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Sistemas SFN

Neste capitulo vamos, inicialmente, abordar as variantes possiveis de uma
configuracdo SFN e a geometria adequada para uma analise mais aprofundada
destes sistemas. Nas secoes subsequentes, faremos a descri¢ao do modelo de canal
SFN de radiodifusdo que existe entre o transmissor e o receptor, dentro da faixa de
freqiiéncia de VHF e UHF. A caracterizacdo precisa deste canal ¢ essencial se o

interesse estd na analise do desempenho de uma SFN.

3.1
Caracteristicas da SFN

Uma rede proposta em SFN devera lidar com dois tipos de atrasos: o
primeiro devido as reflexdes em obstaculos naturais e o segundo tipo devido aos
sinais transmitidos por outras estagcdes transmissoras da rede. Esses atrasos podem
causar uma interferéncia inter-simbolica, que ¢ administrada, geralmente pelo uso
do intervalo de guarda e estimagdo do canal.

Como na maioria dos modelos de sistemas de transmissdo sem fio, a rede
SFN devera lidar com dois tipos de desvanecimento: o primeiro chamado de
desvanecimento rdpido e o segundo de desvanecimento lento [16]. Essas
degradagdes do sinal, geralmente, sdo modeladas em termos de fungdes
deterministicas descrevendo as perdas em fun¢do da distancia e localizagdo dos
receptores.

O desvanecimento lento ¢ modelado em funcdo dos grandes obstaculos
naturais do terreno e o desvanecimento rapido ¢ modelado pelo espalhamento do
sinal nas vizinhangas do receptor. Outros importantes pardmetros sio a
diretividade das antenas, a poténcia efetiva irradiada e as caracteristicas do
terreno.

As regides do mundo, que estdo utilizando SFN, estdo adotando os modos
de transmissdo 8K (ou modo 3) [17,18] para que os atrasos de sinais ndo

ultrapassem os intervalos de guarda do sistema. Uma configuracdo tipica de
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intervalo de guarda 1/8, usando modo 8K para padroes OFDM, gera uma faixa de
126 ps, aproximadamente. Como o intervalo de guarda ¢ maior do que o maior
atraso dos sinais das varias estagdes transmissoras que chegam ao receptor, o
receptor poderd combina-los construtivamente. As técnicas de estimacao de canal
deverdo ser suficientes para compensar os atrasos descritos ¢ equalizar ecos com
essa ordem de dispersdo temporal.

O envio do sinal da estacdo geradora para as estagdes retransmissoras pode
ser realizado através de trés formas principais: enlaces de fibras dpticas, enlaces
de microondas ou pelo proprio canal do sinal. Devido aos custos proibitivos, os
enlaces Opticos ndo sdo utilizados para retransmissdo dos sinais no Brasil. A
proposta ideal para uma rede SFN ¢ aquela em que um posto retransmissor da
rede recebe o mesmo sinal que sera transmitido na mesma freqiiéncia. Para isso, ¢
necessario o aprimoramento dos filtros de cancelamento de realimentagao (LCF —
Loop Canceller Filter) [19]. Com esse procedimento, ¢ possivel evitar os
dispendiosos elos de microondas ponto a ponto que levam para o posto de
retransmissao o sinal a ser transmitido como acontece em muitos casos.

A rede SFN também pode operar com gap-filler para melhoria de recepgao
em locais extremamente problemdticos de sombra, assim como ¢ feito hoje no
sistema analogico.

Um outro parametro importante, a ser levado em consideragdo na
configuracdo de uma rede SFN, diz respeito a distancia entre postos de estagdes
retransmissoras. Note-se que esta distancia afeta diretamente o ganho de
diversidade da rede SFN, uma vez que ndo se tem um niimero elevado de estagdes
transmissoras na rede. Assim, trabalhando-se com as poténcias estabelecidas no
plano de canalizacdo digital, as areas de cobertura da rede de transmissao ndo se
sobreporiam e nao se teria um ganho em diversidade de estagdes transmissoras.

