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RESUMO

FARIA, Renato de Melo. Redes de Freqiiéncia Unica Microrregionais. 2008. 86f.
Dissertacdo (Mestrado em Gestao de Redes de Telecomunicagdes) — Pos-
Graduacdao em Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de

Tecnologias, Pontificia Universidade Catélica de Campinas, Campinas, 2008.

De forma ampla, este trabalho propde uma nova premissa para o planejamento de canais
de TV Digital que privilegia a otimizagéo de espectro. E feita uma contextualizagdo sobre
os decretos, leis e regulamentos que tratam da TV Digital no Brasil. Apresenta os
aspectos técnicos mais relevantes do Sistema Brasileiro de Televisdao Digital Terrestre
(SBTVD-T), principalmente aqueles que podem de alguma forma afetar uso do espectro.
Sera apresentado o Plano Basico de Distribuicdo de Canais de Televisdo Digital (PBTVD)
e as premissas que nortearam a sua construgcdo. Uma nova proposta é enfocada
considerando que cada geradora utilize apenas um canal por microrregido no pais e
realiza um estudo de caso desta proposta na microrregido de Campinas, Estado de Sao
Paulo. Este trabalho conclui com uma analise dos resultados do estudo de caso e

apresenta as possibilidades de trabalhos futuros.

Termos de Indexagao: Telecomunicagdes, Radiodifuséo, Televisédo Digital, Otimizagao de

Espectro, Redes de Freqiiéncia Unica.



ABSTRACT

FARIA, Renato de Melo. Microrregional Single Frequency Network. 2008. 86f.
Dissertacdo (Mestrado em Gestao de Redes de Telecomunicagdes) — Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de

Tecnologias, Pontificia Universidade Catélica de Campinas, Campinas, 2008.

In broad terms, this work suggests a new premise for the planning of channels of digital
TV that focuses on optimizing spectrum. It made a contextualization on the decrees, laws
and regulations concerning the Digital TV in Brazil. It presents the most relevant technical
aspects of the Brazilian System of Digital Terrestrial Television (SBTVD-T), particularly
those ones that can in any way affect the use of the spectrum. It will be presented with the
Basic Plan of Distribution Channels for Digital Television (PBTVD) and the assumptions
that have guided its construction. A new proposal is focused considering that each
broadcaster uses only one channel in some specific region and holds a case study of this
proposal in the micro of Campinas, State of S&do Paulo. This work concludes with an

analysis of the results of case studies and presents opportunities for future work.

Index terms: Telecommunication, Broadcasting, Digital Television, Spectrum Optimization,

Single Frequency Network.
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1 INTRODUGAO

1.1 Visao Geral

.Historicamente, o Decreto n° 4.901, de 26 de novembro de 2003
instituiu o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD) que era composto por
um Comité de Desenvolvimento, um comité Consultivo e um Grupo Gestor, cujo
objetivo era realizar os estudos necessarios a adogdo de um padrdao de
transmissao de TV Digital no Brasil. (BRASIL, 2003). O Decreto n°® 5.820, de 29
de Junho de 2006, definiu o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre
(SBTVD-T) como o conjunto de padrbes tecnolégicos a serem adotados no Brasil
para transmissao e recepgao de sinais digitais terrestres de radiodifusdo de sons
e imagens. A base para o SBTVD-T é o ISDB-T (Integrated Services Digital
Broadcasting Terrestrial), padrdao de radiodifusdo de servigos multimidia
desenvolvido no Japao pelo consércio DIBEG (Digital Broadcasting Experts
Group). O ISDB-T com as modificagdes propostas pelo Brasil deram origem a
uma novo padrao denominado ISDB-TB. O Decreto n° 5.820 determinou ainda a
criacdo de um Forum do SBTVD-T, que seria denominado posteriormente como
Foérum de TV Digital, para assessorar o Comité de Desenvolvimento em relagao
aos assuntos técnicos referentes a aprovagado das inovagdes tecnologicas,
especificacdes desenvolvimento e implantacao do SBTVD-T. (BRASIL, 2006). Em
margco de 2007, o Férum de TV Digital concluiu a primeira versdo das normas
técnicas do ISDTV (International System for Digital TV), novo nome adotado para
designar o SBTVD (LAUTERJUNG, 2007). Em novembro de 2007 a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou as Normas Brasileiras
relacionadas ao padrao de transmissao de televisao digital adotado no Brasil. Em
dezembro de 2007, houve o inicio das transmissdes em carater definitivo da TV

Digital terrestre no Brasil.

Conforme a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) do

Instituto Brasileiro de Geoestatistica (IBGE), realizada em 2005, a penetragao de



17

91,4% dos 53 milhdes de lares brasileiros indicam a alta relevancia deste tipo de

bem para a nossa sociedade. Os percentuais de penetracdo dos bens duraveis

existentes nos domicilios brasileiros sado apresentados na Figura 1.

Freezer

Magq. lavar roupa
Filtro de agua
Geladeira

Radio

Televisao

Fogao

16,7%

35,8%

51,0%

88,0%

88,0%

91,4%

97,5%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 1. Bens duraveis existentes nos domicilios brasileiros.

Fonte: PNAD (2005).

Com as diversas possibilidades introduzidas com a digitalizagédo dos

sinais de televisdo, emissoras, governo, anunciantes, fornecedores de conteudo e

equipamentos e, principalmente, os telespectadores deverdo passar por um

momento de adaptagdo até que sejam encontradas as formas de desfrutar de

todos os beneficios trazidos pela nova tecnologia da TV Digital.

De acordo com Pessoa et al (2003), uma estagdo de TV analdgica

pode ser definida como:

Geradoras (TV) — destinadas a produgcdo de conteido e a
transmissdo, com seus canais definidos no Plano Basico de
Distribuicao de Canais de Televisdo em VHF e UHF (PBTV);

Retransmissoras (RTV) — destinadas a extensao da cobertura das
geradoras e ao atendimento de regidbes de sombra, com seus
canais estabelecidos pelo Plano Basico de Distribuicao de Canais
para Retransmissdo de Televisdo em VHF e UHF (PBRTV);

Geradora Ativa - uma geradora é considerada ativa a partir da
abertura de edital;

Retransmissora Ativa - uma retransmissora é considerada ativa a
partir da autorizacao para prestacao do servigo.

A versatilidade do conjunto tecnoldogico escolhido pelo governo

brasileiro para a TV Digital aumenta a responsabilidade de todos os envolvidos no
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sentido de se desenvolver modelos de uso de servicos que sejam
economicamente e socialmente sustentaveis. A TV Digital, inicialmente concebida
com o foco na melhoria da qualidade de imagem, também deve disponibilizar
novos servicos que exploram a possibilidade de interatividade, mobilidade e
promovem a inclusao digital, justificando assim o grande investimento na infra-

estrutura necessario para a introdu¢ao desta nova tecnologia.

O Plano Baésico de Retransmissdo de Televisdo (PBRTV) foi
desenvolvido de acordo com o interesse de expansao das emissoras de televisao
e de acordo com o interesse de 6rgaos publicos, principalmente prefeituras
municipais, em disponibilizar os sinais de diversas emissoras a populagao de seu
municipio. Ao receber uma autorizagdo ou concessido de exploracdo do servico
de radiodifusdo de sinais de televisdo que possibilitava a geragdo de sinais de
televisdo, as emissoras iniciavam também projetos para retransmissdo de seus
sinais nas localidades de seu interesse. Estes projetos s&o submetidos a
aprovagao técnica do 6rgao regulador responsavel pela andlise técnica dos
projetos. Nos casos onde existe a viabilidade técnica de inclusdo do canal
proposto, o canal é incluido no PBRTV, o 6rgao regulador emite uma autorizagao
de retransmissao e as emissoras podem entdo iniciar a retransmissao de seus
sinais naquela localidade. As localidades que ndo estavam nos planos imediatos
de expansao das emissoras fizeram com que diversos canais de retransmissao
fossem viabilizados por prefeituras municipais que tinham o interesse em
aumentar a diversidade de canais de televisdo para a populacdo de seus

municipios.

A constituicdo do Plano Basico de Radiodifus&o de TV Digital (PBTVD)
ocorreu de forma diferente do PBRTV. O Plano Basico de TV Digital (PBTVD) foi
criado a partir de um planejamento encomendado pela ANATEL e realizado pela
Fundacdo CPgD - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento em
Telecomunicagdes (CPgD) de tal forma que, nos municipios enquadrados dentro
das premissas da ANATEL, as emissoras que tinham transmissdo ou
retransmissao de seus sinais nestes municipios ja receberiam o projeto de um
canal de TV Digital que teria a mesma area de cobertura de seu canal analdgico.
(PESSOA et al, 2003, p37).
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Tipicamente, a radiodifusdo de canais de televisdo analdgica utiliza
uma estrutura de rede denominada Redes de Frequéncia Multipla (MFN). Esta
estrutura de rede é utilizada de tal forma que as estagdes que operam na mesma
frequéncia estejam suficientemente afastadas para que seus sinais ndo tenham
interacdo entre si, mesmo que estas estagbes estejam transmitindo um mesmo
conteudo. A interferéncia co-canal é caracterizada por um sinal ndo desejado que
esta presente no mesmo canal que se deseja receber alguma informacgéo. Para
que nao hajam interferéncias provocadas por sinais provenientes por mais de um
transmissor no mesmo canal, o planejamento de canais de radiodifusdo de
televisdo analdgica leva em consideracdo uma relacéo de protecao co-canal que

garante que os niveis de sinal das emissoras nao interfiram entre si.

O “fantasma”, fenbmeno amplamente conhecido por quem utiliza a
recepcao de canais de televisdo analdgica, € o resultado de dois ou mais sinais
que estdo na mesma faixa de frequéncia, estdo defasados entre si e séo
recebidos com intensidade suficiente para serem percebidos na tela de um

televisor.

Redes de frequéncia unica sao redes compostas por dois ou mais
transmissores que transmitem a mesma programagao em um mesmo canal, de tal
forma que a interagcdo dos sinais destes transmissores ndo causem prejuizos a
boa recepgao dos sinais de televisdo por parte do publico. Para que seja possivel
a implantacdo de redes de frequéncia unica no ambito da TV Digital,
caracteristicas técnicas especificas devem ser respeitadas. Basicamente, as
principais caracteristicas técnicas necessarias a implantagdo de redes de
freqUéncia unica sdo a transmissdo de uma mesma programagao, ha mesma
frequéncia, em instante de tempo controlado e, ainda, sob condi¢cdes de
distanciamento entre os transmissores que nao excedam certos limites.
(NAKAHARA et al, 1996).

No PBTVD apresentado em 2003 pelo CPgD constava que:

O Anexo 3 contém os canais digitais viabilizados considerando
que o padrao de TV Digital adotado pelo Brasil tenha capacidade
plena de reuso de frequéncia (permitindo rede de frequéncia
unica) (PESSOA et al, 2003, p.37).
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Este anexo foi construido levando em consideracdo a seguinte

premissa:

Quando necessario, foi considerado o reuso de freqiéncia para o
atendimento de grupos de localidades vizinhas para os quais nao
havia canais viaveis em numero suficiente (PESSOA et al, 2003,
p.41).

Ou seja, apesar do PBTVD considerar a possibilidade de configuragao
de Redes de frequéncia uUnica, a premissa era a de que este recurso seria
utilizado somente quando a saturagédo do espectro ja se apresentasse como uma

realidade.

A presente dissertagcao pde em discussao o modelo de uso do espectro
destinado a transmissao e retransmissao de televisao e propde uma estratégia de
otimizacao de espectro radioelétrico para o planejamento de canais de TV Digital.
Deseja-se com esta otimizagdo aumentar a possibilidade de diversidade de

informacdes, canais, que podem ser disponibilizadas para a populagao.

1.2 Justificativa do Trabalho

Hoje existem varias regides metropolitanas do pais com saturagao de
espectro de televisdo, ou seja, regides onde nado ha a possibilidade de
viabilizagdo de novos canais, seja por conta de interferéncias que um novo canal
sofreria por conta das interferéncias deste novo canal em canais ja existentes,

seja por conta das interferéncias deste novo canal em canais planejados.

A otimizacao de espectro traz beneficios sociais pela possibilidade de
aumento de diversidade de servicos ofertados a populagcdo e traz também
beneficios econbmicos para o Estado, dada a possibilidade de aumento de
arrecadagao com taxas referentes ao uso do espectro. O recebimento destas
taxas seria proveniente tanto de emissoras existentes quanto de novas emissoras
que desejam transmitir ou retransmitir seus sinais em determinadas localidades.
Vale ressaltar que os locais com maior indisponibilidade de canais sao justamente
as areas com maior densidade populacional onde se concentra uma maior

diversidade cultural e com maior valor comercial. Os canais adicionais, frutos da



21

otimizacdo de espectro, podem ainda ser utilizados pelo proprio Estado, para
transmissao de programacéao educativa e cultural de interesse da sociedade.

Carvalho (2006), propbde a utilizacdo de redes de frequéncia unica
como uma alternativa para a expansao da TV Digital e apresenta estudo de caso
do planejamento de cobertura de uma emissora que retransmite seus sinais em
aproximadamente sessenta cidades no interior do estado de Sao Paulo. Esta
abordagem parte da premissa de que a emissora utilizaria a topologia de redes de
frequéncia unica por conta dos beneficios resultantes do uso deste tipo de

topologia.

A necessidade publica de otimizacdo de espectro € a premissa basica

do trabalho aqui apresentado.

1.3 Objetivos do Trabalho

O que se propbe nesta dissertacdo € apresentar uma premissa
diferente da que foi usada para elaboragcdo do atual PBTVD com o objetivo de

otimizar o espectro.

