdo dentro do limite do intervalo de guarda. Somente o sinal proveniente de Campinas
poderia causar problemas, porém este sinal foi atenuado para que sua influéncia fosse minima apds a
distancia de 38 km.

Tabela 5.7 Distancias entre cidades

Distancia entre Distancia em km
Capivari e Piracicaba 34
Capivari e Santa Barbara d'Oeste 29
Piracicaba e Santa Barbara d'Oeste 25
Campinas e Capivari 47

A figura 5.16 mostra o “brago” oeste da rede completo, mostrando a area total coberta na regido.
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Figura 5.16 Area de Cobertura da Rede SFN Regido Oeste
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5.5 Expandindo o “Braco” Norte

O “brago” norte da rede ¢ formado pelos postos de Limeira, Araras e Mogi-Guagl e, conforme a
Tabela 5.1, Limeira deve cobrir também as cidades de Cordeirdpolis, Engenheiro Coelho e Iracemapolis.
A cidade de Araras deve cobrir somente a cidade de Araras, e Mogi-Guagu cobre Estiva Gerbi e Mogi-
Mirim. Conforme a estratégia da rede SFN, Araras contribuird com sinal para Engenheiro Coelho e
Cordeiropolis, sendo que Iracemapolis ja tem contribuicdo de Piracicaba.

Simulando entdo o primeiro posto retransmissor de Limeira, com os parametros poténcia ERP 0,08

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

Raci

@“apira

Figura 5.17 Area de Cobertura de Limeira Mostrando Cordeirépolis e Iracemapolis

Observa-se da Figura 5.17 que Cordeirdpolis Iracemapolis e Engenheiro Coelho sdo cobertas com

sinal de fronteira sendo sua intensidade de campo e distancia descrita na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 Distancia e Intensidade de Campo do Sinal Proveniente de Limeira

Distancia de Limeira (km)

Intensidade de campo (dBpuV/m)

Iracemapolis 10 45
Cordeiropolis 12 52
Engenheiro Coelho 19 42

Outro detalhe a ser observado ¢ que existe sinal de contribui¢do em Santa Barbara d'Oeste e
Americana, sendo que a distancia entre Limeira e Santa barbara d'Oeste ¢ de 21 km, e entre Limeira e

Americana ¢é de 20 km.

Simulando o posto retransmissor de Araras com os pardmetros de poténcia ERP 0,08 kW, CBT+HCF

810 m, antena onidirecional vem a Figura 5.18.
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Figura 5.18 Area de Cobertura de Araras

Verifica-se pela Figura 5.18 que as cidades de Leme e Rio Claro estdo cobertas pelo sinal da

retransmissora, porém estas cidades ndo pertencem a rede, logo, para evitar que o sinal chegue a estas
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cidades, usou-se antena diretiva e poténcia ERP de 0,025 kW, como no diagrama mostrado na Figura

5.19. O resultado ¢ mostrado na Figura 5.20.

Figura 5.19 Diagrama de Antena Diretiva Utilizada em Araras com Orientagao a 180°

Figura 5.20 Area de Cobertura de Araras com 25 W ERP e Antena Diretiva

Ativando-se agora o posto de Limeira com os parametros de poténcia ERP 0,08 kW, CBT+HCF 696

m, antena onidirecional. Sendo a distancia entre Araras e Limeira de 25 km. A Figura 5.21 mostra a area
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de cobertura de Limeira. Observa-se que Cordeiropolis esta coberta com contribui¢ao de sinal de Limeira

e Araras.
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Figura 5.21 Area de Cobertura de Limeira

A area total coberta pode ser vista na Figura 5.22 especificando-se as cidades de interesse.
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Figura 5.22 Area de Cobertura de Limeira, Araras e Cordeirdpolis
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Ativando-se o posto de Mogi-Guact com os parametros poténcia ERP 80 W CBT+HCF 731 m, e

antena onidirecional, vem a Figura 5.23.
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Figura 5.23 Posto de Mogi-Guagu 80 W ERP