Se um segundo ou terceiro sinal de um transmissor da rede chegar abaixo
do nivel de relacdo sinal direto interferente D/U (dB) de + 19 [1], esses sinais ndo
poderdo ser considerados interferentes. Nesse caso especifico, as estagdes
transmissoras poderiam operar sem sincronismo num primeiro momento.

O aumento do numero de estagdes transmissoras da rede levara a uma
maior homogeneidade do sinal dentro da area de cobertura. Desse modo, uma

recep¢do movel se dard em melhores condi¢des, evitando-se em parte o
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chaveamento de canal (hand off, ou hand over) que seria um outro problema para

a recepcao movel de TV em banda larga.

3.2

Configuracdes da Rede de Frequéncia Unica

Em geral, as configuragdes de uma SFN podem ser usadas em redes de
radiodifusdo local, regional, ou nacional, onde podemos identificar quatro tipos de
SFN [20]. Outra questdo importante é quanto ao tamanho ou dimensao da SFN, o
qual ¢ adequado para a analise de desempenho da SFN. Podemos dividir as SFNs
em duas categorias relacionadas com o niimero de transmissores da rede e sua
area de cobertura:

SFN de pequena area
SFN de grande area

O uso de uma SFN de grande area se justifica quando as dimensdes dos
paises ou regides de uma determinada area de cobertura sdo suficientemente
grandes quando comparadas com a distancia entre transmissores adjacentes da
rede. Quando o objetivo ¢ a diminui¢ao da alocacdo de um ntimero muito grande
de canais, que tem como base a co-existéncia transitdria dos tradicionais servicos
de TV analdgica com os novos sistemas de TV Digital, a técnica de reutilizagao
de frequéncia pode ser utilizada numa rede SFN de pequena area.

Uma SFN de pequena area atende a radiodifusores locais, regionais, e
nacionais os quais distribuem suas programacdes sobre uma ou varias regioes
pequenas. Esta também ¢é caracterizada por possuir Vvarios transmissores,
tipicamente ndo mais do que 10. A distdncia entre transmissores adjacentes ¢
variavel podendo esta cobrir poucos quilémetros ou até dezenas de quilometros, e
¢ sempre apreciavelmente menor do que a maxima distancia permitida resultante
da duracdo do intervalo de guarda do sistema (7; = 63 us). Conforme ilustrado na
figura 3.1, existem inumeros tipos possiveis de geometrias para uma SFN de

pequena area.
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Figura 3.1 Diferentes configuragcdes de uma SFN de pequena area

Nota-se que uma SFN com dois transmissores representa nao somente
configuracdo minima, bem como a configuracdo mais importante para andlises
adicionais. As configuragdes tomam como base a distdncia idéntica entre os

transmissores € a maior simetria possivel.

3.3

Estudo dos Atrasos

Basicamente, uma rede SFN devera lidar com atrasos devido as reflexoes
causadas por obstaculos naturais e atrasos decorrentes dos sinais retransmitidos
pelas outras estacdes transmissoras da rede. Uma vez que esses atrasos podem
causar uma interferéncia intersimbolica, que geralmente ¢ administrada pelo uso
do intervalo de guarda e estimacdo do canal, deve-se considerar a diferenga de
percurso entre o sinal irradiado pelo transmissor principal e o sinal da estagdo

retransmissora.

3.3.1
Captacéo sem Fio

Num cenario de implantagdo SFN, deve ser considerada a existéncia de
uma ou mais areas de sombra (sem sinal), onde poucos pontos teriam um nivel de
sinal adequado para a recepcao digital. Para a solugdo desse problema surge uma

técnica chamada Gap-Filler que, basicamente, ¢ uma antena irradiando
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(retransmitindo) para locais onde a recepcao ndo ¢ boa. Nesta situacdo, entretanto,
dois pontos devem ser observados: o sinal da estacdo retransmissora estara sempre
atrasado em relagdo ao transmissor principal e nos locais onde o atraso for maior
que o intervalo de guarda, existird interferéncia. Como exemplo deste cenario,
considere que a rede esteja transmitindo sinais OFDM com um intervalo de
guarda (GI) de 32 ps. Neste caso, poderdo ocorrer as seguintes hipoteses,