Carvalho et al (2005) propds a utilizacao de redes de frequéncia Unicas
para viabilizacdo de canais no PBTVD com o enfoque nos beneficios que seriam
conseguidos pelas proprias emissoras quando da utilizagdo deste tipo de

topologia de rede.

A proposta € demonstrar os ganhos que seriam alcangcados ao se
utilizar a demarcagao de microrregides realizada pelo Instituto Brasileiro de
Geociéncias (IBGE) de tal forma que uma emissora de televisdo pudesse utilizar
somente um canal em todos 0s municipios de uma mesma microrregido,
formando assim redes de frequiéncia unicas microrregionais. De acordo com o0s
resultados deste trabalho, o que se propde é estimular a utilizacdo de redes de
frequéncia Unicas microrregionais com o objetivo de otimizar o espectro

radioelétrico utilizado para a transmisséo e retransmissao dos sinais de televisao.

Como obijetivos especificos deste trabalho podem ser citados:



22
e Descrever os regulamentos e decretos que constituiram a base do sistema
de TV Digital utilizado no Brasil,
e Descrever o sistema de TV Digital utilizado no Brasil;

e Descrever os aspectos mais relevantes em relagao as redes de frequéncia
unica;
e Apresentar os parametros de configuracdo do sistema de TV Digital

utilizado no Brasil que afetam diretamente a transmissao dos sinais;

e Apresentar o Plano Basico de Distribuicdo de Canais de Televisdo Digital
(PBTVD);

e Apresentar os métodos utilizados para o planejamento de inclusdo dos

canais nos planos basicos;

o Apresentar um estudo de caso de utilizacdo do método de otimizacao de

espectro proposto;

e Analisar os impactos da utilizagdo do método de otimizagdo de espectro

proposto;

e Apresentar possibilidades de evolugao nos estudos da area.

1.4 Resultados Esperados

Esta dissertacdo propde ampliar a visdo sobre planejamento de
espectro utilizado para a radiodifusdo de sons e imagens. A otimizacdo de

recursos naturais € o objetivo principal a ser alcancado.

Dada a relevancia do assunto, o método de planejamento aqui
proposto pode ser utilizado como base para uma reflexdo por parte dos 6rgaos
publicos no que se refere as formas de utilizagdo de estratégias que

proporcionam o melhor uso do espectro radioelétrico.
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Pretende-se verificar a eficiéncia da premissa de planejamento
proposta através de um estudo de caso.

1.5 Delimitagao do Trabalho

Esta dissertacdo trata da otimizacdo de espectro no ambito do
planejamento de canais para radiodifusdo de sons e imagens.

O trabalho considerou os estudos feitos até entdo em relagdo ao
padrao ISDB-T, ou seja, sem as inovagdes propostas pelo Brasil. Isto se deve ao
fato de que ndo ha literatura, testes laboratoriais ou testes de campo disponiveis
sobre o SBTVD-T.

As simulagdes levaram em consideracao os planos basicos constantes
no site da ANATEL referentes ao ano de 2008.

Foram desconsiderados os canais do PBTVD que poderiam gerar
alguma restricdo de implantagdo aos canais planejados neste trabalho porque,
apesar da pesquisa limitar o estudo somente na microrregido de Campinas, SP, a
proposta é que as redes de freqiéncia unica se configurem da forma mais

abrangente possivel.

Para fins de simplificacdo da analise, nos estudos de viabilidade foi
considerado o cenario onde o receptor se encontra com um antena externa e sem
movimento. Também ndo €& escopo deste trabalho discutir o planejamento de

canais de retorno.

A analise de implantacéo se restringe a visao técnica para resolugao do
problema, portanto, ndo serdao abordados os problemas econdmicos relacionados

aos custos de implantacao de redes de frequéncia unica.
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1.6 Estrutura da Pesquisa

A pesquisa passou por um levantamento de leis, regulamentos e
decretos que poderiam afetar o uso do espectro pela TV Digital, passou pela
analise de documentos de especificacdo do sistema utilizado como base no Brasil
e passou pela analise de publicacbes sobre a capacidade e formas de

implementacgao de redes de freqléncia unica.

Simulag¢des computacionais foram utilizadas em um estudo de caso
para verificagdo da eficiéncia do método proposto. Estas simulagbes foram
realizadas na ferramenta SIGAnatel, disponivel gratuitamente pela internet no site
da ANATEL, e na ferramenta CPgD Analise de Interferéncias, gentiimente cedida

pela Fundacao CPqD para a realizagao deste trabalho.

1.7 Organizacgao da Dissertagao

O capitulo 1 é dedicado a demonstrar a importancia do assunto a ser
estudado, bem como apresentar os objetivos, a abrangéncia, as restricdes e a

organizacgao da pesquisa.

No capitulo 2 serdo apresentados os principais aspectos legais que
influenciam diretamente ou indiretamente a utilizagcdo do espectro no ambito da
TV Digital no Brasil.

O capitulo 3 abordara os aspectos técnicos do SBTVD-T, que tem

como base o sistema utilizado no Japao, o ISDB-T.

O capitulo 4 apresentara as premissas que nortearam a elaborag¢ao do
atual PBTVD.

Para evidenciar a eficiéncia do modelo de planejamento aqui proposto,
sera apresentado um estudo de caso do método proposto na microrregidao de
Campinas, estado de Sao Paulo. Os resultados deste estudo serdo apresentados

no capitulo 5.
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No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusoes finais e os possiveis
trabalhos futuros.

Finalmente, no capitulo 7 serdo apresentadas as referéncias que
deram suporte a pesquisa realizada neste trabalho e no capitulo 8 séao

apresentados os anexos a este trabalho.
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2 ASPECTOS REGULATORIOS DA TV DIGITAL NO BRASIL

Este capitulo analisa os principais documentos normativos que tratam
da implantacdo da TV Digital no Brasil e demais atos que, de alguma forma,

remetem a constante necessidade de otimizagao de espectro.

Na Lei n° 9.472, de 16 de julho de 1997, o poder publico demonstra a
consciéncia sobre a escassez do espectro de radiofrequéncias conforme disposto
em seu artigo 157 “o espectro de radiofreqiéncias € um recurso limitado,
constituindo-se em bem publico, administrado pela Agéncia”. A mesma lei em seu
artigo 19 indica como competéncia da ANATEL “adotar as medidas necessarias
para o atendimento do interesse publico e para o desenvolvimento das
telecomunicacbes brasileiras”, e, especialmente, “administrar o espectro de
radiofreqiéncias”. O artigo 160 indica que a ANATEL “regulara a utilizagao
eficiente e adequada do espectro.” (BRASIL, 1997).

Através da Consulta Publica n°® 65 de 27 de julho de 1998, cujos
procedimentos foram aprovados através da Resolugao n° 69 de 23 de novembro
de 1998, a ANATEL deu inicio a possibilidade de estudos de sistemas de TV
Digital estabelecendo “procedimentos para expedicdo de autorizagdo para
realizacdo de experiéncias com sistemas de televisdo digital, bem como fixar as
condigbes de sua execugao” (ANATEL, 1998). Desta forma, subsidios praticos
foram conseguidos com o fim de comparar e indicar vantagens e desvantagens
técnicas dos principais padrées de TV Digital desenvolvidos naquela época no
mundo. A Consulta Publica n® 237, de 2 de junho de 2000 “torna publico, para
comentarios, o Relatorio Final sobre Testes em Sistemas de Televisdo Digital —
Segunda Parte, desenvolvido e coordenado pelo Grupo Técnico ABERT/SET de
Televisao Digital.” (ANATEL, 2000).

A necessidade de otimizacdo de espectro se baseia no fato de que
este recurso € um bem finito e, portando, de grande valia para a sociedade.
Apesar de existirem disponiveis 12 canais em VHF (canais 2 ao 13) e 44 canais

em UHF (canais 14 ao 59, excetuando o canal 37) para radiodifusdo aberta de
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sons e imagens, nas regides de alta densidade urbana encontra-se uma grande
dificuldade para alocagéo de novos canais por conta de interferéncias mutuas que
seriam provocadas entre 0s novos canais propostos e os canais ja existentes.
(ANATEL, 2001).

O Decreto n° 4.901, de 26 de novembro de 2003, que instituiu o
Sistema Brasileiro de Televisao Digital (SBTVD), apresenta em seu inciso VIII, do
artigo 1°, que este novo sistema deveria ter como uma de suas finalidades

“aperfeigoar o uso do espectro de radiofrequéncias.” (BRASIL, 2003).

E possivel evidenciar a importancia dada pelo governo brasileiro na
instituicdo do SBTVD pela abrangéncia e importancia das entidades envolvidas no
Comité de Desenvolvimento, este vinculado diretamente a Presidéncia da

Republica, no Comité Consultivo e no Grupo Gestor.

O artigo 4° do decreto n°® 4.901 dispde que:
O Comité de Desenvolvimento do SBTVD sera composto por um
representante de cada um dos seguintes érgaos:
| - Ministério das Comunicagdes, que o presidirg;
Il - Casa Civil da Presidéncia da Republica;
[l - Ministério da Ciéncia e Tecnologia;
IV - Ministério da Cultura;
V - Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior,
VI - Ministério da Educacao;
VII - Ministério da Fazenda;
VIII - Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestéo;
IX - Ministério das Relag¢des Exteriores; e
X - Secretaria de Comunicagédo de Governo e Gestao Estratégica
da Presidéncia da Republica. (BRASIL, 2003).

A motivacdo do governo em reunir todas estas entidades, reside no
fato de que a TV Digital € um assunto multidisciplinar e de alta relevancia para
todos da sociedade brasileira, principalmente pela alta taxa de penetragao da TV

Aberta no Brasil.

Contratado pela ANATEL, o CPqgD realizou o planejamento de
viabilizagdo de canais de TV Digital em todo o territério nacional. Neste

planejamento foram viabilizados 1893 canais em 290 municipios (ANATEL,
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2005b). Como critério de planejamento, foi utilizada a premissa de somente
lancar mao do reuso de frequéncia na impossibilidade de viabilizagdo de canais
nas faixas preferenciais. Neste planejamento foram apresentados dois cenarios,
um cenario de planejamento para o caso do Brasil escolher um padrdao que
permitisse o reuso de canais e outro planejamento para o caso de nado haver a
possibilidade de reuso de canais. (PESSOA et al, 2003).

O Decreto n°® 5.820, de 29 de Junho de 2006 denomina a TV Digital
Aberta no Brasil como Sistema Brasileiro de TV Digital Terrestre (SBTVD-T), ou
seja, concentra as discussdes sobre TV Digital sob o @mbito da transmisséo e
retransmissao de sinais de radiodifusdo de sons e imagens. O Integrated Services
Digital Broadcasting Terrestrial (ISDB-T), conhecido como padrao japonés, foi
entdo formalizado como a base para o sistema brasileiro, conforme dispde o
artigo 5° referido decreto: “Art. 5° - O SBTVD-T adotara, como base, o padrao de
sinais do ISDB-T, incorporando as inovagodes tecnoldgicas aprovadas pelo Comité
de Desenvolvimento.” (BRASIL, 2006).

Em seu Art. 6° o Decreto n°® 5.820 dispde que o SBTVD-T possibilitara
transmissao digital em alta definicdo (HDTV), transmissao digital em definigao
padrao (SDTV), transmissao digital simultdnea para recepcao fixa, movel e portatil
e, ainda, possibilitara interatividade. Cabe ressaltar a dificuldade em atender
simultaneamente a todos os requisitos impostos pelo referido decreto e,

simultaneamente, utilizar técnicas que podem otimizar o uso do espectro.

Wu et al (2000, p.104) demonstra o compromisso existente entre taxa
de transmissao e robustez do sinal. Como exemplo desta dificuldade de escolha
dos parametros adequados, modos de transmissdo com mais portadoras
associados a intervalos de guarda maiores privilegiam a robustez referente a
multi-percurso, mas, ao mesmo tempo, diminuem a probabilidade de recepg¢ao por
dispositivos moéveis, dado que desta forma o sistema fica menos imune as

interferéncias causadas pelo efeito doppler.

Quanto a fase de transigao analdgica-digital, as atuais emissoras tem o
direito assegurado de receber um canal com a mesma largura de banda que o

canal analdgico (6MHz) sem que tenham que devolver o canal que ja ocupam
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para a transmissdo analdgica. Esta situacdo de transicdo, conhecida como
simulcast, perdurara por 10 anos a partir da data de publicacdo do Decreto n°
5.820 e protege a populagao, principalmente a de baixa renda, que néo tera que
comprar imediatamente conversores ou televisbes ja com o padrdao definido.
(BRASIL, 2006).

O problema de planejamento de canais de TV Digital foi agravado pela
determinacao do Art. 12 do Decreto n° 5.820 que indica que nos municipios onde
foram viabilizados canais de TV Digital para outras emissoras, dever-se-a também
realizar a inclusdo de mais quatro canais de 6 MHz para exploragao do governo.
(BRASIL, 2006). Esta determinagdo implica na necessidade de um novo
planejamento do PBTVD dado que foram viabilizados canais de TV Digital em 290
municipios no Brasil. (PESSOA et al, 2003). Este novos canais seréo viabilizados

para transmitir:

| - Canal do Poder Executivo: para transmissao de atos, trabalhos,
projetos, sessdes e eventos do Poder Executivo;

Il - Canal de Educagdo: para transmissdo destinada ao
desenvolvimento e aprimoramento, entre outros, do ensino a
distancia de alunos e capacitagao de professores;

lll - Canal de Cultura: para transmissao destinada a producdes
culturais e programas regionais; e

IV - Canal de Cidadania: para transmissao de programacgoes das
comunidades locais, bem como para divulgacdo de atos,
trabalhos, projetos, sessdes e eventos dos poderes publicos
federal, estadual e municipal. (BRASIL, 2006).

