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Planejamento da Expansao do Servigo de
Retransmissao de TV Digital no Brasil usando
redes SFN

Silvio Renato Messias de Carvalho, Yuzo lano e Rangel Arthur

Abstract—This work aims to discuss briefly the relevant
technical aspects for introduction and expansion of Digital TV
retransmission services based on OFDM (Orthogonal Frequency
Divison Multiplexing). The initial channel allocation, proposed
for introduction of Digital TV in Brazil, will carry the spectral
overload problems of the current analogical systems. The use of
single frequency networks (SFN) appears as an efficient solution
for channel allocation. Moreover, the system allows the
application of space diversity, generating advantages mainly for
mobile reception.

Index Terms— channel planning, OFDM, Digital TV, single
frequency network (SFN).

Resumo—Este trabalho tem por finalidade discutir brevemente
os aspectos técnicos relevantes para a implantacio e expansdo do
servico de retransmissio de TV Digital baseada em Modulacio
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). O plano de
canalizacdo inicial, proposto para introducio da TV Digital no
Brasil, herdara os problemas de sobrecarga de espectro dos atuais
sistemas analogicos. O uso de redes de freqiiéncia unica (SFN)
aparece como uma soluciio eficaz para alocaciio de canais. Além
disso, o sistema permite o uso de diversidade espacial, gerando
vantagens principalmente para recep¢io mével.

Palavras chave—canalizagio, OFDM, TV Digital, redes de
freqiiéncia unica (SFN).

I. INTRODUCAO

O servigo de televisdo aberta de radiodifusdao
(broadcasting), utiliza uma rede de estagdes retransmissoras
para expandir a area de cobertura de sua programagdo. No
Brasil, para o servico de televisdo analdgica, adota-se o
sistema MFN (Multi Frequency Network), onde se tem uma
determinada programag¢do mudando de canal a cada nova
localidade.

O reuso de freqiiéncia para tal sistema foi estabelecido pelo
comité técnico do FCC (Federal Comission Communication)
americano, e definiu-se que emissoras transmitindo num
mesmo canal de UHF devem manter uma distancia minima
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para se evitar interferéncia mutua. Devido as dificuldades de
se controlar com filtros simples a interferéncia entre canais
adjacentes, adotou-se a estratégia de utilizagdo alternada de
canais para a transmissao numa mesma localidade.

Destacando-se a importancia da rede de retransmissédo pode-
se citar que no Brasil tem-se, para a televisdo analdgica,
aproximadamente, 434 canais considerados como estacdes
geradoras e cerca de 5223 canais estagdes retransmissoras de
TV [1].

Assim, os canais utilizados para retransmissao superam em
cerca de doze vezes os canais utilizados para geracdo de
programacao (Figura 1).
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Fig. 1. Distribui¢do de Canais de Estagdoes Geradoras e
Retransmissoras de TV analogica.

Esse sistema ndo preserva o espectro eletromagnético e
aumenta muito o problema de interferéncia em locais
congestionados, ou seja, muitos canais em uma area restrita,
sendo os grandes centros urbanos um exemplo.

E importante analisar que, considerando-se o contetido e o
numero de programagdes diferentes entre si, na totalidade do
tempo ndo se ultrapassa cinqiienta geradoras, isso devido ao
alto custo de se gerar programacdo continua durante todo o
tempo.

Assim, os radiodifusores, para diminuir seus custos e
viabilizar o negécio de TV aberta, costumam se afiliar a uma
rede que gera a maior parte da programagdo. A retransmissao
dessa programacao pode ser interrompida, eventualmente, para
uma programagdo denominada local, diferente da programagio
da rede, em uma pequena parte do tempo. Um exemplo disso &
um jornal local que se sobrepde a um jornal da rede que esta
sendo exibido no mesmo instante. Nao sera discutido aqui,
contudo, as razdes estratégicas e de legislagdo a respeito.
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No Brasil, embora até o momento, inicio de 2006, nio
exista TV digital implantada, foi feita e aprovada uma
proposta para o Plano de Canalizagdo de TV Digital, usando
MEFN [1]. Esse plano aprovado pela ANATEL em maio de
2005, independentemente do padrdo a ser adotado, contempla
0s seguintes pontos:

e QGarantir a replicacdo das coberturas das estagdes
geradoras de TV analdgicas, sempre que
tecnicamente possivel.

e Localidades com populagdo superior a 100.000
habitantes atendidas por pelo menos uma estagdo
retransmissora ativa.

e Localidades atendidas atualmente por, pelo menos,
uma estagcdo geradora de TV ativa (uma geradora ¢
considerada ativa a partir da abertura de edital).

e Localidades atendidas por estagdes retransmissoras
co-localizadas com outras estagdes incluidas nos dois
casos anteriores.