mostradas nas figuras 3.2 ¢ 3.3

PRINCIPAL

Tempo de Propagagao: 180us

Ponto dé Prova
r

RETRANSMISSORA

Tempo entre TX Principal @ Ponto de Prova: 180us

Tempo entre Betransmissora @ Ponto de Prova: 170 + 40 =210 ps

Delayentre Sinais: 30 s

Figura 3.2 Captacéo sem fio sem ocorréncia de interferéncia intersimbdlica

Nota-se, nesta primeira hipotese, que o atraso entre os sinais (30 us) ainda
¢ inferior ao intervalo de guarda (32 ps) e evitando, assim, interferéncia inter-
simbolica.

Conforme ilustrado na figura 3.3, para um cenario onde o atraso entre os
sinais se torna superior ao intervalo de guarda do sistema (32 ps), existird um

potencial de ocorréncia de interferéncia inter-simbdlica nestes locais.
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TX PRINCIPAL

Distancia = 30Km
3 Tempo de Propagacao: 100us

t

Distancia = 27Km

Ponto de Prova

Tempo = 90us
b
Tempo = 50us
RETRANSMISSORA Distancia = 15Km

Tempo entre TX Principal & Ponto de Prova: 100 us

Tempo entre Retransmissora & Ponto de Prova: 90 + 50 = 140 ps
Defayentre Sinais: 40 ps

Figura 3.3 Captacéo sem fio com ocorréncia de interferéncia intersimbdlica

Observe que ambos cendrios abordados nas figuras 3.2 e 3.3 correspondem
ao caso onde os transmissores da rede ndo poderdo estar transmitindo seus sinais
a0 mesmo tempo, € que por isso, o atraso também levard em conta a distdncia
entre os dois transmissores. E possivel, entretanto, observar que esta situagio
descrita nao corresponde ao caso em estudo de uma rede SFN, onde se parte da
premissa de que os transmissores podem estar transmitindo seus sinais a0 mesmo
tempo.

Em fung¢do disto, no planejamento das localizag¢des das redes SFN, utiliza-

se o conceito geométrico da hipérbole, portanto, o atraso A¢ verificado no receptor

serd dado por:

At=(t1+12)-13 3.1)

onde, t;, tp, e t3 sdo, respectivamente, os tempos decorridos entre
transmissor principal e estagcdo retransmissora, estacdo retransmissora e ponto de
prova (receptor), transmissor principal e ponto de prova.

Como se trata de wuma diferenca constante entre tempos
(consequentemente, entre distincias), ¢ possivel fazer uma associagdo com a

definicdo de hipérbole: curva plana cujo mddulo da diferenga das distancias de
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cada um de seus pontos P aos pontos fixos F1 e F2 (denominados focos) ¢ igual a

um valor constante (| d1—d2 | = constante), conforme ilustrado na figura 3.4.

y.ﬂ.

>y

F1 F2

Figura 3.4 Conceito de Hipérbole

Pode ser observado que o lugar geométrico dos pontos P(X,y) a serem
gerados corresponderdo a uma hipérbole, de focos localizados nas coordenadas do
transmissor principal e do retransmissor, respectivamente. Entretanto, ¢ possivel
notar que esta situagdo descrita corresponde ao caso onde transmissores estdo
transmitindo seus respectivos sinais a0 mesmo tempo (SFN), e ndo exatamente ao
caso em estudo que considera a captagdo sem fio do sinal. Nessa situagdo, a
diferenca ¢ que o atraso também levara em conta a distancia entre os dois
transmissores, € a implicacdo disso sera que a curva gerada corresponderda a
apenas um lado da hipérbole (o lado mais préximo ao retransmissor). Isso pode
ser verificado observando-se que o sentido da transmissdo sera sempre do
transmissor principal para o retransmissor, € nunca ao contrario.