Os aspectos regulatérios descritos nesta secao indicam a necessidade
e a obrigacdo do uso de técnicas que aumentem a eficiéncia do espectro. A
responsabilidade sobre a gestdo deste importante e valioso recurso € da
ANATEL. Novas demandas de diversidade de programacdo indicam que as
politicas de uso do espectro tém que ser preventivas no sentido de nao tornarem

do espectro um limitante para o desenvolvimento econémico e social.

Como descrito neste capitulo, o padrao ISDB-T foi definido como a
base do SBTVD-T. No proximo capitulo este sistema sera apresentado,
principalmente sob o aspecto que interfere diretamente ou indiretamente com o

melhor uso do espectro.
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3 OSBTVD-T

Este capitulo é dedicado a exploragdao dos aspectos técnicos do
SBTVD-T com énfase para os sobre os aspectos técnicos do sistema que afetam

0 espectro radioelétrico.

Conforme descrito no capitulo anterior, o Integrated Services Digital
Broadcasting Terrestrial (ISDB-T) foi o sistema definido para ser base do Sistema
Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre (SBTVD-T). Inovagbes tecnoldgicas
aprovadas pelo Comité de Desenvolvimento deverao ser incorporadas no sistema
ISDB-T. As duas principais inovagdes introduzidas no sistema brasileiro foram a
possibilidade de utilizagdo do MPEG-4 (Moving Picture Experts Group - 4), ao
invés do MPEG-2, e a possibilidade de se utilizar o middleware que esta sendo
desenvolvido no Brasil, o GINGA. Sob a ¢tica do escopo deste trabalho, a
inovacao relacionada a utilizagdo do MPEG-4, formalmente designado como
ISO/IEC 14496-10, é a que tem maior influéncia por conta de sua maior
capacidade compresséao, e, consequentemente, de melhor utilizagdo do espectro,
se comparado ao MPEG-2. (ANATEL, 2006).

Conforme apresentado por Rangel (2007), em um canal de seis
megahertz com compressdao MPEG-4 é possivel transmitir aproximadamente
19Mbps de informagdes, o que acomodaria, por exemplo, 1 canal em HDTV, High
Definition Television, (com uma taxa de 9Mbps), 4 canais de SDTV, Standard
Definition Television, (com uma taxa de 2Mbps cada) e ainda mais 1 canal para
outros servigos e aplicagbes de 2Mbps. Esta configuragdo esta representada na
Figura 2. Este tipo de configuracdo demonstra a flexibilidade e a alta capacidade

de disseminacgao de informagao do sistema adotado pelo Brasil.

Ainda que exista a possibilidade de uso da compressao MPEG-4, este
trabalho se concentrara nos parametros de utilizacdo do sistema utilizando a
compressao MPEG-2 porque, até a presente data, todos os estudos realizados e
especificacoes aprovadas pela ANATEL e pelos 6rgaos internacionais se

basearam no sistema ISDB-T com o MPEG-2.



31

HDTV SDTV Outros
—_ R f

a Sl Sl I
- L | L | Ll

9Mbps 4 x 2Mbps 2Mbps

Figura 2. Configuragéo possivel no SBTV-D utilizando compressao MPEG-4.
Fonte: Rangel (2007).

3.1 O Sistema ISDB-T

O sistema ISDB foi desenvolvido e € mantido pela Association of Radio
Industries and Businesses (ARIB), que é uma organizacao de padronizagao. Para
a promogao do padrdao ISDB-T em nivel mundial, foi constituida a The Digital

Broadcasting Experts Group (DIBEG).

Segundo Kawai (1996, p.151), o ISDB, conjunto de sistemas voltado
para radiodifusdo de multimidia, ja era foco de estudo da operadora de
radiodifusdo japonesa NHK desde 1983, sendo que o conceito do sistema foi
proposto ao ITU-R em 1985. Os subsistemas que compde o ISDB s&o: o ISDB-T,
com foco na transmisséo terrestre, o ISDB-C, com foco na transmissao via cabo e

ISDB-T, com foco na transmissédo via satélite.

Comercialmente, o ISDB-T entrou em servico no Japao no final do ano
de 2003. As informacdes técnicas a respeito do ISDB-T estdo reunidas no
documento Transmission System for Digital Terrestrial Television Broadcasting,
com o numero de especificagdo ARIB STD-B31 (ARIB, 2005).

Podem ser citadas como as principais caracteristicas técnicas

relacionadas ao ISDB-T:

e Transmissao hierarquica com a possibilidade de parametrizagao

independente de até trés conjuntos de segmentos.
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Interface MPEG-2.

Utilizacdo do sistema de multiplexagdo de multiplas portadoras BST-
OFDM (Band Segmented Transmission - Orthogonal Frequency

Division Multiplexing) com 13 segmentos.

Modos de transmissdo 1, 2 e 3, que indicam a separagao entre as
portadoras OFDM de 4kHz, 2kHz e 1kHz respectivamente.

Entrelagamento dos simbolos OFDM no dominio da frequiéncia.

Entrelacamento dos simbolos OFDM no dominio do tempo (0, 0,1, 0,2
ou 0,4s).

Modulagcdo das portadoras nos modos DQPSK, QPSK, 16QAM e
64QAM.

Intervalos de guarda parametrizaveis em 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 do

tamanho efetivo do simbolo.

Codificagao interna (inner code) com cddigos convolucionais de 1/2,
2/3, 3/4, 5/6 e 7/8.

Codificacao Externa (outer-code) Reed-Salomon RS (204, 188).

As caracteristicas de projeto do ISDB-T proporcionam:
o Alta qualidade de TV e som (HDTV) ou transmissao de multi-
programacao.

¢ Robustez contra interferéncias relacionadas a multi-
percursos, ruido impulsivo e flat-fading.

o Implementacao de servigos de Multimidia.

e Interoperabilidade com outros meios de radiodifusdo como o
ISDB-S (para TV via satélite) e o ISDB-C (para TV a cabo).

e Recepcao parcial com receptores portateis.
¢ Simultaneamente com o servigco HDTV.

o Recepcao movel com receptores veiculares.
e Operacado com SFN. (YOKOHATA, 2007).
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O ISDB-T proporciona a transmissao de até trés fontes de sinais
diferentes (video, audio e dados) com caracteristicas distintas, formando entao
camadas hierarquicas com taxas de transmissao e niveis de robustez ajustados a

diferentes cenarios.

Todas as caracteristicas descritas refletem a alta flexibilidade do
sistema adotado pelo Brasil. A configuragdo dos blocos que compbe a

transmissao do sistema ISDB-T é apresentada na Figura 3.

Video » Video - MPEG-2 > »  Remultiplexacéo
L Multiplexacao "
Audio —Jy| Audio-MPEG-21 | LI MPEG-2 17
ACC
- Cddigo Externo
Dados > Dados > - Separador
Secgao de Secao de H.|eraqu|co
Codificagdo Multiplexagao - Dispersor de
Energia
- Ajuste de Atraso
Video — ! Video - MPEG-2 [H-}» - Codigo Interno
- Modulagao
] Multiplexacao
Audio | Audio - MPEG-2 - MPpEG_g - Entrelagador de
> ACC > Tempo
- Entrelagador de
Dados > Dados > Freqiiéncia
Secdo de Secdo de - Pilotos e TMCC
Codificagao Multiplexacgao
Processamento
Paralelo Hierarauico
Video » VVideo - MPEG-2 > ‘
L Multiplexacao IFTT
Audio —JpfAudio-MPEG-21 Y LI MPEG-2 ¥
ACC
Intervalo de Guarda jje—)
Dados > Dados > Sinal
~ ~ . BST-
Secao de Segao de Secgao de OFDM
Codificagao Multiplexagao Codificagao de Canal

Figura 3. Principais blocos do Sistema ISDB-T.
Fonte: Adaptado de Arib (2005).

A secao de codificagao € responsavel por codificar os sinais de audio,

video e dados. Estes sinais sdo comprimidos utilizando-se o sistema de
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compressao MPEG-2. Depois de codificado, os sinais passam por uma sec¢ao de

mutiplexag¢ao que transforma as informagdes em transport streams (TSs).

Na secao de codificagdo de canal é feita uma remultiplexacédo do sinal,
de tal forma a existir um unico transport stream (TS) que é enviado ao bloco de
processamento paralelo hierarquico. Neste bloco, existe o processamento
paralelo hierarquico onde inicialmente é inserido o cddigo externo do tipo Reed-
Solomon, que acrescenta 16 bytes de paridade, o que da robustez ao sinal. No
caso de se utilizar mais de uma camada de transmiss&o, o separador hierarquico
¢ utilizado para dividir o sinal para os préximos estagios, fazendo com que as trés
camadas possam ter parametrizagdes distintas. O TS de cada camada passa por
um dispersor de energia que elimina a concentragao de densidade de poténcia ao
redor da frequéncia da portadora. O cddigo interno, o tipo de modulagdo e o
entrelagamento de tempo séo ajustados de forma independente para camada. O
entrelagamento de freqiéncia da robustez em relagéo a interferéncias localizadas
em frequéncias especificas. No bloco de processamento paralelo hierarquico
ainda ha a insercdo dos sinais pilotos (que ajudam a sincronizar os sinais
recebidos) e do sinal de controle de configuracdo de transmissao e multiplexagao
(Transmission and Multiplexing Configuration Control — TMCC) que informa ao

receptor a parametrizacgao utilizada na transmissédo de cada camada.

Finalmente, o sinal passa pelo bloco de Transformada de Fourier
Inversa (Inverse Fast Fourier Transform - IFFT), que converte o sinal em um
frame Band Segmented Transmission - Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (BST-OFDM), e pelo bloco de inser¢ao de Intervalo de Guarda, que é

o bloco responsavel por prover imunidade a multi-percursos ao sinal.

3.2 OFDM

O OFDM consiste numa técnica de modulacdo e multiplexagdo que
utiliza diversas portadoras para transmitir uma informacgao de tal forma que a
transmissao da informacdo é feita utilizando-se diversas sub-portadoras. A

separagao entre estas sub-portadoras € matematicamente calculada de tal forma
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que elas sejam ortogonalmente separadas uma das outras. A ortogonalidade
entre as sub-portadoras faz com que a demodulagdo das informagdes de uma

sub-portadora nao seja interferida por outra.

O sinal OFDM é um caso especifico da modulacdo FDM. Pode-se dizer
também que o OFDM é uma evolucao da multiplexagao por frequéncia tradicional
(FDM), pois existe uma significativa economia de espectro pela utilizacdo de
espagamentos ortogonais entre as varias sub-portadoras. A Figura 4 apresenta
um exemplo de nove sub-portadoras OFDM no dominio da frequéncia. A linha

pontilhada demonstra a somatéria destas sub-portadoras.

B (Largura de Banda)

Figura 4. O espectro da técnica OFDM no dominio da frequéncia.

Podem ser apontados como os principais beneficios dos sistemas
baseados na técnica OFDM em comparacdo com sistemas de portadora unica.
(MATIA, 1998):

e Maior eficiéncia espectral porque o espagamento entre as portadoras é

menor.

e Maior tolerancia a efeitos de multiplos percursos por conta da insercédo do

intervalo de guarda em cada simbolo transmitido.
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e Maior robustez ao ruido impulsivo por conta do aumento do tempo de

duracao dos simbolos transmitidos.

Também existem deficiéncias relacionadas aos sistemas baseados na
técnica OFDM em comparagao com os sistemas de portadora unica. (MATIA,
1998):

e Podem ocorrer picos de poténcia, Peak-to-Average Power Ratio (PAPR),
quando os sinais de varias portadoras se somam em fase. O pico de
poténcia pode levar os amplificadores de transmissao para regides nao-

lineares, provocando a perda de ortogonalidade das portadoras.

e O OFDM também é vulneravel a desvios de frequéncia, que podem
provocar a perda de ortogonalidade das portadoras, € a problemas de
sincronismo de frequéncia que podem originar um deslocamento de fase

dos simbolos.

e Perda de eficiéncia de banda pela necessidade de inser¢ao do intervalo de

guarda.

3.2.1 Intervalo de Guarda

Dentro da técnica de modulacdo OFDM vale ressaltar o intervalo de
guarda, pois € ele o principal artificio habilitador da criagdo de redes de frequéncia

Unica.

Conforme pode-se verificar pela Figura 5, o Intervalo de Guarda (Tg) é
a extensao do inicio do simbolo OFDM. Nesta extensao € copiada a informacéao
contida no final do simbolo OFDM. Desta forma, dispersbées causadas por
multiplos percursos que estejam dentro do tempo de Intervalo de Guarda,

poderao ser tratadas de forma nao destrutiva.
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Figura 5. Intervalo de Guarda no simbolo OFDM.

Fonte: Adaptado de Arib (2005).
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Figura 6. Representagdo dos tipos de multi-percursos.

Efeitos de multiplos percursos podem ser causados de forma natural ou
de forma artificial. O efeito de multiplos percursos naturais é caracterizado por
sinais que chegam a um receptor com uma diferenca de fase que esta

relacionada com a distancia que os varios sinais percorreram a partir de uma
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unica fonte transmissora. Os multiplos percursos artificiais sdo caracterizados por
sinais de mesmo conteudo que chegam a um receptor com uma diferenga de fase
que esta relacionada com diferentes fontes transmissoras que estejam na mesma

frequéncia. Os tipos de multi-percursos estao representados Figura 6.

