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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma metodologia que contempla a estrutura e cuidados
necessarios para projetar e implantar uma Single Frequency Network (SFN), apresentando os
beneficios da racionalizacdo de energia, poténcia transmitida, e otimizacdo das &reas de
cobertura. Apresenta as opc¢des de sincronismo de rede bem como ajustar as regides de
cobertura de sinais convergentes a uma mesma regido, mostrando com clareza que a
tecnologia é uma boa e segura opcdo de investimento tecnologico. Também contém um
historico de um dos maiores desenvolvimentos tecnologicos ja ocorridos, indicando sua forma
e dificuldades em épocas analdgicas. Na revisdo tedrica sdo é evidenciado o porqué das
limitagdes técnicas até entdo existentes bem como as a¢Ges rumo a construcdo de uma nova,
moderna e robusta tecnologia de transmisséo digital.

Palavras-chave: Distribuicdo e transmissdo de sinais digitais, ISDB-T, OFDM, SBTVD,
SFN, MFN.



ABSTRACT

This paper presents a methodology that includes the structure and the care needed to design
and implement a Single Frequency Network (SFN), with the benefits of energy conservation,
transmitted power, and optimization of coverage area. It shows the network synchronization
options and how to adjust the converged signal coverage areas within a region, showing
clearly that this technology is a good and safe technological investment option. It also
contains a history of one of the greatest technological developments that has occurred,
indicating their form and difficulty in analog times. In the theoretical review are evidenced the
technical limitations and the actions towards building a new, modern and robust digital

transmission technology.

Keywords: Distribution and transmission of digital signals, ISDB —T, OFDM, SBTVD, SFN,
MFN.
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1 INTRODUCAO

Primdrdios da televisao.

Enquanto o novo invento se espalhava e gradualmente se consolidava pelo mundo,
novas barreiras fisicas e técnicas aguardavam transposicao.

A era é analdgica e, como tal, solucionar problemas técnicos nesse periodo somente
nos limites da analogia com os fendmenos que possiveis de observacao.

Surge a necessidade de distribuir sinais gerados pelas emissoras em suas sedes a
pontos mais distantes ou com deficiéncia de sinal. Para tal, um link da sede até o local de
retransmissdo. Caso o problema for a deficiéncia de sinal dentro de uma mesma localidade,
onde a presenca de obstaculos como morros dificultem a recepcéo do sinal transmitido numa
microrregido, basta a colocacdo de um transmissor de menor poténcia, locado em outro canal,
que o problema estara solucionado. Afinal, nessa época, com o espectro radioelétrico em alta
disponibilidade, este fato ndo é problema.

Mas qual a necessidade deste transmissor secundario transmitir em outro canal?

Basta imaginar uma conversa ao telefone onde, por uma questdo técnica da ligacéo, a
voz de um dos interlocutores retorna com uma defasagem de alguns segundos junto com a voz
do outro interlocutor. Nessa ligacdo € possivel conversar de forma facil sem perder o
contetdo da informacéo?

E possivel conversar sem solicitar em algum momento um “repita que nio consegui
entender”?

Quanto maior for o tempo entre o fonema pronunciado e sua audicdo em atraso ao
telefone, maior a dificuldade na interlocucdo.

Mas os interlocutores podem ficar tranquilos ao constatar este problema. Seus ouvidos
estdo funcionando muito bem; seus cerebros estdo processando as informacgdes de forma
correta e suas capacidades cognitivas estdo dentro dos padrdes. Mas entdo, qual o problema?

A resposta é simples: os interlocutores, como qualquer ser humano, sdo analdgicos!

O mundo ¢ analogico.

Agora, 0 mesmo problema técnico com uma pequena diferenca em sua caracterizagéo.
A linha telefonica analisada anteriormente tem agora outro aparelho como extensdo. O que é
falado agora no aparelho principal, ndo € ouvido no aparelho secundario, somente seu audio
em retorno. Em outras palavras, é possivel falar ao telefone sem nenhuma interferéncia no

aparelho principal, visto que a interferéncia esta “ap0s” este.
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Voltando ao transmissor secundario, se este estiver posicionado a uma distancia
totalmente fora do alcance do sinal do transmissor principal, este podera retransmitir o sinal
do transmissor principal aos receptores da regido no mesmo canal utilizado pelo transmissor
principal, pois ndo havera interferéncia deste sobre o transmissor local. Fazendo analogia ao
exemplo do telefone, os interlocutores conversam sem nenhum ruido interferente.

Considerando agora o transmissor secundario localizado em regido onde o sinal do
transmissor principal esta presente com alguma intensidade.

Imaginando, num ponto qualquer desta localidade, um televisor sintonizado nesse
canal. Por estar bem préximo do transmissor secundario, certamente estara recebendo com
dominancia seu sinal, sem deixar de receber o sinal do transmissor principal.

Levando em conta que o sinal transmitido pelo transmissor principal chega ao
televisor num tempo variando de pouco a muito atraso, as condi¢des de recepcdo tornar-se-do
gradualmente prejudicadas. Lembrando o exemplo do telefone, os fonemas em retorno estéo
chegando de muito pouco atrasados a muito atrasados.

Considerando agora a existéncia de um obstaculo natural.

O transmissor principal esta anterior ao obstaculo e o secundario posterior a este.
Quando o sinal do transmissor principal atingir o obstaculo, este ndo o ultrapassa, sendo 0s
receptores situados posteriores a este, apenas atendidos pelo transmissor secundério.
Reportando ao exemplo do telefone, utiliza-se o aparelho principal e o secundario sem
nenhuma dificuldade.

Transposto os efeitos do obstaculo, o sinal do transmissor principal volta a coexistir
por uma area juntamente com o sinal do transmissor secundario, até o desvanecimento total
deste. Como a coexisténcia dos sinais retorna ap6s o dominio da cidade, esta regido ndo
apresenta preocupacoes, estando fora de espectadores em potencial.

Com o distanciamento do transmissor secundario de menor poténcia, o sinal do
transmissor principal é retomado.

Apresentadas todas estas consideracBes, o retorno a pergunta inicial: Qual a
necessidade de transmissao em outro canal?

A semelhanca dos humanos analdgicos apresentarem dificuldades de interpretar sons,
imagens, simbolos e sinais iguais apresentados ao nosso sistema cognitivo, em instantes
defasados a partir de determinado intervalo de tempo, como sendo 0 mesmo estimulo sonoro,
visual ou simbolico, o receptor analdgico de televisdo também o tem.

As caracteristicas dos aparelhos de televisdo analdégicos ndo permite corrigir

problemas de multiplos percursos dos sinais recebidos o que por muito tempo estimulou o uso
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de redes Multiple Frequency Networks (MFN) — Redes de Frequéncia Mdltipla, pela
dificuldade de sincronismo de dois transmissores analdgicos, o que levou por muito tempo ao

esquecimento das Single Frequency Networks (SFN) — Redes de Frequéncia Unica.

1.1 JUSTIFICATIVA

Como acontece com o surgimento de uma nova tecnologia, algumas limitacfes até
entdo existentes sdo superadas e a implementacdo de ideias até entdo impedidas de serem
colocadas em pratica sdo retomadas. Com a televisdo digital ndo esta sendo diferente.

O Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD) baseia-se no sistema japonés.
Como ele, adota a modulagdo Band Segmented Transmission - Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplex (BST-COFDM), Transmissdo por Banda Segmentada — Multiplexacdo por
Divisdo em Frequéncias Ortogonais. Nele a utilizagdo de multiportadoras torna a transmisséo
com grande imunidade ao multipercurso o que favorece a utilizacdo de redes SFN.

O projeto de uma rede SFN requer muito mais que a locacdo de estaches
retransmissoras para suprir a auséncia de sinal. O projeto bem definido, requer que o conteudo
de dados seja idéntico em toda rede, que a diferenca entre 0s tempos de propagacdo seja
corrigida (LEE; YONG-TAE, 2007)(MATTSSON, 2006). Este trabalho contempla os
detalhes envolvidos na concepcdo de um bom projeto. Além disso, o Plano Basico de TV
Digital (PBTVD) de maio de 2005 aprovado pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
(ANATEL), viabiliza a implantagdo da TV digital no Brasil sem esquecer da simultaneidade
dos dois sistemas por um periodo de 10 anos. Pensando nessa compatibilidade entre os
sistemas analogico e digital, o PBTVD esta embasado em redes MFN, sem deixar de
considerar que 0 SBTVD pode ou néo trabalhar com reuso de frequéncias.

Em seu contetdo fica estabelecido que para cada transmissor em opera¢do no sistema
analdgico recebera da ANATEL outra frequéncia, se possivel adjacente ao canal analégico em
operacéo, para operacdo no sistema digital. Como requisito, fica estabelecido que este novo
canal deve necessariamente cobrir a mesma area de cobertura atendida pelo transmissor
analogico hora em funcionamento.

Pensando nesse detalhe, cabe observar que as atuais transmissGes analdgicas
acontecem predominantemente em Very Hight Frequency (VHF) que opera entre 56 MHz e
216 MHz e que 0s novos canais projetados a operar o sistema digital situam-se na faixa Ultra

Hight Frequency (UHF), operando entre 470 MHz e 806 MHz. Pela propria caracteristica das
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faixas de transmissdo, quanto maior a frequéncia utilizada, maior a atenua¢do na propagagéo

do sinal, levando necessariamente ao reuso da frequéncia.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta e comprova que a opgdo por uma rede SFN produz
uniformidade na intensidade de campo, diminui areas de sombra, aumenta a area de cobertura
com reducéo de falhas de recepcdo, visto que a poténcia total recebida aumenta nas areas de
sobreposicdo de sinal por interagdo construtiva dos sinais transmitidos e otimiza o uso do
espectro radioelétrico permitindo aumento do ndmero de emissoras (LIMA; MACHADO,;
BARCIA, 2013).
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2 HISTORICO

Figura 1 - Televisor final anos 40
Fonte: A HISTORIA, (2015)

Escreveu Adriano de Paiva em seu artigo (HISTORIAS COM HISTORIA, 2015):

"Desde que as consideracOes precedentes se desenharam claras ao nosso espirito,
para logo nos quis parecer que uma nova descoberta cientifica se anunciava para breve;
seria a aplicacdo da electricidade a telescopia, ou a criacdo da telescopia eléctrica. (...)
Uma camara escura, colocada no ponto que houvesse de ser sujeito as observacoes,
representaria, por assim dizer, a camara ocular. Sobre uma placa, situada no fundo dessa
camara iria desenhar-se a imagem dos objectos exteriores, com as suas cores respectivas e
acidentes particulares de iluminacgdo, afectando assim diversamente as diversas regides da
placa. Tornava-se por tanto apenas necessario descobrir o meio de operar a transformacéo

por nenhuma forma impossivel, desta energia, absorvida pela placa, em correntes eléctricas,

que em seguida recompusessem a imagem. A importancia da descoberta dum instrumento de

tal ordem manifesta-se com demasiada evidéncia. Contudo nédo é talvez inutil advertir que
esse telescopio eléctrico, quando realizado preencheria uma lacuna que a telescopia actual,
a despeito de todos os seus progressos jamais poderia pensar em fazer desaparecer. (...)
Com o novo telescopio, (...) transformado em corrente eléctrica, 0 movimento luminoso
percorreria docilmente 0 caminho que nos aprouvesse dar ao fio destinado a conduzi-lo; e

de um ponto do globo terrestre seria possivel devassar este em toda a sua extensao".
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Desde tempos remotos, o homem teve necessidade de transmitir a distancia
informacdes sobre tudo o que o rodeava.

A ideia da transmissdo a distancia de imagens remonta aos finais do século XIX,
através da acdo de alguns visionarios em todo 0 mundo, 0s quais recorreram aos meios que a
tecnologia na data Ihes proporcionava, ou entdo, enveredaram pelo campo da imaginagédo
baseada em determinados pressupostos, 0s quais, anos mais tarde vieram dar ou retirar razao a
quem os formulava.

Escritores e ilustradores da época imaginavam, transcrevendo para ilustracdes
publicadas, essa ideia da magia da transmissdo de imagens a distancia.

Na época foi como que uma ficcdo cientifica (HISTORIAS COM HISTORIA, 2015).

No entanto, em termos de televisdo, tudo comegou com o cientista portugués
Adriano de Paiva.

Adriano de Paiva de Faria Leite Branddo nasceu em S&o Tiago da Cividade, Braga,
Portugal, no dia 22 de abril de 1847. Segundo filho de Jo&o de Paiva da Costa Leite Brandéo,
fidalgo da casa real, natural de Braga, e de Miquelina Emilia Ribeiro de Faria, nascida no
Porto (GENI, 2015).

Obtendo o titulo de Bacharel em Matemaética aos 19 anos e o de Doutor em Filosofia
em 1868, somente aos 21 anos recebe a borla e o capelo de doutor. Faltava-lhe a maioridade.
Na cerimonia, como padrinho, o infante D. Augusto.

Noticias chegadas a Portugal pelo jornal "O Século de Coimbra", edicdo de dezembro
de 1876, anunciavam a invencéo do telefone pelo americano Graham Bell.

Em novembro de 1877 acontecia a primeira demonstracdo do recem-inventado
telefone em Lisboa.

Enquanto a noticia corria 0 mundo, Adriano de Paiva interrogava-se :

- Se a transmissdo da voz a distancia era uma realidade, porque ndo a transmissao da
imagem de quem falava?! (HISTORIAS COM HISTORIA, 2015).

Sendo vista como um aumento das potencialidades da telegrafia elétrica, Adriano de
Paiva prop0e a associacdo da telegrafia a transmissdo de imagens: a telescopia.

Publica entdo, em marco de 1878, na revista coimbraense O Instituto, artigo intitulado
A Telefonia, a Telegraphia e a Telescopia. Nele, tratou sobre as vantagens do telefone de Bell
para transmitir mensagens sonoras e concluiu que a evolucdo logica seria uma tecnologia
similar, capaz de converter imagens em impulsos eléctricos que seriam transmitidos pelos fios
telegraficos. Ndo se limitando a suposi¢des, sugeriu uma forma pratica de conceber um

aparelho transdutor das vibragfes luminosas, correspondentes as particularidades da forma e
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das cores do objeto em correntes elétricas. Neste artigo, pela primeira vez no mundo, era
sugerida a aplicacdo do selénio na transmissdo de imagens a distancia. Colocava o selénio
como meio de transducdo da luz em corrente elétrica aproveitando suas caracteristicas
fotocondutoras, o que tornaria possivel a transmissao a distancia de imagens em movimento.

O termo telescopia designava j& um processo de comunicacao Otica. A originalidade
de Adriano de Paiva consistia em utilizar o selénio como placa sensivel do campo negro do
teletroscopio (DE RERUM NATURA, 2015).

Em 1880 publica seu segundo artigo, intitulado "A Telescopia Eléctrica Baseada no
Emprego do Selénio” (COLORIZE MEDIA, 2015).

Com as experiéncias realizadas entre 1875 e 1877 por Ernst Werner VVon Siemens
(1816-1892) observou que tal substancia, quando intercalada num circuito elétrico, provocava
0 desvio da agulha de um galvanémetro, sempre que iluminado por luz visivel e que a
condutividade elétrica exibida dependia do comprimento de onda da radiacdo incidente (DE
RERUM NATURA, 2015).

Baseado nessa observacéo, Paiva concluiu que através de um sistema de fios metalicos
ligados a uma placa de selénio, seria possivel converter a sua imagem em tantos impulsos
elétricos quantos os fios usados, podendo a mesma ser reproduzida num aparelho receptor
deste sinal.

Na originalidade da sua ideia, Paiva enviou uma carta ao editor da revista francesa La
Nature, antecessora de La Recherche. Infelizmente, Paiva ndo viu reconhecida a sua
prioridade sobre esta invencédo pelo simples fato de O Instituto ndo ter o impacto internacional
que a Nature ou mesmo La Nature (DE RERUM NATURA, 2015).

Diante destes fatos relatados, esse descendente do Mestre de Aviz tornou-se o
precursor do conceito de televisao.

Como reconhecimento aos seus méritos, o rei D. Luis concedeu-lhe o titulo de Conde
de Campo Belo e 0 nomeia como "Par do Reino" (HISTORIAS COM HISTORIA, 2015).

Faleceu na cidade do Porto em 1907 aos 60 anos de idade.

Figura 2 - Adriano Paiva, Pai da Televisao Figura 3 - Publicagdo da teria de Adriano de Paiva - 1880
Fonte: HISTORIAS COM HISTORIA, (2015) Fonte: HISTORIAS COM HISTORIA, (2015)
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O artigo de Adriano de Paiva é ainda hoje considerado por alguns meios cientificos
internacionais como o precursor da televisdo no mundo, face ao envolvimento técnico nele
preconizado, o qual é nos dias de hoje, apesar dos avancos alcancados, a base dos
transdutores luz-corrente elétrica empregados, como acontece com 0s sensores Coupled
Charge Device (CCD) e os Complementary Metal Oxide Semiconductor (C-MOS), que é
0 mesmo, ou seja a fotocondutividade.

Desenvolvimentos verificados na década de 1920, gracas a acdo do escocés John
Logie Baird (1888-1946) com o seu sistema de televisdo mecénica baseada no disco Paul
Gottlieb Nipkow (1860-1940), o nome de Adriano de Paiva deixou de ser referenciado como
0 mentor de uma tecnologia (COLORIZE MEDIA, 2015).

Em 1842, com o invento do Fax por Alexander Bain, pode-se transmitir
telegraficamente uma imagem, fac-simile, fax (SO FISICA, 2015).

De inicio, alguns aparelhos para transmitir imagens fixas foram construidos. Mas o
problema persistia. Como construir um aparelho capaz de converter de forma continua,
imagens em movimento em eletricidade ?

Em 1884, o cientista alem&o Paul Nipkow, fez o registo da patente de um sistema
mecanico de varredura de imagem (HISTORIAS COM HISTORIA, 2015).

Para a captura de imagens, um disco rotativo com furos dispostos em espiral.

Atras de cada furo, uma pequena célula fotoelétrica para converter a luz incidente
numa area do disco em corrente elétrica. Nada mais, nada menos que o principio de
funcionamento imaginado por Adriano de Paiva.

Assim, a imagem do objeto captada era subdividida em pequenos elementos que,
reagrupados, formavam a imagem original.

Do lado da reproducdo, um disco rotativo, idéntico ao utilizado na captacdo das
imagens, rodando no mesmo sentido e & mesma velocidade deste, sendo 0 mesmo colocado na
parte frontal de uma lampada de néon. Esta variava sua intensidade luminosa de modo
semelhante as variagdes apresentadas pelo sinal elétrico recebido.

De acordo com a ideia de Nipkow, num disco eram aplicados furos com um mesmo
tamanho e distancia entre eles, disponibilizados em forma espiral (SO FISICA, 2015). No
ponto superior do disco, por tras deste, uma célula captura a imagem. Sendo a célula muito
pequena, o furo ao passar perfaz quase uma reta que vem a ser uma linha da imagem da
televisdo. Com o giro do disco, a chegada do segundo furo varre a segunda linha e assim
sucessivamente.

No lado do receptor é feito o processo inverso.
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Figura 4 - Modelo do disco de Nipkow Figura 5 - Imagem obtida pelo disco de Nipkow
Fonte: HISTORIAS COM HISTéRIA, (2015) Fonte: COLORIZE MEDIA, (2015)

No Brasil, a primeira transmissdo de televisdo aconteceu por iniciativa do
leopoldinense Olavo Bastos Freire, em 28 de setembro de 1948, na cidade de Juiz de Fora,

Minas Gerais, durante a comemoragdo do centenario da cidade.

2.1 ATELEVISAO DIGITAL

A historia da TV digital comeca na década de 1970 no Japéo, quando a Nippon Hoso
Kyokai (NHK) e um grupo composto por cem esta¢des de TV locais, iniciam as pesquisas € 0
desenvolvimento de uma TV de alta qualidade de imagem, ou High Definition TV (HDTV).

A maior dificuldade da época era realizar a transmissdo de imagem e som em alta
definicdo na faixa de 6 MHz que € a largura da faixa no espetro de radiofrequéncia reservada
para cada canal de TV, devido a necessidade de transmitir ao menos o dobro de linhas de
varredura.

Importante passo para a transmissdo em alta definicao foi dado pelo consoércio japonés
Hi-Vision Promotion Association (HPA), que em 1987 iniciara o desenvolvimento do projeto
que resultou no sistema Multiple sub-Nyquist Sampling Encoding (MUSE), e passa a
transmitir experimentalmente programacgdes em HDTV com durag¢éo de uma hora por dia.

O sinal tinha uma largura de faixa de mais de 20 MHz no espectro, e era transmitido
por um satélite de banda larga (SANTOS; LUZ, 2013).

Em 1997, a NHK forma um consércio intitulado Digital Broadcasting Experts Group
(DIBEG) e desenvolve um novo processo de transmissdo chamado de Integrated Services
Digital Broadcasting (ISDB), projetado para suportar até 13 servigcos ou emissoras diferentes
na faixa de 6 MHz, que alem da transmisséo para receptores domesticos, permite também

transmissdo para receptores moveis e telefones celulares, gracas a novas tecnologias de
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compactacdo de imagem, Moving Picture Expert Group Layer 2 (MPEG-2) e de Dolby Audio
Coding 3 (Dolby AC-3) para o som.

Em dezembro de 2000, a operacdo do antigo MUSE foi substituida pelo padréo
totalmente digital terrestre, o Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial (ISDB-T).

Este servico foi lancado oficialmente em 2003, e ja em 2008 havia mais de 14 milhdes
de aparelhos receptores, representando um tergco dos domicilios daquele pais.

Na Europa em 1986, cientistas do Projeto Eureka concluem um sistema para TV
digital semelhante ao japonés MUSE, batizado de Multiplexed Analog Components (MAC)
para transmissdo Standard Definition TV (SDTV), e para a alta defini¢do, o High Definition —
Multiplexed Analog Components (HD-MAC) com transmissdo de um nimero maior de pixels.

Esta alternativa europeia € considerada o embrido do sistema europeu de HDTV, o
Digital Video Broadcast (DVB) que, em 1994, passa a usar as novas tecnologias de
compactacdo de som e imagem, o Moving Picture Expert Group Layer 3 (MP3) para &udio e
0 MPEG-2 para video, que caracteriza o sistema digital europeu que serviu de base para o
ISDB-T japonés (SANTOS; LUZ, 2013).

Inserido ao Projeto Eureka, surge na China o Digital Multimedia Broadcast Terrestrial
(DMB-T), pouco difundido.

Nos Estado Unidos, as estagOes de TV, os fabricantes e o governo acompanhavam o
desenvolvimento da tecnologia na Asia e Europa, mas faziam questio de encontrar uma
solucéo propria para a TV de alta definicéo.