O visual entre Limeira e Mogi-Guacu ¢ obstruido, conforme mostra a Figura 5.24. Entre Araras e
Mogi-Guagu a radial ¢ desobstruida, porém o sinal em Mogi-Guacu estd abaixo de 20 dBuV/m, devido

aos parametros utilizados para retransmissao.
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Figura 5.24 Radial Obstruida entre Limeira e Mogi-Guacgu
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Neste caso de Mogi-Guacgu, o municipio de Estiva Gerbi estd devidamente coberto pelo sinal, assim
como Conchal, sendo que também ha contribuicdo de sinal em Itapira a uma distancia de 15 km e
intensidade de campo de 48 dBuV/m. Lembrando que a cidade de Itapira ¢ de responsabilidade da
prefeitura, esta estaria coberta com sinal digital de intensidade de 48 dBuV/m. Este ¢ um exemplo de
caso em que a cidade estaria com o servigo de TV Digital disponivel num periodo de tempo mais curto do
que se a prefeitura tivesse que viabilizar um novo canal digital.

Para a cobertura adequada de Espirito Santo do Pinhal e Santo Antonio do Jardim ambas de
responsabilidade da prefeitura haveria a necessidade de se ativar um posto em Espirito Santo do Pinhal.

ou em Santo Antdnio do Jardim.

5.6 Expandindo o “Braco” Leste

O primeiro posto retransmissor do “brago” Leste ¢ Amparo, que deve cobrir segundo a regra de
replicagdo Monte Alegre do Sul. Procedendo-se a simulacdo com os parametros poténcia ERP 80 W,

CBT+HCF 1100 m e antena onidirecional, vem a Figura 5.25.

105



Capitulo 5 — Simulacdo e Resultados

Lirmeira

Figura 5.25 Area de Cobertura de Amparo com 80 W ERP

Da Figura 5.25, observa-se que devido a altitude relativa do posto de Amparo, o sinal chega até
Campinas, Paulinia, Cosmopolis, além do raio de 38 km, sendo a intensidade de campo em Campinas de
50 dBuV/m. Porém, este sinal sofre variagcdes da ordem de amplitude de 20 dBuV/m.

Como ndo interessa para a rede sinais que cheguem além do raio de 38 km, deve-se reduzir a
poténcia ERP de Amparo e usar uma antena diretiva. Os novos parametros sdo poténcia ERP 40 W,

antena diretiva e mesmo ponto de transmissdo. A Figura 5.26 mostra o diagrama de irradiagdo da antena.
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Figura 5.26 Diagrama da Antena Diretiva Utilizada para Amparo Orientacao 90°.

A area de cobertura ficou como mostrado na Figura 5.27, especificando as cidades de interesse.
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Figura 5.27 Area de Cobertura de Amparo com os Novos Parametros.
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Da Figura 5.27 observa-se que a cobertura foi reduzida, porém Monte Alegre do Sul recebe sinal
conforme Tabela 5.1 satisfazendo a proposta de replicacao.

Virias cidades cuja transmissdo ¢ de responsabilidade das prefeituras locais recebem o sinal digital
como Tuiuti, Pinhalzinho, Pedreira, Serra Negra e Pedra Bela. Santo Antonio da Posse que pertence a
rede recebe uma contribui¢@o de sinal de Amparo e da geradora principal de Campinas.

O ultimo posto a ser simulado do lado leste da rede é o de Aguas de Lindoia, que neste projeto deve
cobrir a cidade de Socorro que ¢ de responsabilidade da prefeitura. Para isso foi usada uma antena
diretiva, Figura 5.28, em conjunto com os seguintes parametros, poténcia ERP 80 W (CBT+HCF), 1045

m e antena com orientagao 135°.

Figura 5.28 Diagrama da Antena Diretiva do Posto de Aguas de Lindoia

A area de cobertura ficou como mostrado na Figura 5.30, e na Figura 5.29 ¢ mostrado o perfil de

terreno entre Itapira e Aguas de Lindoia.

‘Elevation=531.0m Distance=z0 km

Figura 5.29 Perfil de Terreno Obstruido na Radial Itapira - Aguas de Lindoia

108



Capitulo 5 — Simulacdo e Resultados

3 e

/ - A
=E8 Aguas de Lindgia/SF - Canat13

Figura 5.30 Area de Cobertura de Aguas de Lindéia e a Cidade de Socorro

O procedimento adotado em Aguas de Linddia foi possivel porque Itapira recebe contribui¢des de

sinal de Mogi Guagu e Amparo.