Bedicks et al (2006) realizaram testes que indicam que sinais recebidos
na presencga de multi-percursos, naturais ou artificiais, recebidos com um atraso
menor que o tempo de duragdo que o intervalo de guarda podem ser
regenerados. A regeneragao do sinal também é funcédo dos cddigos de corregao

de erro a serem utilizados.

3.3 BST-OFDM

O ISDB-T utiliza um método de modulagdo designado como Band
Segmented Transmission - Orthogonal Frequency Division Multiplexing (BST-
OFDM), onde o canal de 6 MHz destinado a uma emissora é dividido em 13
segmentos. Cada segmento tem uma largura de banda de 6/14 MHz e possui
uma quantidade de portadoras dependente do modo de transmissédo escolhido
(modo 1, 2 ou 3).

Programa

de Audio SDTV 1 SDTV 2
Multiplex
Camada 1// Camada 2 Camada 3
/ Interleave \

L \

Segmentos  |441g9|715(3l11l0l2(2]6!38|10]12
OFDM

5,6 MHz

Figura 7. Exemplo de transmissao hierarquica do ISDB-T (BST-OFDM).
Fonte: Adaptado de Arib (2005).
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O ISDB-T tem a capacidade de transmitir até 3 programas com
parametros de transmissao distintos dentro da faixa de 6 MHz fazendo com que o
conjunto de 13 segmentos seja agrupado e configurado formando até trés
camadas hierarquicas. Estes programas podem ser utilizados para transmisséo
de programagao com alta definicdo, definicdo padrao e/ou transmissdao com
robustez suficiente para que o sinal seja recebido em terminais moéveis, como
celulares. O ISDB-T também tem capacidade para transmissdo de dados e
interatividade. Uma possibilidade de configuragao de hierarquia é apresentada na
Figura 7. Neste exemplo, um segmento € utilizado para a transmissao de uma
programacao de audio e os 12 segmentos restantes foram divididos igualmente
para transmissao de dois canais de definicdo padrao (SDTV). Conforme pode-se
verificar pela figura, ao ser construido o segmento OFDM, utiliza-se a técnica de

entrelagamento com o objetivo de se aumentar a robustez do sinal

3.4 Capacidade de Transmissao do Sistema ISDB-T

De acordo com os parametros escolhidos para os segmentos sdo
conseguidas taxas de transmissao por portadora que variam de 280,85 kbps
(Modulagao DQPSK ou QPSK, Cddigo Convolucional 1/2 e Intervalo de Guarda
de 1/4) a 1.787,28 kbps (Modulagado 64QAM, Cdodigo Convolucional 7/8 e Intervalo
de Guarda de 1/32). As possibilidades de taxas por segmento sdo demonstradas

na Tabela 1.

Caso todos os 13 segmentos sejam utilizados para transmitir uma Unica
programacao, sdo conseguidas taxas de transmissao totais que variam de 3,651
Mbps (Modulagdo DQPSK ou QPSK, Cdodigo Convolucional 1/2 e Intervalo de
Guarda de 1/4) a 23,234 Mbps (modulagdo 64QAM, cédigo 7/8 e intervalo de
guarda de 1/32). As possibilidades de taxas para o conjunto dos 13 segmentos

sao demonstradas na Tabela 2.



Tabela 1. Taxa de bits para um segmento do ISDB-T.

Taxa de Dados (kbps)
Modulacéo | ~ Codigo Intervalo de guarda
onvolucional
1/4 1/8 1/16 1/32
1/2 280,85 312,06 330,42 340,43
2/3 374,47 416,08 440,56 453,91
DQQPPSSKK 3/4 421,28 468,09 495,63 510,65
5/6 468,09 520,10 550,70 567,39
7/8 491,50 546,11 578,23 595,76
1/2 561,71 624,13 660,84 680,87
2/3 748,95 832,17 881,12 907,82
16QAM 3/4 842,57 936,19 991,26 1.021,30
5/6 936,19 1.040,21 1.101,40 1.134,78
7/8 983,00 1.092,22 1.156,47 1.191,52
1/2 842,57 936,19 991,26 1.021,30
2/3 1.123,43 | 1.248,26 1.321,68 1.361,74
64QAM 3/4 1.263,86 | 1.404,29 1.486,90 1.531,95
5/6 1.404,29 | 1.560,32 1.652,11 1.702,17
7/8 1.474,50 | 1.638,34 1.734,71 1.787,28

Fonte: Arib (2005).

Tabela 2. Taxa de bits para os 13 segmentos do ISDB-T.

Taxa de Dados (kbps)
Modulagao | ~ codigo Intervalo de guarda
onvolucional

1/4 1/8 1/16 1/32

1/2 3.651 4.057 4.295 4.426

2/3 4.868 5.409 5.727 5.901

AT 314 5477 6.085 6.443 6.638
5/6 6.085 6.761 7.159 7.376

7/8 6.390 7.099 7.517 7.745

1/2 7.302 8.114 8.591 8.851
2/3 9.736 10.818 11.455 11.802
16QAM 3/4 10.953 12.170 12.886 13.277
5/6 12.170 13.523 14.318 14.752
7/8 12.779 14.199 15.034 15.490
1/2 10.953 12.170 12.886 13.277
2/3 14.605 16.227 17.182 17.703
64QAM 3/4 16.430 18.256 19.330 19.915
5/6 18.256 20.284 21.477 22.128
7/8 19.169 21.298 22.551 23.235

Fonte: Arib (2005).
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3.5 Parametrizagao/Performance do Sistema ISDB-T

De acordo com Sasaki (2004), para um intervalo de guarda de 1/8, a
configuragdo mais robusta do sistema ISDB-T é alcangada com a modulagéo do
tipo QPSK, com codigo convolucional de 1/2. Com estes parametros, o sistema
alcancaria uma taxa de bits da ordem de 4Mbps e precisaria de uma relagéo de

sinal ruido de apenas 5dB para que o sistema funcionasse.

No outro extremo, ainda com um intervalo de guarda de 1/8, a
configuragéo de maior taxa de transmissao do sistema ISDB-T ¢ alcangada com a
modulagcao do tipo 64QAM, com codigo convolucional de 7/8. Com estes
parametros, o sistema alcangaria uma taxa de bits acima de 20Mbits, mas neste
caso, como o codigo convolucional e a modulagdo sdo menos robustos, a minima
relagcao de sinal ruido que deve ser respeitada para que o sistema funcione é de
aproximadamente 22dB (SASAKI, 2004).

As principais caracteristicas que sao privilegiadas, dependendo da

parametrizacao utilizada para a transmissao, sdo apresentadas no Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas afetadas pela parametrizagao do sistema de transmissao

Parametro Menor Maior
Modos de transmissao / Maior robustez referente Proporciona a
Quantidade de Portadoras a efeito Doppler parametrizacdo de
(1,2 0u 3) (mobilidade). intervalos de guarda
Aumento da robustez do com n:ja|or tiampo de
. ~ uragao.
sinal em relagéo a
variagdes de frequiéncia.
Intervalo de guarda Aumento da taxa de Maior imunidade a
(1/32, 1/16, 1/8 ou 1/4) transmisséo. multiplos percursos.
Cddigo Interno: Aumento da robustez do Aumento da taxa de
Cédiao Convolucional sinal a interferéncias do transmissao.
9 tipo ruido branco aditivo.
(1/2, 213 , 3/4, 5/6, ou 7/8)
Modulagao das portadoras Aumento da robustez do Aumento da taxa de
sinal em relagédo a transmissao.
(DQPSK, gfng; 6QAM ou variagdes de frequiéncia.

Verifica-se pelo Tabela 3 que apesar dos modos de transmissdo nao

interferirem diretamente na taxa de bits do segmento, eles influenciam
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diretamente no tamanho do Intervalo de Guarda do segmento, que por sua vez
esta ligado diretamente a robustez do sinal em relagdo a multiplos percursos. A
quantidade de portadoras por segmento, também esta ligada diretamente a
robustez do sinal em relagdo ao efeito doppler, que € o efeito de desvio de
frequéncia causado pela movimentacdo da fonte receptora em relagdo a fonte
transmissora e vice-versa. Os Modos de Transmissdo 1, 2 ou 3 indicam a
quantidade de portadoras alocadas em cada segmento (1.405, 2.809 e 5.617
respectivamente). Estes Modos de Transmissao também sdo denominados 2k, 4k
e 8k, respectivamente (ARIB, 2005).

A codificagdo interna (inner code) utilizada no ISDB-T é o cddigo
convolucional puncionado que pode utilizar as taxas de codificagcao de 1/2, 2/3,
3/4, 5/6, ou 7/8 gerando bits adicionais para aumento da redundancia do sistema.
Quanto maior a taxa de cédigo maior sera a vazao do sistema e quanto menor a

taxa de codigo maior sera a robustez do sinal. (ARIB, 2005).

Yokohata (2007) apresenta curvas de performance que demonstram o
aumento de performance do sistema ao se introduzir o entrelacamento de tempo.
Para um erro de bit de até 2x10™ apés o cédigo convolucional, uma taxa de erro

de 10™"" (quasi-error-free — QEF) é conseguida apds o Reed Solomon.

Reed Solomon é uma técnica de correcao de erros do tipo Forward
Error Correction (FEC). Esta técnica € utilizada no sistema ISDB-T como
codificacdo externa (outer-code) RS (204, 188), o que significa que 16 bytes de
paridade sao introduzidos no pacote de dados do MPEG-2 para que o receptor
tenha a condicdo de recuperar a informagao original, dentro de certos limites,

mesmo com as degradagdes naturais do ambiente (ARIB, 2005).

O entrelacamento de tempo, disponivel somente no sistema ISDB-T,
distribui a informacao dentro do simbolo. Com esta distribuigao, o sinal aumenta a
sua robustez a interferéncias do tipo flat fading e ruido impulsivo, mas é

ineficiente contra interferéncias por multiplos percursos.

O entrelacamento de frequéncia distribui a informacao entre as varias
portadoras do segmento OFDM. Com esta distribuicdo, o sinal aumenta a sua

robustez a interferéncias por ruidos do tipo flat fading e impulsivo.
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Com as duas técnicas de entrelagamento (frequéncia e tempo)
trabalhando em conjunto tem-se um sinal mais robusto aos tipos de interferéncia

devido a multiplos percursos, flat fading e ruido impulsivo.

3.6 Topologias de rede

Basicamente, existem dois tipos de topologia de redes para
transmissao de TV, a configuracdo de rede multi-frequéncial (Multi-frequency
Network - MFN) e a configuracao de rede de frequéncia unica (Single Frequency
Network - SFN) (ARTHUR, 2007).

Por restricbes técnicas, a configuracao das redes de transmissao de
TV analogica € do tipo multi-freqiéncia, mas as caracteristicas técnicas
escolhidas para o sistema de TV Digital do Brasil indicam para a possibilidade de

implementacgdes de redes de frequéncia uUnica.

3.6.1 Redes MFN

Os sistemas de televisdo analdgicos utilizam a topologia multi-
frequéncial por conta de sua alta sensibilidade a interferéncia. Esta alta
sensibilidade faz com que um canal somente seja reutilizado se houver uma
grande atenuagao entre os sinais de dois transmissores que operem no mesmo
canal. De acordo com a Resolucdo n°® 284 de 7 de dezembro de 2001, a relacéo
de protecao que deve existir entre dois sistemas analdgicos que venham a ocupar
o0 mesmo canal é de 45dB (ANATEL, 2001).

Pode-se verificar pela Figura 8 uma distribuicido de transmissores
dispostos para atender uma determinada regido de interesse. Cada um destes
transmissores cobre uma faixa da regido de interesse transmitindo em canal
diferente (Ca, Cb, Cc e Cd). Cada um destes transmissores gera uma faixa onde
o sinal nao é bom o suficiente para ser recebido com qualidade, mas ¢é suficiente
para interferir caso outro transmissor esteja ajustado para utilizar o mesmo canal

nesta regido. A esta interferéncia da-se o nome de interferéncia co-canal.
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Figura 8. Configuragado de rede MFN.

Além da interferéncia co-canal, existem outras limitagcdes que impedem
a utilizacdo de determinados canais. Ao conjunto de limitagdes técnicas, da-se o

nome de “taboo”. Estas limitagdes serdo descritas nos proximos capitulos.

3.6.2 Redes de Freqiiéncia Unica

As redes de frequéncia unica sdo caracterizadas por um ou mais
transmissores que operam na mesma frequéncia, em um tempo controlado e
dentro de certas condigbes de espagamento entre as estagdes transmissoras, de

tal forma que sejam viabilizadas transmissées com qualidade.

A implantacdo de redes de frequéncia uUnica proporcionam diversos
beneficios diretos, tais como melhor eficiéncia de espectro, melhor cobertura,
menor interferéncia, menor poténcia para atendimento de uma area de cobertura
e maior confiabilidade no sistema. Por outro lado, redes de frequéncia unica
implicam em uma necessidade de um controle rigoroso em relagdo ao

sincronismo de tempo, frequiéncia e dados de transmissao. (MATTSSON, 2005).
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Nakahara et al (1996) demonstrou a grande capacidade de otimizagao
de espectro conseguida com a utilizagdo de redes de freqiéncia unica onde foi
possivel realizar a simulagdo de um planejamento na area de Kanto, Japao, onde
existia a utilizagcdo de mais de 30 canais analdgicos. A simulagdo demonstrou a
possibilidade de cobertura da mesma area com a utilizagdo de um unico canal
digital na configuragdo de rede de freqiéncia unica. Neste estudo foram
simuladas as areas de cobertura nos modos de operagédo 1 e 2, com um intervalo

de guarda de 1/8 e um esquema de modulagédo 64 QAM.

