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Introducéo

1.1.
A TV Digital no Brasil

A televisdo é o mais importante meio de difusdo de informacbes e
entretenimento no Brasil. De acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) a televisdo é a segunda utilidade doméstica mais comum
nos lares brasileiros com penetracdo superior a 90%, a frente da geladeira e
superada apenas pelo fogdo. Em média, cada brasileiro gasta 4 horas e 59 minutos

por dia assistindo TV.

Como qualquer sistema de comunicagdo, a televisdo segue a tendéncia
mundial no sentido da digitalizagdo, passando por um répido processo de
substituicdo de suas plataformas analdgicas por plataformas e tecnologias digitais.
Esta mudanga esta provocando forte impacto em todo o mundo e o Brasil ndo é
excecdo. Desde 1999 foram realizadas diversas avaliacdes das tecnologias ISDB-
T (japonesa), DVB-T (européia) e ATSC (norte-americana). Uma descri¢do
sucinta das principais caracteristicas destas tecnologias pode ser encontrada no

anexo A deste trabalho.

Em junho de 2006, o governo brasileiro definiu um padrdo de televisdo
digital, a ser adotado no pais, baseado no padréo japonés o ISDB-T (Integrated
Service Digital Broadcasting — Terrestrial). O Sistema Brasileiro de TV Digital
(SBTVD), cuja implantagdo foi iniciada em 2 de dezembro de 2007 em S&o Paulo,
deverd estar disponivel nas maiores cidades brasileiras até o final de 2008.
Embora seguindo um padréo tecnoldgico baseado no sistema japonés, o SBTVD
inclui diversas melhorias e inovagOes brasileiras. Estas modificacdes foram
desenvolvidas e implementadas para atender a diretrizes estabelecidas pelo
Governo Brasileiro, sendo particularmente importante aquela que visa garantir a
utilizacdo do Sistema Brasileiro de TV Digital como instrumento de incluséo

digital e social. Assim, além de utilizar uma tecnologia de codificagdo de imagens
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que permite aumentar o nimero de canais transmitidos, o sistema inclui uma
plataforma de software embarcado de concepcdo e desenvolvimento inteiramente
brasileiros, denominada middleware GINGA, que permite a transmissdo de
programas interativos bastante sofisticados. A implementacéo da interatividade no
Sistema Brasileiro de TV Digital criarda um poderoso instrumento de incluséo,
através de aplicagdes de governo eletrdnico e educagdo a distancia, contribuindo

para reduzir a divisdo digital e as desigualdades sociais no Pais.

Entre os desafios a serem enfrentados na implantacdo do SBTVD esté a
recepcdo doméstica em ambientes fechados sem antena externa, condicdo hoje
observada em 47% dos lares. Além disto, o SBTVD devera permitir a recepcéo
moével, com alta qualidade, em ambientes urbanos densos. Para permitir o
desenvolvimento de solugdes de engenharia adequadas para a implantagdo do
sistema, é essencial o desenvolvimento de modelos de propagacdo mais precisos
que reflitam estas dificeis condi¢des de recepcdo. Além da utilizagdo de
simulacbes e de modelos propostos na literatura técnica, a realizacdo de
experimentos de campo para a coleta de dados sobre a intensidade do sinal e os
perfis de retardo dos sinais recebidos nestas condicdes é de grande importancia
para a criacdo de métodos e ferramentas computacionais mais precisas para o
projeto e otimizacdo dos sistemas a serem implantados ao longo dos préximos 10

anos.

Embora diversos modelos possam ser encontrados na literatura técnica para
caracterizar o canal de radio propagacdo na faixa UHF, na maioria dos casos nao
sdo levadas em consideracdo as condigbes de recepgdo existentes no caso
brasileiro, nem o esquema de modula¢do adotado no ISDB-T. Como excecéo,
destaca-se os trabalhos realizados a partir do ano de 1998 pelo Instituto
Presbiteriano Mackenzie, em parceria com a ABERT (Associa¢édo Brasileira de
Empresas de Radio e Televisdo) e a SET (Sociedade Brasileira de Engenharia de
Televiséo). Estes trabalhos foram iniciados com estudos dos padres americano
ATSC e europeu DVB. No ano 2000, o padrdo japonés ISDB-T foi incluido nas
campanhas de testes, com o intuito de se avaliar cada um dos sistemas para uma
posterior escolha do padrdo de TV Digital a ser adotado no Brasil. Os resultados
destas medigOes serdo considerados neste trabalho, juntamente com resultados de

outras campanhas de medigdes realizadas no ambito desta tese.
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1.2.
Caracterizagéo do Canal de Propagacéao para TV Digital

A propagacdo em éreas urbanas é afetada por diferentes mecanismos de
propagagdo, tais como reflexdo, refracdo e espalhamento ocasionados
principalmente pelo relevo do terreno, pelas edificacBes e por outros obstaculos
presentes no ambiente de propagacdo, de tal maneira que o sinal atinge o receptor
através de vérios percursos, tendo como resultado o fendmeno conhecido como
desvanecimento por multipercurso. Em transmissfes analdgicas, o multipercurso
causa flutuages na amplitude e a fase do sinal em propagacédo, resultando em
distorcdo do sinal recebido. No caso da TV analdgica, estas distorgdes se
manifestam como redugdo da qualidade da imagem e aparicdo de imagens
fantasma. Na transmissdo digital, o efeito causado pelo multipercurso é a
interferéncia inter-simbdlica e conseqliente aumento da taxa de erro de bits no
receptor. Dependendo do nivel de taxa de erro atingido, o receptor consegue
decodificar o sinal recebido e o efeito ndo é percebido pelo espectador, resultando
na alta qualidade de imagem observada em sistemas de TV digital. Entretanto,
para niveis elevados de taxa de erro, a decodificagdo torna-se impossivel e o

resultado observado é o congelamento da imagem ou total auséncia da mesma.