5.7 Expandindo o “Braco” Sul

A regido sul da rede ¢ formada pelas cidades de Valinhos e Indaiatuba, que possuem postos
retransmissores, sendo que Valinhos cobre Vinhedo e Louveira. Devido as caracteristicas do relevo da
regido de Valinhos, o sinal facilmente chegaria a Jundiai que ndo faz parte da rede, logo serd usada a
poténcia ERP de 10 W, uma antena diretiva na dire¢cdo de Indaiatuba e (HCF+CBT) igual a 1000 m. A

Figura 5.31 mostra o diagrama de irradia¢ao da antena utilizada em Valinhos.
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Figura 5.31 Diagramas de Irradiagdo da Antena Escolhida para a Cidade de Valinhos

A area de cobertura ficou como mostra a Figura 5.32, especificando as cidades de interesse.
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Figura 5.32 Area de Cobertura de Valinhos

Observa-se da figura, que Indaiatuba recebe contribui¢cdo de sinal de Valinhos, assim como Vinhedo

e Louveira, satisfazendo a proposta de replicagdo da Tabela 5.1.
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A principio o posto de Indaiatuba ndo precisaria ser ativado no sistema digital, uma vez que a
contribui¢do de Valinhos ¢ da ordem de 44 dBuV/m, em Vinhedo 48 dBuV/m e em Louveira ¢ também
da ordem de 48 dBpuV/m.

Este estudo ndo entra dentro do ambiente urbano, ou seja, fazendo uma analogia com o sinal
analdgico dentro de uma cidade tem-se a area de sinal 6timo, bom, regular e ruim, porém no digital esta
area sera dividida em sinal 6timo e sem sinal. No caso em que ndo foi ativado o posto retransmissor
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 esbogo da area de cobertura da rede SFN.
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Figura 5.33 Esbogo da Area Coberta pela Rede Digital SFN, Canal VHF 13 D e Rede Analégica

A Figura 5.33 mostra como ficou a rede SFN final onde o objetivo maior foi alcangar a replicacao da
cobertura da rede MFN analodgica. Somente as cidades de Espirito Santo do Pinhal e Santo Antonio do
Jardim, sob responsabilidade das prefeituras locais, ndo foram atendidas com sinal digital. Santo Anténio
do Jardim ndo pode receber contribuicdo de Mogi-Guagu porque estd a 40 km de distancia, e Mogi-
Guagu ja opera no limite da poténcia estabelecida pelo PBTVD. Este ¢ um caso que para ser resolvido
depende da instalacdo de um posto retransmissor digital na cidade, entrando-se assim na rede
SEN.Conclui-se que a sincronizacdo dos postos ¢ algo essencial para a rede SFN, visto que para utilizar
todas as vantagens da rede, ou seja, utilizar os sinais contribuintes de outros postos na técnica de

diversidade de espaco, a sincronizacdo deve ser feita de imediato.
5.8. Planejamento para recep¢do movel

Para a recepcao movel do canal, foi estimada a intensidade de sinal nas seguintes radiais ligando as
cidades e simulando o percurso das estradas entre Campinas e Piracicaba, Campinas e Mogi-Guagu, e
Campinas e Aguas de Lindéia. A Figura 5.34 mostra uma se¢io do mapa do DER com estradas de
ligagdo entre as cidades citadas.

As Figuras 5.35, 5.36 e 5.37, sem escala, mostram uma primeira avalia¢do das condi¢des que seriam
encontradas em uma possivel transmissdo movel de canal. A intensidade méxima ¢ considerada no ponto
do retransmissor, e a intensidade minima ¢ tomada na fronteira, considerando o sinal mais fraco que

chega no ponto.
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Figura 5.34 Rodovias da Regido Campinas Piracicaba. Fonte DER.

Esta ¢ uma situagdo real porque representa o pior caso onde, por algum motivo, o sinal de

contribui¢do deixou de ser transmitido, existindo somente o sinal mais fraco.