Limite da
regiao a ser
atendida

Limite da
Regido de
Cobertura

Limite da
Regido de
Interferéncia

Figura 9. Configuragao de rede de freqiiéncia unica (SFN).

A Figura 9 apresenta a configuragdo de uma rede de frequiéncia unica

para atendimento de uma determinada regiao de interesse.

A introducao do intervalo de guarda (Tg) no simbolo OFDM é o artificio
que possibilita a criacdo de redes de frequéncia unica. Este intervalo elimina o
efeito de dispersdo causado pelos multiplos percursos dos sinais. Para que seja
possivel a eliminacao deste efeito de dispersao, € necessario que os varios sinais
que chegam ao receptor tenham um tempo de atraso menor que o tempo do
intervalo de guarda. Caso o tempo de atraso dos sinais seja maior que o intervalo

de guarda ocorre a interferéncia inter-simbdlica (Intersymbol Interference —1SI)
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que degrada do sinal. Caso o tempo de atraso dos sinais seja menor que o
intervalo de guarda, o receptor elimina toda a informagdo contida dentro do
intervalo de guarda, eliminando também a interferéncia inter-simbdlica (BAHAI,
2004).

Ao analisar a Figura 9, pode-se deduzir que em diversos pontos serao
recebidos sinais de dois ou mais transmissores, com igual amplitude e com
atrasos dependentes da distancia que estes sinais percorreram. Os pontos onde
existem a recepcao de sinais de mesma amplitude de dois ou mais transmissores

€ chamado de eco de 0dB e atraso nulo.

Stott (1998) indica que em regides de eco de 0dB o cédigo corretor de
erros € fundamental para indicar qual sera o tipo da interacdo (construtiva ou
destrutiva) que os multiplos sinais terdo no receptor. Para regides de eco de 0dB
a poténcia média do sinal é o dobro, mas ao mesmo tempo existe um aumento na
necessidade do nivel da relagao sinal-ruido para que a taxa de erros continue
constante. O aumento da necessidade da relagao sinal-ruido é consequéncia do
aumento da seletividade existente no receptor pela presenca de mais de um sinal
de transmissdo. Simulagées do autor citado demonstraram que em regides com
eco de 0dB nao haveria aumento relativo significativo no sinal recebido se o

transmissor fosse parametrizado com um cdédigo interno de 1/2.

De acordo com Bedicks et al (2006), experiéncias praticas laboratoriais
de multiplos percursos sem a presenca de ruidos em receptores comerciais
adquiridos no ano de 2004 e submetidos a sinais com caracteristicas: 19,3Mbps;
64QAM; 8k; 3/4; 1/16; 0,2s; apresentaram boa eficiéncia para atrasos de até 60us

com eco de 0dB.

Conforme (1), verifica-se que o atraso de um sinal se da pela distancia
que o mesmo percorre. Verifica-se ainda que um sinal atrasa aproximadamente

3,33us, em relagédo a sua origem de transmissao, a cada quildmetro percorrido.

Ad Ad(m)

Al’: =
c 3%10%m/s

(1)
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Conforme apresentado na Tabela 4, € possivel parametrizar o simbolo
OFDM para que este tenha intervalos de guarda (Tg) de 7,875us a 252us e entéao
seria possivel configurar redes que tenham transmissores separados de 2,36km
até 75,6km, respectivamente.

Tabela 4. Distancias maximas entre transmissores em funcéo do intervalo de guarda para
distintos modos de transmisséo.

Modo 1 (2k) Modo 2 (4k) Modo 3 (8k)

Tg Armax Tg Armax Tg Armax
63us (1/4) 18,9km 126ps (1/4) 37,8km 252us (1/4) 75,6km
31,5us (1/8) 9,45km 63us (1/8) 18,9km 126ps(1/8) 37,8km
15,75us (1/16) 4,73km 31,5us (1/16) 9,45km 63us (1/16) 18,9km
7,875us (1/32) 2,36km 15,75us (1/32) 4,73km 31,5us (1/32) 9,45km

Intervalos de guarda maiores (252us ou 1/4) sao conseguidos com
modos de transmissdao com maior quantidade de portadoras (Modo 3) e
privilegiam a configuracdo de redes com distanciamentos maiores entre os
transmissores (até 75,6km). Por outro lado, conforme apresentado na Tabela 2, o
intervalo de guarda interfere diretamente na capacidade maxima de informagao

util disponibilizada.

Existem preocupag¢des adicionais para o bom funcionamento das redes
de freqléncia unica. Sincronismos de tempo e freqUéncia sdo necessarios para
que haja a regeneracao de sinais. Normalmente sao utilizados equipamentos
GPS (Global Positioning System) para referenciar a frequéncia dos equipamentos
de transmisséo, minimizando os efeitos negativos que as variagdes de frequéncia
poderiam causar. Os GPS também sé&o utilizados para criar a referéncia de tempo

para os equipamentos de transmissdao (MATTSSON , 2005).
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4 PLANO BASICO DE DISTRIBUIGAO DE CANAIS DE TELEVISAO

DIGITAL - PBTVD

O Plano Basico de Distribuicdo de Canais de Televiséo Digital (PBTVD)
foi elaborado em 2003, ou seja, muito antes da definicdo sobre qual seria o
sistema de TV Digital a ser adotado pelo Brasil. Por conta disto, o PBTVD foi
apresentado sob dois cenarios, um que previa que o sistema escolhido poderia
utilizar-se de redes de freqliéncia Unica e outro cenario que previa que o sistema
escolhido ndo poderia utilizar-se de redes de freqiéncia unica. Em qualquer um
dos casos, o planejamento feito pelo CPgD contempla 290 municipios com canais
de TV Digital no PBTVD.

Os critérios que definiram quais municipios estariam contemplados no
PBTVD foram. (PESSOA et al, 2003):

¢ Municipios com pelo menos uma geradora ativa;

e Municipios com pelo menos 100.000 habitantes atendidos por

retransmissoras ativas;

¢ Municipios atendidos por estacdes localizadas em pontos de transmissao
proximos aos adotados por canais considerados nos dois critérios

anteriores.

Com a implantagdo dos canais constantes no PBTVD, os 290
municipios reunirdo 1893 estag¢des de TV Digital ativas (PESSOA et al, 2003). O
Plano Basico de Distribuicdo de Canais de Televisao Digital foi aprovado através
da Resolugdo n° 407, de 10 de junho de 2005 (ANATEL, 2005b).

Cada estacao de TV Digital planejada foi viabilizada com o objetivo de
ter-se a mesma cobertura que a mesma estacdo de TV analdgica. Sempre que
tecnicamente possivel, os canais digitais foram viabilizados com a poténcia
maxima da classe a qual pertence o canal analégico (PESSOA et al, 2003, p.9-
10).
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E importante ressaltar que o PBTVD, por ter sido elaborado em 2003,
nao contemplou o disposto no Decreto n°® 5.820 de 2006, que impde ao Ministério
das Comunicagdes a obrigagdo de consignar pelo menos quatro canais de 6 MHz

para a Uniao Federal.

4.1 Caracteristicas Técnicas para Elaboragao do PBTVD

No planejamento do PBTVD foram realizados estudos onde foi
demonstrado que uma estacao digital deveria transmitir seus sinais com uma
poténcia vinte vezes menor (-13 dB) em comparagdo a uma estagao analdgica
para que ambas tivessem a mesma area de cobertura. (PESSOA et al, 2003,
p.28).

A Tabela 5 apresenta as poténcias maximas para as classes de
poténcia e apresenta também as distdncias maximas ao contorno protegido de
acordo com as classes de poténcia das estacbes de TV Digital. A poténcia
referenciada nestas classes sdo as poténcias maximas que garantem que a area
de cobertura do canal de TV Digital esteja com a mesma area de cobertura que o

canal de TV analdgico.

Tabela 5. Classificacdo das estacbes de TV Digital em funcéo de suas caracteristicas para VHF

e UHF.
Maxima Poténcia Altura de Referéncia do | Distancia Maxima ao
Classe Canais ERP Nivel Médio da Radial Contorno Protegido
(m) (km)
VHF 16kW (12dBK) 65
14 a25 70kW (18,5dBk) 57
Especial
26 a 46 80kW (19dBKk) 57
47 a 59 100kW (20dBK) 57
VHF 1,6kW (2 dBK) 48
A 150
UHF 8kW (9dBk) 42
B VHF 0,16kW (-8 dBk) 32
UHF 0,8kW (-1dBk) 29
c VHF 0,016kW (-18 dBKk) 20
UHF 0,08kW (-11dBKk) 18

Fonte: Adaptado de ANATEL (2005a).
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O canal de televisdo tem 6 MHz de largura de faixa. No planejamento
de canais de TV Digital foram utilizadas, preferencialmente na ordem
apresentada, as seguintes faixas. (ANATEL, 2001):

e Ultra High Frequency (UHF): Canais 14 a 59 (470 a 746 MHz)
e Very High Frequency (VHF) alto: Canais 7 a 13 (174 a 180 MHz)

Existe a impossibilidade de uso do canal 37 (608 a 614 MHz), pois o
mesmo € destinado ao servigo de radioastronomia. Os canais 60 a 69 foram
utilizados para o cenario em que o sistema a ser adotado para o Brasil ndo
possibilitasse o reuso de canais, que nao foi o caso. O detalhamento sobre as

faixas de frequéncias dos canais digitais estdo nos Anexos A e B deste trabalho.

As classes de poténcia definidas pela ANATEL sédo designadas como:

Especial, A, B e C. Estas classes estdo relacionadas com a poténcia maxima de

transmissao. De acordo com ANATEL (2001a) poténcia efetiva irradiada maxima

€ a poténcia que deve ser utilizada no estudo de viabilidade técnica de um canal
digital e pode ser expressa conforme (2).

ERP. (ewy = L2 G0

max (2)
P: é a poténcia do equipamento de transmissio, G; € o ganho maximo
da antena transmissora em relagao ao dipolo de meia onda (dBd), n é a eficiéncia

da linha de transmisséo e p € o total de perdas do sistema.

E comum que a poténcia efetiva irradiada (ERP) das estagbes esteja
expressa em dBk que é a poténcia em dB referida a 1 kW de poténcia, ou seja,

0dBk representa 1kW de poténcia.

A HNMT, altura do centro de irradiagdo da antena em relagao ao nivel
médio do terreno, é funcéo da altura da base da torre em relagéo ao nivel do mar
(HBT), da altura da torre até o centro de irradiacdo da antena (HCI) e da média do
nivel médio das radiais do terreno (NMT), sendo as radiais tragadas no entorno do
terreno de instalacdo da estagcdo transmissora. Estes parametros sao

apresentados visualmente na Figura 10.
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HCI
> (emrelagido a
base da torre)

\/\/

> HBT
(em relagao ao
nivel do mar)

NMT
(em relagao ao
nivel médio das

radiais do terreno)

Nivel do mar

Figura 10. Referéncias para determinacéo da altura do centro de irradiagdo da antena.

O calculo da HNMT, as vezes referenciado como h1, é apresentado em

(3)-
HNMT = HBT + HCI — NMT (3)

A Distancia Maxima ao Contorno Protegido é a distadncia maxima entre
a estacdo de transmisséo e o contorno protegido, levando-se em consideragao a

poténcia maxima possivel permitida para a classe em que a estagao pode operar.

O Contorno Protegido de uma estagao € o limite da regiao em que um
canal devera estar protegido de interferéncias que possam prejudicar a recepgao
de boa qualidade dos sinais transmitidos. Ja o Contorno Interferente de uma
estacao é o limite da regido em que um canal pode vir a interferir negativamente
em canais ja estabelecidos ou em fase de planejamento. Os niveis de campo que
definem o Contorno Interferente sdo calculados levando-se em consideracéo a
Relagéo de Protegédo de sinal desejado e interferente que o sistema é capaz de

suportar com boa qualidade.
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Como requisito de planejamento dos canais do PBTVD, os contornos
de protecdo e de interferéncia foram obtidos através das curvas de propagagéo
E(50, 50), 50% das localidades e 50% do tempo, e E(50, 10), 50% das
localidades e 10% do tempo. Estas curvas constam nos anexos da
Recomendagao ITU-R P.1546-1 (Método de previsbes ponto-area para servigos
terrestres na faixa de frequiéncias de 30 a 3000 MHz) e representam os valores de
intensidade de campo excedidos em 50% das localidades para uma poténcia
irradiada efetiva de referéncia de 1 kW ERP. Diversas curvas sdo apresentadas
levando em consideracao a variacao das frequéncias (100, 600 e 2000 MHz), a
variacdo dos percentuais de tempo de atendimento (1, 10 e 50%) e a variagao
dos diferentes tipos de percurso (terrestre, mar frio e mar morno). A
recomendacao também apresenta diretrizes para a realizagao de interpolagdes e
extrapolagdes dos parametros apresentados nas curvas que objetivam o aumento

da assertividade no uso da recomendacao (ITU-R, 2001).

A titulo de ilustracdo das curvas constantes na Recomendacdo ITU-R
P.1546-1, a Figura 11 apresentada as curvas E(50,10) para sinais na faixa de 600
MHz, considerando um percurso terrestre. Esta curva € utilizada no planejamento
de canais de televisdo analégica e digital para definir o contorno de interferéncia

de uma estacao.

O contorno de cobertura considerado no planejamento do PBTVD foi
obtido através das curvas de propagacao E(50, 90), 50% das localidades e 90%
do tempo. As curvas de propagacao E(50, 90) podem ser obtidas através da

relacdo apresentada em (4):

E(50,90) =2*E(50,50) - E(50,10) (4)
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Figura 11. Curva E(50,10) para a faixa de 600MHz em percurso terrestre.

Fonte: ANATEL (2005a).

