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Introducao

Os sistemas de televisdo aberta estdo passando, atualmente, por um
processo de substituicdo de suas plataformas analogicas por plataformas e
tecnologias digitais. Esta mudanca estd provocando forte impacto em todo o
mundo e o Brasil ndo ¢ excecao.

Para a escolha do padrdo a ser utilizado no Brasil foram realizadas diversas
avaliagdes das tecnologias ISDB-T (japonesa), DVB-T (européia) ¢ ATSC (norte-
americana). Em junho de 2006, o governo brasileiro definiu que o padrao de
televisdo digital a ser adotado no pais teria como base o padrio ISDB-T
(Integrated Service Digital Broadcasting — Terrestrial). O Sistema Brasileiro de
TV Digital (SBTVD), cuja implantacdo foi iniciada em 2 de dezembro de 2007
em Sao Paulo, ja estd disponivel nas maiores cidades brasileiras desde o final de
2008.

Embora seguindo um padrdo tecnoldgico similar ao sistema japonés, o
SBTVD inclui diversas melhorias e inovagdes brasileiras. Estas modificagdes
foram desenvolvidas e implementadas para atender a diretrizes estabelecidas pelo
Governo Brasileiro, sendo particularmente importante aquela que visa garantir a
utilizagdo do Sistema Brasileiro de TV Digital como instrumento de inclusao
digital e social. Assim, além de utilizar uma tecnologia de codificacdo de imagens
que permite aumentar o numero de canais transmitidos, o sistema inclui uma
plataforma de software embarcado denominada middleware GINGA, de
concepe¢do e desenvolvimento inteiramente brasileiros, que permite a transmissao
de programas interativos bastante sofisticados. A implementa¢do da interatividade
no Sistema Brasileiro de TV Digital criard um poderoso instrumento de inclusao,
através de aplicagdes de governo eletronico e educagdo a distancia, contribuindo
para reduzir a divisdo digital e as desigualdades sociais no Pais.

No Brasil, as caracteristicas principais do sistema de TV digital sdo a
recepgao doméstica através de antenas internas e a recep¢do movel em ambientes
urbanos, que requer a utilizagdo de multiplos transmissores numa mesma

frequéncia para garantir a cobertura de zonas de sombra. Isto torna necessario um
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estudo minucioso dos efeitos de propagagdo na faixa de VHF e UHF nestas
condigdes. Além do uso de modelos propostos na literatura técnica, ¢ de grande
importincia a realizacdo de experimentos de campo para a coleta de dados de
propagacao em diferentes tipos de ambiente, que permitam a criacdo de métodos
mais precisos e ferramentas computacionais mais eficientes para os projetos de
engenharia e simulagdes computacionais. Adicionalmente, as condi¢des de
propagacdo no Brasil limitam o uso de modelos desenvolvidos com base em
dados coletados em outras regides, tanto por nossas caracteristicas climaticas
(climas tropical e equatorial) como pelas caracteristicas arquitetonicas e

construtivas das edificagoes.

11

Descricdo do Problema

O servico de televisdo aberta por radiodifusdo (broadcasting) utiliza, além
do transmissor principal de cada canal, uma rede de estagdes retransmissoras para
expandir sua area de cobertura. No Brasil, para o servigo de televisdo analdgica
atual adota-se o sistema MFN (Multi Frequency Network), onde uma determinada
programacgdo ¢ transmitida em diferentes canais por repetidores em localidades
proximas mas ndo cobertas pelo transmissor principal (estagdo geradora).

O reuso de frequéncias para este sistema foi estabelecido, originalmente,
pelo comité técnico do FCC (Federal Comission Communication) norte-
americano. Definiu-se que emissoras transmitindo num mesmo canal de UHF
devem manter uma distancia minima para se evitar interferéncia muatua. Devido as
dificuldades de controlar a interferéncia entre canais adjacentes com filtros
simples e de baixo custo, adotou-se a estratégia de utilizacdo alternada de canais
para a transmissao numa mesma localidade.

No Brasil, tem-se para a televisdo analogica, aproximadamente 434 canais
para estacOes geradoras e cerca de 5223 canais para estagcdes retransmissoras [1].
Assim, os canais utilizados para retransmissao superam em cerca de doze vezes os
canais utilizados para geracdo de programacdo. Esse sistema ndo preserva o
espectro eletromagnético e aumenta muito o problema de interferéncia em locais
congestionados, ou seja, grandes centros urbanos que requerem muitos canais em

uma area restrita.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711254/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711254/CA

15

Considerando o atual processo de implantagdo do sistema de TV digital
brasileiro, onde a cada concessiondria autorizada a prestar o servigo de
radiodifusdo de TV analdgica, ¢ atribuido um canal adicional de radiofrequéncia
com largura de banda de 6 MHz a fim de permitir a transi¢do para a tecnologia
digital, pode-se se esperar uma situacdo de interferéncia ainda mais critica do que
a existente. Caso o modelo MFN seja adotado no Brasil para a TV digital, pode-se
prever que o novo sistema ird herdar as interferéncias presentes no sistema
analogico e estard preso a todas as limitagdes do atual plano de frequéncias.