As pesquisas encabecadas pela FCC criada em 1983, convoca em 1987, 58 redes de
TV para estudar o impacto que teria a entdo chamada Advanced TV (ATV) nos servicos ja
existentes, e inicia os trabalhos da Advanced Television Test Center (ATTC) e Advisory
Committee on Advanced Television Service (ACATS) destinada a fazer os testes das novas
tecnologias de TV digital.

Em 16 de setembro 1995 surge a Advanced Television System Committee (ATSC)
criada da unido de diversas empresas com o aval da FCC, o 6rgdo das comunicacdes e
radiodifusdo dos Estados Unidos. Esta entidade desenvolve um sistema diferenciado dos ja
existentes na época, como o HDTV, criado por um consorcio envolvendo a AT&T, Philips,
Thomson, Zenith e outros fabricantes, o Enhanced Definition TV (EDTV), e o SDTV,
recebendo o nome do grupo criador ATSC sendo adotado como sistema oficial.

Em 21 de abril de 1997 foram delineadas as regras para a transmissdo digital nos
Estados Unidos, definido o prazo de oito anos para a transicdo do sistema analdgico para o
digital (SANTOS; LUZ, 2013).
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3 REVISAO DA TEORIA

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os conceitos fundamentais utilizados no
desenvolvimento deste trabalho.

As faixas de frequéncias de interesse nesse trabalho séo :

a) VHF - Entre 30 MHz e 300 MHz; canais de TV em VHF e radiodifusdo FM.

b) UHF — Entre 300 MHz e 3 GHz; canais de TV em UHF e telefonia celular.

3.1 CONVOLUCAO

Convolucéo é a operacdo matematica entre dois sinais, resultando num terceiro sinal.
Envolve apenas operagdes simples de soma e multiplicagéo. Neste conceito, baseia-se todo o
estudo de Sistemas Lineares Invariantes no Tempo (SLIT) (DEE PUC-RIO, 2015).

Todo o calculo de uma saida de um SLIT resultante de um sinal de entrada qualquer
passa por uma operacao de convolugdo entre o sinal de entrada e a resposta impulsional h[k]
do SLIT.

Considerando dois sinais x;[k] e x,[k] envolvidos numa convolucdo, y[k] serd o
resultado desta convolucédo definido por y[k] = Yo e X1 [n] x5 [k — n].

Num transmissor, ondas sdo geradas em uma determinada frequéncia de operacéo
definida ao sistema. Ao se propagarem, estas ondas sofrem reflexdo, difracdo ou refragéo,
dependendo de fatores tais como tipo de enlace, frequéncia de operacéo e distancia percorrida.
Estes fenbmenos resultam em perda de energia e atenuacdo de sinal (CARVALHO,;
BADINHAN; HORTA, 2011).

3.2 DIFRACAO POR IRREGULARIDADES DO TERRENO

A digitalizacdo da televisdo estimulou novas formas de avaliacdo, calculo de regides
de cobertura bem como a predicdo de provaveis interferéncias. O método Deygout-Assis é
adotado pela Sociedade Brasileira de Engenharia de Televisdo (SET) nos estudos de
planejamento de televisao digital, isto €, nas faixas de VHF e UHF (ASSIS; LUIZ, 2013).

3.2.1 O Método Deygout

O método calcula a difragdo considerando somente obstaculos gume de faca.
Determina-se 0 obstaculo principal entre o transmissor e o receptor sendo ele o responsavel

pela maior atenuacdo e a maior obstrugéo H relativa ao raio da primeira zona de Fresnel R, ou
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seja, H/R. Caso ocorram dois ou mais obstaculos, outros trajetos sdo definidos. Cada
obstéaculo analisado é uma parcela no somatdrio das atenuagdes em relagéo ao espago livre.
Assis agregou ao método de Deygout obstaculos convexos, incorporando ao calculo a

influéncia do raio de curvatura de cada um deles.

3.2.2 O Método de Deygout-Assis

Deygout-Assis ¢ uma variacdo do método de Deygout considerando no maximo trés
obstaculos gume de faca, aplicando correcéo do raio de curvatura apenas ao primeiro.

De forma similar ao método de Deygout-Assis, define procedimentos de calculo que
permitem avaliar a difracdo gerada por terrenos irregulares nas faixas de VHF e UHF.
Embasa-se nas teorias classicas da difracdo pela curvatura da terra e por multiplos obstaculos,
atribuindo-se empiricamente um parametro que caracterizar a rugosidade do terreno.

Sendo impossivel uma estimativa precisa o fator aleatorio na distribuigcdo do relevo na
rota do enlace, possiveis fontes de erro que podem ser analisadas a fim de corrigir os

resultados obtidos.
3.2.2.1 Tipos de Relevo

O relevo é caracterizado pela rugosidade do terreno Ah seguindo a recomendacéo
UIT-R, definido pela diferenca em metros, entre os niveis excedidos entre 10% e 90% no
segmento de perfil considerado.

Para radiodifusdo, a determinacdo é feita no segmento de perfil do terreno situado
entre 10 e 50 km da estac¢do transmissora na direcdo de interesse, Figura 6.

A forma pratica de determinar o valor de Ah é :

PASSO PROCEDIMENTO
1 No perfil a ser analisado, selecionar 41 pontos a cada 1 km.
2 Ordenar os pontos obtidos pela altura de cada um.
3 Desprezar 0s 4 pontos mais altos e 0s 4 pontos mais baixos.
4 A diferenga de altura entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo dos
33 pontos restantes corresponde ao parametro Ah do perfil analisado.

Quadro 1 - Passos para a determinagdo de Ah
Fonte: Adaptado de Assis (2013)

Pelo pardmetro Ah e do raio médio da primeira Zona de Fresnel R, local onde as
irregularidades do terreno sejam mais pronunciados, definem-se trés tipos de relevo conforme
0 Quadro 2.
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e N RELEVO Ah
g als Suave Ah < 0,1R
g },—/--—- Acidentado Ah = 0,5R
A Intermediario | 0,1R < Ah < 0,5R
Quadro 2 - Tipos de Relevo
Fonte: Adaptado de Assis (2013)

10 DISTANCIA DA ANTENA (km) 50

Figura 6 - Parametro Ah

Fonte: Adaptado de Assis (2013)

3.2.2.2 Raio de Curvatura dos Obstaculos

Segundo o Principio da Acdo Local, em frequéncias elevadas a difracdo pode ser
considerada um fenémeno local, ou seja, concentrado nas vizinhancgas do ponto onde ocorre.

Considerando este principio, a difracdo independe da forma do obstaculo, seja ele na
forma de uma esfera, cilindro circular, cilindro parabolico, sendo fungdo unicamente do raio
de curvatura no topo. Para a determinacgédo do raio de curvatura r dos obstaculos, utiliza-se o

modelo parabolico, Figura 7.

2
; y; = xT‘ sendo y; « x;

Figura 7 - Raio de curvatura
Fonte: Adaptado de Assis (2013)

Como os obstaculos ndo sdo pardbolas perfeitas recomenda-se a determinacdo de r
para diversos pontos nas proximidades do topo do obstaculo, ou seja,

x% x% Xn

==, ===, = —

Loy 2 7y T g
onde y, a maxima distancia do pico da parabola, deve ser na ordem de grandeza do raio da
primeira Zona de Fresnel, onde o obstaculo estiver localizado. Nos célculos utiliza-se o raio

de curvatura médio dado por,
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3.2.3 Modelo Proposto

A cada tipo de relevo definido pelo pardmetro Ah, adota-se trés diferentes

procedimentos de célculo ao estimar a atenuagdo de propagacao:

a) Ah < 0,1R => Considerando a terra esférica e perfeitamente lisa, o célculo é
simples, bastando proceder conforme a recomendacdo UIT-R. Para relevo quase liso
atendendo a condigdo acima, emprega-se a mesma recomendacao, substituindo as alturas reais
das antenas pelas alturas efetivas h; e h, dadas por :

2
_ dh,

- 2a,

dz
h
€ h’z = 2

h; =
1 2a,

Onde dj, e dp, sdo as distancias ao horizonte mostradas na Figura 8.

Figura 8 - Distancias e alturas consideradas
Fonte: Adaptado de Assis (2013)

b) Ah > 0,5R =» Caso o relevo for acidentado, calcula-se de forma similar ao adotado
no modelo de Deygout-Assis. A diferenca esta no fato de que o modelo proposto emprega no
maximo sete obstaculos para calcular a atenuacdo, enquanto no modelo Deygout-Assis
utiliza-se apenas trés. Para ambos, a parcela da atenuacdo por difragdo relativa ao obstaculo
principal é dada pela recomendagdo da UIT-R :

A4(dB) = Ayr(dB) + T(dB)

onde,

Agr(dB) = 6,9 +2010g (v —0,1)Z + 1+ v - 0,1) para v >-0,7
T(dB) = 7,2ym — (2 — 12,5n)m + 3,6¢/m3 — 0,8m? paramn <4
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T(dB) = —6 — 20log(mn) + 7,2vym — (2 — 17n)m + 3,64/m3 — 0,8m?  paramn >4

onde,
r [d;ddz] 1 _ h\/z(d1 +dy) J 2d,d,
_ 14z 1 2 3|[nr v = =a
m= ——= = %a e H [7] —H1 e Ad,d, A(d; + dy)
nr n=ss——= 1[77: —_
[7] r Ra Parametro v de Fresnel

Os outros obstaculos sao tidos como gume de faca e entdo calculados pela fungdo A .

A medida que a obstrucdo H do obstaculo aumenta, a parcela T também, observando-
se valores pessimistas da atenuacao, provavelmente pelo efeito da rugosidade do obstaculo.

Para contornar este problema foi estabelecido de forma empirica o seguinte critério :

Para,

CONDICAO PARCELAT

H oy- ..
0< == 1 utiliza-se na sua forma original

H . T
0<—-<3 Calcula-se por interpolagéo linear
i
R

>3 faz-se T=0

Quadro 3 - Tipos de Relevo
Fonte: Adaptado de Assis (2013)

c) 0,1R < Ah < 0,5R =>» Se a morfologia do terreno for intermediaria, utiliza-se uma

interpolacdo entre as duas solugdes anteriores.

3.3 OFDM

A modulacdo OFDM utiliza multiplas subportadoras num mesmo canal. Cada
subportadora apresenta frequéncia multipla de frequéncia fundamental. Como a cada uma é
atribuida baixa taxa de Binary Digits (Bits), a combinacdo do funcionamento de todas resulta
numa alta taxa de transmissdo sem que esta sobreposi¢do leve a uma interferéncia entre
portadoras, Inter Carrier Interference (ICI), por serem ortogonais. Pela ortogonalidade, a
banda de transmissdo € um subespaco vetorial gerado pelas portadoras. Assim, se duas
portadoras sdo ortogonais, significa que seu produto escalar é nulo sendo que as fungdes ndo
se misturam por serem linearmente independentes. Assim, as portadoras podem ser
recuperadas sem nenhum comprometimento. Sendo multiplas de uma frequéncia base, a
sobreposicdo aumenta a eficiéncia do espectro, pois o pico de poténcia de uma portadora

acontece no instante de poténcia minima da portadora adjacente.
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Um sinal OFDM pode ser gerado pelo método da Forca Bruta ou pela utilizacdo da
Transformada Réapida de Fourier (FFT).

Para o primeiro, o sinal a ser modulado ¢é tornado paralelo pela geracdo de N feixes
representativos da quantidade de portadoras utilizadas. Modulam-se agora os N feixes
paralelos em N portadoras ortogonais com igual espacamento entre elas. Separa-se a parte real
dessa portadora e modula-se por coswn e a parte imaginaria por senwn (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2014).

No final da operacédo, o somatorio dos sinais modulados resultara no sinal OFDM.

Na obtencdo do sinal OFDM pela FFT, a primeira etapa é idéntica a utilizada pelo
Método da Forga Bruta descrito anteriormente. Na sequéncia, aplica-se ao sinal a Inverse Fast
Fourier Transform (IFFT), originando o OFDM no dominio do tempo.

Se a codificacdo do canal for feita antes da modulacdo, recebe o nome de Coded
Orthogonal Frequncy Division Multiplexing (COFDM).

Em OFDM a informagdo digital é transmitida de forma paralela, diminuindo os
efeitos de interferéncias, distor¢des e ruidos introduzidos (RIBEIRO, 2013).

O paralelismo da transmissdo da informacédo digital baseia-se em, ao transmitir em
paralelo, a taxa de transmisséo utilizada em cada via ser igual a :

Ry
N
onde,

R, = taxa de bits global, que seria obtida com o uso de apenas uma via de

transmissao serial;

N = numero de vias

Assim, a duracdo de cada bit, em cada via, fica N vezes maior, 0 que aumenta a
imunidade as distor¢des e influéncias do canal como, por exemplo, interferéncia
intersimbolica.

A banda total do canal é subdividida, reservando a cada banda individual uma
portadora individual cuja modulacdo implementa uma via através da qual é enviado um
simbolo decorrente da paralelizagdo da informac&o original.

Uma paralelizag8o binaria envia um bit de cada vez.

Para maior eficiéncia do sistema, cada portadora € modulada empregando-se um tipo
qualquer de modulacéo digital. Neste caso, cada simbolo correspondera a um certo nimero k

de bits. Cada portadora forma uma via de comunicacéao e é denominada subportadora.
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O OFDM transmite baseado em simbolos. Todas as subportadoras transmitem
empregando sincronismo de fase e de frequéncia, formando um dnico bloco no espectro, onde
as bandas laterais se sobrep6em. Chegando ao receptor, a demultiplexacdo se processa com
base nesta sincronizacao.

Eficiéncia espectral é a relacdo entre a taxa R de bits, ndo de simbolos, do sistema e a
largura de banda W ocupada para transmitir (RIBEIRO, 2013).

Para que tudo isso ocorra, € necessario que as sub-portadoras tenham um afastamento,
na frequéncia, de f = 1/T Hz, sendo T, o tempo de duracdo de um simbolo.

Essa limitagdo no tempo corresponde a uma porta retangular, correspondendo na

frequéncia a uma funcao @ sendo, u = mfT,. Esta forma apresenta um Idbulo central

principal, com varios l6bulos laterais que decaem a medida que se afasta da frequéncia
central, que € a principal. Assim, cada portadora possui um pico no centro de sua frequéncia e
zeros espagados por um valor de frequéncia f = 1/T; (RIBEIRO, 2013).

A ortogonalidade da transmissdo tem como caracteristica o fato de que o pico de cada

sub-portadora corresponde ao nulo das outras sub-portadoras.

3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 9 - Ortogonalidade na frequéncia
Fonte: Ribeiro (2013)

3.3.1 Transmissor OFDM

Os dados sdo inicialmente paralelizados em n vias, tantas quantas forem o nimero de
subportadoras. Na sequéncia mapeados, gerando as amostras do espectro OFDM, ainda em
banda bésica, o que significa, sem estar convertido a frequéncia final de operacao.

Amostras do espectro sdo submetidas ao processo da IFFT, gerando as amostras do
sinal OFDM em banda basica. Sdo entdo convertidas em sinal analdgico continuo que na

sequéncia é convertido para a faixa de operacéo do sistema.
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Amostras do
sinal no dominio
do kempo Sinal OFDM

Fluxo de

simbolos em banda
em paralelo hisica
— Mapea-
onversor ]
mento IFFT
—p Série Paralelo /A~ Lyl conversio
Entrada de

Sequéncias
de amostras
do espectro
em paralelo

dados
serial

Sinal OFDM
transladado para a

faixa de frequéneias
de operagdo final

CANAL

Figura 10 - Diagrama de blocos de um Tx OFDM
Fonte: Ribeiro (2013)

3.3.2 Demodulador

A construcdo do demodulador segue a mesma linha de acdo para a construcdo do
modulador. Obtém-se a sequéncia pelas amostras do sinal recebido apds conversdo para

baixas frequéncias, pelo algoritmo da FFT.
Deste ponto, os simbolos enviados pela operacdo inversa de mapeamento da

constelacdo de modulagéo de cada portadora.

l CANAL

Amostras do
sinal no dominio
do tempo Sinal OFDM
em banda
bisica

Conversor
4| Paralelo Série

Mapea-
ment EEL
o AD lg—| Conversio

Sequéncias
de amostras
do espectro
em paralelo

Sinal

OFDM
recebido

Figura 11 — Diagrama de Receptor OFDM

Fonte: Ribeiro (2013)

3.4 TEMPO OU INTERVALO DE GUARDA

A ortogonalidade dos sub-canais OFDM ¢é mantida e os canais individuais
completamente separados pela FFT, quando ndo existe Inter-symbol Interference (ISI),
Interferéncia Intersimbdlica, e ICI entre portadoras, introduzidas pela distor¢cdo do canal de
transmissdo (RIBEIRO, 2013).
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Considerando que o espectro OFDM ndo é estritamente limitado em faixa, essas
condicGes podem ndo ser obtidas, funcdo sen(rf)/nf, a distor¢do linear ou distorcdo de
maultiplos percursos fazem com que cada subportadora espalhe energia em canais adjacentes,
gerando ISI. Aumenta-se entdo a duracdo de simbolos, aumentando o numero de sub-
portadoras, minimizando a distor¢do. Outro forma de prevencdo da ISI é a criacdo de um
intervalo ciclico de guarda. Nele, cada simbolo OFDM é precedido por uma extensdo do
préprio sinal. A duracéo total de cada simbolo passa a ser :

Tiotar = Ty + T

onde,

T, = intervalo de guarda;

T, = duracéo util do simbolo.

Caso o tempo de guarda for maior do que a resposta impulsiva do canal, ou o retardo
de multicaminho, a ISI é eliminada. Retardos por multicaminhos sdo os atrasos sofridos por
uma informacdo ao percorrer diferentes caminhos de propagacéo, restando a ISl inerente a
propagacdo normal. A relagdo do tempo de guarda para a duracédo Util do simbolo depende da
aplicacdo. A insercdo do tempo de guarda reduz o throughput de dados, isto €, a taxa efetiva

com que os dados sdo enviados atraves do sistema, usualmente T, < T /4.

3.5 RELACAO ENTRE PARAMETROS DO SISTEMA

3.5.1 Durac&o Util De Simbolo

Afeta 0 espacamento entre portadoras e a laténcia da codificacdo. Para manter o
throughput de dados, uma duracdo uatil maior resulta em aumento do numero de sub-
portadoras e no tamanho da FFT, considerando um tamanho fixo de constelacdo. Desvios da
portadora em frequéncia e estabilidade de fase podem afetar o espacamento minimo entre
sub-portadoras. Para aplicacfes maveis, este espagcamento deve ser grande o suficiente para
tornar desvios de frequéncia insignificantes. A duracdo Util de simbolo deve ser escolhida de
acordo com as caracteristicas do canal, as quais ndo devem variar significativamente durante

esse tempo.

3.5.2 NUmero de Sub-Portadoras

Determinado com base na largura de banda do canal, throughput de dados e duragéo

util de simbolo. Sao espacadas na frequéncia pelo inverso do tempo Util de simbolo.
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Correspondem ao numero de pontos complexos a serem simultaneamente processados
na FFT. Em HDTV, o nimero de sub-portadoras esta na faixa de centenas, afim de acomodar

a taxa de transmissao e requisitos de tempo de guarda.

3.6 MELHORANDO O SINAL

Para melhorar a robustez do sinal, sdo acrescentados alguns codigos corretores de erro
ao trem de bits. O feixe de transporte € encaixado num grande nimero de pequenas portadoras
podendo variar de 1.400 a 6.800 mini-portadoras, se encarregando cada uma de levar um
fragmento de informacgédo (TOME, 2007).

De forma a melhorar a robustez contra os ecos, os fragmentos de informacéo ndo séo
transmitidos de forma continua, existindo ai um intervalo de guarda entre os fragmentos.

Ao serem encaixados nas mini-portadoras, os bits sdo espalhados aleatoriamente,
espalhamento espacial. Dessa forma, se alguma mini-portadora sofrer dano no caminho por
alguma interferéncia, a informacdo remanescente nas demais mini-portadoras é em geral
suficiente para se recuperar a informagé&o original.

Além do espalhamento espacial, ocorre também um espalhamento temporal onde
conjuntos de bits podem ser colocados em fragmentos mais a frente ou atras, obtendo-se

maior robustez nas recepgdes em movimento.

3.7 TRANSMISSAO HIERARQUICA

No sistema ISDB, os bits a serem transmitidos sdo divididos em trés grupos podendo
cada um ter um grau de robustez diferente. Tal possibilidade torna possivel fazer com que
parte dos sinais transmitidos seja forte o suficiente para ser recebido nas areas mais afastadas,
zonas de sombra ou receptores moveis, enquanto outra destinada a recepcao apenas em pontos
com melhor localizacao.

Outra possibilidade da transmissdo hierarquica € a de dividir o sinal transmitido em
duas partes, uma destinada a imagens em SDTV transmitidas em modo mais robusto, e outra
com o complemento das informacdes necessarias a composicao de imagens HDTV de forma
menos robusta (TOME, 2007).

As mini-portadoras estdo agrupadas em 13 grupos, podendo estes ser organizados de
forma livre formando camadas hierdrquicas de transmissdo. Combinacgdes de grupos podem
ser destinadas a transmissao de um programa em HDTV enquanto o outro grupo destinado a

um segundo programa em modo mais robusto destinado a recepgdo movel.
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3.8 CODIGO REED SOLOMON

Trata-se de um codigo de correcdo de erros que adiciona informacédo redundante ao
sinal, para que o0 receptor possa detectar e corrigir erros ocorridos durante a transmissao.
Reed-Solomon se classifica nos cddigos de blocos. Nesse tipo, a mensagem a ser transmitida
é dividida em vérios blocos separados de dados. Cada bloco leva informacdo original
juntamente com a paridade formando a palavra de cdédigo (CARVALHO, 2011).

Representa-se na forma RS(n, k), onde n € o nimero total de simbolos em uma
sequéncia e k, o numero de simbolos Uteis nesta sequéncia. Os simbolos de paridade
equivalem a 2t. A capacidade de correcdo de erros relaciona-se diretamente com a metade do
valor dos bits de paridade, isto é, t (RIBEIRO, 2015).

EQUACOES EXEMPLO DESENVOLVIMENTO
n=2m-1
n—k=2t
n=2m_1 RS(n, k) 255 =2m -1
y . r5s 255 — 239 =2t 256 = om
=2M_1-2t n= =
RS(255,239) 16 = 2t
n—k=2t k = 239 28 — pm
8=t
8=m

| K | 2t |

. n .

Figura 12 - Representacgdo grafica da equacdo
Fonte: Autoria prépria

Interpretacdo : 16 simbolos de paridade para uma sequéncia de 239 simbolos, sendo que a
capacidade de correcdo do cddigo é de 8 simbolos em uma sequéncia de 255.

