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RESUMO

A migragdo do sistema de televisao analogico terrestre no Brasil tem como base o sistema ja-
ponés ISDB, versao terrestre, acrescido de modificagdes brasileiras como a adogao do padrao
de compressaio MPEG-4 (H.264). Este trabalho mostra como a Empresa Brasil de Comunica-
cdo (EBC) fez sua migracdo para o sistema digital. Descrevemos o sistema de transmissores,
que tem como pega central o combinador de seis transmissores de alta poténcia em uma tnica
antena. Simulagdes computacionais sdo feitas para determinar os niveis de sinal, e medidas
sdo feitas para verificar a eficiéncia de cobertura do sistema. Um trabalho adicional é apresen-
tado, comparando os resultados praticos da transmissao digital em VHF com os resultados ob-

tidos em UHF.

PALAVRAS CHAVE: Telecomunica¢des, Radiodifusao, Historia da Radiodifusdao, Landell

de Moura, Televisao Digital, ISDB-T, Transmissores, Antena, Modelo de Propagagao
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ABSTRACT

The migration from the analogue terrestrial television system in Brazil has the ISDB Japanese
system, terrestrial version, as a basis, with Brazilian modifications such as the adoption of the
compression pattern MPEG-4 (H.264) added to it. This work shows how the EBC made its
migration to the digital system. We describe the transmitter system, which has the six high
power transmitters combiner, in a single antenna, as its centerpiece. Computer simulations are
made to determine the signal strength, and, measuraments are taken with the purpose of veri-
fying the system's coverage efficience. Also, there is an additional work which compares the

practical results obtained by the VHF digital transmission with the ones obtained by UHF.

KEYWORDS: Telecomunications, Broadcast, Landell de Moura, Digital TV, ISDB-T,

Transmitters, Antenna, Propagation model.
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ACRONIMOS.

ABERT — Associagao Brasileira de Empresas de Radio e Televisao.

AFC- Automatic Frequency Control.

AM-VSB -Amplitude Modulation vith Vestiginal.

Anatel — Agéncia Nacional de Telecomunicagdes

ATSC — Advanced Terrestrial Television Sistem Comitee (padrdo americano de TV
digital).

BER- Bit Error Rate (taxa de erro de bit).

BNDS — Banco Nacional de Desenvolvimento.

Brasilsat — Satélite Geostaciondrio Brasileiro.

Broadcast — Radiodifusdo comercial.

BTS — Broadcast Transport Stream.(TS acrescido das informacdes necessarias a
transmissao aberta)

Codec- Codificador de fonte.

COFDM - Coded Ortogonal Frequency Division Multiplexing.

CPgD — Centro de Pesquisa e Desenvolvimento.

DDD - Discagem Direta a Distancia.

DENTEL — Departamento Nacional de Telecomunicagdes.

Digicifer — Padrao de codificacdo de video analdgico por embaralhamento digital.

DVB — Digital Video Broadcast (padrao europeu de transmissao de TV digital ).

DVB-C - Digital Video Broadcasting for Cable.(Padrao de TV Digital europeu no cabo)

DVB-S - Digital Video Broadcasting for Satelite. (Padrdo de TV Digital via satélite).

DVB-T - Digital Video Broadcasting Trerrestrial.(Padrdo de TV Digital europeu
terrestre)

EBC — Empresa Brasil de Comunicagao

Embratel — Empresa Brasileira de Telecomunicagdes.

ERP — Efetively Radiated Power. (Poténcia Efetivamente Radiada por um dipolo.)

Fading- Fadiga ou diminuicdo temporaria do sinal de recepcao

FCC — Federal Comunications Comitee (Orgdio regulador das telecomunica¢des nos
EUA)

FEC — Foward Error Rate. (pré-corretor de erros)
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FI — Frquéncia intermediaria.

Field Test- teste de campo e em movimento com aquisi¢ao de medidas automatizadas.

Full-seg — (Segmento completo ou todos os 12 segmentos do canal).

HD — High Definition

HD-MAC — High Definition Multiplexed Acess Codification.

HD-SDI — High Definition Serial Digital Interface (video serial digital de alta defini¢ao
1,5Gb/s)

HDTYV — high Definition Television.

ICI — Inter Carrier Interference (Interferéncia entre portadoras de RF).

IEEE — Instituto de Engenharia Eletrica e Eletronica.