Conforme apresentado na Tabela 6, o nivel de sinal considerado que

determina o contorno de cobertura é de 43 dBuV/m para VHF alto (canais 7 a 13)
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e 51 dBuyV/m para UHF (canais 14 a 69). Os canais de VHF baixo (canais 2 a 6)
nao foram utilizados porque n&o se sabia na época do planejamento qual seria a

robustez do sistema a ser adotado no Brasil em relacdo ao ruido impulsivo.
(PESSOA et al, 2003, p.28).

Tabela 6. Intensidade de campo do Contorno Protegido para canais digitais.

Faixa de Freqiiéncia VHF UHF

Campo em dBpuV/m 43 51
Fonte: ANATEL (2005a).

Conforme pode-se verificar pela Figura 12, comparando-se o contorno
protegido e interferente de uma estacao analégica (Cpa e Cia) com o contorno
protegido e interferente de uma estagao digital (Cpd e Cid), verifica-se que a
estacao digital possui uma maior eficiéncia de espectro que a estagao analdgica
pois para uma mesma area de contorno protegido das duas estagdes, a estagao
analdgica apresenta uma area contorno interferente maior que a estagao digital.
Esta caracteristica se fundamenta na maior eficiéncia do sistema digital que
proporciona a mesma cobertura que o sistema analégico com uma poténcia ERP

20 vezes menor. .

EstagéoCAnalégica Estacao Digital
ia

Cid

Figura 12. Comparagdo dos contornos protegidos e interferentes de estagcbes analdgicas e
digitais.
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As relagbes de protegdo, necessarias ao planejamento de canais s&o
apresentadas na Tabela 7, onde N € o numero do canal interferente e D/U é a
relagado entre o canal desejado e o canal que potencialmente estaria provocando
uma interferéncia. Pode-se verificar que os canais digitais suportam um nivel de

interferéncia maior quando comparados aos canais analdgicos.

Tabela 7. Relagbes de protecao para estudo de canais digitais em VHF e UHF.

Relagao D/U (dB) (Canal desejado)
Canal Analégico | Digital |Analégico |Digital
Interferente | gopre sobre sobre | Sobre
Analégico | Analégico| Digital |Digital
N-1 -6 -11 -26 -24
28 (com
decalagem)
N 34 7 19
45 (sem
decalagem)
N+1 -12 -11 -26 -24
N-8 e N+8 -12 -25
N-7 e N+7 -6 -24
N+14 -6 -24
N+15 -3 -22

Fonte: ANATEL (2005a).

Quando os canais estiverem co-localizados, as relagbes de protegao
entre o canal proposto e o canal existente sdo apresentadas na Tabela 8. Ao
analisar esta tabela, verifica-se que existe uma maior tolerancia a interferéncias
quando se envolve canais analdgicos em sistemas com antenas de transmissao
co-localidadas. Dois sistemas de transmissao sdo considerados co-localizados

quando suas antenas estao afastadas em até 2 quildmetros (ANATEL, 2005a).

Baseado nos niveis de sinal necessarios ao bom funcionamento do
sistema e considerando relagdes de protegdo que devem ser respeitadas, os
valores de intensidade de campo interferente nas faixas de VHF e UHF sao

apresentados na Tabela 9.



Tabela 8. Relagbes de protecdo para canais co-localizados em VHF e UHF.

Relagao D/U (dB) (Canal desejado)
Digital Analégico Digital
sobre sobre Sobre
Analégico Digital Digital
N-1 0 -26 -24
N+1 0 -26 -24
N-8 e N+8 -10
N-7 e N+7 -10
N+14 -10
N+15 -8

Fonte: ANATEL (2005a).

Tabela 9. Valores de intensidade de Campo Interferente para VHF e UHF.
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- . Analdégico sobre| Digital sobre
Digital sobre Analégico Digital Digital
Faixa
Co- | Canal | Osc. IFn::\qg. ::23' Bat. Co- Canal Co- |Canal
canal | Adj. | Local Audio | Video de FI | canal Adj. canal | Adj.
VHF
Campo em 30 75 - - - - 36 69 24 67
dBpV/m
UHF
Campo em 36 81 94 94 92 95 44 77 32 75
dBuV/im

Fonte: ANATEL (2005a).

4.2 Estudo de Viabilidade Técnica de Canal Digital

Os anexos da Resolugao n° 398, de 7 de abril de 2005, dispde sobre os

critérios técnicos para estudos envolvendo canais digitais. Anexo a esta resolugao

encontram-se as informagdes para que sejam elaborados projetos de viabilidade

de incluséo e alteragcédo nos canais constantes no PBTVD (ANATEL, 2005a).

Para fins de planejamento, deverédo ser considerados todos os canais

dos planos basicos de TV, RTV, TVA. Para este trabalho ndo serédo considerados

0s canais dos planos basicos de TVD, tampouco os canais analégicos vagos.
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No planejamento do atual PBTVD, realizado pelo CPgD, foi feito
utilizando-se inicialmente o método ponto-area e ponto-a-ponto com resolucéo de
relevo de 500m e posteriormente foram feitos planejamentos com resolugédo de
relevo de 30m. Onde nao existe congestionamento de espectro pode-se utilizar o
modelo ponto-area, mas em regides de alta densidade espectral, onde ha a
necessidade de uma precisao maior na determinacdo dos campos interferentes e

de cobertura, utiliza-se 0 método ponto-a-ponto. (PESSOA et al, 2003).

4.2.1 Método Ponto-Area

De acordo com a Resolugdo n°® 398, o método de planejamento para
analise de viabilidade de inclus&o ou alteragdo de canal deve seguir as diretrizes
constantes na Recomendacgéao ITU-R P.1546-1. O sinal desejado é obtido através
das curvas E(50,90) e o sinal interferente é obtido através das curvas E(50,10).
Os fatores de atenuacgao rugosidade e “tca” (Terrain Clearance Angle) podem ser
utilizados nos calculos de analise de viabilidade. O “fca” aumenta a precisdo da
andlise porque levam em consideragdo obstaculos proximos a antena de
recepcao. ANATEL (2005a).

A ANATEL disponibiliza em seu site uma ferramenta chamada
SIGAnatel para que sejam feitos calculos de viabilidade de estagdes analdgicas e
digitais. Esta ferramenta tragca os contornos protegidos e interferentes tedricos
utilizando como base a recomendacdo ITU-R P.1546-1. Como resultado o
software fornece mapas com os contornos das estagcdes em estudo, fornece uma
lista de estagdes que tornam a inclusdo em estudo inviavel, fornece o perfil do
terreno com e sem curvatura da terra, calcula distancias entre pontos e fornece as
intensidades de campo de forma grafica para analise. O principal diferencial deste
software reside no fato de que ele é atualizado constantemente pela ANATEL
com os dados atualizados sobre estacdes viabilizadas nos planos basicos. A
ferramenta também fornece, de maneira simples, os dados técnicos referentes as
estacbes que tem alguma restricdo sobre o canal que se deseja viabilizar. Como
restricdo, a ferramenta ndo apresenta os campos de cobertura e interferentes e

também nao permite a customizagédo da base dos planos basicos.
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Para exemplificar o resultado de uma simulacdo da ferramenta
SIGAnatel, a Figura 13 apresenta o estudo de viabilidade de um canal 13 digital
com uma poténcia de 80 W ERP em Santa Barbara D’'Oeste. A figura apresenta o
contorno protegido e interferente da estagéo que ocupa o canal 13 analdgico com
uma poténcia de 200 KW ERP em Sao Paulo e o contorno protegido e interferente
de uma estagao proposta em Santa Barbara D'Oeste que operaria no canal 13
digital. Conforme demonstrado pela figura, utilizando-se o método ponto-area, a
estacdo proposta se demonstra inviavel, pois o contorno interferente da estagéo

em Sao Paulo atinge o contorno protegido da estagdo em Santa Barbara D Oeste.

Figura 13. Apresentagdo dos contornos protegidos e interferentes de duas estagdes na
ferramenta SIGAnatel.

4.2.2 Método Ponto-a-Ponto

Caso a canal proposto resulte em inviabilidade apds a utilizagdo do

método ponto-area, os valores de intensidade de campo interferente podem ser
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determinados pelo método ponto-a-ponto. Neste método, uma radial principal e
pelo menos duas radiais secundarias sdo tragcadas a partir do local da estacao
que se quer incluir até o contorno protegido da estagao que inviabiliza a inclusao.
ApoOs tracadas as radiais, verifica-se entdo se o nivel de sinal que chega ao
contorno protegido de uma estagao é suficiente alto para inviabilizar a incluséo de
outra estacao. Os calculos das intensidades de campo também podem ser feitos

utilizando-se a ferramenta disponibilizada pela ANATEL.

Para a analise de viabilidade de canais propostos neste trabalho,
utilizou-se a ferramenta CPgD Analise de Interferéncias Versao 1.1.0.0. A
principal motivacao para uso desta ferramenta € a possibilidade de plotagem
visual do método ponto-a-ponto de todas as radiais entorno da estagao que se
deseja viabilizar, com a possibilidade de apresentagao visual das regides com
violagdo das relagbes de protegao contra interferéncias. Outra motivagao para o
uso da ferramenta é a possibilidade de alteragéo do plano basico, o que flexibiliza
a analise de viabilidade. Uma das telas deste software é apresentada na Figura
14.

Dentre varias outras possibilidades, a referida ferramenta permite:

e Realizagdo de estudos com o modelo ITU-R P.1546-1 ou com o modelo

ponto-a-ponto;

e Parametrizacdo do raio de busca de estagdes potencialmente interferentes

ou interferidas;
e Parametrizacado da resolucao de calculo em que serao feitas as analises;
e Escolha do tipo de plano (estudos para TV analdgica ou digital);

e Parametrizacdo da poténcia ERP com HNMT padréo de 150m, ou com a

ERP instalada atribuindo valores para a HBT e para a HCI,

e Escolha de orientagdo e diagramas de irradiagdo das antenas de

transmissao;

o Escolha dos parametros de limitagdo de transmissao das estacgdes;
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Apresentacgao grafica do campo protegido, campo interferente, campos em

que foram violadas as relagdes de protecao das estagodes, relevo, contorno

protegido tedrico e contorno interferente tedrico, tanto do canal proposto

quanto dos canais existentes relevantes ao estudo.
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Figura 14.
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5 PLANEJAMENTO DE REDES DE FREQUENCIA UNICA NA

MICRORREGIAO DE CAMPINAS

Este capitulo trata do levantamento dos dados dos planos basicos
(PBTV, PBRTV e PBTVD) para que seja feita a andlise da possibilidade de reuso
de frequéncias para configuracdo de redes de frequéncia unica tendo como

consequéncia uma otimizacao de espectro.

O que se propde neste trabalho & verificar o impacto em relacéo a
otimizagado de espectro no caso de cada emissora utilizar somente um canal por
microrregido. Para tanto, sera feito um estudo de caso de utilizagdo desta diretriz

na microrregido de Campinas.

De acordo com Pessoa et al (2003), o reuso de canais foi uma das

premissas utilizadas para viabilizagao de canais no plano basico de TV Digital:

Caso nao haja canais viaveis nas faixas preferenciais para o
atendimento de grupos de localidades vizinhas, prever a
possibilidade de opg¢ado entre duas solugdes: o0 reuso de
freqliéncia, caso o padrao de TV Digital adotado tenha capacidade
plena para tal, e a viabilizacdo de canais digitais utilizando os
canais da faixa de 60 a 69, quando necessario, caso o padrao de
TV Digital adotado n&o tenha capacidade plena para o reuso de
frequéncia. (PESSOA et al, 2003, p.9).

Desta forma, localidades onde langou-se mao do recurso de reuso de
canais indicam regides que ja se encontram com o espectro saturado. De acordo
com os anexos do PBTVD, na microrregido de Campinas houve reuso em Santa
Barbara D’Oeste/Limeira (5 canais) e em Campinas/Valinhos (5 canais) o que
indica que esta microrregido poderia se beneficiar de técnicas de otimizacdo de

espectro, utilizando de redes de frequéncia unica.

De acordo com Pessoa et al (2003), a faixa preferencial para incluséo
dos canais digitais é a faixa de UHF e, quando nao fosse possivel o uso desta
faixa, poder-se-ia utilizar a faixa de VHF alto e por ultimo a faixa VHF baixo. Pode-

se verificar no PBTVD da microrregido de Campinas que foram viabilizados
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canais em VHF alto, o que também evidencia a saturacdo de espectro nesta

regiao.

A microrregido de Campinas, localizada no estado de S&o Paulo, é
composta por 16 municipios: Américana, Campinas, Cosmopolis, Elias Fausto,
Holambra, Hortolandia, Indaiatuba, Jaguariuna, Monte Mor, Nova Odessa,
Paulinia, Pedreira, Santa Barbara d'Oeste, Sumaré, Valinhos e Vinhedo. A
populagdo desta microrregido € de 2.530.029 habitantes, com area total de
3.082,952 km? e com um PIB/per capta de R$ 18.275,69 (IBGE, 2003). Todas
estas informagdes indicam a importancia desta microrregidao no cenario brasileiro

cujo mapa é apresentado na Figura 15.
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Figura 15. Mapa da microrregido de Campinas.

5.1 Os Planos Basicos da Microrregidao de Campinas

O primeiro critério de selecdo de localidades onde seriam viabilizados

os canais digitais foi selecionar os municipios onde existam estagdes geradoras
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ativas. Por este critério, os municipios de Campinas e Americana foram

contemplados no PBTVD.