Santa Barhara
PIRACICABA d'Oeste CAMPINAS
Maximo Maximo
dE gim dE giin

Minimo

Minimo
52dE gt Sumaré
48 dE pvim
24 km 18 km 24 km

| g >| g

Figura 5.35 Estimativa de Variagdo do Sinal no Trajeto entre Campinas e Piracicaba
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Figura 5.36 Estimativa de Variagdo do Sinal no Trajeto entre Campinas ¢ Mogi Guagu
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Figura 5.37 Estimativa de Varia¢do do Sinal no Trajeto entre Campinas e Aguas de Lindoia

A intensidade minima de 36dBuV/m foi encontrada nas proximidades de Pedreira. Este dado pode

servir de base para futuros estudos de recep¢do movel de canal em trajetos de estradas, levando-se em

consideracdo outros fatores importantes como Efeito Doppler etc.

5.8 Sincronismo em Tempo

Para ilustrar este trabalho, serd descrito um exemplo de sincronizagdo em tempo da rede com o
método utilizado pela rede NHK do Japao, com transmissao COFDM no padrao ISDB-T. O sincronismo
em tempo ¢ importante, juntamente com o sincronismo em freqiiéncia e fase do sinal, para que a

realidade de varios transmissores operando simultaneamente seja equivalente a transmissdo de um Unico
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transmissor operando sozinho. Este atraso sera geralmente efetuado no elo de micro-ondas que interliga
os postos transmissores da rede. Isso serd a uma das garantias de que os sinais poderdo contribuir e nao
interferir, ndo se esquecendo de respeitar outros parametros como o intervalo de guarda etc. Outro fato
importante ¢ que uma vez em operacdo, a expansdo da rede SFN ndo deve interromper seu
funcionamento normal. Portanto, um intervalo de atraso maior que o mais longo atraso da rede deve ser
considerado, para que se permita a expansdao da rede sem sua paralisagdo, reajustando assim os atrasos
envolvidos. A Figura 5.38 mostra uma expansdo de uma rede SFN, onde ¢ necessario desligar a estacao

geradora principal para reajustar seu atraso.

Geradora

Estagio
Retransmissora
1

Ajuste "
de Estagdao
Tempo Retransmissora
T3 2
Ajuste
de
Tempo

Figura 5.38 Estacao Geradora Principal deve ser Desligada para a Expansao da Rede SFN.
A rede SFN deve ser capaz de ser expandida sem deixar de funcionar. Logo, para alcancar este

objetivo, ¢ estipulado um atraso maximo maior que o maior atraso real que acontece dentro da rede SFN.

Na Figura 5.39 ¢ mostrada a situacdo descrita.
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Geradora

Estagio
Retransmissora
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Tempo

TMAX -T2

Estagdo

Retransmissora

2
Ajuste de
Tempo
TMAX -T3

Figura 5.39 Nao se Desliga a Estacdo Geradora Principal para a Expansdo da Rede SFN

A Figura 5.40 mostra as distancias envolvidas entre os elos de microondas na rede, e a Tabela 5.9

mostra os atrasos compilados para a situagdo proposta considerando um atraso maximo de 500us para a

geradora principal de Campinas em relag¢do ao elo de micro-ondas.

Tabela 5.9 Atrasos Relativos ao Atraso Maximo da Rede

Elo de Micro-Ondas

Atraso Geradora Principal Campinas 500us

Distancia(km) Atraso do Elo (us) Atraso Relativo (us)

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.Guact 60 200 M.Guagt 300
M.Guact - E.S.Pinhal 32 306 E.S.Pinhal 194
M.Guagu - Ag.Lindoia 35 317 Ag.Lindoia 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, € se obter uma transmissao simultanea. Estes
atrasos sao feitos ajustando-se as saidas dos moduladores OFDM.

Nas estacdes retransmissoras também pode ser efetuado um ajuste fino dos atrasos, se for necessario.
No caso do sistema utilizado pela NHK, também ¢ adicionado um atraso de 2us que traduz o atraso para
a transformacao em freqiiéncia intermediaria (FI) apos a modulagio OFDM.

O ajuste fino (Tox) € feito na saida do transmissor, e como exemplo foram usados os postos
retransmissores de Araras e Mogi-Guacli, ambos transmitindo para um ponto de Mogi-Mirim. O sinal
proveniente de Araras em Mogi-Mirim ¢ menor que 20 dBuV/m, como visto antes, mas para efeito deste

exemplo o sinal serd considerado como um sinal significativo. A Figura 5.39 ilustra a situagao.