Trata-se de um codigo linear, pois ao se adicionar duas palavras de codigo, tem-se
outra palavra de cédigo ciclico, pois, o deslocamento ciclico de simbolos de uma palavra de

codigo produz outra palavra de codigo (CLARKE, 2002).
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Entender a construgdo do cddigo Reed-Solomon, passa pelo estudo dos Campos de

Galois e suas operagdes.

3.8.1 Campo de Galois

Um Campo de Galois é formado por elementos baseados num elemento primitivo
representado por a, com os valores (CLARKE, 2002):

GF(2™) = {O, a® al,a? ad, ..., a3, azm‘z}

Um campo GF(n) é um conjunto com n elementos, fechado em relacdo as operacGes
de adicdo e multiplicacdo, onde todo elemento tem seu inverso aditivo e multiplicativo,
excecdo feita ao 0, que ndo tem inverso multiplicativo. Sendo p primo, existe um campo de
Galois GF (p) com exatamente p elementos. Os codigos RS utilizam simbolos do campo de
extensdo GF(2™). Assim, considerando o apresentado anteriormente, para m = 4 e GF(16),
0 conjunto terd representacdo polinémial, aq + a;x + a,x? + azx3. Considerando

ay, a4, a,, as, NUMeros binarios, sequéncias do tipo 0000 ou 1111 representardo o polinémio.

3.8.1.1 Polindmios Primitivos

E o polindmio que gera a sequéncia completa de elementos de um campo finito sem
repeticoes.

Campos de Galois apresentam aritmética diferente da operada com ndmeros inteiros.
Adicéo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo de elementos desse conjunto sempre produzem

elementos do mesmo conjunto (CLARKE, 2002).
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Tabela 2 - Produto entre dois elementos num GF(16)
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Exemplificando, para um GF(16), (x3 + x) + (x3 + x2 + 1) = (x? + x + 1) porque,
sdo seguidas as regras de um XOR, isto é, para a soma ou subtracdo entre valores iguais, 0
resultado € 0, Tabela 1.

[1x3 4+ 0x24+1x+0] [1010] [10]
+[1x3 +1x2+0x+1] [1101] [13]
[0x3 4+ 1x24+1x+1] [0111] [ 7]
Uma multiplicagdo num campo de Galois € o resto da divisdo entre o produto entre

dois elementos, e o polindmio primitivo, P(x) (CLARKE, 2002).
Exemplificando, a multiplicacdo entre 10 e 13 em GF(16), nas formas polinomiais,
(B +x)* (3 +x2+1) =x%+x>+x3+x* + x3 + x. Como a soma para valores iguais
€0, x3 +x3 =0, resultando x® + x> + x* + x e na formalbjnéda,J_l 100 10.Completa-se
a operacéo dividindo pelo polinémio primitivo param = 4, P(x) = x* + x + 1.
x6 + x>+ x* +x x*+x+1
x® +x3 + x? x> +x+1
xS+ xt+x3+x%+x
x5 +x%+x
x*+x3
x* +x+1
x3 +x+1

Ou seja,
e+ +x*+x0)+(*+x+ D=2 +x+ D+ x3+x+1)
(1110010)+(0010011)=(0000111)+(0001011)
(114) + (19) = (7) + (11)
No ISDB-T, utiliza-se como entrada, k = 188 e n = 204 para a saida, e m = 8 bits. A
implementacdo deste codigo é feita com um codigo polinomial gerador, g(x) = x5 + x2 +
x + 1 e polindmio gerador, p(x) = x8 + x* + x3 + x2 + 1 com um acréscimo de 51 bytes

preenchidos com zeros, configurando um RS(255,239,8).

3.8.2 Codificacéo e Decodificacdo Reed-Solomon

3.8.2.1 Processo de Codificacao

A mensagem representada pelo polindmio M(x) com k simbolos é deslocada

multiplicando-se por x™, e dividida pelo polinémio g(x).

3.8.2.2 Teoria de Correcéo de Erro

Adicionados a mensagem no canal, erros podem ser representados por um polinémio.

A mensagem recebida pelo receptor sera entdo a mensagem original acrescida de erros.
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R(x) =T(x) + E(x)

E(x)=E,_x" 1+ -+ Ex+E,
O namero de fatores # 0 em E(x) ndo pode ser maior que t.
O primeiro passo da decodificacdo é dividir a mensagem recebida R(x), pelos fatores
(x + a') do polindmio gerador, obtendo assim, o resto desta divisdo S(x) chamado de
sindrome (CLARKE, 2002).

RO _ o) +—

x + at x+ at

T(x) = M(x) X x™ % +r(x)

Entéo,
S; = Q;(x) X (x + ai) + R(x)
Substituindo x por a',
S; = Qi(a) x (a' + a') + R(a')
como a‘ + a' = 0,
S; = Qi(a’) x (0) + R(a?)
S; = R(a')

3.8.2.3 Polindbmio Localizador de Erros

O polindmio localizador de erros, A, € dado por (CLARKE, 2002):
AX) =1+ Ax+ -+ A, 1x" T+ Ax?

3.8.2.4 Polindbmio Magnitude do Erro

O polindmio magnitude do erro, €, é dado por :
Q) = Qp_xV" 1+ + Qx + Qq

3.8.2.5 Célculo dos Erros

Para calcula os valores dos erros encontrados utiliza-se o algoritmo de Forney.

Consiste no calculo do quociente entre o polinémio magnitude do erro, , e a derivada
do polinémio localizador de erros, A’, para Xj‘l.

Como X; é 0 inverso da raiz de A(x), tem-se que A(X; ") = 0 (CLARKE, 2002).

Pela teoria de campos finitos a seguinte igualdade é valida:
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a(x
N s ) = Lesa =%
]

3.8.2.6 Correcéo dos Erros Localizados

Corrigindo agora os erros localizados, operando de acordo com a aritmética dos
Campos de Galois, para cada posi¢cdo onde o erro foi localizado (CLARKE, 2002).

valor errado recebido + erro calculado = valor correto

3.9 CODIFICADOR CONVOLUCIONAL E DECODIFICADOR VITERBI

Formam uma forte estrutura para transmissdo com ambientes sujeitos a insercdo de
erros. E o0 caso do territorio de grandes cidades brasileiras.

3.9.1 Cadigo Convolucional

Um cdédigo convolucional é gerado ao se passar uma informacdo por uma maquina de

estado. Esta maquina apresenta m segmentos de k bits e n geradores de funcdes.

3.9.2 Méaquina de Estado

‘ [ 1
| .@.
2
>
la
Entrad -
o Y TN B
3
¥
1@’
L /'

Figura 13 - Exemplo de codificador convolucional
Fonte: Adaptado video Tarazona (2013)

R= k/n

—>Ik'1 L l l R= 1/2

—{——) ——

Figura 14 - Exemplo de codificador convolucional
Fonte: Adaptado video Tarazona (2013)

O sinal @ representa uma operacao logica XOR.
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3.9.3 Diagrama de Trellis

Um diagrama de Trellis consiste numa coluna vertical a esquerda do diagrama com
quatro linhas representativas das quatro combinacBes possiveis de estado. A direita desta
primeira coluna, outras tantas quantos se fizerem necessarias para representar o avanco da
unidade do tempo considerado entre cada variacdo de estado.

S&o utilizadas dois tipos de setas. A continua, representando transicdes de estado
iniciadas quando uma entrada for O e tracejada, representando transi¢des de estado iniciadas

guando uma entrada for

5 t8 |
00 /[ \ : i : p

01

Figura 15 - Diagrama de Trellis
Fonte: Adaptado video Tarazona (2013)

3.9.4 Distancia de Hamming

A Distancia de Hamming, d*, é a quantidade de bits que se alteram de um ponto a
outro. Considerando a Figura 16, o quadrado de lado 1, onde em cada um dos vértices estdo as
quatro combinacdes possiveis. Num deslocamento de um vértice a outro pelo lado do
quadrado, as varia¢es ocorrem em apenas um dos bits do par. Dize-se entdo, que a distancia
Hamming € 1. Porém, quando num deslocamento de um vértice a outro pela diagonal do
quadrado, as alteragdes ocorrem nos dois bits do par. Dize-se entdo, que a distdncia Hamming
é2.

Diante de um terno de bits, Figura 17, cada uma das combinacbes pode ser
representada como veértices de um cubo. As variacdes entre bits de ternos entre vértices
ligados por uma aresta ocorrera em apenas um deles, equivalendo a uma distdncia Hamming
1. VariacOes entre bits de ternos entre vértices ligados pela diagonal numa mesma face
ocorrera em dois bits simultaneamente, sendo a distancia Hamming 2. Para ternos ligados
pelas diagonais do cubo, as variagdes simultaneas observadas serdo nos trés bits, equivalendo

a uma distancia Hamming 3.



46

10 (0,1,0) (1,1,0)
11
0,1,1
d=2 ( ) (1,1,1)
d=2
(0,0,0) (1,0,0)
00 1 ] 01 d=1
il d=1 i (0,0,1) (1,0,1)
Figura 16 - Distancias Hamming bidimensionais Figura 17 - Distdncias Hamming tridimensionais
Fonte: Adaptado video Tarazona (2013) Fonte: Adaptado video Tarazona (2013)

3.9.5 Algoritmo de Viterbi

Agora, a anélise de como o algoritmo de Viterbi detecta e trata da correcdo destes

erros. Continuando a sequéncia apresentada até aqui, segue o desenvolvimento do algoritmo :

Algoritmo de Viterbi

PASSO DESCRICAO

Passados t =1,2,3,...,n, coloca-se no topo de cada coluna t=1,2,3,..,n,
conforme o avancar do tempo, os bits representativos do sinal recebido naquele
instante, comparando-se este com as possibilidades admissiveis para a combinacao
de entrada e estado identificadas naquele instante, anotando-se sobre as linhas
1 pontilhadas ou cheias desenvolvidas durante este intervalo de tempo suas
respectivas distancias Hamming acrescidas da menor distdncia Hamming obtida no
inicio do intervalo ora considerado. Isto significa dizer que como o diagrama de
Trellis busca formar caminhos constituidos das menores distancias Hamming
possiveis, descartam-se as maiores distancias convergentes a cada um dos estados.

2 Repetem-se estes procedimentos até a construcdo total da malha.

Finaliza-se a andlise apresentando o diagrama somente com o caminho completo
descrito pelas menores distancias Hamming encontradas.

No topo do diagrama ficaram grafados a sequéncia de bits recebidos com e sem erro.

Os bits de cada uma das setas que compde o diagrama, isto &, as saidas de dois bits
geradas na ocasido da entrada de cada bit na maquina, colocados em sequéncia, representam o
sinal correto transmitido, ou seja, o sinal recuperado livre dos erros encontrados no instante da

recepcao.

3.10 REDES DE FREQUENCIA UNICA - SFN

Rede onde diversas estaces transmitem a mesma programacao valendo-se do mesmo
canal. Isso ndo era possivel no sistema analdgico, onde o receptor reproduziria as imagens

com fantasmas ou audio com eco. Neste caso, 0 receptor identifica sinais interferentes e




47

defasados, ou seja, duas portadoras de video gerando fantasmas na imagem. O tamanho da
sombra, isto é, fantasma, é o tempo da defasagem. No audio, como o discriminador é mais
seletivo, e tendo este que demodular duas portadoras, o efeito é o chiado muito alto de audio.

Sinais analogicos, intermodulam.

3.10.1 Multipercursos

A disperséo de um sinal do canal de propagagdo se da a partir da antena transmissora,
em varias direcOes, encontrando varios obstaculos.

Considerando um ponto qualquer de recepcdo, o sinal proveniente da antena
transmissora chega a este juntamente com os sinais refletidos.

Sinais refletidos por percorrerem distancias diferentes e, por consequéncia, em tempos
distintos, chegam em atraso em relagéo ao sinal principal ao ponto de recepgéo.

Isso gera uma interferéncia intersimbolica. Como a taxa de dados transmitidos é
inversamente proporcional ao tempo do simbolo, maior sera sua contribuicdo no tempo de
interferéncia. Vale lembrar que aumentar poténcia pode melhorar a relacéo sinal-ruido o que
ndo resolve a interferéncia intersimbolica.

Esta caracteristica pode ser observada pela anélise da Resposta Impulsiva, também
chamada de Delay Analisys, Ghost Patern ou Multipath Patern (LIMA; MACHADO,;
BARCIA, 2013).

Os multiplos percursos levam ao surgimento de ecos gerando desvanecimentos,
também chamados de fadings, na frequéncia do sinal que chega ao receptor.

Ecos recebidos sdo diretamente proporcionais aos pontos de reflexdo pelo caminho.
Zonas de alta densidade de obstaculos incidirdo sobre o receptor varios ecos com longa
duracéo.

No sistema de transmissdo analdgico, este fendmeno € responsavel pela geracdo de
fantasmas na imagem. Esse conceito € a base ao entendimento de uma rede SFN.

Considerando dois transmissores situados em pontos geograficamente distintos,
transmitindo no mesmo canal e um televisor situado em um ponto qualquer recebendo os dois
sinais transmitidos. O sinal principal chega ao receptor juntamente com o sinal do segundo
transmissor e naturalmente atrasado em relagdo ao primeiro, aqui considerado como um sinal
refletido. Nesse conceito, tanto faz ao receptor perceber um sinal refletido ou de outra fonte
geradora.

Torna-se necessario que todas as estacfes transmissoras nesse mesmo canal estejam

colocando no ar, ao mesmo tempo 0 mesmo Broadcast Transport Stream (BTS).
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O importante numa rede SFN €é o conceito de intervalo de guarda.
No sistema de transmissdo digital todo o sinal secundario, isto é, sinal de menor
intensidade, refletido ou gerado de outra fonte que incidir num receptor com um atraso menor

ou igual ao intervalo de guarda sera interpretado como o mesmo simbolo transmitido.

3.10.2 Tipos de Sobreposicéo

Deve-se analisar os trés tipos de overlapping, sobreposicdo, das reas atendidas pelos
transmissores.
Entende-se por area de sobreposicao a regido geografica onde a diferenca de poténcia

entre os sinais de mesma frequéncia interferentes seja maior ou igual a -30 dB.

TIPO | CATEGORIA DESCRICAO

I IDEAL Né&o apresenta sqbrepo_sigéo entre os sinais j[ransmitidos, ndo havendo
necessidade de sincronismo entre 0s transmissores.

A darea sobreposta pelos sinais deve ser atendida de forma
sincronizada pelos transmissores, com a garantia de alinhamento de
sinal no centro da area considerada. A distancia maxima em metros
entre as linhas limitrofes da area sobreposta devera ser menor que o
produto entre o intervalo de guarda e a velocidade da luz, ou seja :
D < I1GX108,

O sincronismo entre os transmissores deve ser direcionado a area de
maior concentracdo de receptores. Neste caso, atendendo ao
funcionamento do sistema, areas onde 0 atraso entre os sinais for
superior ao intervalo de guarda definido, o sinal mais atrasado sera
interpretado como ruido interferente. Assim, o lugar geométrico dos
pontos com distancia superior a definida pelo produto do intervalo de
guarda e a velocidade da luz, ou seja: D > IGX108 apresentara
problemas de recepcao.

Quadro 4 - Tipos de Overlapping
Fonte: Lima; Machado; Barcia, (2013)

I REAL

11 CRITICO

3.10.3 Ajustes de Rede

Ajustar uma rede SFN significa integrar a funcionalidade de trés fatores :

FATOR DESCRICAO

No sistema de transmissdo digital, existem trés modos de transmissdo, cada um
disponibilizando um nimero de portadoras. Cada uma destas portadoras
disponiveis apresenta ortogonalidade entre si, demonstrada pelo nimero de pontos
da transformada discreta de Fourier.

O intervalo de guarda é fundamental para delimitar o limite de tempo e distancia
onde os sinais incidentes a determinado ponto sdo considerados como refor¢co ou
interferentes um do outros.

AJUSTE DO | Aumentar ou diminuir o delay permite posicionar a &rea de sobreposi¢cdo dos

DELAY sinais na regido de maior concentracdo de receptores.

Quadro 5 - Fatores de funcionalidade numa rede SFN
Fonte: Lima; Machado; Barcia, (2013)

MODO

INTERVALO
DE GUARDA
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Estes ajustes quando construtivos, levam a uma distribuicdo mais uniforme da
poténcia irradiada tornando o sistema mais confiavel pela maior densidade de poténcia na
regido a ser atendida bem como uma maior probabilidade de recepc¢édo (LIMA; MACHADO;
BARCIA, 2013).

A complexidade ao projetar e executar uma rede SFN é bastante grande comparada a
implantacdo de redes MFN. Vale considerar que o esfor¢co é compensador, existindo ainda
alguma resisténcia por parte de profissionais da area na construcao de redes SFN.

Distribuir sinal digital concentrando a transmissdao em um unico transmissor sem
duvida é mais simples. Este ganho de simplicidade ¢ acompanhado de alguns aspectos
desfavoraveis.

Um dnico transmissor necessita de uma poténcia irradiada muito maior para atingir os
pontos mais distantes da regido necessaria de cobertura. Esta energia toda, concentrada num
unico ponto, acarreta grande desperdicio de energia oferecida a regiées no entorno do sistema
irradiante.

Redes SFN, para uma mesma area de cobertura, valem-se de transmissores com
poténcias reduzidas em relacdo a um unico transmissor, tornam a presenca do sinal melhor
distribuida e homogénea.

Com o reaproveitamento dos canais, proporciona uma otimizacdo do espectro

facilitando a oferta de novos canais.

3.10.4 Tipos de Redes SFN

As redes de frequéncia Unica classificam-se em duas categorias : Distribuidas e Por

Repetigéo.
CATEGORIA DESCRICAO
o O sinal BTS é levado aos transmissores da rede por links de
Distribuidas

comunicacdo, que podem ser fibra oOtica, satélite ou micro-ondas.

O sinal BTS é levado aos transmissores pelo ar. Trata-se da simples
retransmissdo do sinal gerado pelo transmissor principal da emissora.
Os transmissores secundarios recebem este sinal e o retransmitem, néo
havendo nenhuma demodulacéo do sinal. Este tipo de retransmisséo é
comumente utilizado para dar cobertura adicional em éareas de sombra
de sinal, recebendo o nome de Gap Fillers.

Quadro 6 - Classificagdao das SFNs
Fonte: Lima; Machado; Barcia, (2013)

Por Repeticédo
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Considerando as particularidades de cada uma destas modalidades de rede, alguns
detalhes devem ser observados (LIMA; MACHADO; BARCIA, 2013).

Nas redes SFN distribuidas, cada transmissor é independente dos demais. Como a
ideia da rede é de contribuicdo construtiva com os demais, ndo ha limitacdo de poténcia. A
relacdo sinal/ruido ndo sofre degradacdo, podendo-se ter uma rede com delay igual a zero.
Este tipo de rede depende totalmente do pleno funcionamento do meio de transporte do BTS.

Nas redes SFN por repeticdo, como o BTS é recebido pelo ar, ndo ha necessidade de
link entre o transmissor principal e os secundarios. Este elemento a menos no sistema pode
levar a uma falha geral dos segmentos Gap Fillers da rede por ocasido de falha do transmissor
principal. Esta modalidade de reforco de sinal exige também cuidado quanto ao acoplamento
entre a entrada do sinal recebido do transmissor principal e a saida do transmissor secundario.

Também ¢é caracteristico apresentar degradacao da relagéo sinal ruido.

3.10.5 Construindo Uma Rede

Apresentada a logica funcional das redes SFN, a etapa é agora construi-la,
transcorrendo detalhadamente pelos equipamentos que a compdem.

Uma rede SFN € composta por um gerador BTS, um adaptador SFN, links de
distribuicdo, equipamento para inserir atrasos, moduladores e sistemas de sincronismo
(LIMA; MACHADO; BARCIA, 2013).

 SITEMADE | ‘
DISTRIBUICRO '
COrE ' MODULADOR 37
ENCODE : ., INSERSOR DE OFDM
HD Y " RADIOIP —» | TUEONSO | | CONVERSOR
| DE FREQ.
| | MODULADOR 37
ENCODER |, MICROONDAS _,  INSERSOR DE OFDM
1SEG s " DIGITAL ")  ATRASO |~ CONVERSOR
i | DE FREQ.
MULTIPLEXADOR —+ ADAQQDOR
e ; § MODULADOR 37
DE TABELAS ~— ', ABRAGPTICA i, [NSERSORDE -~ OFDM
i 1 , : ATRASO CONVERSOR
ESTATICAS e 5 | DE FREQ.
| ‘ MODULADOR
SER oD ; __ INSERSOR DE OFDM ¥
DE TABELAS — - SATELITE — ATRA: —>  CONVERSOR
DINAMICAS i : G
| ; DE FREQ.
10 MHz 1 PPS 10MHz

Figura 18 - Sistema Transmissdao SFN
Fonte: Lima; Machado; Barcia, (2013)
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Observando a Figura 18, representativa desse tipo de rede e comparando com o de
uma MFN, observa-se a presenca de um adaptador SFN e de um insersor de atraso. Para dotar
a rede de sincronismo, disponibiliza-se uma referencia de 10 MHz via Global Positioning
System (GPS).

O adaptador SFN insere no sinal, pardmetros para sincronizar os transmissores. Estes
parametros de sincronismo e transmissdo ficam descritos pelo Network Synchronization
Information (NSI), inseridos no pacote ISDB Information Parameters (I1P) do sinal antes do
sistema de distribuicdo. Apos o adaptador SFN inserir a marcacao de tempo no BTS, o sistema
de distribuicdo a ser utilizado devera ser transparente, significando que ele ndo podera alterar
nem a base de tempo, o contetdo ou a ordem dos pacotes.

O insersor de atraso de cada estacdo tem a funcdo de atrasar na entrada de cada
modulador o sinal recebido, fazendo que os sinais irradiados por cada transmissor estejam
alinhados.

Considerando redes SFN do tipo distribuidas, estas se dividem em redes no modo
dindmico e redes no modo estatico.

Redes SFN distribuidas dinamicas sdo as mais utilizadas e mais faceis de construir.
Nelas, o atraso na distribuicdo € calculado de forma dindmica, tendo como base as
informacdes constantes no campo NSI. Esse é o motivo pelo qual todos os insersores de atraso
devem receber os mesmos 1 Pulso Por Segundo (PPS).

Redes desse tipo apresentam como caracteristica simplicidade em sua manutencao,
permitindo a substituicdo de qualquer elemento da rede por outro de atraso diferente sem
necessidade de realinhamento. Para isso deve-se considerar que o novo elemento inserido néo
ultrapasse o delay maximo da rede.