O segundo critério de selecado de localidades onde seriam viabilizados
os canais digitais foi selecionar os municipios que tinham pelo menos 100 mil
habitantes atendidos por retransmissoras ativas. Por este critério, os municipios
de Hortolandia, Indaiatuba, Santa Barbara D'Oeste e Sumaré foram contemplados
no PBTVD.

O terceiro critério foi selecionar municipios atendidos por estagao
localizada em ponto de transmissao préximo ao adotado por canais considerados
nas premissas anteriores. Por este critério, o municipio de Valinhos foi

contemplado no PBTVD.

De acordo com o Sistema de Controle de Radiodifusdo (SRD),
disponibilizado pela ANATEL em sua pagina na Internet, é possivel verificar as
caracteristicas técnicas e administrativas das emissoras que constam nos planos
basicos (ANATEL, 2008). A Tabela 10 apresenta a quantidade de canais
analégicos e digitais existentes nos planos basicos das localidades da

microrregiao de Campinas.

De acordo com a Tabela 10, apesar de existirem retransmissoras
ativas em Holambra, Jaguariuna, Paulinia, Pedreira, e Vinhedo, estas localidades
nao foram contempladas no PBTVD porque ndo se encaixaram em nenhum dos

critérios de selecéao utilizados para construgdo do PBTVD.

Os municipios de Cosmopolis, Elias Fausto, Monte Mor e Nova Odessa
nao tinham nenhum canal no PBTV ou no PBRTV. Portanto, estes municipios

também nao foram contemplados no PBTVD.
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Tabela 10. Quantidade de canais nos Planos Basicos da microrregiao de Campinas.

Localidade PBTV/ PBRTV PBTVD
Americana 2 2
Campinas 11 11
Cosmopolis

Elias Fausto

Holambra

Hortolandia

Indaiatuba

S a N
—_

Jaguariuna

Monte Mor

Nova Odessa

Paulinia 1 -
Pedreira 2 -
Santa Barbara 6 6
d’Oeste
Sumaré 1 1
Valinhos 6 6
Vinhedo 1 -
Total 35 28

Fonte: ANATEL (2008).

A Tabela 11 apresenta a relagcdo de localidades da microrregiao de
Campinas com as respectivas emissoras que foram contempladas no PBTVD. Os
nomes das geradoras serdo apresentados com a grafia apresentada no sistema
SRD da ANATEL.

A Tabela 12 apresenta as quantidades de canais digitais que serao
ocupados por cada uma das emissoras contempladas no PBTVD da microrregido

de Campinas.

Verifica-se que se cada uma das 15 emissoras que transmitirdo e/ou
retransmitirdo seus sinais digitais na microrregido de Campinas ocupassem um
canal, seriam necessarios 28 canais digitais. No limite, ao se utilizar redes de
freqUiéncia Unica para acomodar todas as emissoras na microrregido de

Campinas, as 15 emissoras poderiam ocupar somente 15 canais diferentes.
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Tabela 11. Emissoras contempladas com canal digital no PBTVD

Localidade |Canal BPéI:?c(:) Geradora (SRD)
46+ | PBRTV |RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRA DE COMUNICAGAO
Americana SIA
52+ [ PBTV [TV CARIOBA COMUNICACOES LTDA
8- | PBRTV [REDE FAMILIA DE COMUNICAGCAO LTDA
10+E | PBRTV | FUNDACAO PADRE ANCHIETA
2 PBRTV [RADIO E TELEVISAO RECORD S.A
4- PBTV |RADIO E TV BANDEIRANTES DE CAMPINAS LTDA
6- PBTV | TELEVISAO PRINCESA D'OESTE DE CAMPINAS LTDA
Campinas 12+ | PBTV |EMPRESA PAULISTA DE TELEVISAO S/A
18 PBTV [FUNDACAO CASPER LIBERO
23 | PBRTV | TV CARIOBA COMUNICACOES LTDA
32- | PBRTV | TELEVISAO INDEPENDENTE DE SAO JOSE DO RIO
PRETO LTDA
45- | PBRTV [ CANAL BRASILEIRO DA INFORMACAO CBI LTDA
53-E | PBTV |FUNDAGCAO SECULO VINTE E UM
Hortolandia 7+ | PBRTV | FUNDAGCAO PADRE ANCHIETA
Indaiatuba 28+ | PBRTV | RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRA DE COMUNICAGCAO
S/A
14- | PBRTV [ RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRA DE COMUNICACAO
S/A
Santa Barbara | 22 |PBRTV|TV OMEGA LTDA
D'oeste 49 [PBRTV |RADIO E TELEVISAO BANDEIRANTES LTDA
40 | PBRTV |EMPRESA PAULISTA DE TELEVISAO S/A
43 | PBRTV |FUNDACAO PADRE ANCHIETA
45 |PBRTV |RADIO E TELEVISAO RECORD S.A.
Sumaré 57- | PBRTV |FUNDAGAO SECULO VINTE E UM
15 | PBRTV |RADIO E TV BANDEIRANTES DE CAMPINAS LTDA
21 | PBRTV [ CANAL BRASILEIRO DA INFORMACAO CBI LTDA
Valinhos 34 | PBRTV | TELEVISAO CACHOEIRA DO SUL LTDA
43- [PBRTV [ TELEVISAO PRINCESA D'OESTE DE CAMPINAS LTDA
48 |PBRTV |EMPRESA PAULISTA DE TELEVISAO S/A
51+ |PBRTV |RADIO E TELEVISAO RECORD S.A.

Fonte: ANATEL (2008).
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Tabela 12. Quantidade de canais digitais utilizados por geradoras na microrregido de Campinas.

Geradora

QtdeCanais

CANAL BRASILEIRO DA INFORMAGAO CBI LTDA

2

EMPRESA PAULISTA DE TELEVISAO S/A

FUNDACAO CASPER LIBERO

FUNDACAO PADRE ANCHIETA

FUNDAGAO SECULO VINTE E UM

3
1
3
2

RADIO E TELEVISAO BANDEIRANTES LTDA

—

RADIO E TELEVISAO RECORD S.A

RADIO E TV BANDEIRANTES DE CAMPINAS LTDA

RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRA DE COMUNICAGAO S/A

REDE FAMILIA DE COMUNICAGAO LTDA

TELEVISAO CACHOEIRA DO SUL LTDA

TELEVISAO INDEPENDENTE DE SAO JOSE DO RIO PRETO LTDA

TELEVISAO PRINCESA D'OESTE DE CAMPINAS LTDA

TV CARIOBA COMUNICAGOES LTDA

TV OMEGA LTDA

= I ININ |22 WOW[IN|®

Total

Fonte: ANATEL (2008).

A Tabela 13 apresenta a poténcia de cada canal analdgico para as

emissoras que foram contempladas no PBTVD, bem como a poténcia ERP

equivalente para pareamento de um canal digital. O valor da poténcia ERP

equivalente foi conseguida subtraindo 13 dB da poténcia do canal analdgico para

a mesma faixa de frequéncia de pareamento. (PESSOA et al, 2003, p.27).

O PBTVD indica quais os canais e quais as poténcias que deverao ser

utilizadas pelas emissoras, mas nao indica qual emissora ocupara qual canal. As

poténcias constantes no PBTVD para a microrregidao de Campinas sao

apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 13. Poténcia ERP dos canais analdgicos para pareamento com os canais digitais.

ERP (dBk)
Localidade Geradora Ca|'1a.l ERP equivalente
Analégico | (dBKk) -
digital
RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRA 46+ 0 13
Americana DE COMUN'CACAO S/A
TV CARIOBA COMUNICACOES LTDA 52+ 0 -13
REDE FAMILIA DE COMUNICACAO 8 13 0
LTDA
EMPRESA PAULISTA DE TELEVISAO 12+ 20 7
SIA
FUNDACAO CASPER LIBERO 18 15 2
RADIO E TV BANDEIRANTES DE 4 20 -
CAMPINAS LTDA )
TV CARIOBA COMUNICACOES LTDA 23 15 2
Campinas | CANAL BRASILEIRO DA INFORMACAO 45. 13 0
CBILTDA
TELEVISAO PRINCESA D'OESTE DE 6 17 4
CAMPINAS LTDA
RADIO E TELEVISAO RECORD S.A 2 20 7
FUNDACAO PADRE ANCHIETA 10+ 19 6
TELEVISAO INDEPENDENTE DE SAQ 39 11 2
JOSE DO RIO PRETO LTDA
FUNDACAO SECULO VINTE E UM 53 10 -3
Hortolandia | FUNDACAO PADRE ANCHIETA 7+ 0 -13
. RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRA
Indaiatuba | Ke coMUNICACAO S/A 28+ 0 -13
RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRA 14 7 20
DE COMUNICACAO S/A
TV OMEGA LTDA 22- -10 -23
Santa EMPRESA PAULISTA DE TELEVISAO
> 40 0 -13
Barbara | S/A
D'Oeste | RADIO E TELEVISAO BANDEIRANTES
49 -7 -20
LTDA
RADIO E TELEVISAO RECORD S.A 45 -12 -25
FUNDACAO PADRE ANCHIETA 43 -11 -24
Sumaré | FUNDACAO SECULO VINTE E UM 57- 0 -13
EMPRESA PAULISTA DE TELEVISAO
48 2 -1
SIA
RADIO E TV BANDEIRANTES DE 15 19 5
CAMPINAS LTDA
_ CANAL BRASILEIRO DA INFORMACAO 21 15 2
Valinhos CBI LTDA
TELEVISAO CACHOEIRA DO SUL LTDA 34 6 -7
TELEVISAO PRINCESA D'OESTE DE 43 9 4
CAMPINAS LTDA
RADIO E TELEVISAO RECORD S.A. 51+ 10 -3

Fonte: ANATEL (2008).
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Tabela 14. Canal/Poténcia dos canais constantes no PBTVD para a microrregido de Campinas.

Municipio Canal ERP Max (kW) ERP Max (dBk) | Classe
Americana 25,27 0,080 -11 C
Campinas 9,13,19 1,580 2 A
Campinas 16, 24, 29, 42, 50, 59 8,000 9 A
Campinas 30, 54 0,800 -1 B
Hortolandia 17 0,080 -11 C
Indaiatuba 40 0,080 -11 C
Santa Barbara D'Oeste | 15, 21, 38, 44, 50, 59 0,080 -11 C
Sumaré 51 0,080 -11 C
Valinhos 13 0,158 2 A
Valinhos 16, 29, 39, 42, 50 0,800 -1 B

Fonte: ANATEL (2008).

Com a premissa de planejamento do PBTVD onde a emissora recebera
um canal digital viabilizado com “replicagdo das coberturas das estagdes
analdgicas” (PESSOA et al, 2003, p.8), pode-se relacionar a Tabela 13 e a Tabela
14, para inferir através da comparacao das poténcias ERP dos canais digitais e as
poténcias ERP equivalentes dos canais analdgicos, quais serao os canais
atribuidos as emissoras. Em alguns casos, existe mais de uma possibilidade de
alocacdo de um canal para uma emissora, dado que existem emissoras de
mesma classe em uma mesma localidade. Estas possibilidades foram utilizadas

de forma a facilitar a formacéao de redes de frequéncia unica.

5.2 Estudo de Otimizagao de Espectro

Como se deseja otimizar o espectro através do reuso de canais dentro
de uma microrregido onde ja foram viabilizados canais digitais, faz-se necessario
um estudo, caso a caso, da possibilidade de uso destes canais na configuragao
de redes de frequéncia unica. Esta estratégia facilita a implantagdo da rede uma
vez que a inclusdo de novos canais em regides onde ja ha indicios de saturagao

de espectro se demonstra tecnicamente mais trabalhosa.
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De acordo com ANATEL (2008), as geradoras FUNDACAO CASPER
LIBERO, RADIO E TELEVISAO BANDEIRANTES LTDA, REDE FAMILIA DE
COMUNICACAO LTDA, TELEVISAO CACHOEIRA DO SUL LTDA, TELEVISAO
INDEPENDENTE DE SAO JOSE DO RIO PRETO LTDA e TV OMEGA LTDA
utilizam somente um canal no PBTVD e, portanto, ndo serdo foco de

planejamento de redes de frequéncia unica.

Apds sucessivas simulagbes que objetivavam conseguir a melhor
alternativa para a configuragdo de redes de freqliéncia unica chegou-se ao
cenario apresentado na Tabela 15. A coluna “Canal Digital”, € uma possibilidade
de designacado do canal digital para as emissoras caso ndo houvesse interesse
em configurar as redes de frequéncia unica. A coluna “Mudancga para SFN" é a re-

designacgao de alguns canais para que eles configurem redes de frequéncia unica.

Com as indicagbes de reuso do proprio PBTVD, adicionada as

mudangas descritas na Tabela 15, teriamos o seguinte cenario:

e Reuso do canal 13 nos municipios de Campinas, Santa Barbara d 'Oeste e
Valinhos para a EMPRESA PAULISTA DE TELEVISAO S/A.

e Reuso do canal 15 nos municipios de Santa Barbara d"Oeste, Americana e
Indaiatuba para a RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRA DE
COMUNICACAO S/A.

e Reuso do canal 16 nos municipios de Campinas e Valinhos para a RADIO
E TV BANDEIRANTES DE CAMPINAS LTDA.

¢ Reuso do canal 24 nos municipios de Campinas e Americana para a TV
CARIOBA COMUNICACOES LTDA.

e Reuso do canal 42 nos municipios de Campinas e Valinhos para a
TELEVISAO PRINCESA D'OESTE DE CAMPINAS LTDA.

e Reuso do canal 50 nos municipios de Campinas, Santa Barbara d'Oeste e
Valinhos para a RADIO E TELEVISAO RECORD S.A.
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e Reuso do canal 54 nos municipios de Campinas e Sumaré para a

FUNDACAO SECULO VINTE E UM.