Tempo de Propagacio
™

D1
Distancia Distancia

THMAX - T1 D2

Estagio Tempo d?

Araras Propagacao
T2

Estagio
Retransmissora

(T'1 -T2 + Toff< IG ) Mogi Guagl

TMAX - T2 + Toff

Figura 5.40 Situacao Ilustrativa de Araras e Mogi-Guacl atuando em Mogi-Mirim

Distancia entre Araras e Mogi-Mirim d1= 50 km
Distancia entre Mogi-Guagti e Mogi-Mirim d2=7 km
d1-d2=43 km > 38 km logo:

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

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

Toie > 17us, ou seja, atrasando-se a saida do retransmissor de um atraso maior que 17us, o sinal
podera ser recuperado em Mogi-Mirim pelo receptor sem problemas, visto que o sinal proveniente de
Araras passa a ser de contribui¢cdo, uma vez que para este exemplo assume-se este sinal significativo.

Nao foram colocadas todas as figuras com o perfil de terreno, entre todos os postos retransmissores,
que seriam necessarios para a elaboragdo dos projetos de elos de micro-ondas, isto porque tomariam
juntas muitas paginas deste trabalho. As figuras mostradas neste trabalho sdo suficientes para o
entendimento do mesmo.

A rede SFN estd assim concluida e sincronizada em tempo, lembrando que também existe o
sincronismo de freqliéncia das portadoras sendo que no ISDB-T isso ¢ feito enviando sinal de

sincronismo através do link de micro-ondas.

5.9 Simulacao em Laboratoério

A seguir ¢ apresentada a Tabela 5.10 com os resultados da simulagdo feita em laboratorio, utilizando
o simulador para o sistema ISDB-T, para se avaliar o tempo de sincronizagao do receptor diante de sinais
baseados em dados reais que poderiam chegar a uma antena receptora.

Os dados de simulacdo foram para o ISDB 6 MHz [25], tempo de simbolo Ts=1134us (us) (para
IG=1/8 8k Mode) e Intervalo de Guarda IG=126ys.

Tabela 5.10 Pontos de Estudo

Distancia
(km) Intensidade Atraso T (us) . . N
Radial ao / de Campo / Normalizada. Smcrcil;?;?rzg 0s N
Ponto Normalizada| (dBuV/m) (us)
(km)
Campinas-SBO 38/16 30 126 / 68,6
Cap“’f‘j;'SBO 29,5/7,5 18 98,3 /25,3
Piracicaba-SBO 24 /2 27 80/7 470 amostras
Limeira-SBO 22/0 25 73170
Indaiatuba-
SBO(¥) 38/16 17 126 /70
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Distancia
(km) Intensidade Atraso 1 (us) . . C
Radial ao / de Campo | /Normalizada. Smcrczlrllslgns(t)rzsos N
Ponto Normalizada | (dBuV/m) (us)
(km)
AgLindoia |- 60 /9 7 86.6(*)/ ?
i P . 328 amostras
Mogi-Guagu- | 33/ 15 110/0
Amparo
Distancia .
Intensidade Atraso T (us) . . o
. (km) . Sincronismo apds 'N
Radial ao . de Campo / Normalizada.
Ponto / Normalizada (dBuV/m) Amostras
]lglmﬁ‘;; 34(%) /7 20 113()/ 2
c au i 342 Amostras
ampinas- 19/0 64 63/0
Paulinia
Distancia
(km) Intensidade | Atraso Tt (us) . . o
Radial ao / de Campo | / Normalizada. Slncriliglg?rzsos N
Ponto Normalizada | (dBuV/m) (us)
(km)
M.Guagu-
M. Mirim 10/0 45 33 /0
Ag.Lindoia- IS %) /9 549
M Mirim 34(%)/ 7 45 113(%) /7
Amparo- £ 79 %) /9
M Mirim 36(%)/ 7 15 120(*) / 7

(*) Radial Obstruida e distancia normalizada é tornar a menor distancia zero como referéncia