E necessario inserir dispositivos de controle de falhas no sistema. Perdas de referencia
dos pulsos de 1 PPS numa estacdo transmissora desse tipo podem trazer danos a transmisséo.
Este sistema de controle, ao detectar uma falha deve imediatamente reduzir a poténcia do
transmissor minimizando a dispersdo do erro pela rede (LIMA; MACHADO; BARCIA,
2013).

Formulas para o calculo dos atrasos :

delay local = delaymax - (delaycaminho + delayprocessamento) emns

delay ominno = contador de tempo;, ., — marca temporal em ns

Onde :
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delaymax =>» maximo atraso da rede ou atraso total;

marca temporal =>» marca do momento em que foi gerado o primeiro pacote
de um quadro de multiplexagéo de paridade par;

contador de tempo,,.o;=» contador de 1x106 unidades reiniciado a referéncia de 1
PPS;

delay .qminho => intervalo de tempo entre a recep¢do e geracao do primeiro
pacote de um quadro de multiplexagéo de paridade par;

delayyrocessamento =>» tempo de processamento para a geracao do simbolo

OFDM por parte do BTS de entrada;

3.10.6 Viabilidade Técnica de Uma Rede SFN

Um dos aspectos fundamentais na implantacdo de uma rede SFN esta na defini¢do dos
locais onde colocar os transmissores.

De posse desses pontos em potencial avaliados por melhor infraestrutura e cobertura
analisa-se a cobertura.

Nessa etapa, alem da andlise criteriosa do perfil do terreno, edificacdes e outros fatores
que visualmente possam determinar uma possivel obstrucdo dos sinais transmitidos,
ferramentas de predicdo de sinal por software auxiliando no esboco da rede, na definicdo da
poténcia e atrasos na transmisséo pelos segmentos da rede, zonas de sobreposi¢cdo ou sombras
de sinal evitando areas de poténcias equivalentes e distancias temporais elevadas.

E interessante constituir areas de cobertura onde dois ou mais transmissores
contribuam com a sobreposi¢édo de seus sinais alinhados no tempo.

Na impossibilidade desse alinhamento, ocorre a interferéncia de um transmissor no
outro, caso o ponto de recepcdo for atendido por estes sinais aléem da distancia maxima
admitida pelo intervalo de guarda. Este problema pode ser solucionado com ajuste de atrasos
de um dos transmissores e/ou reduzir sua poténcia.

Aqui, vale observar que numa rede SFN, além dos ajustes temporais da rede, ha
preocupacdo com a poténcia de cada um dos transmissores definidas em funcdo da distancia
entre eles (LIMA; MACHADO; BARCIA, 2013).

Encontrar um bom local de transmissdo, contemplando uma boa infraestrutura e
situacdo geogréafica ndo implica em sobreposi¢des ideais dos sinais transmitidos por uma ou

mais fontes.
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3.10.7 SFN Via Satélite

E possivel a construcéo de redes SFN com distribuicéo de sinal via satélite.

Nesta topologia, o sinal BTS é distribuido por compressao.

3.10.8 SFN e a Compatibilidade de Equipamentos

Dada as opcOes de equipamentos existentes, ao crescimento que uma rede pode ter ao
longo do tempo bem como a evolucdo tecnologia integrada aos novos equipamentos, torna-se
necessario a perfeita compatibilidade entre modelos de equipamentos e versdes de software

entre os diversos fabricantes.

3.10.9 Distribuicdo do BTS

Distribuir BTS também requer observacoes.
A banda utilizada pode ter seu uso de forma ineficiente uma vez que nao existe

diferenciacdo entre dados validos e invalidos transmitidos.

3.10.10 Formatos de Audio e Video

Dentre as modifica¢des incorporadas ao SBTVD a partir do padrédo Japonés ISDB-T
adotado esta a substituicdo do MPEG-2 pelo MPEG-4. Para a codificacéo de video, adotou-se
0 H.264 de normatizagdo ISO/IEC 14496-10:2005. Para o audio foi escolhido a padronizagdo
H.264 AAC LATM/LOAS de normatizacdo ISO/IEC 14492-3:2005.

3.11 O SISTEMA BRASILEIRO DE TELEVISAO DIGITAL

Adotar um sistema de transmissdo digital requereu andalise dos sistemas utilizados em
outros paises bem como a proposi¢do de melhorias a torna-lo mais robusto e inovador.

Pensando na melhoria da relagdo Sinal/Ruido, mascaras de transmissdo mais rigorosas
foram inseridas no sistema, garantindo assim que, mesmo em regibes com frequéncias num
espectro interferido, a transmissdo em canais adjacentes com a minimizacao de interferéncias.

As transmissdes digitais, ficaram definidos os canais de 7 a 13 e de 14 a 69 em UHF.

A frequéncia intermediaria FI passou a ser de 44 MHz.

A forma de modulacdo adotada foi a BST-COFDM. Modulada com mudltiplas
portadoras funciona com segmentacdo da banda. O canal de 6 MHz é subdividido em 14

partes iguais de 0,428571... MHz. Um destes segmentos, isto € 1/14 da banda total néo
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transporta informacédo Util, servindo apenas como faixa de guarda aos canais adjacentes. Os
demais 13 segmentos estdo disponiveis ao uso, total ou parcial (ABNT 15601:2007). Envia-se
dentro de um mesmo canal de 6 MHz servicos distintos para aplicacfes distintas com também
modulacdes diferenciadas, a chamada Transmissdo Hierarquica.

Ao chegar ao receptor, este identifica qual dos segmentos de subportadora contém o
servico a ele destinado. Estas informacdes recebem o nome de Transmission and Multiplexing
Configuration Control (TMCC) e levam os parametros de configuragdo do transmissor. Estes
contetdos idénticos ou distintos disponibilizados com pardmetros diferentes de modulacao
numa mesma transmissao € um dos grandes diferenciais do sistema digital brasileiro.

Aparelhos celulares recebem sinal One-Seg, dispensando a necessidade de altas taxas
de &udio e video. Pela seletividade do sistema, somente este segmento é tratado. Objetivando
proteger este segmento de interferéncias de canais adjacentes, o segmento numero zero ficou
destinado a ele e locado ao centro dos segmentos, aumentando sua imunidade a interferéncias.

Quanto maior for a qualidade de audio e video que se deseja transmitir, maior sera a
necessidade de transmissdo de dados simultaneos e consequentemente um maior nimero dos
segmentos serdo utilizados. Transmitindo no modelo Full-Seg, chega-se a alta definig&o.
Como nesse caso 0s sinais sdo recebidos por aparelhos que ndo se deslocam e estéo ligados a
antenas fixas, opta-se por modula¢cbes menos robustas, pois nestas condi¢cbes o ganho é
elevado. Alguns receptores mdveis mais recentes utilizam Maximun Ratio Combiner (MRC)

permitindo recep¢do movel também em alta definicéo.

Camada Camada Camada
|Camada hierarquica A | hierarquica A|| hierarquica B|| hierarquica C

* T

Multiplexacdo de dados 7
(combinando camadas /!

hierarquicas)
segmentos de dados @ Codificago de canal, quadro OFDM

Espectro de
transmissao

~— ~
\ / Recepgio parcial

|ﬁeoeptor 135egmen105| | Receptor 1 segmento

Figura 19 - Transmissdo Hierarquica e Recepgao Parcial (One Seg)
Fonte: Adaptado ABNT 15601:2007

Observando a figura, os 13 segmentos de banda de transmissédo podem ser utilizados

em combinac6es diversas, facultando até multiplos Full-Segs em modulagdes distintas.
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A densidade de informacdo que cada segmento envia pode variar em funcdo dos

parametros configurados na transmisséo. Pela norma do SBTVD estdo definidos trés modos

de transmissao denominados : Modo 1, Modo 2 e Modo 3.

Tabela 3 - Modos de Transmissao

Modo 1 2 3
NUmero de segmentos OFDM 13
Largura de Banda 5,575 MHz 5,575 MHz 5,575 MHz
Espacamento entre portadoras 3,968 kHz 1,984 kHz 0,992 kHz
NUmero de portadoras 1405 2809 5617

Esquema de modulacao

QPSK, 16QAM, 64QAM, DQPSK

Simbolos por quadro 204
Tamanho do simbolo 252 s 540 s 1008 us
63 s (1/4) 126 ps (1/4) 252 ps (1/4)
31,5 ps (1/8) 63 us (1/8) 126 ps (1/8)
I I
ntervalo de guarda 15.75 s (1/16) | 3L5 s (1/16) | 63 s (1/16)
7,875 ps (1/32) | 15,75 us (1/32) | 31,5 ps (1/32)

Fonte: ABNT 15601:2007

A selecdo pode ser feita entre os trés modos levando-se em consideracdo o local de

propagacdo seguindo 0 seguinte raciocinio: aumentando-se 0 espacamento entre
subportadoras mais imune a transmissdo fica a reflexdo de sinais. Com base em testes
realizados no Brasil, é predominante o uso do Modo 3 de transmissao por ter apresentado

boas condicGes de propagacdo bem como uma maior taxa de bits por canal.

3.11.2 Intervalo de Guarda

Num sinal transmitido por um meio dispersivo, observa-se dois tipos de efeitos. O
primeiro deles é caracterizado pela destruicdo da ortogonalidade entre as portadoras gerando
interferéncias, fendmeno chamado de ICI. O segundo efeito constatado € a ISI.

Para sanar estes problemas foi inserido um intervalo de guarda intersimbolico. O
problema ISI foi solucionado, mas as portadoras perderiam a ortogonalidade o que mantinha a
ocorréncia do ICIl. Com isso, ao demodular, a primeira subportadora ja sofre interferéncia da
segunda e assim sucessivamente. Tal fato ocorre porque o numero de ciclos de duas
portadoras dentro de um intervalo de calculo ndo ser inteiro. A solucdo proposta foi replicar o
final do simbolo OFDM de outra subportadora nos espacos vazios. Caso o retardo for um

valor menor que o intervalo de guarda (IG), fica garantido que réplicas retardadas de um
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simbolo OFDM apresentardo sempre um valor inteiro de ciclos num intervalo de calculo da
FFT (RADIO-ELETRONICS, 1015). A este procedimento da-se o nome de Cyclic Prefix.

No SBTVD pode-se selecionar o 1G entre 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32. Isto significa fracdes
do tamanho do simbolo transmitido. Aumentando-se o intervalo torna-se o sistema mais
robusto, mas a taxa de bits transmitida fica menor. Este fato forca escolher o tamanho do
intervalo de guarda pelo maior atraso que a rede possa apresentar.

3.11.3 FEC

Ao inserir codigos de correcdo de erros, otimiza-se o canal enviando ao receptor
informacdes que subsidiam a deteccdo e correcao de erros. Essa técnica elimina a necessidade
de um canal de retorno necessario ao receptor solicitar reenvio de informacéo deficiente ou
perdida. Esta técnica vem acompanhada da utilizacdo de mais banda para transmitir.

A funcionalidade da Correcdo Adiantada de Erros, FEC trabalha com um cdédigo
convolucional, significando que os dados de entrada sdo uma série de bits. Estes serdo

decodificados por um decodificador Viterbi.

3.11.4 O Canal SBTVD

O diagrama da Figura 20 apresenta todo o processamento dos sinais desde seu

lancamento no sistema até a transmissao.
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O sinal MPEG-4 com todas as informagGes multiplexadas sdo empacotados em 188
bytes. Este tamanho independe de serem utilizados na recep¢do movel ou fixa. Passa entdo
por remultiplexacdo onde sdo adicionados 8 bytes contendo dummy bytes. Na sequéncia,
chegam ao Outer Coded, onde se processa o algoritmo de Reed-Solomon. Nesse momento, 16
bytes sdo inseridos para corrigir erros na chegada ao receptor. Agora as informagfes sdo
separadas pelo modulador em pacotes. Cada camada recebe seu respectivo pacote tratando-o
em separado. Insere-se aqui correcfes de erro convolucional e é feito o mapeamento (13
segmentos) nas diversas modulacGes as aplicagcdes a que se destinam. Em seguida ocorre o
reagrupamento e embaralhamento das informagbes no tempo e na frequéncia pela
transformada de Fourier, protegendo o sinal de ruidos em rajadas. O sinal pronto pode ser

modulado em multiportadoras e protegido pela insercdo do intervalo de guarda.

3.11.5BTS

A insercdo de informacdes adicionais antes da transmissdo diferencia os sistemas
brasileiro e japonés dos demais sistemas.

O Transport Stream (TS) € gerado pelo multiplexador com informacdes completas de
todos os programas transmitidos. Estes programas podem estar em qualquer das camadas A, B
ou C. O modulador se encarrega de separar os servi¢cos destinados a cada segmento. Para que
iSso ocorra, gerado TS, ocorre remultiplexacdo do sinal, dando origem ao sinal BTS.

O sinal BTS permite ao modulador uma autoconfiguracdo pela identificagdo das
tabelas. Nelas estdo as definicdes dos atrasos entre os transmissores da rede. Estas
informacbes sdo transmitidas em 8 bytes inseridos posteriormente ao pacote MPEG-4
juntamente com outros 8 bytes para 0s corretores de erros. Tudo concluido, o BTS é
transmitido a uma taxa de 32,5 Mbps num pacote de 204 bytes.

3.11.6 A Mascara de Transmissao

O SBTVD foi concebido com a possibilidade de canais adjacentes. Além disso, existe
até o switch-off analdgico, transmiss@es analdgicas e digitais compartilhando a mesma faixa.

Objetivando minimizar interferéncias aos canais adjacentes foram definidos trés tipos
de mascaras. A escolha de uma ou outra mascara coloca o transmissor em diferentes niveis de
ruido na saida, ajustando-se assim a relacéo sinal/ruido (S/N) da transmissdo. Niveis de sinal
fora da faixa definida para o canal devem estar de acordo com um dos trés niveis
especificados pela NBR 15601 conforme a regido onde se localiza o transmissor (ABNT
15601:2007).
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Figura 21 - Mascara do espectro de transmissdo para radiodifusdo de televisao digital terrestre
Fonte: Adaptado ABNT 15601:2007

Tabela 4 - Mascaras do espectro de transmissao

AFASTAMENTO MASCARA
AEOMCIEEI}?!%ASO NAO CRITICA | SUBCRITICA CRITICA
CANAL (MHz) (dB) (dB) (dB)
-15,00 83,0 90,0 97,0
29,00 83,0 90,0 97,0
4,50 53,0 60,0 67,0
3,15 36,0 43,0 50,0
23,00 27,0 34,0 34,0
-2,86 20,0 20,0 20,0
2,79 0,0 0,0 0,0
2,79 0,0 0,0 0,0
2,86 20,0 20,0 20,0
3,00 27,0 340 340
3.15 36,0 430 50,0
4,50 53,0 60,0 67,0
9,00 83,0 90,0 97,0
15,00 83,0 90,0 97,0

Fonte: ABNT 15601:2007

Tabela 5 - Poténcia maxima de cada classe

MAXIMA POTENCIA ERP (kW)
CLASSE Banda VHF UHF
Especial 16 80
A 1,6 8
B 0,16 0,8
C 0,016 0,08

Fonte: ABNT 15601:2007



Tabela 6 - Critérios para aplicagao das mascaras Critica, Subcritica e Nao Critica
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Classe da estacdo digital A BeC Especial
Distancia em relagao a Auséncia|Existéncig Auséncia
estagéo do canal <400 m > 400 m de canal | de canal | de canal
adjacente instalada na adjacente| adjacente| adjacente
mesma localidade previsto | previsto | previsto
Tipo de modulagdo do ou ou ou
canal adjacente previsto .- - L . .. |instalado| instalado| instalado
ou instalado na mesma Analogica - Digital -|\Analogica| Digital na mesmana mesma na mesma
localidade localidadelocalidadg localidade
Piigitar < Paaj +3dB ] Subcritica . 5 i
dloftel 7 adjacente Critica — Critica Cl?:'?i?:a Critica
Pdigital > Padjacente +3dB Critica
Pyigitar = Poténcia ERP da estacdo digital Pygjacente™ Potencia ERP do canal adjacente

Fonte: ABNT 15601:2007

Em SFN o uso de maéscara critica deve ser definido, principalmente onde o espectro

sofre grandes interferéncias. A nédo observacdo deste detalhe pode inviabilizar o projeto.

3.12 REDES MFN

Como ja abordado, as redes MFN fizeram parte por muitos anos das topologias de
redes adotadas pelas redes de televisfes. Entretanto, a época em que comegaram a Ser
implantadas, as caracteristicas das sociedades bem como o perfil de quem assistia televiséo
era outro. O mundo moderno € conectado e a velocidade dos fatos e a instantaneidade das
informacdes ndo mais o esperam chegar em casa ap6s um dia de trabalho para estar atualizado
com o0 mundo. O mundo atual € movel.

Em sua estruturacdo, as redes MFN transmitiam a partir de sua sede para uma regido
delimitada por sua area de cobertura. Transposta esta area, as regides adjacentes a primeira
deveriam necessariamente serem cobertas por outra frequéncia evitando a interferéncia entre
as duas fontes transmissoras pois 0s receptores analdgicos nao dispunham de tecnologia para
tratamento de multipercursos. Acrescente-se a isso 0 fato de um espectador em viagem ao
transpor o limite entre as zonas de cobertura, teria que saber em qual canal sintonizar na nova
regido para continuar assistindo & mesma programacao o que leva a solug¢do de continuidade
do que estava assistindo. Sem falar que o arranjo de uma MFN consome espectro pela

multiplicidade de canais utilizados na distribuicdo dos sinais.
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Figura 22 - Exemplo de rede MFN
Fonte: Autoria prépria

3.13 REDES SFN

Com a chegada da tecnologia digital de transmissao a ideia da construcdo de redes de
frequéncia Unica pode ser colocada em pratica. Os receptores digitais sdo dotados de recursos
que tratam o problema do multipercurso. Do lado da rede de transmissores, o tratamento dos
sinais, 0 sincronismo entre eles e o conceito de intervalo de guarda transformaram uma ideia
antiga em realidade.

As redes passam a ser constituidas por uma malha de transmissores operando na
mesma frequéncia. Estes passam a transmitir de forma sincronizada e complementar
aumentando o uso eficiente do espectro melhorando a relacéo sinal/ruido, a poténcia total dos
transmissores da rede € menor se comparada a um anico transmissor e facilita a cobertura de
zonas de sombra.

A recepcdo movel torna-se totalmente vidvel, tornando possivel assistir televisdo em
movimento durante deslocamento entre localidades atendidas por transmissores distintos sem
solucéo de continuidade da programacao.

Para que tudo funcione corretamente a frequéncia dos transmissores podem variar em
+ 1Hz sobre o valor nominal da rede, o retardo permitido na transmisséo do sinal de cada um
deve ser de + 1us, todos devem ter adaptador SFN e ter referencia de 1 PPS e 10 MHz bem
como garantir que a diferenca entre os tempos dos sinais que chegam ao receptor nédo

ultrapasse o intervalo de guarda.
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3.14 TOPOLOGIAS DAS REDES SFN

As redes de frequéncia Unica podem ser projetadas para funcionar com o envio de
sinal BTS aos transmissores da rede, pelo envio de FI ou por Gaep Fillers.

Considerando a transmissdo com o envio do BTS, este é gerado pelo multiplexador e
transmitido aos demais transmissores. Todos os transmissores e moduladores presentes na
rede devem estar em sincronismo tanto em tempo bem como em frequéncia. Estes requisitos

sdo fundamentais para que uma unidade transmissora néo interfira na outra.

3.15 METODOS DE SINCRONISMO

De acordo com a NBR 15601, pode-se recorrer a dois métodos de sincronismo :

METODO CARACTERISTICA DIAGRAMA

MUX BTS TX principal

Fonte de BTS > “Modulador”
Um sinal mestre de 10 MHz .

é gerado pela estacdo Estacdo SFN ‘1

Y

. . 1 “Modulador”
principal. Juntamente com o Moduled
ESCRAVA . . .
BTS é enviado aos demais @
transmissores onde passa por | Estaggo sen

L "1 “Modulador”
modulacéo e é transmitido. ' f

Figura 23 - Sincronizagao Escrava
Fonte: Seminario INATEL (2011)

MUX BTS | TXprincipal
Fonte de BTS 7| “Modulador”

Utiliza o sincronismo gerado ® @

por GPS. Cada transmissor ol Estagiosen -y

"1 “Modulador”

MESTRE da rede conta com recepcao = _@_1
de sinal GPS, ndo havendo GPS = e
envio de clock de 10 MHz g el

:

pela estacdo principal. &)

Figura 24 - Sincroniza¢do Mestre
Fonte: Seminario INATEL (2011)

Independente do método, atencdo na transmissao do BTS aos transmissores secundarios.
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METO
DO

CARACTERISTICA

DIAGRAMA

ENVIO
Fl

Os links de transmissdo e 0s
equipamentos envolvidos nela devem
ter 6tima estabilidade. Caso isso ndo
ocorra, a recepcdo na unidade
secundaria do BTS e/ou sincronismo
podera apresentar Jitter elevado, isto &,
atraso na entrega de dados. Nao
necessita  transportar  ou  gerar
localmente nenhum sincronismo de
referencia, sendo necessario referir o
multiplexador ao modulador. Isso é
feito para demarcar pontos de
sincronismo ao sinal. Em cada destino
sera feito um upconverter da Fl para o
canal SFN definido para a rede.
ATENCAO : por ndo haver sincronismo
na rede em hipGtese alguma sera
permitido qualquer atraso !!!

MUX FI (44MHz) TX principal
Fonte de BTS ficduladciy

Modulador
@ | Estagdo SFN 1"
“Modulador”

Estacdo SFN 2
“Modulador”

Figura 25 - Envio de FI
Fonte: Seminario INATEL (2011)

AR

Utiliza Gap Fillers. Os sinais chegam
pelo ar oriundos do transmissor
principal, séo amplificados e
retransmitidos. Cuidado especial deve
ser dado a eventual interferéncia gerada
pela realimentacdo do sinal recebido
sobre o transmitido observando-se o
efeito de acoplamento entre as antenas
de recepcdo e transmisséo. N&o existem
aqui  ajustes de atrasos sendo
eventualmente  necessario  cancelar
eventuais ecos.

MUX BTS TX principal
Fonte de BTS [ “Modulador”

Modulador RF

P T
\.ﬁﬁ:.)—’ Estagdo SFN 1’

= “Modulador”

RF
| Estacdo SFN 2"

“Modulador”

Figura 26 - Retransmissao do Canal
Fonte: Seminario INATEL (2011)

3.16 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE FATORES CRITICOS NUMA SFN

Projetar uma SFN significa basicamente se preocupar com que os dados em toda a

rede sejam idénticos em qualquer ponto e que os tempos de propagacdo sejam corrigidos ao

longo dela. Cabe ressaltar os cuidados que devem ser considerados com a frequéncia e como

corrigi-la; como sincronizar a rede; como trabalhar com os dados e as diferencas em seus

fluxos; como definir o espacamento entre os pontos de transmisséo e ajustar o delay do sinal.