¢ Reuso do canal 59 nos municipios de Campinas, Santa Barbara d Oeste e

Hortolandia para a FUNDACAO PADRE ANCHIETA.

Tabela 15. Atribuicdo de canais para otimizacéo de espectro.

Municipio Geradora I:();iZ?tZII :\)Ilaurgaglgs
RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRA DE COMUNICACAO 05 15
Americana | S/A
TV CARIOBA COMUNICACOES LTDA 27 24
REDE FAMILIA DE COMUNICACAO LTDA 9
EMPRESA PAULISTA DE TELEVISAO S/A 13
FUNDACAO CASPER LIBERO 19
RADIO E TV BANDEIRANTES DE CAMPINAS LTDA 16
TV CARIOBA COMUNICACOES LTDA 24
Campinas | CANAL BI?ASILEIRO DA INFORMACAO CBI LTDA 29
TELEVISAO PRINCESA D'OESTE DE CAMPINAS LTDA 42
RADIO E TELEVISAO RECORD S.A 50
FUNDACAO PADRE ANCHIETA 59
TELEVISAO INDEPENDENTE DE SAO JOSE DO RIO 30
PRETO LTDA
FUNDACAO SECULO VINTE E UM 54
Hortolandia | FUNDAGAO PADRE ANCHIETA 17 59
Indaiatuba FS{;;DIOBRAS EMPRESA BRASILEIRA DE COMUNICACAO 40 15
RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRA DE COMUNICACAO 15
SIA
santa LTV OMEGA LTDA 25
Barbara |EMPRESA PAULISTA DE TELEVISAO S/A 38 13
D'Oeste | RADIO E TELEVISAO BANDEIRANTES LTDA 44
RADIO E TELEVISAO RECORD S.A 50
FUNDACAO PADRE ANCHIETA 59
Sumaré | FUNDAGAO SECULO VINTE E UM 51 54
EMPRESA PAULISTA DE TELEVISAO S/A 13
RADIO E TV BANDEIRANTES DE CAMPINAS LTDA 16
Valinhos CANAL BIN?ASILEIRO DA INFORMACAO CBI LTDA 29
TELEVISAO CACHOEIRA DO SUL LTDA 39
TELEVISAO PRINCESA D'OESTE DE CAMPINAS LTDA 42

RADIO E TELEVISAO RECORD S.A.

50
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5.3 Simulagdes de Campos de Cobertura de RF

Para analise das intensidades de campo das estacdes transmissoras
utilizou-se o software CPqD Analise de Interferéncias — Versao 1.0.0.0,
desenvolvido pelo Centro de pesquisa do CPqgD. O software foi utilizado levando-
se em consideracdo o método ponto-a-ponto, uma resolugcdo de calculo de 100
metros e uma poténcia efetiva irradiada (ERP) com a maxima poténcia permitida
para a classe de poténcia designada para o canal em estudo. Nas figuras a seguir
sao apresentados os campos e contornos de cobertura das redes que
necessitaram de alguma mudanga descrita na Tabela 15. A localizagao dos sites
de transmissao digital foram mantidos os mesmos dos locais de transmisséo
analdgica para que nao houvesse impacto operacional na implementagao da rede
proposta. Conforme pode-se verificar pelas figuras que demonstram as coberturas
de transmissao, havera a superposigdo de campos entre os transmissores que

operam no mesmo canal, o0 que aumenta a diversidade de recep¢ao dos sinais.

A Figura 16 apresenta as coberturas dos transmissores localizados nos
municipios de Campinas, Santa Barbara d'Oeste e Valinhos operando no canal
13. O PBTVD ja apresenta o reuso do canal 13 nos municipios de Campinas e
Valinhos. A simulacdo apresenta a alteragdo do canal do municipio de Santa

Barbara d'Oeste para operar no canal 13 com poténcia ERP de 0,016kW.

A Figura 17 apresenta as coberturas dos transmissores localizados nos
municipios de Santa Barbara d 'Oeste, Americana e Indaiatuba operando no canal
15. No PBTVD ja existe a alocagdo do canal 15 no municipio de Santa Barbara
d’'Oeste. A simulacdo apresenta a alteragdo do canal dos municipios de

Americana e Indaiatuba para operar no canal 15 com poténcia ERP de 0,08kW.

A Figura 18 apresenta as coberturas dos transmissores localizados nos
municipios de Campinas e Americana operando no canal 24. No PBTVD ja existe
a alocacao do canal 24 no municipio de Campinas. A simulagcdo apresenta a
alteracdo do canal do municipio de Americana para operar no canal 24 com
poténcia ERP de 0,08kW.
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A Figura 19 apresenta as coberturas dos transmissores localizados nos
municipios de Campinas e Sumaré operando no canal 54. No PBTVD ja existe a
alocacdo do canal 54 no municipio de Campinas. A simulagdo apresenta a
alteracado do canal do municipio de Sumaré para operar no canal 54 com poténcia
ERP de 0,08kW.

A Figura 20 apresenta as coberturas dos transmissores localizados nos
municipios de Campinas, Santa Barbara d Oeste e Hortolandia operando no canal
59. No PBTVD ja existe a alocagao do canal 59 nos municipios de Campinas e
Santa Barbara d'Oeste. A simulagao apresenta a alteragao do canal do municipio
de Hortolandia para operar no canal 59 com poténcia ERP de 0,08kW.



Figura 16. Estudo para configuragcao de rede de freqiiéncia uUnica no canal 13.
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As simulacdes demonstraram a cobertura das estagcdes nos canais que
se propde configurar redes de frequéncia unica. Através das figuras pode-se
verificar que diversas regides receberdo os sinais de mais de uma estagao que
opera na mesma frequéncia. Dependendo da configuragdo dos parametros de
transmissao, principalmente do intervalo de guarda e dos cédigos corretores de
erro, estas interagcdes podem ser positivas ou negativas a boa recepc¢ao do sinal.

5.4 Analise do Atraso do Sinal

Além da viabilidade em relagdo a nao interferéncia em outros canais
que estdo previstos nos planos basicos, faz-se necessario uma analise em
relagéo a intensidade e ao atraso que os sinais podem chegar a um receptor que
esta localizado dentro da microrregido de Campinas. Os atrasos dos sinais devido
ao distanciamento entre as estagdes da microrregiao de Campinas séo obtidos
através da substituicao da distancia entre os municipios em (1). O calculo destes

atrasos é apresentado na Tabela 16.

Tabela 16. Atrasos maximos em fungéo das distancias dos municipios.

Localidade Distancia Atraso
Campinas — Valinhos 10km 33us
Campinas — Hortolandia 17km 6us
Campinas — Sumaré 23km 77us
Campinas — Americana 33km 110ps
Campinas — Santa Barbara D"Oeste 40km 133us
Santa Barbara D'Oeste — Americana 9km 30us
Santa Barbara D Oeste — Hortolandia 23km 77us
Santa Barbara D Oeste — Indaiatuba 42km 140us
Santa Barbara D’Oeste — Valinhos 49km 163us
Indaiatuba — Americana 41km 137us

A regiao de eco de 0dB é a regiao mais critica em relagdo a
capacidade de recepcdo em ambientes de multipercursos artificiais. A
transmissao, e consequentemente a recepg¢ao, deve ser parametrizada de forma

a garantir que o sinal seja recebido com boa qualidade. Conforme explicado
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anteriormente, um dos principais parametros a ser ajustado € o intervalo de

guarda.

Para que seja possivel configurar uma rede de frequéncia unica no
canal 13 levando-se em consideracao a distancia entre as estagcdes de Campinas,
Santa Barbara d’'Oeste e Valinhos, os parametros dos equipamentos de
transmissao devem ser ajustados de tal forma que o intervalo de guarda do

sistema seja maior que 163ps.

Para que seja possivel configurar uma rede de frequéncia unica no
canal 15 levando-se em consideragao a distancia entre as estagbes de Santa
Barbara d'Oeste, Americana e Indaiatuba, os parametros dos equipamentos de
transmissao devem ser ajustados de tal forma que o intervalo de guarda do

sistema seja maior que 140ps.

Para que seja possivel configurar uma rede de frequéncia unica no
canal 24 levando-se em consideragao a distancia entre as estagbes de Campinas
e Americana, os parametros dos equipamentos de transmissao devem ser
ajustados de tal forma que o intervalo de guarda do sistema seja maior que
110us.

Para que seja possivel configurar uma rede de freqtiéncia unica no
canal 54 levando-se em consideracao a distancia entre as estagdes de Campinas
e Sumaré, os parametros dos equipamentos de transmissao devem ser ajustados

de tal forma que o intervalo de guarda do sistema seja maior que 77s.

Para que seja possivel configurar uma rede de freqtiéncia unica no
canal 59 levando-se em consideracao a distancia entre as estagbes de Campinas,
Santa Barbara d'Oeste e Hortolandia, os parametros dos equipamentos de
transmissdo devem ser ajustados de tal forma que o intervalo de guarda do

sistema seja maior que 133us.

De acordo com a Tabela 4 é possivel verificar que o sistema de TV
Digital adotado no Brasil proporciona o atendimento das necessidades de
configuragcédo dos intervalos de guarda para que sejam configuradas as redes de

frequéncia unicas propostas.
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6 CONCLUSAO

Dentro do contexto da Sociedade da Informagdao em que vivemos é
crucial otimizar os recursos naturais para que eles ndo venham a fazer falta em

um futuro préximo.

De forma ampla, os objetivos gerais e especificos propostos neste
trabalho foram alcangados. Em especial, o principal objetivo foi alcangado no
sentido de evidenciar a necessidade de otimizacdo de espectro e propor uma
forma para que isto acontega no ambito do planejamento dos canais da TV
Digital.

O SBTVD-T proporciona o reuso de canais e a proposta deste trabalho
€ que o poder publico, responsavel por zelar por este precioso ativo, estabeleca

politicas de planejamento que possam proporcionar a otimizagao do espectro.

A estratégia proposta de criar redes de frequéncia Unica
microrregionais para otimizar o uso de canais de TV Digital demonstrou-se viavel
e altamente atrativa. Houve a reducédo da necessidade de canais para acomodar
as emissoras na microrregidao de Campinas de tal forma que cada emissora utilize

somente um canal dentro da microrregiao.

6.1 Trabalhos Futuros

A estratégia de utilizacdo de redes de frequéncia unica em
microrregidoes pode ser evoluida e proposi¢des com o foco de aumentar ainda
mais o uso eficiente do espectro, tais como o uso de redes de frequéncia unica

mais abrangentes podem ser propostas e analisadas em trabalhos futuros.

Aspectos relacionados a comparagao da relacdo custo-beneficio
relacionados a implantagao de redes de freqiiéncia unica também podem ser foco
de novos estudos. Sabe-se que existem custos adicionais para manter os

equipamentos de transmissao sincronizados em tempo e frequéncia. Este custo
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adicional pode ser compensado pelos beneficios trazidos por este tipo de
topologia.

Finalmente, ferramentas de simulagdo podem ser evoluidas para que
os campos resultantes das interacdes de sinais provenientes de dois ou mais
transmissores sejam apresentados de forma grafica. Ainda sob a ética de
evolugao de software, pode-se incluir a funcionalidade que habilita o usuario a
configurar os parametros de cada estagdo de transmissdo, tais como os
parametros relacionados com intervalo de guarda, cédigo de corregao,

entrelagadores e modulagao.

6.2 Trabalhos Relacionados com a Dissertacao

6.2.1 Trabalho Publicado em Congresso Internacional

FARIA, R. M.; SILVEIRA, M. Redes de frequéncia unica microrregionais. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES, 25, 2007, Recife. Anais...
Recife, 2007.

6.2.2 Trabalhos em Fase de Elaboragao em Nivel Internacional

FARIA, R. M.; SILVEIRA, M. The effects of radiation exposure on digital terrestrial
television. In: ASIA-PACIFIC MICROWAVE CONFERENCE, 2008, Hong Kong.

FARIA, R. M.; SILVEIRA, M. A New Approach to Optimize the Allocation of the
Spectrum Bands for Digital TV Transmissions Over a Wide Community Area in
South America. IEEE Revista Latin_America, [S.1.].
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8 ANEXOS

ANEXO A - Canalizagao VHF

A tabela a seguir apresenta a canalizagao de freqiéncias em VHF.
(ANATEL, 2001).

Canal Faixa de Frequéncias (MHz) Canal Faixa de Frequéncias (MHz)
2 54-60 8 180-186
3 60-66 9 186-192
4 66-72 10 192-198
5 76-82 11 198-204
6 82-88 12 204-210
7 174-180 13 210-216
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ANEXO B - Canalizagao UHF

A tabela a seguir apresenta a canalizagdo de frequéncias em UHF.
(ANATEL, 2001).

Canal Frequlj;ié;g ?M Hz) Canal Frequlj;ié;g ?M Hz) Canal Freq uljéar:::(;g iM Hz)
14 470-476 29 560-566 45 656-662
15 476-482 30 566-572 46 662-668
16 482-488 31 572-578 47 668-674
17 488-494 32 578-584 48 674-680
18 494-500 33 584-590 49 680-686
19 500-506 34 590-596 50 686-692
20 506-512 35 596-602 51 692-698
21 512-518 36 602-608 52 698-704
22 518-524 38 614-620 53 704-710
23 524-530 39 620-626 54 710-716
24 530-536 40 626-632 55 716-722
25 536-542 41 632-638 56 722-728
26 542-548 42 638-644 57 728-734
27 548-554 43 644-650 58 734-740
28 554-560 44 650-656 59 740-746

O canal 37 (608-614 MHz) é destinado ao servigo de radioastronomia.