IFFT — Inverse Fast Fourier Transformation (Transformada inversa de Fourier de forma
rapidal)

ISDB-TB — International System of Digital Broadcast, Terrestrial and Brasilian.

ISI — Inter Simbolic Interference.(Interferéncia intersimbolica ou entre simbolos de
modulagao)

ISO/IEC — International Standarization Organisation / International Eletronics
Comission.

ITU — International Telecom Union — Unido internacional de Telecomunicagdes.

ITU-R P.1546 — Modelo de propagacao definido pela ITU.

LTE — Long Term Evolution ( telefonia de 4* geragdo ou 4G)

MER — Modulation Error Rate.

MFN — Multiple Frequency Network (rede de retransmissao de TV empregando varios
canais).

Midleware GINGA — Plataforma operacional de interatividade GINGA.

MINICOM — ministério das Comunicagoes.

MMDS — Multipoin Microwawe Distribuition System

MPEG-2 - Motion Picture Expert Group, fase 2 (plataforma de compressao e trafego de
video).

MPEG-4 — Motion Picture Expert Group, fase 4 (plataforma de compressao de video).

MUSE - Multiple Sub-Nyquisty Encoding. (padrao de TV de alta defini¢ao analdgica)

Mux — Multiplexador.

NTSC — national Television Service Comitee (Padrao de TV a cores).

OFDM - Ortogonal Frequency Division Multiplexing.
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One-seg — (segmento central do canal utilizado para transmissdo aos dispositivos
moveis).

PAL-M — Phase Alternade Line (padrao de TV a cores).

PAPR — Peak Average Power Ratio ( Relagdo entre poténcia de pico versus poténcia
média).

PBRTYV — Plano Bésico de canais de Radio e Televisao.

PBRTYV — Plano Bésico de canais de Radio e TV (lista de canais da Anatel)

PES — Packetized Elementary Stream. (Elementos de audio e video de um programa ou
canal)

PLL — Phase Locked Loop.

QoE — Quality of experience.

QoS — Quality of Service.

Remux — Remultiplexador e multiplexador de canal.

RF — Radio Frequéncia.

SBTVD — Sistema Brasileiro de Televisao Digital.

SD — Standard definition.

SDI — Serial Digital Interface (video serial digital de defini¢ao standard 270Mb/s).

SET — Sociedade de Engenharia de Televisao.

SFN — Single Frequency Network (rede de retransmissdo de Tv em frequéncia unica).

Simulcast — Simultaneous Broadcast (Transmissao de radiodifusdo simultanea analdgica
e digital).

SINTEL — RJ — Sindicato dos Trabalhadores em Telecomunicagdes do Rio de Janeiro.

Switchless Combiner - Combinador de dois transmissores sem chaves.

Time Stamps — Marcas de tempo (informagdo de cddigo de tempo sobre o PES para
sincronizagao)

Troughput — Taxa de tenvio ou transmissao de dados.

TS — MPEG Transport Stream. (Padrao de transmissdo de 4udio, video e informagdes
técnicas)

TVAs — Televisdo poa Assinatura via UHF.

UHF — Ultra High Frequency

VHF — Very High Frequency

Wirwless telephon — Telefonia sem fio ( Radio).
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1 INTRODUGCAO

A televisdo digital trouxe um novo leque de desafios para os profissionais de
engenharia. Das tantas quebras de paradigmas, uma que intriga bastante os engenheiros ¢
quanto a consolidagao da eficiéncia de cobertura propiciada pelos sistemas de transmissdo em

relacdo a uma determinada area geografica de servigo.

O modelo de negdcios, de onde vem o sustento economico da televisdo, ¢ uma heranca
do radio consolidada h4 quase cem anos, com isso, a TV digital ndo ¢ um produto novo, nao
pode especular, tem a obrigacao de acertar em cheio a migragdo tecnoldgica, sem prejuizos.
Deficiéncias de sinal toleradas antigamente pelo sistema analdgico, ndo viabilizam a operacdo
estavel dos sistemas digitais, além disso, o telespectador ndo aceita mais servigo de televisao

de pouca confiabilidade.

A motivagdo para este trabalho estd em analisar a implantacdo do peculiar sistema de
transmissao combinado, instalado em Brasilia, verificar sua eficiéncia e apontar solugdes as

lacunas de cobertura de sinal.