Para facilitar os calculos e melhorar a visualizagdo, a deducao da equagao
da hipérbole sera feita a partir da figura 3.5, que ilustra a situagdo graficamente. O
transmissor principal encontra-se na origem (0,0), o retransmissor no ponto de

coordenadas (d,0), e o receptor no ponto (X,y).
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Figura 3.5 Grafico para calculos

A partir do grafico da figura 3.5, pode-se escrever equagdes para t/, t2 e t3
e, consequentemente, para Af (a partir da equacao 3.1). Assim, serd possivel obter

a equacao que definird os pontos y (x) da hipérbole.

Equagdes de ¢/, 12 e ¢3, obtidas a partir da figura 3.5:

2
=2 (3:2)
c
0.5 33
L@+ 5] (3-3)
c
2, .2,05 (3.4)
3oy
c
onde, ¢ = velocidade de propagacdo ~ 3 x 10° mys.
Equagao de At (a partir da equagdo (3.1):
At B {d-‘r [(d_x)Z +y2]0’5 }_(XZ +y2) 0,5 (35)
c
Desenvolvimento para deducao de y (x), a partir da equacdo (3.5):
(cAt-d)+ (> +y?) "= [(a’—x)2 + y2]0,5 (3.6)

Fazendo (c At —d) = a, temos:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711254/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711254/CA

a+ (x?+y?) 0= [(d—x)2 + y2]0,5

Elevando os membros da equacao (3.7) ao quadrado:
[a + (x2 +y2) 0’5]2 = {[(af-x)2 +)/2]0’5}2

a’+ 2a(x’ + y2) 07 ¢ x?+ y2) = [(al—x)2 + y2]

2a(x’ +y°)"’ = (a’-x)z-(a2 + x2)

Elevando os membros da equacdo (3.10) ao quadrado:

[2a(x2 +y%) 0’5]2 = I_(d—x)2—(a2 +x2)J 2
4a°x+y?) = (d—x)4—2(d—x)2(a2 + x2)+ (a2 + x2)2

o (@) 2an) (e + e @+ f 4 0P
a 4ad°

Finalmente, chegamos a equagao de y (x):

0.5
(d—x)4—2(d—x)2 (a2 + x2)+ (a2 + x2)2—4 a’x’
Yy = 2
4a
onde
a=(cAt-d)
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Assim, para uma transmissio OFDM operando com um intervalo de

guarda (GI) de 30 ps, nos locais onde o atraso for maior que este intervalo de
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guarda existird interferéncia inter-simbolica. O exemplo da figura 3.6 mostra tal

situacao.

Pomio de Prova

40us
TRETRAMSMISSORA

30 pE

S, Ops

2] - Regifio com interferéncia
[ - Regiio sem interferéneia

Figura 3.6 Regiao livre de interferéncia num sistema com captagéo sem fio

Note-se que o exemplo da figura 3.6 reproduz o exemplo da figura 3.2,
onde o atraso (delay) entre os sinais ¢ de 30 ps. Cabe aqui, também observar que o
segmento de reta que interliga o transmissor principal e o retransmissor

corresponde também a linha de delay zero, do sistema, ou seja:

At=(t;+1t)-t3=(170 us +40 pus) —210 us =0 ps (3.16)

3.3.2

Transmissao Conjunta

Considerando o caso da transmissdo conjunta, a linha de delay zero se
encontra na metade da distancia entre os transmissores (f; = Tmin € £2 = t3). Nesta
situagdo, as curvas geradas corresponderdo aos dois lados da hipérbole para um
sistema operando com um intervalo de guarda de 30 us, conforme o modelo

ilustrado na figura 3.4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711254/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711254/CA

48

G0uE | 30 ps
o) I‘l //D (1]
x | | g
PRINCIPAL ™, /
\__.\ _; A0us
N W, T
o ‘X -
= // /(‘\. -
O e Z
y Fan -
/ / "
// | Lo Ehps
> L RETRANSMISSORA

22 - Begifio com interferéncia
[ - Regifio sem interferéncia

Figura 3.7 Regiao livre de interferéncia num sistema com transmiss&o conjunta

Assim, conforme ilustrado na figura 3.8 ¢ possivel verificar que a
irradiacdo da estagdo retransmissora deve ser ajustada para ndo causar

interferéncia na area de cobertura da estagdo principal.