3.16.1 VariacgOes na Frequéncia

Se um transmissor numa rede SFN estiver numa referencia de tempo diferente do resto

da rede, os mesmos dados chegam ao receptor com modulacdo em frequéncia diferente.
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Veiculos em alta velocidade apresentam o problema do Efeito Doppler. A regeneragdo do
sinal depende da capacidade do receptor.

As normas ABNT do sistema digital disponibilizam duas formas de sincronizar os
tempos. Na primeira, pelo envio de uma referencia de 10 MHz de sincronismo por meio
fisico; na segunda, recebendo o sincronismo por GPS nos transmissores secundarios.

Também de acordo com a normatizacdo, caso portadoras OFDM sejam geradas por
multiplos moduladores deve-se garantir que todas as frequéncias utilizadas na amostragem da
Integral Rapida de Fourier sejam exatamente idénticas a fim de ndo afetar o periodo de um
simbolo OFDM (NBR 15601:2007).

3.16.2 Fluxo de Dados

O fluxo de dados numa SFN deve ser igual na totalidade da rede. Assim, quando se
transmite um sinal entre duas estacdes, o link ndo pode introduzir qualquer tipo de erro, causa
de mau funcionamento dos receptores.

A distribuicdo dos sinais pode ser feita por conexdo fisica ou por captacdo pelo ar.
Sendo este o meio mais barato, é a mais utilizada nas redes SFN, consumindo maior

processamento na resolucao dos problemas encontrados nas diferencas de sinal.

3.16.3 Atrasos de Rede

Comparando distribuicbes de sinal em MFN e SFN, observa-se um acréscimo dos
maultiplos caminhos na segunda. Nas redes SFN, além dos multiplos percursos gerados pela
propagacdo natural dos sinais, existem o0s atrasos gerados pelos diferentes tempos de
propagacao de cada transmissor até o ponto de recep¢do. Receber sinal numa regido atendida
por mais de uma fonte transmissora SFN requer atencdo. A relacdo S/N deve ser avaliada e
apresenta variacGes em funcdo da modulacéo escolhida. Sendo atendida a relag&o sinal/ruido,

o0 sinal de menor poténcia sera interpretado como ruido, deixando de ser problema a recepcéo.

3.16.4 Tempos de Atraso Permitidos

Uma rede SFN bem sucedida depende da chegada ao ponto de recepcdo de dois ou
mais sinais, com mesmo contetdo, transmitidos de fontes distintas dentro de um intervalo de
guarda. Os tempos distintos em que os sinais chegam ao ponto de recepcao estdo diretamente
ligados a distancia do ponto principal de transmissao até os transmissores secundarios e ao
tempo de transporte dos enlaces que o fazem chegar até eles bem como as posi¢fes ocupadas

pelos transmissores em relagdo ao ponto de recepcao.
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3.16.4.1 Hipérbole Equitemporal

Considere-se dois pontos de transmissdo SFN, ou seja, estdo transmitindo em fase, e
um receptor de televisdo. Sabe-se que no ponto central, isto é, equidistante aos dois
transmissores, a defasagem entre os sinais € nula. Ao caminhar no sentido de um destes dois
transmissores, ao encontra-lo, a defasagem entre os sinais gerados entre 0s dois transmissores
serd maxima. Andando mais um pouco no mesmo alinhamento, ocorre o aparecimento de
defasagem de sinal em relacdo as duas fontes transmissoras.

Assim, existem no espaco lugares geométricos constituidos por pontos onde é possivel
se deslocar onde as defasagens entre as duas fontes transmissoras sdo uma constante.

Pensando nas equacfes matematicas e geometria espacial, existe uma disposi¢do
geométrica capaz de descrever estes conjuntos de lugares geométricos. As figuras geométricas
em gue duas distancias variantes no espaco estdo relacionadas na forma de uma constante sdo

as hipérboles e os hiperboloides de revolugéo.

Figura 27 - Hipérboles
Fonte: Arcir bento Junior (2013)

Entdo, embasados nesse raciocinio :

Seja um ponto € equidistante a dois transmissores. Sejam o0s pontos de locacdo dos
dois transmissores os focos F; e F, de uma hipérbole. Sejam A; e A, 0s pontos de
interseccdo da hipérbole com a reta que une os dois focos. Seja 2 um ponto qualquer no
espaco. O lugar geométrico dos pontos onde a diferenca entre a distancia ao foco mais
distante e 0 mais préximo é uma constante define uma hipérbole. Pensando no aspecto

tridimensional, um hiperboloide de revolucao.
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2a

2c

Figura 28 - Elementos da hipérbole Figura 29 - Hipérbole sobre o eixo
Fonte: O Baricentro da Mente (2011) Fonte: O Baricentro da Mente (2011)

NG+Z+-02-Ja-0?+ (-0 =2a

|d(P,Fy) — d(P,F,)| = 2a
|«/(x+c)2 +y2 -/ (x — )2 +y2| = 2a

Entdo, uma hipérbole ou hiperboloide define o lugar geométrico dos pontos espaciais
onde a defasagem entre os sinais de duas fontes SFN é uma constante. Como d = v.t e
considerando v = 300000 km/s e a distancia entre 0s transmissores é 2c¢, ou seja, a
distancia entre os focos, 0 atraso entre os transmissores € dado por 2a.

Se 0 < a < ¢, entdo 0 maximo atraso entre os transmissores sera :

Sem atraso entre 0s Tx Com atraso T entre 0os Tx
2c

03

2c
us Atrasong, = <— + T) us

Atrasopgg, = 03

¢ =»em km

O maximo atraso permitido ao receptor acontecera quando a = c. No limite maximo
de atraso numa SFN, o receptor e o transmissor estdo no foco, o que transforma a hipérbole
numa elipse. Atrasos numa SFN sdo independentes do terreno ou tipo da antena. Ajustar

atrasos numa rede SFN tém por base a distancia entre os transmissores.

3.16.5 Distancia Maxima Entre Transmissores

Considerando 2c¢ a distancia entre os transmissores e a a atenuagdo de sinal pela
distancia, a maxima distancia que possivel de locar os transmissores & dada, numa
aproximagcéao pessimista por (MATTSSON, 2006) :

onde :
10% 41 yﬂs-)atrascz maX|m_0 (ys)_ _ _
d=2c=y,*300—5—— x =>» relacdo S/I (sinal principal / interferente)
1010a — 1 a =» constante de atenuacdo
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Como os transmissores ficam georeferenciados por GPS, o adaptador SFN permite que
um dos sinais da rede seja indicado a atrasar fazendo que os sinais cheguem ao receptor

dentro do intervalo de guarda da rede.

3.17 AJUSTANDO OS ATRASOS

Como no SBTVD prevé ajustes nas redes SFN com a finalidade de ajustar a
transmissdo do BTS-OFDM no mesmo instante e em toda a rede, 0s transmissores estao
habilitados a receber este ajuste. O BTS oriundo do multiplexador contempla 188 bytes com a
multiplexacdo de audio, video e dados do sistema. Adiciona-se entdo 8 bytes com o ISDB
Information, marcando os pacotes com as informagdes das camadas a que cada um pertence
bem como a sinalizacdo do envio das informagdes IIP com as informacdes de ajuste da rede.
Dentro do IIP viajam o FEC, 1G, modo de transmisséo, time interleave e o valor dos atrasos
para cada transmissor da rede. Ao receber o NSI, cada transmissor € informado do intervalo de
tempo de propagacédo do sinal entre a saida do multiplexador na geradora até sua transmisséo
(NBR 15601).

Conforme as informacbes do IIP, os atrasos utilizados podem ser estaticos ou

dinamicos.

3.17.1 Atrasos Estaticos

Nesta modalidade de atraso, o static delay é setado em zero, enviando o multiplexador
a informacdo de time offset para cada transmissor pertencente a rede. O clock de 10 MHz deve
estar presente em todos os pontos de transmissdo, ndo sendo necessario utilizar um pulso de
1PPS de sincronismo em cada transmissor.

Cada transmissor apresentara um tempo total de atraso dado pela seguinte equag&o :

onde :
Apropag™ atraso total do transmissor
Aax =P atraso
Asis¢ = atraso gerados pelo sistema

Apropag= Apmax + Agist

Assim, obtidos todos os atrasos de todos os transmissores da rede, faz-se necessario
obter o maior atraso entre eles.

Deve-se entdo inserir um atraso adicional nos demais transmissores para que todos
transmitam ao mesmo tempo 0 mesmo sinal.

O atraso em cada transmissor ficara entdo definido pela equacéo :
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onde :
Bojssetne = Amax — Arx, Doffsetry,, => time offs,et.do transmissor (Js)
n Aax =>» atraso maximo da rede (s)
Arx, => atraso total do Tx (ls)
Saida do multiplexador Pacote,_, Pacote, Pacote,
Chegada ao Tx, Pacote,_, Pacote, Pacote, .y
Chegada a0 Tx,, Pacote,_, Pacote, Pacote, .y
; Offset Tx.I
I
Saida da Antena do Tx; Pacote,_, Pacole,_, Pacotey
Offset sz
Saida da Antena do sz Pacote,_; Pacote,_, Pacote,,
tempo

Figura 30 - Ajuste atraso estatico
Fonte: Autoria prépria

3.17.2 Atrasos Dinamicos

Supondo que tenha ocorrido alguma alteragdo no enlace até o transmissor e seu tempo
de atraso foi alterado. Nesse caso ter-se-ia que reajustar os tempos no modulador.

E se a rede for composta por um grande numero de transmissores ?

Nesses casos utilizam-se atrasos dindmicos nos transmissores.

Atribuindo-se 1 ao campo Static Delay. Com isso, a tabela IIP estard enviando
informacdes de Maximun Delay e Syncronization Time Stamp (STS) juntamente com o Time
Offset a cada um dos transmissores. Nesta modalidade de transmissdo, sdo necessarios a
referéncia de 10 MHz e a utilizacdo de pulso de sincronismo gerado por GPS em cada um dos
transmissores. Ao receber estas informagdes os moduladores em cada site de transmisséo
terdo a capacidade de transmitir o sinal somente quando receberem o pulso de sincronismo.

Caso ocorra alguma variacdo no enlace alterando o atraso para qualquer transmissor da
rede, este fato estara transparente ao seu funcionamento da rede, pois estard balizada pelo
sincronismo do pulo de referéncia. Na saida do multiplexador, pacotes de dados recebem uma
marca, um carimbo, de STS, oriunda do campo Syncronization Time Stamp, informando ao
modulador o instante exato do envio do pacote. Quando isso acontece, cada modulador

recebeu o pulso de sincronismo de 1 PPS. Entdo, é somado o Maximun Delay, isto €, o tempo
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maximo de atraso da rede e o Time Offset gerados pela IIP. Com isso, todas as emissdes dos

sinais transmitidos na rede acontecem ao mesmo tempo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado em sua totalidade o projeto e instalacdo da rede de
frequéncia Unica — SFN na cidade de Vitdria e regido compreendida pela area de concessdo da
TV Gazeta de Vitoria, afiliada a Rede Globo no estado do Espirito Santo, Brasil.

Abrange as localidades de Vitoria, Vila Velha, Guarapari, Serra e Viana.

4.1 PROJETANDO A REDE

Inicialmente foram definidos a cada um dos pontos de transmissédo especificacdes

quanto ao sistema irradiante e poténcia de transmisséo.

4.2 DISTRIBUICAO DOS SINAIS

Os sinais sdo distribuidos aos pontos de transmissdo através links préoprios de
comunicacdo. O TS é formado em Vitéria junto ao transmissor principal da Fonte Grande.

- .
SEN Morro do Merenoe

Figura 31 - SFN TV Gazeta - Links de Comunicagao
Fonte: Autoria prépria
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Tabela 7 - SFN Tv Gazeta — Distancias Links de Comunica¢ao

Link Distancia (km)
Fonte Grande Serra 20,04
Fonte Grande Morro do Céu 38,73
Morro do Céu Guarapari 5,83
Fonte Grande Sede 3,01
Sede Jaburuna 1,83
Jaburuna Viana 20,82
Sede Morro do Moreno 3,87

Fonte: Autoria prépria

4.3 AVALIANDO AS INTERFERENCIAS

O projeto envolveu o dimensionamento das poténcias dos transmissores, antenas e
cabos com o objetivo de atingir a melhor cobertura possivel com um minimo de interferéncia
acontecendo em regides de elevada densidade populacional.

Deve-se atentar durante o projeto que areas interferentes surgem quando ocorrem de

forma simultanea a violagéo do intervalo de guarda e a violacéo da relacdo de protecao.

4.4 VIOLACAO DO INTERVALO DE GUARDA

Ocorre quando a diferenca de tempo entre os sinais recebidos for maior que o intervalo

de guarda.

4.5 VIOLACAO DA RELACAO DE PROTECAO

Ocorre quando numa regido a diferenca entre o maior sinal a cobrir esta area e
qualguer um dos demais sinais fora do intervalo de guarda a atingir esta mesma regido for
menor que o0s 25 dB que € a relacdo de protecéo.

A diferenca em nivel de sinais, ou seja, se um sinal tiver 25 dB maior que o outro,

mesmo estando fora da faixa de guarda, este outro sinal é desprezado pelo receptor.
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4.6 O SITE PRINCIPAL DE TRANSMISSAO - VITORIA

O transmissor de Vitoria, apresenta seu contorno de servico numa area delimitada por
um circulo com didmetro aproximado de 57 Km, tendo em seu centro o site de transmissdo do
morro da Fonte Grande. A esta regio encontram-se inscritas as estacdes transmissoras de

Vila Velha, Guarapari, Viana e Serra, bem como outras localidades.

NiMerreldelMenrene

Figura 32 - TV Gazeta Vitdria — Contorno Protegido
Fonte: Autoria propria



Tabela 8 - Caracteristicas Site Principal Fonte Grande - Vitoria

Elemento Caracteristica Valor
Latitude 20°18'32,00"
Torre Longitude 40° 20' 24,00"
Cota 300 m
Altura 73m
Fabricante Harris
Transmissor Modelo DVID5000
Poténcia Maxima 2,64 KW
Altura Centro Fase 75,28 m
Azimute Q°
Antena Tilt Elétrico 4,759
Tilt Mecanico Q°
Fabricante Andrew
Cabo Modelo HJ1150 (4”)
Comprimento 85m

Fonte: Autoria prépria
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Grafico 1 - Diagramas antena Vitoéria

Fonte: Transtel Conti

Durante o projeto, os estudos constataram duas opg¢des de construcdo da rede. Cada

uma delas predispunha a geracdo de pequenas areas interferentes.

As estacOes geradoras destas zonas de interferéncia eram o transmissor principal

localizado no morro da Fonte Grande, municipio de Vitéria, e o transmissor projetado para

Guarapari.

Diante destas duas op¢des de projeto foram analisadas duas alternativas.

Na primeira foram estudados os efeitos de inserir atraso no transmissor de Guarapari

em relacdo ao de Vitdria.

Na segunda, analisados a inser¢do de atraso no transmissor de Vitdria em relacdo a

Guarapari.

A sequir, a analise dos efeitos de cada uma destas proposicdes.




73

4.7 SITUACAO 1 : GUARAPARI EM ATRASO EM RELACAO A VITORIA

Observando as manchas geradas pelo software PROGIRA e visando facilitar a analise
das regides de sombra, foram criados quatro grupos de regides. S&o elas as regides
compreendidas pela &rea rural nos municipios de Serra e Funddo, R1, éarea rural nos
municipios de Serra e Santa Leopoldina, R2, area rural no municipio de Serra, R3 e areas nos
municipios de Vitoria e Vila Velha, R4, proximas a estacdo principal no morro da Fonte
Grande.

Figura 33 - Areas rurais nos municipios de : R1 = Serra e Funddo, R2 = Serra e Santa Leopoldina e R3 = Serra; R4 &
Areas nos municipios de Vitoria e Vila Velha
Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta

A seguir, a analise de cada uma delas.



74

4.7.1 Regido 1 : Zona Rural nos Municipios de Serra e Fundéo

Figura 34 - R1 = Area rural nos municipios de Serra e Funddo
Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta

Nesta regido, os conjuntos de pontos com grande probabilidade de sofrer interferéncia
encontram-se situados nas areas em vermelho do mapa.
Em analise mais detalhada, tratam-se de &reas desabitadas e distantes das principais

estradas o que levou a considera-las como zonas sem interferéncias.



4.7.2 Regido 2 : Zona Rural nos Municipios de Serra e Santa Leopoldina
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Figura 35 - R2 = Area rural nos municipios de Serra e Santa Leopoldina
Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta

75



76

Em semelhanga a regido anterior, o0 conjunto de pontos com grande probabilidade de
sofrer interferéncia encontra-se situado em areas desabitadas e distantes das principais

estradas o que levou considera-la também como uma zona sem interferéncias.

4.7.3 Regido 3: Zona Rural nos Municipios de Serra

Figura 36 - R3 = Area rural no municipio de Serra
Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta

Em semelhanca a regido anterior, 0 conjunto de pontos com grande probabilidade de
sofrer interferéncia encontra-se situado em areas desabitadas e distantes das principais

estradas o que levou considera-la também como uma zona sem interferéncias.
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4.7.4 Regido 4: Municipios de Vitoria e Vila Velha Proximas a Estacédo Principal

P, .

Figura 37 - R4 = Areas nos municipios de Vitoria e Vila Velha — sub-regies R4.1, R4.2 e R4.3
Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta

Diferente das regides anteriormente analisadas, esta apresenta alta densidade
populacional. Nela, a anélise do software demonstrou a probabilidade de interferéncia em trés
grandes regides. Por questdes de praticidade foram denominadas de REGIAO 4.1, REGIAO
4.2 E REGIAO 4.3 e também seréo analisadas separadamente.

Agora a analise requer um pouco mais de detalhes, sendo feita pelo perfil de retardo da
regiéo.

4.7.4.1 Regido 4.1

O gréfico apresenta o Perfil de Retardo, onde nas ordenadas, eixo Y, apresenta o nivel
de sinal (dB) e nas abcissas, eixo X, o tempo (Us).
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Grafico 2 - Perfil de retardo para a regido R4.1
Fonte: Autoria prépria
Tabela 9 - Valores estimados para a regido R4.1
Localidade Distancia Tempo Intensidade Campo Nivel Sinal
(km) (Hs) (dBuv/m) (dB)

Vitoria 4,30 0,00 66,60 0,00
Vila Velha 7,70 41,10 59,50 -7,09
Serra 24,40 106,80 -9,10 -75,70
Viana 16,00 107,00 42,70 -24,00
Guarapari 39,00 135,40 58,40 -8,20

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia Tv Gazeta — Software Progira

Observa-se que o sinal de Guarapari é o unico que esta fora do intervalo de guarda
definido para 126 ps e seu nivel é de 8,2 dB abaixo do sinal principal o que significa que esta
abaixo do nivel de protecdo que € de 25 dB.

Considerando que das variaveis analisadas, nivel e tempo, o tempo é deterministico e
o0 nivel ndo, a analise dos tempos em simulacdo certamente ira se repetir quando o sistema
estiver definitivamente instalado, mas os niveis de sinal, por sofrerem outras influencias, sdo
probabilisticos podendo ndo se repetir na operacdo conforme o simulado, ndo sendo assim tdo
confiavel.



79

Como forma complementar, foi feita a analise 0 campo medido nesta regido oriundo
de Guarapari. Para isso, o perfil de elevagdo entre a regido considerada e o transmissor de

Guarapari.

Elevagao (m)

0
Disténcia (km)

Grafico 3 - Perfil de elevagdo alinhamento Guarapari = R4.1
Fonte: Software PROGIRA

No perfil, destacam-se duas obstru¢des que permitem inferir que 0 campo recebido em
Vitoria oriundo de Guarapari sera menor que o indicado pelo software.

Isso permitiu que nessa fase de projeto fosse estabelecido inicialmente instalar o
transmissor com poténcia projetada acompanhado da proposi¢do de medi¢cbes em campo
nessa regido apds a operacionalizacdo do sistema com a finalidade de comprovar se o sinal
oriundo de Guarapari atinge a regido em estudo, conforme o esperado, com niveis baixos ndo

gerando interferéncias.

4.7.4.2 Regido 4.2

As analises aqui seguem 0s mesmos procedimentos adotados na regido anterior.
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Grafico 4 - Perfil de retardo para a regido R4.2
Fonte: Autoria propria
Tabela 10 - Valores estimados para a regidao R4.2
. Distancia Tempo Intensidade Campo Nivel Sinal
Localidade
(km) (Ks) (dBuv/m) (dB)
Vitoria 5,20 0,00 72,20 0,00
Vila Velha 2,30 20,20 67,9 -4,20
Serra 23,10 99,50 -48,90 -121,10
Viana 21,40 121,90 31,60 -40,50
Guarapari 42,60 144,60 62,00 -10,10

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia Tv Gazeta — Software Progira

Nesta regido, o grafico indica que o sinal originado em Guarapari esta fora do

intervalo de guarda e a 10 dB abaixo do sinal principal.

Procedendo-se de forma idéntica a regido anterior, analisou-se o campo medido nesta

regido, do sinal gerado em Guarapari.
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Gréfico 5 - Perfil de elevagdo alinhamento Guarapari = R4.2
Fonte: Software PROGIRA

Na analise o perfil de elevacdo entre a regido considerada e o transmissor de
Guarapari, observou-se a inexisténcia de obstrugdes significativas que venham a gerar
atenuagdes maiores que as calculadas, valendo aqui considerar o fator distancia.

Guarapari distando 40 km da regiéo estudada, fez com que novamente fosse conduzida
a recomendacdo da instalacdo do transmissor na poténcia projetada seguido da posterior
medida de campo para verificar as interferéncias.

Outro fator considerado nessa condicdo € que o sinal de Guarapari atinge a regido em
estudo com apenas 30 us acima do intervalo de guarda o que ndo é um problema poténcial
pela proximidade com o intervalo de guarda. E de conhecimento que os receptores de
televisdo ndo conseguem tratar sinais fora do intervalo de guarda de forma rapida o que
minimiza o problema para diferencas de 10 dB relativos ao principal. Como visto
anteriormente, dois sinais com diferenca de intensidades de 25 dB, o menor sinal é

desprezado pelo receptor.