O simulador, para sincronizar com os sinais que chegam, procura nas amostras FFT do sinal o ponto
de maior correlacdo, uma vez alcancado este ponto o sinal estd sincronizado. Nestas condi¢des de
simulagdo, um simbolo tinha a duracdo de 0,14583us, entdo conclui-se que para o pior caso de 549
amostras, o receptor demoraria cerca de 80us para sincronizar e, no melhor caso, com 328 amostras o

receptor demoraria aproximadamente 48 ps.
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5.10 Comentarios

O presente capitulo procurou mostrar que a utilizacdo da rede SFN para a retransmissao de sinais de
TV digital ¢ factivel. Deixou claro que o sinal de contribuicdo pode ser utilizado para se melhorar as
areas de cobertura conforme mostraram os resultados. Foi mostrado que a distdncia de 38 km ¢ uma
distancia considerada pratica dentro de uma rede ja existente, podendo ser usada sem maiores problemas
para que se possa assim reutilizar a infraestrutura existente, evitando-se a0 maximo a construcao de novos
postos retransmissores para o sinal digital. Neste ambiente de simulagao foi considerado que o sinal que
alimenta o posto retransmissor chega através de um enlace de microondas. Essa ¢ a situacao real da rede
analogica estudada, que a principio também alimentara um codificador que fornecera em sua saida um TS
(Transport Stream) para alimentar o transmissor digital. As medidas efetuadas em campo serdo de

extrema importancia para a confirmagao das simulacdes e estudos teoricos a exemplo de [42].
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Replicagdo da Area de Cobertura

A maior contribui¢do deste trabalho foi sem diivida nenhuma acender uma luz na direcdo da melhoria
do uso da canalizagdo de retransmissao de TV, aproveitando, uma importante mudanca na transmissao da
TV terrestre, permitindo extrair o maximo das vantagens que a tecnologia atual oferece. A segunda maior
contribuicdo serd o fato de que se este sistema vier a ser executado na pratica, mais rapida sera a
implantagcdo da TV digital no interior do pais aproveitando-se com bons projetos de cobertura todos os
sinais contributivos.

A area de cobertura inicialmente proposta foi quase que integralmente coberta. Das sessenta cidades a
serem cobertas, somente duas ndo o foram, representando 3,5% do total. Estas cidades ndo puderam ser
cobertas com sinal de contribui¢do, porém a responsabilidade da retransmissdo € da prefeitura local e ndo
da geradora executante do servigo. Contudo, seguindo a estratégia deste trabalho, um dos objetivos
inicialmente considerados foi o de cobrir com sinal de contribuicdo as cidades cuja responsabilidade de
cobertura ¢ da prefeitura, para que estas cidades ndo sejam penalizadas com a demora da viabilizagdo e
outorga de um novo canal digital. Este trabalho entende que assumindo tal estratégia, para estes casos,
havera um ganho de tempo na implantacdo da TV digital, e certamente isto ocorrera em cidades pequenas
que possivelmente possuem prefeituras sem grandes recursos para investimentos em TV digital, e que em

geral ndo sdo atrativas comercialmente para as grandes redes de televisao.
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Este resultado mostra a viabilidade do método apresentado sendo que a estratégia de se usar o sinal de
contribuicdo para tal fim é uma das melhores utilizagdes que se poderia esperar dos sistemas de

transmissdo baseados em OFDM.

6.2 Contribui¢des de Sinal de Varios Transmissores

No presente caso estudado houve a economia de um unico posto retransmissor, porém este resultado
pode ser maior em areas de retransmissao onde existem varias cidades proximas umas das outras e existe
também um canal diferente para cada cidade pertencente a uma mesma geradora de TV. Logo, a rede
SFN para esta regido encontraria um compromisso entre a cobertura ideal de todas as cidades,
estabelecendo a diversidade ideal para a cobertura, e ainda traria uma diminuicdo de postos
retransmissores se comparado ao sistema MFN.

Como ja dito anteriormente a estratégia de se trabalhar com diversos sinais contributivos pode,
dependendo da regido geografica da rede, diminuir o nimero de postos retransmissores € prover uma

melhor cobertura da area de atuagdo da geradora.