. PRINCIPAL
= 30 _us-
’.-___,.-"'-.-.’- Ops
Ajuste do Atraso 5\ et o e
I/_}/ y l..l. .. ‘ o 1 jid
_.-"f&l . J ;D ps
i ™. RE MISSORA

B0 us

[ - Regido corn interferéneia
[ - Regifio sera interferéneia

Figura 3.8 Ajuste da regido livre de interferéncia
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3.4
Componentes do Modelo de Canal SFN

Em sistemas de radiopropagacdo, mudancas fisicas no ambiente de
propagacdo causam o desvanecimento do sinal recebido. Tais ambientes de
propagacdo sdo referidos como um canal de rddio e s3o modelados
matematicamente através, de um modelo de canal. O canal de radio terrestre nas
faixas de VHF e UHF, o qual é o caso do canal SFN de radiodifusdo, ¢
caracterizado por um numero de parametros. Em geral, a SFN que consiste de
varios transmissores sincronizados € um receptor pode ser classificada como um
sistema com diversidade de site ou fontes MISO (Multiple Input Single Output).
Uma antena receptora recebe os sinais que chegam de cada transmissor da SFN,
assim a dimensao deste sistema em diversidade se iguala ao numero de fontes ou
transmissores.

Cada componente deste sistema com diversidade de site representa um
canal SISO (Single Input Single Output) de propagacdo entre o [-ésimo
transmissor e o receptor ¢ aqui, ¢ considerado como um canal linear variante no
tempo escalar (LTV-Linear Time Variant) denotado através do operador G,/./. Por
essa razdo, o sinal total recebido ¢ dado pela soma dos sinais propagados através

dos canais escalares com diferentes pardmetros, geralmente dependentes 6.

x(t) = Xie1 Gi[S: (D), 6,] (3.17)

Uma figura esquematica do ambiente caracterizando um canal SFN esta
ilustrado na figura 3.9. Neste caso, um receptor dentro da SFN recebe a onda do
sinal propagado S; (¢) do /-ésimo transmissor através do canal Gy/.] e o sinal total

recebido x(?), no receptor, ¢ dado pela soma deles.
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-.._ Canal G,
Canal G,

o

" Canal G,
[385]

Figura 3.9 SFN vista como um sistema com diversidade de site

Em geral a propagagao do sinal através do canal escalar G,/.] pode ser
dividida em trés niveis: um efeito dependente da distncia, desvanecimento lento

(slow fading), e desvanecimento rapido, como ilustra a figura 3.10.

Desvanecimento Fipido

_ O =
Desvanecimento Lemto LOS
- '). 1
..... o Y |
Hec
- o gt
TS S0r I:l T
- |
Perda de Propagacio
= Lt = Espaliadores [38]

Figura 3.10 Propagacao através de um unico canal escalar na SFN

O efeito da distancia resulta em uma perda de propagacdo causada pela
distancia entre o transmissor e o receptor e isso determina o nivel do sinal médio
no receptor. O desvanecimento em grande escala, também conhecido como
sombreamento (shadowing) ¢ causado pela topografia do terreno e largas
obstrugdes entre o transmissor € o receptor. O efeito causado por tal
desvanecimento, resulta em uma variacdo lenta e aleatoria no nivel do sinal
recebido no receptor. Espalhamentos tanto gerados por obstiaculos modveis ou
estaciondrios proximos ao receptor causam a propagacao dos multipercursos.
Assim, o sinal recebido ¢ formado por uma soma de vdrios sinais refletidos que
tem uma faixa de atrasos, atenuacdes, e deslocamentos de frequéncia, portanto, o

nivel do sinal recebido pode variar muito rapidamente e variagdes rapidas deste
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tipo sdo também conhecidas como um desvanecimento em pequena escala (fast

fading).
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