Tanto em condigdes de recepgdo externa como de recepcdo interna, poderdo
existir espalhadores estaticos ou em movimento em uma regido ao redor das
antenas transmissora e receptora. Considerando estes efeitos, pode ser concluido
que uma das dificuldades na implantacdo da televisdo digital em ambientes
urbanos densos é a complexidade e dindmica do ambiente de propagacdo. Tanto
em areas urbanizadas como no interior de edificaches, a existéncia de
multipercursos resultantes deste ambiente gera um espalhamento espacial e
temporal que pode ser profundamente nocivo para a boa recepgéo.

A propagacédo de sinais de banda larga em ambientes complexos, tanto de
recepgdo interna como externa, tem sido estudada por um grande numero de
pesquisadores, que tém coletado dados em diversas frequéncias e construido
modelos para explicar seus resultados experimentais. Um trabalho seminal nesta
area é o de Turin [1], que serviu de base para outros importantes trabalhos na area
de modelagem de canais de banda larga em ambientes com alta quantidade de

multipercursos. O trabalho de Saleh e Valenzuela [2] é baseado na tendéncia dos
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multipercursos em ambientes complexos em formar grupos temporais
denominados clusters. Outros trabalhos subseqtentes [3],[4], propdem mudancas
principalmente nas distribuicdes de probabilidade dos tempos de chegada e na

formulacdo estatistica do problema.

Outro trabalho de destaque nesta &rea é o de Rappaport et al [5], no qual os
autores exploram um modelo de canal baseado na composi¢do de ambientes de
propagacéo, os quais sdo, por sua vez, geradores de clusters de multipercursos.
Extensas analises dos varios modelos de canal banda larga podem ser encontradas
ainda em trabalhos de revisdo como os de Hashemi [6], Andersen et al. [7] e Ertel
et al [8]. O trabalho de Todd et al. [9] apresenta resultados de medidas de
propagacdo em ambientes interiores levando em conta pequenos movimentos da

antena receptora e de [pessoas ao redor.

Pesquisas envolvendo estudos das estatisticas do &ngulo de chegada, podem ser
encontradas em Lo and Litva [10] e Litva et al [11]. Resultados de pesquisas
envolvendo estatisticas de angulo de chegada e tempo de chegada sdo nos
trabalhos de Heddergott et al [12] e Zwick et al [13]. Pesquisas mais recentes
consideram estatisticas de &ngulo de chegada e tempo de chegada
[18],[19],[20],[21].

Quanto a atenuacgdo no canal de propagacéo nas faixas de UHF e VHF, esta
é normalmente estimada por intermédio de modelos classicos como os de
Bullington, Epstein-Peterson e Deygout, ou por modelos semi-empiricos, como 0s
propostos pelo Setor de Radiocomunicagdes da Unido Internacional de
Telecomunicagdes (UIT-R), descritos nas Recomendagdes UIT-R P.526-9 e UIT-
R P.1546-4. Estes modelos utilizam apenas os obsticulos mais importantes do
perfil vertical do terreno e tém a vantagem da simplicidade. Por outro lado,
existem modelos computacionalmente intensivos que consideram mais
detalhadamente as caracteristicas do perfil vertical do terreno. Entre estes,
encontram-se: modelos de tracado de raios, baseados na Otica geométrica e na
Teoria Uniforme da Difracdo [14],[15]; modelos baseados na solu¢do numérica de
equacdo parabolica pelos métodos de diferencas finitas ou split-step [16]; (3)
modelos baseados na solu¢do numérica de equagBes integrais pelo Método dos

Momentos, considerando ou néo os efeitos do retroespalhamento[17].
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1.3.
Objetivo e organizagédo da tese

Esta tese tem como objetivo a caracterizacdo experimental do canal de
propagacdo na faixa de UHF para as aplicagdes em sistemas de TV Digital.
Através de campanhas de medicOes de campo em condi¢Bes que se aproximam a
da operagédo real destes sistemas, foi levantado um conjunto de dados que permite:
a avaliacdo de métodos de previsdo da perda média de propagacdo em regides
urbanas densas; a determinacdo do retardo médio e banda de coeréncia do canal
nestas regides, em condicOes de recepgdo externa e interna; a caracterizagéo
estatistica do espalhamento de retardos do canal; e a simulagdo do canal em

diferentes condicOes de recepgéo para obtengéo de seu perfil de retardos.

Em sequéncia a este capitulo introdutério, o capitulo 2 apresenta uma
descricdo resumida dos principais modelos semi-empiricos para previsao da perda

media de propagacédo na faixa de UHF.

No capitulo 3 é apresentada uma revisdo dos modelos para caracterizacdo do
canal de banda larga variante no tempo, incluindo a teoria geral de Bello, o

modelo de Saleh e Valenzuela e modelos geométricos estatisticos.

No capitulo 4 sdo apresentadas as trés campanhas de medidas realizadas,
incluindo a descricdo das regides e configuragdes de medigdo, técnicas de

medic&o e processamento de dados utilizados.

O capitulo 5 inclui, inicialmente, a anélise da perda média de propagacéo
nas medicOes realizadas e a comparagdo com as previsdes fornecidas para 0s
mesmos percursos pela implementacdo do modelo do ITU-R. A seguir s&o
apresentados os resultados da caracterizagdo em banda larga do canal, incluindo a

modelagem estatistica do perfil de retardos.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados de simulacdes para obtencdo
do perfil de retardos do canal, inicialmente utilizando os programas SIRCIM e
SMRCIM e, a seguir, utilizando um programa desenvolvido com base nos
resultados experimentais obtidos e a modelagem estatistica desenvolvida nesta
tese. Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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