6.3 Uniformidade da Rede e Custos

Comparativamente a uma rede de retransmissdo MFN, que muda de canal a cada cidade, a rede SFN ¢
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 operacao, esta cidade inteira perde
o sinal da estagdo geradora, porém se o mesmo acontecer em uma rede SFN, existe grande possibilidade
de que parte desta cidade esteja recebendo sinal de contribuicdo de outro transmissor da rede, sendo,
portanto, menos grave a perda de um transmissor. Isto reflete diretamente na diminui¢ao de prejuizos para
a estacao geradora quando se sai do ar por problemas técnicos. Outra vantagem economica € que 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 emergéncia, o que nao seria possivel se o sistema fosse MFN.
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6.4 Recep¢ao Movel

Com a rede SFN o ambiente para recep¢ao movel em banda larga esta mais uniforme evitando-se
problemas de chaveamento de sinal caso o sistema fosse MFN. Este trabalho sempre entendeu que a
recep¢do movel de canal € para ser utilizada em veiculos de transporte como Onibus de viagem, onde ndo
existe o problema de esgotamento rapido da bateria, atendendo assim a mobilidade de que trata o decreto
governamental. Embora sejam necessarios testes de campo para validagdo do sistema seria perfeitamente
possivel, por exemplo, viajar em um Onibus de Campinas a Piracicaba assistindo a programacgdo da TV
aberta. As pesquisas com diversidade de antenas especiais para veiculo estdo evoluindo rapidamente e

também ¢ um novo conceito a ser explorado, pesquisado e desenvolvido.

6.5 Diferencas no Planejamento

O planejamento de uma rede SFN tem um conceito diferente do planejamento MEN. O planejamento
MEN, em principio, ¢ feito visando a méxima poténcia para se alcanc¢ar determinada cobertura, enquanto
que no planejamento SFN, tenta-se alcancar a maior uniformidade possivel de sinal dentro da area de
cobertura, sendo que na maioria dos casos as poténcias envolvidas s3o bem menores quando comparadas
ao planejamento MFN. Alguns cuidados sdo necessarios, como saber utilizar o fator distancia versus
poténcia, para que se tenha nos receptores a maior quantidade de sinais contributivos, melhorando-se a
performance da rede. Pode-se assim concluir que o planejamento de uma rede SFN ¢ mais elaborado em
termos de cobertura do que o planejamento MFN. Em termos de interferéncia a rede SFN se apresenta
com mais alternativas para o projetista, uma vez que sempre havendo sinais contributivos, a questdo pode
ser resolvida com uma nova distribui¢cdo de sinal na area de interferéncia. Quando o sistema ¢ MFN,
existe a alternativa de se diminuir a poténcia, ou trocar o sistema irradiante. Mas como as poténcias

envolvidas geralmente sdo menores, a interferéncia tende a ser menor também.

6.6 Sincronismo
Como foi visto anteriormente, o sincronismo ¢ fundamental para o funcionamento da rede SFN,

porque a contribuicdo dos sinais se d4 na medida que existe uma perfeita simultaneidade de irradiagdo de

sinal. O termo transmissdao simultanea distribuida caberia bem ao sistema SFN. A forma mais usada de
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sincronismo entre os transmissores ¢ feita utilizando-se o relogio de GPS, porém pode ser feita com
qualquer outra referéncia que estiver disponivel na rede, como um sinal de relogio que ¢ inserido nos
enlaces de microondas que alimentam toda a rede. Do lado do receptor a tecnologia esta evoluindo
rapidamente e os receptores de ultima geragdo OFDM ja sdao capazes de operar em ambiente com severo

multipercurso, onde ocorrem desvios de fase.

6.7 Trabalhos Futuros

Um dos pontos a serem explorados na seqii€ncia deste trabalho ¢ o fato de a rede SFN estar limitada a
uma mesma programagao, isto porque em intervalos de tempo determinados, durante a execucdo da
programacao de uma geradora de TV para outra, pode ocorrer a mudanga do sinal. No caso de uma
comercializa¢do local, a rede SFN encontraria problemas porque o sinal irradiado ndo ¢ o mesmo para
todos os transmissores da rede. Estudos no sentido de tornar a rede inteligente, identificando estes
momentos e variando seus parametros de transmissdo, como poténcia, sincronismo, etc, para localmente
se irradiar um sinal diferente, vem sendo simulados e testados no Laboratério de Comunicagdes Visuais
LCV da Unicamp. Outro ponto importante de estudo ¢ o desenvolvimento do Filtro Cancelador de
Realimentacdo, que possibilitara a captacdo do sinal do ar em determinadas circunstancias, detalhe que ira

diminuir os custos de operacao da rede.
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Anexo 1