Além disso, uma caracteristica marcante do sistema digital ¢ que o limiar
da poténcia de recepg¢dao, embora mais baixo se comparado ao de recepcao
analdgica, ¢ muito abrupto. Isto significa que em situagdes onde existe um sinal
analogico muito precario, caracterizado por uma imagem “chuviscada”, mas ainda
¢ possivel de ser assistida, pode ndo haver sinal decodificavel para o receptor
digital. Caso o sinal supere o limiar de forma intermitente a programagdo nao tera
condigdes de ser assistida, pois a falta de continuidade ira gerar os conhecidos
efeitos de bloco, congelamento, tela preta e corte de dudio, ao contrario do sinal
analogico fraco que, embora gere uma imagem ruim, pode ser assistido devido a
sua continuidade de video e dudio. A figura 1.1 ilustra o problema dos limiares de

recepgao analogica e digital, também conhecido por efeito cliff ou efeito knee.
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Figura 1.1 Comportamento da qualidade de video digital e analégico em fungédo da

intensidade de Campo

Devido a este efeito, diferentemente do que ocorre num planejamento
analogico, no sistema digital areas com baixo nivel de sinal devem ser tratadas
como areas de sombra (sem sinal). A solugcdo para este problema consiste em
utilizar um retransmissor, denominado gap-filler, para garantir a cobertura no

local, sendo que muitos poderdo ser necessarios dentro da area de cobertura do
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canal principal da estacdo geradora. O custo da implantacio de gap-fillers devera
ser levado em consideragdo na implantagao da TV digital, somando-se ao custo da
substituicdo de toda a rede de retransmissao.

Uma alternativa possivel no caso de sistemas digitais com modulagdo
OFDM ¢ a utilizagdo de uma rede SFN (Single Frequency Network). Este tipo de
modulagdo, quando utilizada com a inser¢ao de um intervalo de guarda sob a
forma de prefixo ciclico de duracdo adequada, permite ao receptor processar
corretamente multiplos sinais de entrada de mesma frequéncia em um ambiente
com desvanecimento por multipercursos. Isso cria a possibilidade de servir uma
grande area com transmissores sincronizados, localizados ao longo da area de
servigo, usando a mesma faixa de frequéncia (simulcasting). Desde que a resposta
impulsional ndo apresente componentes significativas em instantes que excedam a
duracdo do intervalo de guarda do sistema, a interferéncia inter-simbolica sera
desprezivel [2]. Assim, a arquitetura de transmissdo SFN, ou rede de frequéncia
unica, ¢ uma alternativa vantajosa em relacdo a transmissdo MFN (Multiple
Frequency Network) ocupando muito menos espectro. Alguns paises da Europa e
Asia ja contam com redes SFN operacionais para expansio de suas redes de TV
digitais terrestres [3,4].

Com a introdugdo da radiodifusao digital utilizando modulagdo OFDM
que ¢ robusta perante o ruido impulsivo [5] e ao multipercurso, as redes SFN
deverdo substituir as classicas redes MFN de radiodifusao analogicas. O preco a
pagar pelo ganho obtido com a alocagdo de espectro ¢ a necessidade de um
projeto eficiente de topologia de rede no lado do transmissor € um processamento
mais sofisticado do sinal no lado do receptor. A transmissdo simultanea cria um
ambiente de radiodifusdo equivalente a propagagcdo de multipercurso com ecos
fortes, que precisa ser considerado para evitar interferéncia inter-simbolica (ISI) e

interferéncia entre portadora (ICI — Inter-Carrier Interference).

1.2

Motivacao

A analise do desempenho dos servicos de radiodifusdo requer medigdes
em campo, mas seu uso exclusivo tem duas desvantagens significativas: em

primeiro lugar, as medigdes tem alto custo tanto em termos financeiros como em
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tempo de execucdo; em segundo lugar, seus resultados caracterizam o
desempenho do sistema, em termos da qualidade de recepg¢do, apenas na condi¢ao
especifica em que as medic¢des foram realizadas.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar o canal de propagacdo de
banda larga na faixa de TV digital para redes SFN, para garantir a viabilidade de
que os sinais de uma estacdo geradora de programacdo e toda a sua rede de
retransmissao utilizem em um Unico canal de frequéncia [6]. A caracterizag¢do sera
feita a partir medicdes em campo numa SFN real com dois transmissores,
instalada no Rio de Janeiro. O desenvolvimento de modelos para o canal a partir
destas medigdes permite executar simulagdes tanto para o teste do desempenho de
receptores em diferentes condigdes de propagacdo como desenvolver ferramentas

de software para o projeto e analise de sistemas.

1.3

Organizacéao do Trabalho

Em sequéncia a este capitulo introdutorio, o capitulo 2 apresenta o modelo
utilizado para andlise da perda média de propagacdao no canal, bem como uma
descri¢ao resumida dos principais modelos existentes na literatura técnica que
serdo utilizados na caracterizagdo de banda larga do canal SFN.

No capitulo 3 ¢ feita uma abordagem das variantes possiveis de uma
configuracdo SFN e a geometria adequada para uma andlise mais aprofundada
destes sistemas para as faixas de freqiiéncia de VHF ¢ UHF.

O capitulo 4 apresenta o setup utilizado para as medigdes, com a descrigao
de todos os equipamentos utilizados para transmissdo, recep¢do, aquisicdo e
analise dos dados.

O capitulo 5 descreve o ambiente de medidas e a metodologia empregada
no planejamento e execugdo dos testes. E feita uma analise da perda média de
propagacdo e a comparacdo com as previsdes fornecidas para os mesmos
percursos pela implementagdo do modelo ITU-R. A seguir, sdo apresentadas as
técnicas de processamento de dados utilizadas, bem como os modelos de canais
obtidos e os resultados da caracterizagao em banda larga do canal.

Por fim, o capitulo 6 relata todos os resultados obtidos, com as conclusdes

do trabalho e sugestdes para trabalhos que podem ser desenvolvidos futuramente.
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