4.7.4.3 Regido 4.3

De procedimento semelhante aos anteriores, a analise desta regido inferiu grande
possibilidade de interferéncia de Guarapari na area considerada com um sinal com um atraso

de 156,4 ps em relagdo ao sinal principal, violando o intervalo de guarda em 30 ps.
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Grafico 6 - Perfil de retardo para a regido R4.3
Fonte: Autoria propria
Tabela 11 - Valores estimados para a regido R4.3
Localidade Distancia Tempo Intensidade Campo Nivel Sinal
(km) (Us) (dBpv/m) (dB)
Vitoria 2,00 0,00 65,30 0,00
Vila Velha 5,00 39,90 56,00 -9,20
Serra 21,10 103,60 -36,50 -101,80
Viana 19,50 126,40 32,20 -33,10
Guarapari 42,90 156,40 55,00 -10,20

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia Tv Gazeta — Software Progira

Como nos demais casos, a analise do perfil por sua vez demonstrou ser esta a maior de
todas as atenuagdes o que levou também a sugerir 0s mesmos procedimentos anteriores, ou
seja, a instalacdo dos transmissores nos valores projetados acompanhado de medigdes em

campo para constatar o correto funcionamento nos pontos desta regido.



83

Elevagao (m)
w & B

5 13 15 0 e 25 = o -‘rC = 3% &
Distancia (km)

Grafico 7 - Perfil de elevagdo alinhamento Guarapari = R4.3
Fonte: Software PROGIRA

Para este projeto, foram utilizados os seguintes parametros :

Tabela 12 - Parametros de configuragao utilizados - primeira opgao

Recepcéo Fixa (HD) Recepcdo Mavel (1-SEG)
Modo 111 - 5617 portadoras
Modulacao 64 QAM QPSK
FEC 3/4 2/3
Intervalo de Guarda 1/8 (126us)

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia Tv Gazeta

Considerando que a rede é projetada para operar com atrasos dinamicos no
multiplexador e com sincronismo referenciado por GPS, devem ser fornecidos a tabela de
atrasos do sistema os atrasos de cada estacdo transmissora, uma identificacdo (ID) de cada
estacdo e 0 atraso m&ximo da rede.

O valor do atraso maximo €é dado pela soma de todos 0s atrasos dos equipamentos que
constituem a rede que distribui e transmite o sinal, desde o multiplexador até o transmissor
com o maior numero de enlaces.

Os atrasos séo medidos em milissegundos (ms). Isso leva a desprezar os atrasos de
propagacao entre uma estacao e outra, pois estes estdo na ordem dos microssegundos.

Lembrando que esta etapa era ainda tempo de projeto e 0s atrasos dos equipamentos
definitivamente adotados eram desconhecidos por ndo estarem nessa etapa ainda definidos,
foram estimados valores com base em outros fabricantes considerando moduladores
desenvolvidos para o ISDB-T.

No que tange aos enlaces de micro-ondas, os valores foram baseados nos padrdes
disponiveis nos produtos tradicionais dessa categoria.

Elaborado o diagrama de enlaces projetados, a estacdo que, para ser atingida, o sinal

deve passar pelo maior nimero de enlaces era a do municipio de Viana.
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Tabela 13 - Atrasos da rede

Link / Equipamento Atraso (ms)
Enlace Sede =» Fonte Grande 30
Enlace Sede =» Jaburuna 30
Enlace Jaburuna = Viana 30
Tx Viana 300
Margem (folga) 110
Atraso maximo da rede (Soma) 500

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia Tv Gazeta

Tabela 14 - Atrasos inseridos no MUX — primeira opgao

Atraso Maximo 500000 ps
Estacéo ID | Atraso (us)
Vitéria 01 0

Guarapari 02 20
Vila Velha 03 30
Serra 04 40
Viana 05 68

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia Tv Gazeta

4.8 SITUACAO 2: VITORIA EM ATRASO EM RELACAO A GUARAPARI

Considerando essa opg¢do, os estudos mostraram que as interferéncias projetadas na
opcdo anterior em Vitdria e Vila Velha ndo se apresentam. Em contrapartida, o software

projetou trés novos pontos de interferéncia nas proximidades de Guarapari.

Viana

Viana
Marechal Flonano

Vila Velha y

\lifredo Chaves

Guarapari

Figura 38 - R1 = Area préxima Tx Guarapari; R2 = Area de Meaipe e Rodovia do Sol; R3 = Area de Anchieta
Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta
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Seguindo a mesma linha de acdo, dos estudos anteriores, a area interferida foi dividida

em trés areas menores objetivando facilitar o estudo.

Figura 39 - R1 = Area préxima Tx Guarapari — sub-regides R1.1, R1.2 e R1.3
Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta

4.8.1 Area Proxima ao Transmissor de Guarapari

4.8.1.1 Regido R1.1

Trata-se de uma area com elevada densidade populacional.
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Grafico 8 - Perfil de retardo para a regiao R1.1
Fonte: Autoria prépria
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Ao analisar o grafico dos retardos projetados para essa regido, constata-se que o sinal
da estacdo principal, Vitoria, ultrapassa o intervalo de guarda em 6,9 pus com 15,3 dB abaixo
do sinal principal de Guarapari.

Tabela 15 - Valores estimados para a regido R1.1

Localidade Distancia Tempo Intensidade Campo Nivel Sinal
(km) (Hs) (dBuv/m) (dB)
Guarapari 3,90 0,00 98,90 0,00
Vitoria 39,60 132,90 83,60 -15,30
Viana 27,80 161,70 5,90 -93,00
Vila Velha 40,60 166,30 36,20 -62,80
Serra 59,00 237,60 10,20 -88,70

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia Tv Gazeta — Software Progira

Elaborado o perfil de elevacdo entre Vitoria e a regido avaliada, observam-se
pouquissimas obstrugdes.

£.8 8

Elevagao (m)
§

Distancia (km)

Gréfico 9 - Perfil de elevagdo alinhamento Vitéria = R1.1
Fonte: Software PROGIRA

Assim, semelhante as analises anteriores, essa regido por apresentar pouca diferenca
de tempo em relagdo ao intervalo de guarda bem como pouca diferenca entre o nivel de sinal
principal e o proveniente de Vitdria foi tida com pouca probabilidade de sofrer interferéncia
embora o perfil de elevacdo propor poucas chances de atenuacdo dos sinais originados em
Vitoria, levando a avaliacGes apds a operacionalizacdo do sistema para o diagnostico de

eventuais ajustes.

4.8.1.2 Regido R1.2

Esta regido compreende a Rodovia do Sol.
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Grafico 10 - Perfil de retardo para a regidao R1.2
Fonte: Autoria prépria

O perfil de retardo simulado demonstrou o sinal de Vitéria 7,5 dB abaixo do de

Guarapari com 6,6 s além do intervalo de guarda.

Tabela 16 - Valores estimados para a regidao R1.2

Localidade Distancia Tempo Intensidade Campo Nivel Sinal
(km) (M) (dBuv/m) (dB)
Guarapari 4,90 0,00 64,1 0,00
Vitoria 40,40 132,60 56,60 -7,50
Viana 26,50 154,20 -3,30 -67,50
Vila Velha 42,30 168,90 -13,80 -78,00
Serra 59,20 235,00 -19,50 -83,70

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia Tv Gazeta — Software Progira

J& o perfil de elevacdo apresentado ndo demonstra obstrugdes chamando a atencédo

para eventuais problemas na regido.
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Grafico 11 - Perfil de elevagdo alinhamento Vitéria = R1.2

Fonte: Software PROGIRA
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4.8.1.3 Regido R1.3

Nessa analise observa-se uma regido onde o perfil de retardo apresenta o sinal de

Vitoria 23 dB abaixo do sinal principal de Guarapari com 6,2 ps fora do intervalo de guarda.
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Grafico 12 - Perfil de retardo para a regidao R1.3
Fonte: Autoria prépria

Tabela 17 - Valores estimados para a regido R1.3

Localidade Distancia Tempo Intensidade Campo Nivel Sinal
(km) (M) (dBuv/m) (dB)
Guarapari 1,60 0,00 107,00 0,00
Vitdria 44,20 156,20 84,00 -23,00
Viana 31,10 180,50 -10,00 -117,10
Vila Velha 45,60 190,80 27,30 -79,70
Serra 63,30 259,80 17,80 -89,20

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia Tv Gazeta — Software Progira

Por 25 dB ser considerado um valor ideal de protecdo entre os sinais, o sinal de Vitdria
ndo é considerado como risco em gerar pontos interferentes.

Em conjunto, estas trés areas que constituem esta REGIAO 1, demonstraram nas
simulagBes semelhancas com a REGIAO 4 do primeiro grupo, diferindo na pouca atenuac&o
dos sinais gerados em Vitoria.

Os demais pontos apresentados no mapa estdo em locais elevados e desabitados.
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4.8.2 Regido R2 : Meaipe e Rodovia do Sol

Figura 40 - R2 = Meaipe e Rodovia do Sol
Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta

O perfil de retardo nessa regido apresenta o sinal oriundo de Vitéria chegando a 12,7
dB abaixo do sinal principal gerado em Guarapari com 31,8 us além do intervalo de guarda.
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Grafico 13 - Perfil de retardo para a regido R2
Fonte: Autoria prépria
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Tabela 18 - Valores estimados para a regidao R2

Localidade Distancia Tempo Intensidade Campo Nivel Sinal
(km) (ks) (dBuv/m) (dB)
Guarapari 7,40 0,00 90,80 0,00
Vitéria 50,50 157,80 78,00 -12,70
Viana 37,20 181,40 5,90 -84,80
Vila Velha 51,80 192,00 31,40 -59,40
Serra 69,60 261,40 18,80 -71,90

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta — Software Progira

Diante do constatado, a necessidade de perfil de elevacéo.

Elevagéo (m)

25 42 4
Distancia (km)

Gréfico 14 - Perfil de elevagdo alinhamento Vitéria = R2
Fonte: Software PROGIRA

Analisado o perfil de elevagdo observou-se que na rota entre a regido de Meaipe e
Vitéria ndo apresentam obstrucdes ao sinal de Vitoria reforcando a ideia de que o campo

tedrico ndo sera muito diferente do medido.

4.8.3 Regido R3 : Anchieta

Figura 41 - R3 =» Regido Anchieta - sub-regides R3.1 e R3.2
Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta
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Esta regido também foi dividida em duas para facilitar o estudo.

4.8.3.1 Regido R3.1: Rodovia do Sol Proximo a Anchieta

Nessa area, o perfil de retardo apresentou o sinal de Vitéria a 30,1 us do intervalo de
guarda com um nivel de 2 dB, muito proximo do sinal de Guarapari. Ao serem confirmadas

estas condicdes, apresentaria uma condicdo de forte interferéncia.
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Grafico 15 - Perfil de retardo para a regido R3.1
Fonte: Autoria prépria

Tabela 19 - Valores estimados para a regido R3.1

Localidade Distancia Tempo Intensidade Campo Nivel Sinal
(km) (Ks) (dBuv/m) (dB)
Guarapari 19,40 0,00 59,30 0,00
Vitoria 62,00 156,10 57,30 -2,00
Viana 47,40 175,20 5,60 -53,60
Vila Velha 63,70 191,60 -1,60 -60,80

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta — Software Progira

Diante desse diagnostico, foi analisado o perfil de elevacdo dessa regido até Vitoria

que apresentou trés grandes obstru¢des no caminho.
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Grafico 16 - Perfil de elevagdo alinhamento Vitéria = R3.1
Fonte: Software PROGIRA

4.8.3.2 Regido R3.2: Anchieta

Aqui, o perfil de retardo apresentou o sinal chegando de Vitoria a apenas 6,3 dB

abaixo do sinal principal de Guarapari com um tempo de 28,6 s além do intervalo de guarda.
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Grafico 17 - Perfil de retardo para a regido R3.2
Fonte: Autoria propria

Tabela 20 - Valores estimados para a regido R3.2

Localidade Distancia Tempo Intensidade Campo Nivel Sinal
(km) (Ks) (dBuv/m) (dB)
Guarapari 21,50 0,00 53,70 0,00
Vitdria 63,60 154,60 47,40 -6,30
Viana 48,50 172,20 -12,30 -66,00
Vila Velha 65,50 190,90 -2,80 -56,50

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta — Software Progira
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A andlise complementar do perfil de elevacdo apresentou vérias obstru¢fes no
caminho, inferindo uma atenuacdo bem maior que a projetada. Nesse caso, essa regido nédo

seria uma regiao interferida.
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Grafico 18 - Perfil de elevagdo alinhamento Vitéria = R3.2
Fonte: Software PROGIRA

Avaliacdes de medi¢des em campo seriam necessarias caso essa opgéo fosse definida

para a implantacao.

Nesse segundo estudo foram considerados 0os mesmos parametros de configuracao.

Tabela 21 - Parametros de configuragao utilizados - segunda opgao

Recepcéo Fixa (HD) Recepcédo Mdavel (1-SEG)
Modo 111 — 5617 portadoras
Modulagéo 64 QAM QPSK
FEC 3/4 2/3
Intervalo de Guarda 1/8 (126ps)
Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia TV Gazeta
Tabela 22 - Atrasos inseridos no MUX — segunda op¢ao
Atraso Maximo 500000 ps
Estacéo ID Atraso (us)
Vitoria 01 14
Guarapari 02 0
Vila Velha 03 44
Serra 04 54
Viana 05 82

Fonte: Anteprojeto SFN - ALUC/Engenharia Tv Gazeta
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5 SIMULACOES E MEDIDAS

Os resultados apresentados neste capitulo balizaram os projetos das estacBes de
Guarapari, Serra, Viana e Morro do Moreno.

Com base nessas simulagfes utilizando o software PROGIRA, foram definidos o
sistema irradiante, transmissor, linha e definicdo dos atrasos em toda a rede SFN.

Como um sistema torna-se mais robusto quanto maior for seu intervalo de guarda.
Esse detalhe porem diminui a quantidade de informacéo transmitida.

Assim, na tentativa de reduzir este intervalo, foram realizadas simulagdes
considerando um intervalo de guarda de 1/16, o que equivale a 63 s.

Estas simulacGes, no entanto, apontaram para uma rede com maior indice de zonas

interferentes confirmando o uso de um intervalo de guarda de 1/8, ou seja, 126 ps.

5.1 CARACTERISTICAS PARA OS SITES ADOTADAS NOS ESTUDOS
REALIZADOS

Estudos concluidos foram confirmados ou redefinidos os modelos das antenas
transmissoras bem como suas orientagdes, transmissores e demais equipamentos da rede
listados nas tabelas a seguir. Os campos colocados em destaque indicam valores definidos ou
redefinidos apds conclusdo dos estudos, sendo apresentados adiante em tabelas de cada um

dos sites com suas configuragoes finais.



5.1.1 Municipio de Guarapari

Tabela 23 - Municipio de Guarapari - Caracteristicas do site

Desenho Antena Caracteristica Valor
Canal 22D
Altitude Base Torre 20m
TRANSMISSOR
R Tipo Sincronizado
Poténcia Nominal 500 W
| | Modelo
ANTENA
| | Modelo TTSL4UA
Polarizacdo Eliptica
Ganho 8,6 dBd
Polarizagdo 70 % H/30% V
| | Altura Centro Fase 53 m
Azimute 310° NV
| | Latitude 200 40' 09,80"
Longitude 40° 29' 40,20"
TILT
Elétrico 0°
| | Mecanico 0°
| | CABO
Fabricante Andrew
Modelo AVA5-50 (7/8™)
Atenuacdo 2,76 dB/100 m
| | Comprimento 15m
Perda Conexoes 0,5dB
| | Perda Total 0,9dB
ERP
) Polarizagdo Horizontal 2060 W
— Polarizacio Vertical 883 W
ATRASOS
Em Relagdo a Vitéria | 20 s

Fonte: Autoria prépria

Diagrama Horizontal

Diagrama Vertical

Tilt (E/M) : 0°/0°

Grafico 19 - Diagramas antena Guarapari

Fonte: Transtel Conti
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5.1.2 Municipio de Serra

Tabela 24 - Municipio de Serra - Caracteristicas do site

Desenho Antena Caracteristica Valor
Canal 22D
Altitude Base Torre 100 m
[ 4 TRANSMISSOR
Tipo Sincronizado
Poténcia Nominal 50 W
Modelo
ANTENA
Modelo TTUM-1-2-22-1
Polarizacdo Eliptica
Ganho 14,0 dBd
Polarizacdo 70 % H/30% V
Altura Centro Fase 30m
Azimute 90° NV
Latitude 20° 07" 40,60"
Tl ~) Longitude 40° 20' 03,08"
TILT
[~ = Elétrico 0°
Mecanico 0°
CABO
Fabricante Andrew
Modelo AVA5-50 (7/8”)
Atenuacdo 2,76 dB/100 m
Comprimento 40m
Perda Conexoes 0,5dB
Perda Total 1,6 dB
ERP
Polarizagdo Horizontal 608 W
) . Polarizagéo Vertical 260 W
X X ATRASOS
Em Relagdo a Vitoria 40 ps
Em Relacdo a Guarapari 54 us
Fonte: Autoria prépria
Diagrama Horizontal Diagrama Vertical
. S TN
NS B B
=S AN
Mm ¢/ \ : /':., *__//H//

Grafico 20 - Diagramas antena Serra

Fonte: Transtel Conti
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5.1.3 Municipio de Viana

Tabela 25 - Municipio de Viana - Caracteristicas do site

97

Desenho Antena Caracteristica Valor
Canal 22D
Altitude Base Torre 87 m
— TRANSMISSOR
Tipo Sincronizado
Poténcia Nominal 50 W
Modelo
ANTENA
Modelo TTUM-2-1-22
Polarizacdo Eliptica
Ganho 7,9 dBd
Polarizagéo 70 % H/30% V
A A Altura Centro Fase 25m
Azimute 15° NV
Latitude 20° 23' 37,90"
Longitude 40° 29' 29,80"
TILT
i Elétrico 0°
,(f R Mecanico 0°
— - [ % CABO
& Fabricante Andrew
‘ Modelo AVA5-50 (7/8™)
Atenuacao 2,76 dB/100 m
Comprimento 35m
.8 Perda Conexdes 0,5dB
| Perda Total 1,46 dB
270° — —I— — 90° - - ERP
Polarizagdo Horizontal 154 W
| Polarizacio Vertical 66 W
180° ATRASOS
Em Relagdo a Vitoria 68 s
Em Relagdo a Guarapari 82 us
Fonte: Autoria prépria
Diagrama Vertical

3

Diagrama Horizontal

-30°

30°

Tilt (E/M) : 0°/0°

Grafico 21 - Diagramas antena Viana
Fonte: Transtel Conti



5.1.4 Municipio de Vila Velha

Tabela 26 - Municipio de Vila Velha - Caracteristicas do site
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Desenho Antena Caracteristica Valor
Canal 22D
Altitude Base Torre 160 m
TRANSMISSOR
Tipo Sincronizado
Poténcia Nominal now
Modelo
ANTENA
Modelo TTUM-1-1-22-1
™ Polarizacdo Eliptica
Ganho 11,0 dBd
Polarizagdo 70 % H/30% V
Altura Centro Fase 20m
Azimute 130° NV
Latitude 20°19' 32,50"
Longitude 40°0 16' 37,40"
TILT
Elétrico 0°
Mecanico 0°
CABO
Fabricante Andrew
Modelo AVA5-50 (7/8™)
) Atenuacdo 2,76 dB/100 m
\ Comprimento 30m
Perda Conexoes 0,5dB
Perda Total 1,3dB
ERP
Polarizagdo Horizontal 65 W
Polarizagéo Vertical 28 W
ATRASOS
Em Relagdo a Vitoria 30 us
Em Relacdo a Guarapari 44 ps

Fonte: Autoria prépria

Diagrama Vertical

Diagrama Horizontal

-30°

30°

0dB

Tilt (E/M) : 0°/0°

Fonte: Transtel Conti

Grafico 22 - Diagramas antena Vila Velha



5.2 MAPAS DA REGIAO EM ESTUDO
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Figura 42 - Estado do Espirito Santo
Fonte: Autoria Propria
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Figura 43 - Regido estudada
Fonte: Engenharia TV Gazeta
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Figura 44 - Estado do Espirito Santo — Regido em Estudo
Fonte: Autoria Propria

Guarapari

Figura 45 - Estado do Espirito Santo — Regido em Estudo - Sede municipios
Fonte: Autoria Propria



101

Google earth
L@

Figura 46 - EstacGes transmissoras
Fonte: Autoria Propria

Todo este estudo levou aos diagramas de cobertura apresentados em seguida. Nas
combinacBes apresentadas a seguir ilustram a complementacdo de cobertura feita entre os
transmissores dos diversos sites de transmiss&o.