Anexo I

Ferramentas Utilizadas nas Simulac¢oes

Para a realizacdo das simulagdes de cobertura, varios softwares foram considerados sendo alguns
muito mais completos em termos de resultados de simulagdo e apresentagdo. Geralmente esses softwares
ndo estdo adaptados as condi¢des brasileiras, ndo possuindo em seu banco de dados mapas detalhados da
regido sul, enfocando muitas vezes apenas a América do Norte e Europa. Outro problema ¢ que todos
estes softwares sdo proprietarios, cujo uso s6 € permitido mediante pagamento da licenca de uso. Com o
inicio dos estudos da TV Digital no Brasil, a Anatel através do CPgD, resolveu disponibilizar para as
emissoras de TV um software gratuito para a analise de interferéncia e cobertura, porém este software
demo trabalha somente a cobertura ponto-area, ndo sendo possivel o levantamento do perfil do terreno
ponto a ponto. Continuando a busca por um software livre, foi encontrado na Internet o software Radio
Mobile, que preenchia as necessidades das simulagdes a serem efetuadas. Entdo, com o objetivo de se
usar softwares gratuitos e disponiveis a todos, foram utilizados a versdo demo disponibilizada pelo CPqD
e o software livre Radio Mobile. A seguir sdo descritas as principais caracteristicas dos referidos

softwares.

Software Analise de Interferéncia Versiao Demo 1.0.0.0
A grande facilidade de um software feito para as condig¢des brasileiras € que ele ja contém em sua
base de dados todas as localidades brasileiras, assim como alguns dados dos municipios em estudo.
Existem trés possibilidades de gerar a intensidade de campo elétrico da emissora:
e ERP opcdo 150m e CBT+HCF, opcao HNMT +150; o programa faz com que a altura da
antena seja ajustada para que a ERP seja a maxima em todas as diregdes, até¢ atingir a
distancia do contorno protegido tedrico da emissora em estudo;
e ERP opcdo 150m e CBT+HCF Definida: o programa faz com que a ERP seja ajustada em
todas as direcoes, até atingir a distancia do contorno protegido tedrico da emissora em estudo;
o ERP Opc¢io Instalada ¢ CBT+HCF Definida: o programa utiliza os dados de instalacdo da

emissora em estudo.
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Para os propositos deste estudo, o programa foi ajustado para a ultima opgdo, pois o interesse €
simular as reais condi¢des de propagacdo em uma infraestrutura real, mesmo que o contorno protegido
tedrico nao seja atingido. Uma das facilidades do programa sdao os modelos predefinidos de diagramas de
antenas que auxiliam no caso de se utilizar antenas diretivas para otimizacdo da cobertura. Também ¢
possivel a criacdo de limitagdes no diagrama de irradiagdo para o atendimento de limitagdes impostas pela
legislacao.

O software utiliza o modelo ponto-area da ITU-R P.1546-1 [43] e se considera o TCA (Terrain
clareance angle). O resultado de interesse deste estudo se da através de uma mancha do campo elétrico

protegido da emissora em estudo. Pode-se também tragar o campo elétrico por radial.

O programa foi concebido para a analise de interferéncias, mas pode ser usado perfeitamente para o
levantamento das areas de cobertura dos pontos de estudo. Um aperfeicoamento deste programa poderia

ser a mostra de areas de cobertura de varios pontos transmissores simultaneamente na tela.

Software Radio Mobile

Este software ¢ gratuito, porém ele s6 tem a base de dados de algumas regides do hemisfério norte, e
para completa-lo com os mapas do Brasil, € necessario baixar da Internet os mapas em formato .HGT.

Este programa permite, entre outras facilidades, que se obtenha o perfil do terreno entre dois pontos,
fato importante para saber se ha ou nao obstrugdo na radial em estudo, ou seja, se ha obstru¢do na Zona

de Fresnel.

Para o estudo realizado este software serviu para comparagdo entre os resultados apresentados e para

se obter o perfil do terreno nas respectivas radiais.
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