Quando ocorrer a implantagdo da TV digital, havera um
periodo em que ambos os sistemas, analogico e digital estardo
em funcionamento e entdo se pode esperar uma situagdo de
interferéncia mais critica do que a existente hoje.

Partindo-se de um conjunto de cerca de 5657 canais
analogicos, serdo implantados mais 1893 canais digitais
aproximadamente, de acordo com o grafico de distribuigdo
mostrado nas Figuras 2a e 2b [2].
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Fig. 2. Quantidade de canais utilizados para TV no Brasil. a)Analogico
(existente) ; b)Digital (proposto).

O estudo chegou a conclusdo de que para se equiparar a
area de cobertura analdgica com a area digital pode-se operar

com uma relagdo de sinal analogico / digital de 13dB. Mesmo
assim, as redes de retransmissdo das geradoras ndo estardo
inteiramente cobertas com o sinal digital. A area de cobertura
proposta devera ser viabilizada em novos outros canais digitais
abrangendo todas aquelas cidades com menos de 100.000
habitantes que ndo foram contempladas no plano.

A partir desse plano, a viabilizagdo de canais digitais para
as demais localidades brasileiras ficaria a cargo de
engenheiros projetistas, a partir do interesse das novas
concessionarias do servico de televisdo e das autorizadas do
servico de retransmissdo. Com isso, a TV Digital deve levar
muito tempo para ser implantada nas regides afastadas dos
grandes centros. Esse problema sera o enfoque desse trabalho,
que serda baseado em estagdes retransmissoras operando em
rede de freqiiéncia tnica (SFN - Single Frequency Network).

Na secdo 2 serdo detalhados os critérios de implantagdo
usando MFN. Na seg¢do 3, ¢ apresentada a nova proposta para
complementacdo do plano inicial de canalizagdo. S@o
comentadas também, nessa parte, as vantagens da implantacao
da nova proposta para recepgao movel. O trabalho ¢ finalizado
com as conclusdes relevantes e trabalhos futuros.

II. CENARIO DE IMPLANTACAO MFN

A Figura 3 mostra o exemplo de uma 4rea de cobertura de
uma estacdo geradora principal e suas estagdes retransmissoras
em uma rede classica MFN analdgica. Nesse exemplo cléassico
de rede MFN pode-se observar que sdo usados para transmitir
a mesma programacdo bdsica, sete canais diferentes. Isso
representa o exemplo classico de desperdicio de freqiiéncia
que ocorre quando se capta o chamado sinal do ar, aquele
sintonizado pelos receptores domésticos, € se retransmite o
mesmo sinal em outro canal para se cobrir uma determinada
regido.
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Fig. 3. Exemplo de Area de Cobertura de uma Estagdo Geradora de TV
analogica e suas Estagdes Retransmissoras.

Sendo o modelo adotado no Brasil aquele do sistema de
retransmissdo em MFN pode-se prever alguns problemas. O
sistema digital ird herdar as interferéncias presentes no sistema
analogico, e estard preso a todas as limitagdes que o atual
plano analdgico gerou.

A principio, serdo trocadas as estacdes transmissoras
analdgicas das geradoras de TV nos grandes centros urbanos.
Com isso, pode surgir o primeiro grande problema.

Uma caracteristica marcante da poténcia de recepgao digital
¢ seu limiar muito abrupto, se comparada a recepcao
analégica. Uma importante suposicdo ¢ que, onde existe um
sinal analdgico precario, onde a recep¢ao ¢ ‘chuviscada’ mas
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que ainda ¢é possivel de ser assistida, pode ndo haver sinal
nenhum para o receptor digital. Caso exista algum sinal de
recepgdo intermitente, ele ndo tera condigdes de ser assistido.
Essa falta de continuidade podera gerar os conhecidos efeitos
de efeito de bloco, congelamento, tela preta e corte de audio,
ao contrario do sinal analégico chuviscado que, embora ruim,
pode ser assistido devido a sua continuidade de video e audio.
A Figura 4 ilustra o problema, também conhecido por efeito
cliff, ou efeito knee.