5.3 DIAGRAMAS COMPARATIVOS DE COBERTURA

5.3.1 Cobertura Tx Vitéria X Cobertura Tx Serra

Vitona

*SEN Morro do Moren

\VIENE] . Vila Velha

ParSGuarapari

Figura 47 - Cobertura Tx Vitdria X Cobertura Tx Serra
Fonte: Autoria Propria



5.3.2 Cobertura Tx Guarapari X Cobertura Tx Vitdria
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Vitonia
1€ o o}

Viana VilagVElna

par G uanapar

Vilagvelha

Figura 48 - Cobertura Tx Guarapari X Cobertura Tx Vitéria
Fonte: Autoria Propria

5.3.3 Cobertura Tx Guarapari X Cobertura Tx Vila Velha

Yitona
-~ k. N M: ) do M
\iana Vilagvelha

\ERE]

U8 Guanapan

3Pais‘Guarapari

Vitoria

Figura 49 - Cobertura Tx Guarapari X Cobertura Tx Vila Velha
Fonte: Autoria Propria



5.3.4 Cobertura Tx Guarapari X Cobertura Tx Serra
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Vitoria

Viana VilagVelna

Vitona

1€

Guarapari

Figura 50 - Cobertura Tx Guarapari X Cobertura Tx Serra
Fonte: Autoria Prépria

5.3.5 Cobertura Tx Guarapari X Cobertura Tx Viana

Vitoria
3 1 '.Z'w- J N )y do Morer
\VIERE! VilagVelhia

\ERE]

»GUanaparn

arapa

Guarapari

Vitoria

Figura 51 - Cobertura Tx Guarapari X Cobertura Tx Viana
Fonte: Autoria Prépria
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5.3.6 Cobertura Tx Vila Velha X Cobertura Tx Vitoria

\/m;

alne
=

Velha

Guarapari

Figura 52 - Cobertura Tx Vila Velha X Cobertura Tx Vitoria
Fonte: Autoria Propria

5.3.7 Cobertura Tx Vila Velha X Cobertura Tx Serra

y V\!'i'.‘l'll(;i

Vianaj
SENIViana Vitora
N _ \

Viana 3 Vila Velha

Guarapari SEN Guarapari®'Gy arapari

Figura 53 - Cobertura Tx Vila Velha X Cobertura Tx Serra
Fonte: Autoria Prépria
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5.3.8 Cobertura Tx Viana X Cobertura Tx Vitéria

Serra

\itoria

\V4ana Vila Velha

oENViana

Guarapari

Figura 54 - Cobertura Tx Viana X Cobertura Tx Vitdria
Fonte: Autoria Propria

5.3.9 Cobertura Tx Viana X Cobertura Tx Vila Velha

Serra

Vitoria V|tc:rw:3
» . ) 3 » fee ’t
SENMorro do More

—

Vianaj Vila Velha Vianal

Viana ana

"A'Guarapari

Guarapari

Figura 55 - Cobertura Tx Viana X Cobertura Tx Vila Velha
Fonte: Autoria Prépria



106

5.3.10 Cobertura Tx Viana X Cobertura Tx Serra

>
\itoria

‘ .‘ VilaVelha

Viana 5. 9 Vila Velha

NiGuarapal (eTE ar £ ~
Guarapari a8 Guarapari

Figura 56 - Cobertura Tx Viana X Cobertura Tx Serra
Fonte: Autoria Propria

5.4 MAPAS DE ESTUDO DE OBSTRUCOES ENTRE TRANSMISSORES

5.4.1 Alinhamentos Possiveis Entre os Transmissores

apaniiG Ll ara"pari

Google earth

Figura 57 - Mapa Estudo Obstrug6es entre Transmissores
Fonte: Autoria Propria
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5.4.2 Obstrucao Alinhamento Guarapari — Viana

Figura 58 - Obstrucao alinhamento Guarapari — Viana
Fonte: Autoria Prépria

5.4.3 Obstrucao Alinhamento Vitoria — Serra

Google earth

Figura 59 - Obstrugdo alinhamento Vitoria - Serra
Fonte: Autoria Propria
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5.4.4 Obstrucéo Acentuada em Serra

Cooglc earth

Figura 60 - Obstrugao acentuada em Serra
Fonte: Autoria Propria

5.4.5 Obstrucao de Vitoria a Viana

Google earth

Figura 61 - Obstrugao de Vitéria a Viana
Fonte: Autoria Prépria
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5.4.6 Obstrucao de Serra a Vitéria

Googleearth
(@

Figura 62 - Obstrucdo de Serra a Vitoria
Fonte: Autoria Propria

5.5 OPERACIONALIZACAO DAS ESTACOES PROJETADAS

Como abordado nas paginas anteriores, uma SFN, além de racionalizar o uso de canais
disponiveis, propicia pelo reuso da frequéncia fazer com que dentro de uma microrregido a
distribuicédo do sinal ocorra num mesmo canal.

Assim, a topografia encontrada na regido contribuiu para este estudo.

5.6 RELEVO DA REGIAO EM ESTUDO

Conforme pode ser observado nas imagens a seguir, o estado do Espirito Santo
apresenta topografia muito acidentada, dificultando a cobertura do sinal digital.
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Figura 63 - Topografia do Espirito Santo
Fonte: Autoria Prépria

Figura 64 - Topografia do Espirito Santo
Fonte: Autoria Propria
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Figura 65 - Topografia do Espirito Santo
Fonte: Autoria Propria

Figura 66 - Relevo municipio de Vitéria e Vila velha
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 67 - Relevo municipio de Vitéria e Vila velha
Fonte: Autoria Propria

Vitoria e Vila Velha apresentam vérias formagdes rochosas dispersas pela cidade, por

entre os prédios e quarteirdes.

Figura 68 - Formagoes no relevo de Vitoria e Vila Velha
Fonte: Autoria Propria



113

5.7 SEDE DA TV GAZETA - VITORIA, ES

R
UL

Figura 69 - Sede da TV Gazeta - Vitoria, ES
Fonte: Autoria Propria

Figura 70 - Primeira cdmera TV Gazeta
Fonte: Autoria Propria
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Figura 71 - TV Gazeta - entrada principal - demonstragao diferenca entre a transmissao analdgica e digital
Fonte: Autoria Propria

Ap0s todo o processamento dentro da estacgao,

Figura 72 - Controle Mestre
Fonte: Autoria Prépria

Figura 73 - Controle Mestre
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 74 - Controle A
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 75 - Controle A
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 76 - Central técnica
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 77 - Central técnica
Fonte: Autoria Prépria



REMDER o2

REMDER 03

Figura 78 - Central técnica
Fonte: Autoria Prépria

Figura 79 - Central técnica
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 80 - Estudio
Fonte: Autoria Prépria
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O sinais saem prontos por estas antenas rumo ao transmissor principal no Morro da

Fonte Grande em Vitéria.
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Figura 81 - Links ao transmissor da Fonte Grande - Vitéria

Fonte: Autoria Prépria
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5.8 MORRO DA FONTE GRANDE - TRANSMISSOR PRINCIPAL

Figura 82 - Morro da Fonte Grande — Transmissor Principal
Fonte: Autoria Prépria



Figura 83 - Torre, antena e links com o estudio
Fonte: Autoria Propria
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Figura 84 - Transmissor Digital
Fonte: Autoria Propria

E aqui, nesse site, se forma o TS.
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Figura 85 - Site principal TV Gazeta - Vitéria
Fonte: Autoria Propria
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Figura 86 - Site principal TV Gazeta - Vitoria
Fonte: Autoria Propria
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Figura 87 - Site principal TV Gazeta - Vitéria
Fonte: Autoria Propria
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Figura 88 - Site Tx principal TV Gazeta - Vitdria
Fonte: Autoria Prépria

Deste ponto o sinal, sincronizado por GPS é transmitido pela rede que atende os
pontos de retransmissdo. O adaptador SFN / MUX ¢é alimentado com os atrasos de rede,

conforme descrito anteriormente.

5.9 TELAS DO GERENCIAMENTO DO MULTIPLEXADOR

Para alimentar esta tabela, utiliza-se a propria interface do equipamento, no caso um

maodulo Selenio fornecido pela Imagine, acessada por IP por intermédio de um computador.

Figura 89 - Visao Alto Nivel do Funcionamento do Multiplexador ISDB-T
Fonte: Autoria Prépria
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Como visto anteriormente, s6 é possivel sincronismo entre 0s transmissores
integrantes de uma rede de frequéncia Unica se todos, inclusive a origem do sinal, possuam a

mesma referéncia GPS, nesse caso o sinal 1 PPS.

Figura 90 - Tela Sincronismo GPS
Fonte: Autoria Prépria

Figura 91 - Fung¢6es Habilitadas no Médulo
Fonte: Autoria Prépria
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As tabelas essenciais sdo demultiplexadas a partir de um sinal universal na rede.

X Selenio

Selenio™

Frame - ContrallertcPa
Slot 01 - LINK #12 RNS (NET1)
Slok 03 - LINK #14 CAC1 (NET1)
Siot 12 - 1SDB ST SUL (MOX2)
Slot 14 - ISDB ST SUL. (HDX2)

—
Configuration

* Demultiplaxer Functions.

Figura 92 - Acesso as Tabelas da Rede
Fonte: Autoria Prépria

% talenia

Selenio

Frame - ControllerHCP3
Siot D1 - LINK 213 RNS (NET1)
Siot 03 - LINK #14 CAC1 (NET1)
Siot 17 - TSDB SFN SUL (MOX2)
Siot 14 - 1SOM SFN SUL. (MDX2)

> AN Module Presets

St 12 - 158 5PN SUL (WOX2)\Demtistexer Functions)\Demuliplexer F\Channel 1

Defete Channel

o

Program tmber (1

PID (-1 ta 8199)

AN

Figura 93 - Tabelas essenciais para a composi¢do do Transport Stream ISDB-T
Fonte: Autoria Prépria
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magine

«confiquration

Slat 14 - 1508 SFM SUL. (MDX2)

Figura 94 - Interface de Configuragao do Multiplexador do Transport Stream ISDB-T
Fonte: Autoria Prépria

. % .|magine
Selenio B — 2C.Mag!
Me Confiquration e

ok @ Unlocked
rame - Controlleria
Slok 81 - LINK #12 RNS (NET1)
Siot 03 - LINK #14 CACI (NETZ)
Slot 12 - 1508 SFW SUL (HOX2)
Slot 14 - 1SDB SF SUL (MOX2)

Figura 95 - Caracteristicas de Transmissdo do Transport Stream
Fonte: Autoria Prépria

Em complemento a tela anterior, na seguinte observa-se a definicdo do atraso maximo
para a rede de frequéncia Unica (SFN Maximum Delay — 600us).
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" magine
Selenio N — g
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Frame - Controllermcr
Slat 01 - LINK £32 RS (NETL) P
Slot 03 - LINK #14 CAC1 (NET1)
Slat 17 - 1508 SFR SUL (MOX2) L, RN BF k. (SRS

£ 12 - 1508 5PN SUL (MDIC2) Mtplexer Functic
Slat 14 - 1508 SN SUL. (MDX2)
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Figura 96 - SFN Maximum Delay
Fonte: Autoria Prépria
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Slot 14 - ISDB SFN SUL. (MDX2) %
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Enabe

» All Hodule Prescts a5 PN T

Figura 97 - SFN — Transmissores na Rede
Fonte: Autoria Prépria
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E possivel acompanhar os sinais necessarios a formulacdo do Transport Stream ISDB-
T para transmisséo.

Figura 98 - Sinais formadores do Transport Stream ISDB-T
Fonte: Autoria Prépria

O multiplexador, MUX ou multiplex recebe este nome por ter um fluxo total de dados
transmitidos em multiplos canais independentes dentro dele.

5.9.1PID

A cada fluxo de dados é atribuido um ID dnico, possibilitando ao receptor sua
identificacdo e separcdo dos demais fluxos.

A essa identificacio da-se o nome de Packet Identifier ou Program 1D (PID).

Assim, para que O receptor seja capaz de separar as informacdes presentes no

Transport Stream, é necessario que sejam mapeados, o que é feito na tela seguinte.
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Figura 99 - Mapeamento de PIDs
Fonte: Autoria Prépria

Com o sinal principal no ar, e sendo distribuido na rede, foram ativadas as demais
estacoes, sendo apresentado a seguir em duas delas.

5.10 ESTACAO GUARAPARI

As imagens a seguir, foram obtidas do alto do edificio onde o site foi instalado.

Fonte: Autoria Prépria
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Ao fundo, as caracteristicas do relevo da regido, criando obsticulos a transmissao
digital.

Figura 101 - Vista do relevo da regiao de Guarapari
Fonte: Autoria Propria
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Figura 102 - Vista do relevo da regido de Guarapari
Fonte: Autoria Propria

Figura 103 - Estrutura instalada em Guarapari
Fonte: Autoria Propria
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Figura 104 - Infraestrutura
Fonte: Autoria Prépria

Figura 105 - Transmissor digital - Guarapari
Fonte: Autoria Propria
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5.11 ESTACAO VIANA

Figura 106 - Relevo estag¢do Viana
Fonte: Autoria Propria
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Figura 107 - Estagao Viana
Fonte: Autoria Propria
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Figura 108 - Estagao Viana - montagem dos equipamentos
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 109 - Transmissor Viana
Fonte: Autoria Prépria

5.12 VERIFICANDO O PROJETO REALIZADO

Apos todas as etapas de projeto e construcdo das redes apresentados até aqui,
seguiram-se as medicdes em campo nas diversas regides de cobertura do sistema SFN da
Televisdo Gazeta de Vitoria.

5.12.1 Material Utilizado nas Medicdes

Nesta etapa, utilizou-se um veiculo do departamento de engenharia da TV Gazeta,
dotado de inversor de energia 12V/127V/3000W, antena sobre o veiculo para medicGes
moveis do sinal de televisdo, GPS, tripé e antena para medi¢es fixas e analisador de espectro
modelo Rohde & Schwarz ETH — Handheld TV Analyzer — 8 GHz.
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Figura 110 - Veiculo utilizado
Fonte: Autoria Propria

Figura 111 - Analisador de espectro modelo Rohde & Schwarz ETH — Handheld TV Analyzer — 8 GHz
Fonte: Autoria Propria
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Figura 112 - Leituras analisador de espectro
Fonte: Autoria Propria
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Sob o ponto de vista de engenharia, montar uma estacdo SFN envolve 0s mesmos
procedimentos de construcdo e montagem de energia, refrigeragdo, no-breaks, torres e links
de comunicacéo habituais.

Difere-se porém nos cuidados adicionais com as orientagdes das antenas
transmissoras, preenchimento correto das tabelas dos multiplexadores com os devidos tempos
de rede e uma completa e detalhada verificagdo pds ativacdo das disponibilidades e qualidade

dos sinais na regido conforme o projetado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A operacionalizacdo das estacbes SFN ocorreu com alguns atrasos provocados por
algumas indisponibilidades fisicas na infraestrutura dos sites tais como energia, refrigeracéo e
acabamento.

Quanto a problemas imediatos inerentes a funcionalidade SFN o mais marcante e
dificil de localizar a causa ocorreu no site Viana.

Neste, a estacdo foi colocada no ar normalmente e apds alguns instantes de
funcionamento comegou a apresentar anomalias, tanto em audio, tais como ruidos estridentes
e audio fragmentado bem como em video, com imagens congeladas, sobrepostas ou

disformes, comprometendo por completo a recepgdo, conforme ilustrado nas imagens abaixo.

Figura 113 - Problemas na transmissao por perda de sincronismo SFN
Fonte: Autoria Propria
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Figura 114 - Problemas na transmissao por perda de sincronismo SFN
Fonte: Autoria Prépria

Figura 115 - Problemas na transmissao por perda de sincronismo SFN
Fonte: Autoria Propria

Buscando a origem do problema, foram realizadas varias simulagdes, alterando-se
valores nos tempos de rede acompanhado de reinicializa¢des de todo o sistema.

Foi analisado entdo, o espectro fora da frequéncia de transmissdo do canal junto ao
site, ndo sendo nada constatado.

Seguiram-se entdo, testes junto ao site onde o TS é gerado. Observaram-se sinais que
poderiam estar interferindo no sincronismo do GPS.

Foi constatado que, o segundo harmonico da portadora de video de um canal 23
analégico de outra empresa, operando junto ao site, batia em cima da portadora do GPS,

atrapalhando todo o sincronismo da rede SFN.
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Tal fato ocorria por defeito naquele transmissor.
Retornado entdo a configuracdo inicial das tabelas dos tempos de rede, foi solicitado a
empresa o desligamento daquele transmissor.

Religado o sistema SFN o problema desapareceu.

6.1 AJUSTES REALIZADOS POS-IMPLANTACAO

O sinal, isto €, a densidade de poténcia dentro do municipio de Guarapari, originado
de Vitoria, € muito pequena. A antena de Guarapari concentra o sinal na cidade. Constatou-
se, porém, que o caminho entre Vitoria e Guarapari é extremamente critico.

Diante destas constatacOes, foi dada a preferéncia ao sincronismo dos dois sinais na
Rodovia do Sol, onde a contribuicdo de ambos os transmissores € igual.

Em quase a totalidade dos sites houve a necessidade de ajustes. De todos, destaca-se
uma curiosidade no municipio de Viana. Neste, o software de predicdo de cobertura
PROGIRA ndo sinalizou nenhum tipo de problema. Apoés ativacdo do transmissor, constatou-
se que uma determinada area do municipio ndo estava sendo atendida por sinal direto de
nenhum dos transmissores. Cabe ressaltar que 0 PROGIRA néo processa multipercursos.

Em novo deslocamento ao local e utilizando novamente o ETH, identificou-se ambas
as portadoras, facilitando o ajuste sem o comprometimento das demais areas de cobertura.

No municipio de Serra, assim como ocorreu no municipio de Viana, apresentou grande
area com cobertura por reflexdo, tanto pelo transmissor de Vitoria, Fonte Grande, quanto pelo
transmissor de Serra, a solucdo dada foi a mesma de Viana.

Em Vila Velha, o transmissor do Morro do Moreno, ndo necessitou nenhum ajuste.

Observa-se em todo o processo de implantacdo que € de suma importancia que, antes
de ligar os segundos transmissores, tenha-se um levantamento detalhado de toda a area
coberta pelo transmissor principal, comparando-se na sequéncia as influéncias dos segundos
transmissores sobre os primeiros. Os transmissores foram colocados no ar na seguinte
sequéncia : Vitoria (Tx principal), Viana, Guarapari, Serra e Vila Velha.

E importante saber que os receptores digitais tém maior sensibilidade em rela¢io aos
analdgicos e por esta caracteristica dao a sensacao do sinal ir mais longe.

Por efeito de norma, a area coberta por um sinal digital deve apresentar um campo
elétrico maior ou igual a 51 dBuV/m. No final de todos os ajustes, 0s pontos de transmissédo

ficaram com as seguintes caracteristicas :



Tabela 27 - Municipio de Guarapari - Caracteristicas finais do site
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Desenho Antena Caracteristica Valor
Canal 22D
Altitude Base Torre 29m
TRANSMISSOR
) Tipo Sincronizado
Poténcia Nominal 300 W
| | Modelo UAX500IS
ANTENA
| | Modelo TTSL4AUA
Polarizacdo Eliptica
Ganho 8,6 dBd
Polarizagdo 70 % H/30% V
| | Altura Centro Fase 53 m
Azimute 20° NV
| | Latitude 200 40' 09,80"
Longitude 40° 29' 40,20"
TILT
Elétrico 0°
| | Mecanico 0°
| | CABO
Fabricante Andrew
Modelo AVAS5-50 (7/8™)
Atenuacdo 2,76 dB/100 m
| | Comprimento 15m
Perda Conexdes 0,5dB
| | Perda Total 0,9dB
ERP
) Polarizagdo Horizontal 2060 W
— Polarizacio Vertical 883 W
ATRASOS
Em Relagdo a Vitéria | 20 ys

Fonte: Autoria prépria

Diagrama Horizontal

Diagrama Vertical

BES
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B

Tilt (E/M) : 0°/0°

Grafico 23 - Diagramas antena Guarapari - final

Fonte: Transtel Conti
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Tabela 28 - Municipio de Serra - Caracteristicas finais do site
Desenho Antena Caracteristica Valor
Canal 22D
Altitude Base Torre 122 m
3 TRANSMISSOR
Tipo Sincronizado
Poténcia Nominal 50 W
Modelo UAX50I1S
ANTENA
Modelo TTUM-1-2-22-1
Polarizacdo Eliptica
Ganho 14,0 dBd
Polarizagdo 70 % H/30% V
Altura Centro Fase 32m
Azimute 90° NV
Latitude 20°07' 40,60"
hY Longitude 40° 20' 03,08"
TILT
/) Elétrico 0°
Mecanico 0°
CABO
Fabricante Andrew
Modelo AVAS5-50 (7/8™)
Atenuacdo 2,76 dB/100 m
Comprimento 40 m
Perda Conexdes 0,5dB
Perda Total 1,6 dB
ERP
Polarizagdo Horizontal 608 W
| Polarizagéo Vertical 260 W
2 ATRASOS
Em Rela¢do a Vitoria 40 s
Em Relacdo a Guarapari 54 us
Fonte: Autoria prépria
Diagrama Horizontal Diagrama Vertical
@ % T T
m hi H/,/‘
" __i/,/

Grafico 24 - Diagramas antena Serra - final

Fonte: Transtel Conti
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Desenho Antena Caracteristica Valor
Canal 22D
Altitude Base Torre 87 m
— TRANSMISSOR
Tipo Sincronizado
Poténcia Nominal 50 W
Modelo UAX50IS
ANTENA
Modelo TTUM-2-1-22
Polarizacdo Eliptica
Ganho 7,9 dBd
Polarizagéo 70 % H/30% V
/ N Altura Centro Fase 25 m
Azimute 330° NV
Latitude 20°23' 37,90"
Longitude 40° 29' 29,80"
TILT
oo Elétrico 0°
4R Mecanico 0°
' 1 Q
| emomaed ,:J ______ 2 CABO
| & Fabricante Andrew
Modelo AVA5-50 (7/8”)
Atenuacao 2,76 dB/100 m
Comprimento 35m
2 Perda Conexdes 0,5 dB
| Perda Total 1,46 dB
270° — —I— — 90° =
Polarizagdo Horizontal 154 W
| Polarizacio Vertical 66 W
180° ATRASOS
Em Relagdo a Vitoria 68 s
Em Relagdo a Guarapari 82 us

Fonte: Autoria prépria

Diagrama Horizontal

Diagrama Vertical
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-30°

300

Tilt (E/M) : 0°/0°

Grafico 25 - Diagramas antena Viana - final

Fonte: Transtel Conti
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Desenho Antena Caracteristica Valor
Canal 22D
Altitude Base Torre 160 m
TRANSMISSOR
Tipo Sincronizado
Poténcia Nominal 10W
Modelo UAX10IS
ANTENA
Modelo TTUM-1-1-22-1
) Polarizacdo Eliptica
Ganho 11,0 dBd
Polarizagdo 70 % H/30% V
Altura Centro Fase 20m
Azimute 130° NV
Latitude 20°19' 32,50"
Longitude 400 16' 37,40"
TILT
Elétrico -15°
Mecanico -30°
CABO
Fabricante Andrew
Modelo AVAS5-50 (7/8™)
L Atenuacdo 2,76 dB/100 m
J Comprimento 30m
Perda Conexdes 0,5dB
Perda Total 1,3dB
ERP
Polarizagdo Horizontal 65 W
Polarizagéo Vertical 28 W
ATRASOS
Em Rela¢do a Vitoria 30 us
Em Relacdo a Guarapari 44 ps

Fonte: Autoria prépria

Diagrama Horizontal

Diagrama Vertical

-30°

30°

0dB

Tilt (E/M) : 0°/0°

Grafico 26 - Diagramas antena Vila Velha -
Fonte: Transtel Conti

final
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6.2 AJUSTE FINO DO PROJETO

6.2.1 Linhas Equitemporais

Considerando-se 0 exposto anteriormente sobre os transmissores localizados nos focos
de uma hipérbole, sdo apresentadas imagens com todas as combinacdes possiveis de
alinhamentos ligando os sites transmissores da rede SFN instalada.

Cada um apresenta hipérboles sobrepostas localizadas num mesmo eixo, isto é, o
alinhamento entre pontos de transmisséo, porém com varia¢Ges de distancia entre os focos e
os vértices de cada hipérbole.

Estas hipérboles representam curvas onde um receptor, localizado em qualquer ponto
sobre ela, esta submetido a uma mesma relagdo de atraso entre os transmissores considerados.
As escalas das imagens ndo séo iguais.

Servem como referéncia, porém, nos casos onde foram constatados obstaculos
relevantes, bloqueando os sinais transmitidos de um a outro transmissor, anulando o efeito

interferente, ndo foi necessaria a utilizacéo de todos.