Efeite "Penhasco ou Joelho'
Q""f;:"“ Legenda
Video - :
! Digital Otirma Wit & Autho peralos
Otimo [~ —— Roguler  Viden com cheviscos e Audia raguisr
Regular -—— Analbgico Ruim  Video com fole chuviseo & perda sagular
de sincanisme @ Audia com ruido
Ruim
Intensidade
da Campo

Fig. 4. Comportamento da qualidade de video digital e analdgico diante da
Intensidade de Campo.

Logo, diferentemente de um planejamento analdgico, a area
considerada devera ser tratada como uma area de sombra (sem
sinal) para o digital. Para solugdo desse problema surgira o
chamado ‘Gap-Filler’ no local, sendo que muitos outros
poderdo surgir dentro da area de cobertura do canal principal
da estag@o geradora.

Esse custo adicional devera ser levado em consideragdo na
implantagdo da TV digital, e devera se somar ao custo da
substitui¢do de toda a rede de retransmissdo, levando-se em
conta a replicagdo do problema em todas as cidades da rede de
retransmissao.

Neste ponto, como sera comentado na proxima se¢do, pode-
se observar os beneficios que uma rede SFN traria para a
cobertura de uma rede de retransmissdo que opera com a
mesma programagao basica.

Este trabalho defende a tese de que o sinal de uma estagdo
geradora de programacdo, com toda a sua rede de
retransmissdo de igual programacdo, trafegue em um Unico
canal. Define-se essa proposta como uma rede SFN regional.

III. CENARIO DE IMPLANTACAO SFN

Uma rede SFN ¢ baseada num conjunto de estagdes
transmissoras que irdo trabalhar em uma mesma freqiiéncia,
atendendo uma regido definida de servico. Com o advento da
televisdo aberta digital, baseada em modulagdes OFDM, o uso
das redes SFN tornou-se possivel e atraente, ja& que essa
modulagdo ¢é robusta perante o ruido impulsivo [3] e ao
multipercurso. Alguns paises da Europa e Asia ja contam com
redes SFN operacionais para expansao de suas redes de TV
digitais terrestres [4,5].

A. Caracteristicas de uma SFN

Uma rede SFN pode ser modelada através da equacdo a
seguir.

s(t) = ih,. (1) ® x(1) + () (1)

onde ® denota convolugdo, x(?) ¢ o sinal OFDM transmitido,
hi(t) a resposta ao impulso do canal do transmissor i, € z(?) 0
Ruido Gaussiano Branco Aditivo (AWGN).

A resposta ao impulso do canal pode ainda ser definida
como

h(t) = i h,6(t-7,) 2

onde os ganhos de cada caminho do sinal, {4, I=1, 2, ..., M},
sdo processos Rayleigh independentes e identicamente
distribuidos.

A partir das equagdes (1) e (2), nota-se que a rede proposta
em SFN devera lidar com dois tipos de atrasos: o primeiro
devido as reflexdes em obstaculos naturais e o segundo tipo
devido aos sinais transmitidos por outras estagdes
transmissoras da rede. Esses atrasos podem causar uma
interferéncia intersimboélica, que ¢ geralmente administrada
pelo uso do intervalo de guarda e estimagao do canal.

Como na maioria dos modelos de sistemas de transmissao
via ar, a rede SFN devera lidar com dois tipos de
desvanecimento: o primeiro chamado de desvanecimento
rapido e o segundo de desvanecimento lento [6]. Essas
degradag¢des do sinal, geralmente, sdo modeladas em termos de
fungdes deterministicas descrevendo as perdas em fungdo da
distancia e localizacao dos receptores.

O desvanecimento lento ¢ modelado em fungdo dos grandes
obstaculos naturais do terreno e o desvanecimento rapido ¢
modelado pelo espalhamento do sinal nas vizinhangas do
receptor. Outros importantes parametros sdo a diretividade das
antenas, a poténcia efetiva irradiada e as caracteristicas do
terreno. Nesta proposta de rede SFN, para a televisdo aberta
digital, sera usado no exemplo dado um unico canal. A Figura
5 mostra que o sinal resultante ¢ uma combinagdo de trés
sinais, um de cada transmissor. O sinal proveniente de cada
transmissor chega a antena do receptor com uma dispersao
temporal, com caracteristicas dadas pelo canal de transmissao
percorrido pelo sinal. Na Figura 5(a), os trés sinais chegam
com amplitudes semelhantes e o atraso entre eles € nulo, ou
muito pequeno - situagdo conhecida como “eco de 0 dB e
atraso nulo”. Uma outra caracteristica nesse ponto ¢ que a
relacdo sinal-ruido é pequena. Na Figura 5(b), tem-se uma
condicdo em que dois sinais chegam a antena receptora com
atraso nulo e com poténcia relativa de 0 dB e, o terceiro, chega
atrasado em relacdo aos outros dois sinais. Como as distancias
entre as estacdes transmissoras analdgicas variam, tipicamente,
entre 25 ¢ 70 Km, adotou-se, para esta analise, um raio de
cobertura de 60 Km. Adotando-se para o raio de cobertura
esse valor, o sinal do transmissor B chega com um atraso total
de 60 ps. No ultimo caso, Figura 5(c), o sinal mais potente ¢ o
do transmissor A, seguido por outros dois sinais com atrasos
diferentes. Tomando-se 0o mesmo raio de cobertura de 60 Km,
tem-se atrasos de 67 e 105 us, referentes as estacdes
transmissoras B e C.
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(a) TA=TB=TC

(b) Ta=Tc<Ts

(c) TA<Tc<TB
Fig. 5. Localizagdes importantes para analise em uma SFN

As regides do mundo, que estdo utilizando redes SFN, estdo
adotando os modos de transmissdo 8K [7,8] para que os
atrasos de sinais ndo ultrapassem os intervalos de guarda do
sistema. Uma configuragdo tipica de intervalo de guarda 1/8,
usando o modo 8K para padroes OFDM, gera uma faixa de
aproximadamente 150 pus. Como o intervalo de guarda ¢ maior
do que o maior atraso dos sinais das varias estagdes
transmissoras que chegam ao receptor, o receptor podera
combina-los construtivamente. As técnicas de estimac¢do de
canal deverdo ser suficientes para compensar os atrasos
descritos e equalizar ecos com essa ordem de dispersdo
temporal.

O envio do sinal da estacdo geradora para as estagdes
retransmissoras pode ser realizado através de trés formas
principais: enlaces de fibras Opticas, enlaces de microondas ou
pelo proprio sinal do canal. Devido aos custos proibitivos, os
enlaces opticos ndo sdo utilizados para retransmissao de sinais
no Brasil. A proposta ideal para uma rede SFN ¢ aquela em
que um posto retransmissor da rede recebe o mesmo sinal que
sera transmitido na mesma freqiiéncia. Para isso, é necessario
um aprimoramento dos filtros de cancelamento de
realimentagdo (LCF - Loop Canceller Filter) [9]. Com esse
procedimento, ¢ possivel evitar os dispendiosos elos de
microondas ponto a ponto que levam para o posto o sinal a ser
transmitido como acontece em muitos casos.

A rede SFN também pode operar com gap-filler para
melhoria de recep¢do em locais extremamente problematicos
de sombra, assim como ¢ feito hoje no sistema analédgico.

B. Caracteristicas Praticas de Implantagdo

A principio, os locais onde seriam instalados os postos de
estagdes retransmissoras em SFN seriam os postos ja
existentes hoje para o sistema analdgico. A infraestrutura
devera ser reutilizada para diminuir os custos de implantagao.
Logo, um parametro importante a ser levado em consideragao
¢ a distancia entre os postos de estacdes retransmissoras. Isso
afeta diretamente o ganho de diversidade da rede SFN, uma
vez que niao se tem um numero elevado de estagdes
transmissoras na rede. Assim, trabalhando-se com as poténcias
estabelecidas no plano de canalizagdo digital, as areas de
cobertura da rede de retransmissdo nio se sobreporiam e nao
se teria um ganho em diversidade de esta¢des transmissoras.

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

O aumento do numero de estacOes transmissoras da rede
levard a uma maior homogeneidade do sinal dentro da area de

cobertura. Desse modo, uma recep¢do movel se dard em
melhores condigdes, evitando-se em parte o chaveamento de
canal (hand off, ou hand over) que seria um outro problema
para a recep¢do movel de TV em banda larga. Porém, quando
o servico moével entrar em operagdo, o sincronisSmo sera
fundamental para permitir o uso de diversidade espacial.

O trabalho de sincroniza¢do deve ser dividido em duas
partes: sincronismo em freqiiéncia e sincronismo em tempo. O
sincronismo em freqiiéncia é muito dependente do esquema de
modulacdo multiportadora utilizado. Como conhecido, a
modulagdo COFDM usa 2K, 4K ou 8 K portadoras que devem
ser transmitidas na mesma faixa de freqiiéncia para as estagdes
transmissoras pertencentes a rede SFN. Cada portadora deve
ser transmitida em uma freqiiéncia igual a f,.# (#/100), onde f;
¢ a posi¢ao ideal para a k-ésima portadora e f* € o espacamento
entre portadoras ( /~=1116 Hz para o modo 8K).