Figura 116 - Alinhamento Tx Vitéria — Tx Vila Velha - 6,83 km
Fonte: Autoria Propria



Tabela 31 - Linhas equitem

porais de atrasos para o alinhamento Tx Vitéria = Tx Vila Velha

Hipérbole

a (m)

2a (m)

At (us)

0

0,00000

0,00000

0,000000

308,8235294

617,6470588

2,058824

617,6470588

1235,294118

4,117647

926,4705882

1852,941176

6,176471

1235,294118

2470,588235

8,235294

1544,117647

3088,235294

10,29412

1852,941176

3705,882353

12,35294

2161,764706

4323,529412

14,41176

2470,588235

4941,176471

16,47059

O[NP |W|IN|F-

2779,411765

5558,823529

18,52941

[N
o

3088,235294

6176,470588

20,58824

Fonte: Autoria prépria
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Figura 117 - Alinhamento Tx Vitéria — Tx Guarapari — 43,00 km
Fonte: Autoria Propria

Tabela 32 - Linhas equitemporais de atrasos para o alinhamento Tx Vitéria = Tx Guarapari

Hipérbole

a(m)

2a (m)

At (us)

0

0,00000

0,00000

0,000000

2058,823529

4117,647059

13,72549

4117,647059

8235,294118

27,45098

6176,470588

12352,94118

41,17647

8235,294118

16470,58824

54,90196

10294,11765

20588,23529

68,62745

12352,94118

24705,88235

82,35294

14411,76471

28823,52941

96,07843

16470,58824

32941,17647

109,8039

OO (N|O|O|A|WIN|F

18529,41176

37058,82353

123,5294

=
o

20588,23529

41176,47059

137,2549

Fonte: Autoria propria



Figura 118 - Alinhamento Tx Vitéria — Tx Viana — 18,40 km
Fonte: Autoria Propria

Tabela 33 - Linhas equitemporais de atrasos para o alinhamento Tx Vitéria = Tx Viana

Hipérbole a(m) 2a (m) At (us)
0 0,00000 0,00000 |0,000000
1 1029,411765 | 2058,823529 | 6,862745
2 2058,823529 |4117,647059 | 13,72549
3 3088,235294 | 6176,470588 | 20,58824
4 4117,647059 |8235,294118 | 27,45098
5 5147,058824|10294,11765|34,31373
6 6176,470588 | 12352,94118 (41,17647
7 7205,882353|14411,76471 | 48,03922
8 8235,294118|16470,58824 | 54,90196

Fonte: Autoria prépria
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Lo

0

Figura 119 - Alinhamento Tx Vitdria — Tx Serra — 20,00 km
Fonte: Autoria Propria

Tabela 34 - Linhas equitemporais de atrasos

para o alinhamento Tx Vitéria = Tx Serra

Hipérbole a(m) 2a (m) At (us)
0 0,00000 0,00000 |0,000000
1 1029,411765 | 2058,823529 | 6,862745
2 2058,823529 |4117,647059 | 13,72549
3 3088,235294 | 6176,470588 | 20,58824
4 4117,647059 |8235,294118 | 27,45098
5 5147,058824|10294,11765|34,31373
6 6176,470588 | 12352,94118 (41,17647
7 7205,882353|14411,76471 | 48,03922
8 8235,294118|16470,58824 | 54,90196
9 9264,705882 | 18529,41176 | 61,76471

Fonte: Autoria propria
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Figura 120 - Alinhamento Tx Vila Velha — Tx Guarapari — 44,30 km
Fonte: Autoria Propria

Tabela 35 - Linhas equitemporais de atrasos para o alinhamento Tx Vila Velha =» Tx Guarapari

Hipérbole a(m) 2a (m) At (us)
0 0,00000 0,00000 |0,000000
1 2058,823529|4117,647059 | 13,72549
2 4117,647059 [ 8235,294118 | 27,45098
3 6176,470588 | 12352,94118 (41,17647
4 8235,294118|16470,58824 | 54,90196
5 10294,11765 | 20588,23529 | 68,62745
6 12352,94118 | 24705,88235 | 82,35294
7 14411,76471|28823,52941 | 96,07843
8 16470,58824 | 32941,17647 | 109,8039
9 18529,41176 | 37058,82353 | 123,5294
10 20588,23529 |41176,47059 | 137,2549

Fonte: Autoria propria
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Figura 121 - Alinhamento Tx Vila Velha — Tx Viana — 23,60 km
Fonte: Autoria Propria

Tabela 36 - Linhas equitemporais de atrasos para o alinhamento Tx Vila Velha = Viana

Hipérbole a(m) 2a (m) At (us)
0 0,00000 0,00000 |0,000000
1 1029,411765 | 2058,823529 | 6,862745
2 2058,823529 |4117,647059 | 13,72549
3 3088,235294 | 6176,470588 | 20,58824
4 4117,647059 |8235,294118 | 27,45098
5 5147,058824|10294,11765|34,31373
6 6176,470588 | 12352,94118 (41,17647
7 7205,882353|14411,76471 | 48,03922
8 8235,294118|16470,58824 | 54,90196
9 9264,705882 | 18529,41176 | 61,76471
10 10294,11765 | 20588,23529 | 68,62745

Fonte: Autoria propria
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Figura 122 - Alinhamento Tx Vila Velha — Tx Serra — 22,70 km
Fonte: Autoria Propria

Tabela 37 - Linhas equitemporais de atrasos para o alinhamento Tx Vila Velha = Serra

Hipérbole

a (m)

2a (m)

At (us)

0

0,00000

0,00000

0,000000

1029,411765

2058,823529

6,862745

2058,823529

4117,647059

13,72549

3088,235294

6176,470588

20,58824

4117,647059

8235,294118

27,45098

5147,058824

10294,11765

34,31373

6176,470588

12352,94118

41,17647

7205,882353

14411,76471

48,03922

8235,294118

16470,58824

54,90196

Ol N|O| O D|lW[N| -

9264,705882

18529,41176

61,76471

=
o

10294,11765

20588,23529

68,62745

Fonte: Autoria propria
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Figura 123 - Alinhamento Tx Guarapari - Tx Viana — 30,50 km
Fonte: Autoria Propria

Tabela 38 - Linhas equitemporais de atrasos para o alinhamento Tx Guarapari = Tx Viana

Hipérbole

a (m)

2a (m)

At (us)

0

0,00000

0,00000

0,000000

2058,823529

4117,647059

13,72549

4117,647059

8235,294118

27,45098

6176,470588

12352,94118

41,17647

8235,294118

16470,58824

54,90196

10294,11765

20588,23529

68,62745

12352,94118

24705,88235

82,35294

~N|o|o bl WIN| -

14411,76471

28823,52941

96,07843

Fonte: Autoria prépria
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Figura 124 - Alinhamento Tx Guarapari - Tx Serra — 62,20 km
Fonte: Autoria Propria

Tabela 39 - Linhas equitemporais de atrasos para o alinhamento Tx Guarapari =» Tx Serra

Hipérbole a(m) 2a (m) At (us)
0 0,00000 0,00000 {0,000000
1 3088,235294 | 6176,470588 | 20,58824
2 6176,470588|12352,94118 | 41,17647
3 9264,705882 | 18529,41176 |61,76471
4 12352,94118 | 24705,88235 | 82,35294
5 15441,17647 | 30882,35294 | 102,9412
6 18529,41176 | 37058,82353|123,5294
7 21617,64706|43235,29412 | 144,1176
8 24705,88235|49411,76471 | 164,7059
9 27794,11765 | 55588,23529 | 185,2941
10 30882,35294 | 61764,70588 | 205,8824

Fonte: Autoria propria
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Figura 125 - Alinhamento Tx Viana — Tx Serra — 33,70 km
Fonte: Autoria Propria

Tabela 40 - Linhas equitemporais de atrasos para o alinhamento Tx Viana = Tx Serra

Hipérbole

a (m)

2a (m)

At (us)

0

0,00000

0,00000

0,000000

2058,823529

4117,647059

13,72549

4117,647059

8235,294118

27,45098

6176,470588

12352,94118

41,17647

8235,294118

16470,58824

54,90196

10294,11765

20588,23529

68,62745

12352,94118

24705,88235

82,35294

14411,76471

28823,52941

96,07843

O N[OOI B W N

16470,58824

32941,17647

109,8039

6.2.2 Analisador de Espectro

Fonte: Autoria prépria

A figura a seguir ¢ a tela do Analisador de Espectro ajustada para determinado tipo de

medicdo. Nela, observa-se nas abcissas, Y, uma escala em dB enquanto nas ordenadas, X,

uma escala em ps. Ao centro, na vertical em amarelo, estd marcado o tempo O ps.

A esquerda desta marca, entre -150 ps e -100 ps, em verde, observa-se uma marca

vertical na posicdo -75 s, representando o inicio do intervalo de guarda.

A direita da marca vertical em amarelo, O s, observa-se outra marca vertical em verde

na posigado 125 ps, representando o fim do intervalo de guarda.
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Tam. Passo

Figura 126 - Analizador de espectro - tela
Fonte: Autoria Prépria

Durante as mediges as portadoras surgem, deslocam-se pela tela se aproximando e se
afastando, podendo ser analisadas em relacdo ao intervalo de guarda.

A verificacdo da rede instalada foi realizada com o veiculo e 0s equipamentos
descritos.

O analisador de espectro em uso permite, com o auxilio de software também da Rohde
& Schwarz, 0 R&S Brodcast Drive Test, transferir os dados georeferenciados coletados

durante o percurso para o computador.

6.3 SOFTWARE

Sendo interesse tabular, consultar e comparar estes dados utilizando-se a totalidade das
coordenadas obtidas foi projetado e programado um sistema em linguagem Delphi acessando
banco de dados SQL Server.

Numa primeira etapa, os dados foram descompactados, rastreados, separados e

colocados em tabelas com integridade referencial numa base SQL Server.

6.3.1 Tabelas do Banco de Dados



Tabela 41 - Tabelas do banco de dados SQL Server

TABLE_CATALOG TABLE_NAME TABLE_NAME
SFN_GAZETA AC_MER SYNC
SFN_GAZETA ATTENUATION TMCC_MER
SFN_GAZETA B VO
SFN_GAZETA COORDINATES V1
SFN_GAZETA COORDINATES_GRAU_DECIMAL |V10
SFN_GAZETA DESCRIPTION V11
SFN_GAZETA DISTRIBUICAO_TABELAS V12
SFN_GAZETA ECHO_POWER V13
SFN_GAZETA GO V14
SFN_GAZETA INTENSITY V15
SFN_GAZETA LAYER_A_BER_A_RE V16
SFN_GAZETA LAYER_A_BER_B_RE V17
SFN_GAZETA LAYER_A BER_B_VI V2
SFN_GAZETA LAYER_A_MER V3
SFN_GAZETA LAYER B_BER_A_RE V4
SFN_GAZETA LAYER_B_BER_B_RE V5
SFN_GAZETA LAYER_B_BER B_VI V6
SFN_GAZETA LAYER_B_MER V7
SFN_GAZETA LAYER_C_BER_A_RE V8
SFN_GAZETA LAYER_C_BER_B_RE V)
SFN_GAZETA LAYER_C_BER B_VI VALIDITY
SFN_GAZETA LAYER_C_MER
SFN_GAZETA LEGENDA_ V0
SFN_GAZETA LEGENDA V1
SFN_GAZETA LEGENDA V10
SFN_GAZETA LEGENDA V11
SFN_GAZETA LEGENDA V12
SFN_GAZETA LEGENDA V13
SFN_GAZETA LEGENDA V14
SFN_GAZETA LEGENDA V15
SFN_GAZETA LEGENDA V16
SFN_GAZETA LEGENDA V17
SFN_GAZETA LEGENDA V2
SFN_GAZETA LEGENDA_V3
SFN_GAZETA LEGENDA_V4
SFN_GAZETA LEGENDA_V5
SFN_GAZETA LEGENDA V6
SFN_GAZETA LEGENDA V7
SFN_GAZETA LEGENDA_V8
SFN_GAZETA LEGENDA_V9
SFN_GAZETA LEVEL
SFN_GAZETA LOGO
SFN_GAZETA NO_ERROR
SFN_GAZETA OVERALL_MER
SFN_GAZETA PLACEMARK
SFN_GAZETA POINT
SFN_GAZETA SPEED
SFN_GAZETA SPOT
SFN_GAZETA SUBSTITUICOES

Fonte: Autoria prépria
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6.3.2 Sistema e Funcionalidades

Autor : Henry Glock
Orientador : Prof® Dr. Augusto Carlos Pavao

Sistema para Analise de Sinais em Projetos de
Transmissao em Televisao Digital

Software desenvolvido pelo autor. sendo parte de seu mestrado
em Sistemas de Comunicgéio e Automac&o (PPGSCA) junto a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido {UFERSA).

i Rio Grande do Norte, Brasil. 2016

Figura 127 - Créditos do Sistema
Fonte: Autoria Prépria

Na sequéncia, o sistema foi desenvolvido e conectado a base de dados anteriormente
construida, atingindo-se o resultado desejado.

Foram coletadas 22049 latitudes e 15204 longitudes durante os deslocamentos com o
veiculo.

Fixando-se uma latitude, estando esta associada a mais de uma longitude, tem-se uma
relacdo um-para-muitos no banco de dados, permitindo observar as variagdes nas
caracteristicas do sinal variando-se a longitude, (LATZ1;LON1), (LAT1;LON2),
(LAT1;LON3).

Da mesma forma, fixando-se uma longitude, estando esta associada a mais de uma
latitude, tem-se uma relacdo um-para-muitos no banco de dados, permitindo observar as
variacOes nas caracteristicas do sinal variando-se a latitude, (LAT1;LON1), (LAT2;LON1),
(LAT3;LON1).

Esta forma de visualizacdo das informac6es obtidas torna facil acompanhar eventuais

distdrbios no sinal comparando coordenadas contiguas.

6.3.3 Exemplo de Uso do Sistema

1) Latitude fixa, variando-se a longitude
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e W—— ]
Confirmacao de Coordenadas - Latitude-Longitude

LATITUDE LONGITUDE

EIESREEEEZEE] 40° 10° 10,0344" O
40° 14'08,8476" O
40° 15" 28,4508" O
40° 16" 48,0576" O
40° 18' 07,6608" O

i i
]
|

' N
i

||

Confirma selegdo destas coordenadas ?
|
qn- -18- 11:20:20
| [11:18:20 11:18:24 .
W |
[ Sim ] | N&o |

Figura 128 - Tela confirmacdo escolha latitudes e longitudes - latitudes fixas
Fonte: Autoria Propria

Nas figuras seguintes, as telas do sistema com os gréficos e leituras dos sinais
encontrados em cada uma das coordenadas P1 (20° 06' 30,5424" S;40° 10' 10,0344" O), P2
(20° 06' 30,5424" S;40° 14' 08,8476" O), P3 (20° 06' 30,5424" S;40° 15' 28,4508" O), P4 (20°
06' 30,5424" S;40° 16' 48,0576" O) e P5 (20° 06' 30,5424" S;40° 18' 07,6608" O).
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Figura 129 - Tela graficos e leituras para coordenada P1 (202 06' 30,5424" S ; 402 10' 10,0344" O)

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 130 - Tela graficos e leituras para coordenada P2 (202 06' 30,5424" S;402 14' 08,8476" O)

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 131 - Tela graficos e leituras para coordenada P3 (202 06' 30,5424" S;402 15' 28,4508" O)

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 132 - Tela graficos e leituras para coordenada P4 (202 06' 30,5424" S;402 16' 48,0576" O)

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 133 - Tela graficos e leituras para coordenada P5 (202 06' 30,5424" S;402 18' 07,6608" O)
Fonte: Autoria Prépria

Na figuras seguintes, cada pagina do relatério emitido com cada um dos pontos
considerados.
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Figura 134 - Pagina relatorio referente a coordenada P1 (202 06' 30,5424" S;402 10' 10,0344" O)
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 135 - Pagina relatorio referente a coordenada P2 (202 06' 30,5424" S;402 14' 08,8476" O)
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 136 - Pagina relatorio referente a coordenada P3 (202 06' 30,5424" S;402 15' 28,4508" O)
Fonte: Autoria Prépria
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< ° Analise dos Sinais Coletados na Rede de Freqiiéncia Unica - SFN
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Figura 137 - Pagina relatorio referente a coordenada P4 (202 06' 30,5424" S;402 16' 48,0576" O)
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 138 - Pagina relatorio referente a coordenada P5 (202 06' 30,5424" S;402 18' 07,6608" O)
Fonte: Autoria Prépria
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Na figura seguinte, pégina inicial do relatorio emitido com todas as coordenadas
obtidas nas medicdes, para cada latitude, com a variagdo das longitudes possiveis obtidas para
cada latitude.
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Pagina 001
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Figura 139 - Relatério longitudes agrupadas por latitudes
Fonte: Autoria Prépria
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2) Longitude fixa, variando-se a latitude

F ——— —
Confirmacao de Coordenadas - Longitude-Latitude

LATITUDE LONGITUDE
20° 04' 01,0704" S
20° 05' 15,8064" S
20° 06’ 30,5424" S
20° 07" 45,2820" §

i i
]
|

! "
L]

||

Confirma selec¢do destas coordenadas ?
|
-28: -28: 11:30:28

| [11:28:28 11:28:42 .

[ i

| Sim | | N&io |

| |
e

Figura 140 - Tela confirmacdo escolha latitudes e longitudes - longitudes fixas
Fonte: Autoria Prépria

Nas figuras seguintes, as telas do sistema com os graficos e leituras dos sinais
encontrados em cada uma das coordenadas P1 (20° 04' 01,0704" S;40° 10' 10,0344" O), P2
(20° 05' 15,8064" S;40° 10' 10,0344" O), P3 (20° 06' 30,5424" S;40° 10' 10,0344" O), P4 (20°
07' 45,2820" S;40° 10' 10,0344" O).
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Figura 141 - Tela graficos e leituras para coordenada P1 (202 04' 01,0704" S;402 10' 10,0344

Fonte: A

utoria Prépria
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Figura 142 - Tela graficos e leituras para coordenada P2 (202 05' 15,8064" S;402 10' 10,0344" O)

Fonte: A

utoria Prépria
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Figura 143 - Tela graficos e leituras para coordenada P3 (202 06' 30,5424" S;402 10' 10,0344" O)

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 144 - Tela graficos e leituras para coordenada P4 (202 07' 45,2820" S;402

Na figuras seguintes, cada pagina do relatério emitido com

considerados.

10'10,0344" O)

Fonte: Autoria Prépria

cada um dos

pontos
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-, M[ASIJREN[MT
Y Py Andlise dos Sinais Coletados na Rede de Freqiiéncia Unica - SFN e
TV Gazeta - Vitoria - ES
fvgazeta
LATITUDE LONGITUDE ALTURA

[20° 04" 01,0704"5 ] [40° 10" 1003447 0]  [10.00]
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: H T H " D
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Figura 145 - Pagina relatorio referente a coordenada P1 (202 04' 01,0704" S;402 10' 10,0344" O)
Fonte: Autoria Prépria

MEASURE MEHT

. P Andlise dos Sinais Coletados na Rede de Freqiliéncia Unica - SFN
TV Gazeta - Vitdria - ES .E
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Figura 146 - Pagina relatorio referente a coordenada P2 (202 05' 15,8064" S;402 10' 10,0344" O)
Fonte: Autoria Prépria
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-, M[ASIJREN[MT
Y Py Andlise dos Sinais Coletados na Rede de Freqiiéncia Unica - SFN e
TV Gazeta - Vitoria - ES
fvgazeta
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Figura 147 - Pagina relatorio referente a coordenada P3 (202 06' 30,5424" S;402 10' 10,0344" O)
Fonte: Autoria Prépria

< ° Andlise dos Sinais Coletados na Rede de Freqiiéncia Unica - SFN
TV Gazeta - Vitéria - ES
gazeta

LATITUDE LONGITUDE ALTURA

| 20" 07'45,2820" 5 | [40° 10 10,0344" 0]  [10,00 ]
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Figura 148 - Pagina relatério referente a coordenada P4 (202 07' 45,2820" S;402 10' 10,0344" O)
Fonte: Autoria Prépria
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Na figura seguinte, pégina inicial do relatorio emitido com todas as coordenadas

cada longitude.

obtidas nas medicdes, para cada longitude, com a variacdo das latitudes possiveis obtidas para

fvgazefa

TV Gazeta - Vitoria - ES

Rede de Freqiiéncia Unica - SFN

Coordenadas dos Pontos - LON-LAT

LAT LON

LAT LON

LAT LON

LAT LON

0000 140° 400 10,0344° O

207 04 01 07 04" 8 o1
207 05 45 poEd" 5 oz
207 0§’ 30 3424" 5 03
20707 45 2820" § o4
sz
207 06" 21 2004 5 o1
20° 06" 39 gadd" 5 oz

00003 140° 100 &4 3600" O

LAT LON
207 06" 37 2600" 5 0
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7 CONCLUSOES

Apos concluidos os estudos, projeto implantado, medi¢cbes em campo realizadas,
ajustes feitos, obteve-se a funcionalidade esperada do sistema. Uma Single Frequency
Network (SFN) apresenta melhor distribuicdo do sinal de cobertura, tanto para o Full-seg
como One-seg.

N&o menos importante € a racionalizagdo do consumo de energia. Uma rede com
apenas um transmissor centralizando a transmissdo, necessita poténcia elevada para cobrir
areas mais distantes. Esta situacdo, aléem do consumo, coloca no ar potencia maior que a
necessaria junto ao transmissor.

Fica no sincronismo de rede e interferéncias espurias no GPS das estacGes o detalhe
mais critico a ser observado. Tempos de propagacdo e atraso gerado no enlace para
transmissao do sinal BTS, quando mal considerados leva a rede a falhas graves. O maximo
atraso permitido e o intervalo de guarda projetados sd@o fundamentais.

Cabe ressaltar que os softwares de predicdo oferecem grande contribuigéo ao projeto
mas podem apresentar algumas divergéncias no momento da ativacéo da rede.

Apesar dos sites transmissores de uma rede SFN serem acessados remotamente pela
rede para ajustes, faz-se necessario uma equipe constituida por profissionais com bom
embasamento técnico e operacional, tanto do mecanismo de transmissdo bem como da forma

como os dados e sincronismos viajam pela rede.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros é bem vinda a possibilidade de projetar, implantar, medir e
observar a funcionalidade de uma Single Frequency Network (SFN) aplicada a Frequéncia
Modulada (FM).

Sdo também interessantes estudos mais avangados no sentido de aperfeicoar os
softwares de predicdo em relacdo comportamentos da geomorfologia e dos diversos tipos de

edificacoes.
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