O sincronismo em tempo € beneficiado pela robustez da
modulagdo COFDM (quando a duragdo do eco ¢ menor do que
o intervalo de guarda). O ideal é fazer com que o mesmo
simbolo possa ser transmitido, no mesmo instante, por todas as
estagdes transmissoras. E aceitavel uma faixa Tn+/us (onde
Tn € o instante de amostragem ideal para o n-ésimo simbolo a
ser transmitido) para se ter um desempenho satisfatorio do
sistema.

Em [10], o sincronismo de sinais em redes SFN ¢
padronizado para o padrdo DVB-T. Quando o pacote MPEG-
2 ¢ selecionado para transporte, ¢ possivel ajustar os devidos
atrasos através do denominado adaptador de rede SFN. O
objetivo desse adaptador no transmissor ¢ gerar o chamado
megaframe MPEG-2 e inserir MIPs (Megaframe Identification
Packets), o qual impde um atraso entre o inicio do megaframe
e um ultimo pulso de sincronismo recebido por GPS (Global
Positioning Satellite). Os adaptadores da rede no receptor
procuram os pacotes MIPs e introduzem os atrasos adequados
antes da demodulacdo OFDM.

C. Resultados Preliminares

De acordo com [1] determina-se a intensidade de campo
minima (dBuV/m) para recepcdo com antena externa
assumindo-se uma modulagdo OFDM 64 QAM FEC % de
50dBpV/m e nas mesmas condigdes para recepgdo com antena
interna uma intensidade de campo de 60dBuV/m. Tomando-se
como exemplo uma estacdo geradora em Campinas para o
canal 13 de VHF, dois postos transmissores SFN no canal 13
em Santa Barbara D’Oeste e Piracicaba, sendo a poténcia
efetiva irradiada (ERP) das estacdes SFN 1kW e da estacdo
geradora 2kW e todas em torres de 80m, tem-se os campos,
nas respectivas radiais de distancia entre as cidades, mostrados
na Figura 6.
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(a) Intensidade de Campo na Radial Campinas - Santa Barbara D’Oeste.
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(b) Intensidade de Campo na Radial Santa Barbara D’Oeste
-Campinas.
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(c) Intensidade de Campo na Radial S.Barbara D’Oeste -Piracicaba
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(d) Intensidade de Campo na Radial Piracicaba - S. Barbara D’Oeste.

Fig. 6. Intensidade de Campo nas Radiais definidas

Como esperado a intensidade de campo proposta pelo plano
de canalizacdo, que se encontra abaixo dos limites da
simulacdo do exemplo dado, ndo representa um sinal
interferente nas proximidades do proximo transmissor na rede
SFN. Assim sendo, no inicio da implantagdo com poténcias
baixas para se evitar interferéncias com o sistema analdgico,
os transmissores cobririam somente as cidades de interesse e
posteriormente, com o aumento de poténcia e aumento do
nimero de transmissores, seria implantado o servico moével
levando-se em conta as principais estradas de ligacdo entre as
cidades. Os parametros de simulagdo atendem as condi¢des
reais ndo se levando em consideragdo contornos protegidos e
outros parametros utilizados em viabilizagdo de canais para
MFN, sendo que o software utilizado, Analise de
Interferéncias Versdo Demo 1.00 CPgD adota a norma ITUR
1546-1 para os calculos.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta para o planejamento
do servigo de retransmissao de TV Digital no Brasil. O uso de
redes de freqiiéncia Unica regionais ird otimizar a alocacdo de
canais, melhorando a utilizacdo do espectro e reduzindo os
custos envolvidos.

A possibilidade do wuso de diversidade espacial,
caracteristico de uma rede SFN, ira facilitar a recep¢ao movel,
conduzindo a uma maior homogeneidade do sinal dentro da
area de cobertura.

O modelo proposto baseia-se em uma complementacdo do
plano basico de canalizagdo de TV digital, e servird para
acelerar o processo de implantacdo desse servigo no Brasil.
Além disso, o modelo independe do padrio (OFDM) a ser
adotado.

Como trabalhos futuros, pretende-se propor mnovos
algoritmos para se cancelar o sinal de realimentagdo das
estacOes transmissoras, a fim de viabilizar o envio de sinais
das estacdes geradoras via ar. Pretende-se também criar novos
algoritmos especificos para equalizagdo em sistemas tipicos de
redes de freqiiéncia unica regionais.
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