Dessa forma, a televisdo digital, que veio para resolver os problemas de transporte de
sinal da emissora ao telespectador (fantasmas, chuviscos, fadings) e para melhorar a qualidade
da experiéncia de assistir televisdo (alta defini¢do, interatividade), fez com que os engenheiros
corressem ao encontro dos colegas da academia, das empresas de telecomunicagdes e do

mundo da informatica.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo explicar como foi feita a transicdo do sistema de
transmissdo de TV analdgica para o sistema digital ISDB-TB, na TV Brasil, emissora da

Empresa Brasil de Comunica¢do em Brasilia-DF.

No nucleo desta dissertacdo abordamos o funcionamento e analisamos o desempenho do
sistema de transmissdo de TV Digital, utilizado pela EBC no Distrito Federal. Nossa meta
final é verificar se a cobertura obtida, em termos de intensidade de sinal, atende a area

geografica pretendida, propiciando sinal de qualidade ao telespectador.
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Preliminarmente ¢ revisada a historia da radiodifusdo, que desemboca no modelo

particular de TV terrestre aberta, popularmente empregado no Brasil.

Em seguida, ¢ explicada a forma com que foram definidos os niveis de intensidade de
campo elétrico, necessarios a cobertura da area de servico de uma emissora. No proximo
passo, ¢ feita uma analise rapida do funcionamento dos esquemas de codificacdo, pré-
correcdo ¢ modulacdo do ISDB-TB, para ter-se uma ideia dos mecanismos de robustez do
sinal. O trabalho descreve em sequéncia o sistema de transmissdo de alta poténcia instalado
em Brasilia, o qual conta com um combinador de seis transmissores em uma antena Unica,
transmitindo a TV Brasil ( EBC) através do canal 15D, e também descreve a retransmissora
ISDB-TB VHF canal 13D do Gama-DF, sdo abordados os modelos basicos de propagacao das
ondas radielétricas. Depois, sdo realizadas simulagdes computacionais a partir do modelo de
propagacao oficial (ITU-R P.1546), sendo aferidos os niveis de sinal em pontos relevantes
para amostragem dentro da 4rea de cobertura da emissora (canal 15D do Colorado-DF. Estudo
semelhante ¢ realizado para a retransmissora do Gama-DF (canal 13D), com comparativos de

rendimento entre VHF digital versus UHF digital.

Concluidos esses passos, tem-se a andlise do funcionamento e a verificagdo do

desempenho do sistema descrito.

1.2 DESCRICAO DA ESTRUTURA DESSE TRABALHO

O capitulo 2 trata da invengdo do radio, analisando os principais cientistas envolvidos
nesta tarefa, com um olhar que inclui o trabalho do brasileiro Roberto Landell de Moura. A
definicdo do modelo de negbcios, as primeiras emissoras de radio do Brasil, das quais

posteriormente surgem as grandes redes de TV.

Os quase cem anos de historia da radiodifusdo, abordados no capitulo 2, indicam os
motivos que levaram a decidir a forma de migracdo para digital do servico de TV,
preservando as peculiaridades do mesmo. Abordamos o processo de decisdo por um padrdo
digital que atenda as necessidades particulares do mercado brasileiro. Os trabalhos iniciaram
pela formacao do grupo de estudos que analisou padrdes, discutiu, fez testes comparativos e
decidiu pelo padrio ISDB, versdo terrestre, dotado de compressio MPEG-4 para alta

defini¢do e do midleware GINGA para interatividade.
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No terceiro capitulo abordamos as normas técnicas de radiodifusdo analdgica, os
mecanismos legais de licenciamento de uma emissora ou retransmissora € a adaptagdo dessas
normas ao novo padrdo digital. Enfocamos de forma rapida os mecanismos de predicdo de
area de cobertura sugeridos pelas normas técnicas de TV analdgica adaptados a TV digital, os
quais se embasam em modelos de propagacdo previamente conhecidos, discutidos

detalhadamente no capitulo seis.

O capitulo 4 descreve as técnicas basicas de transmissdo de TV analdgica. Em seguida
faz a descricao técnica resumida do funcionamento do sistema de transmissdao em ISDB-TB,
abordando rapidamente a codificagdo de fonte ou compressdo, que emprega o sistema MPEG-
4 (H.264) e de forma mais detalhada a codificagdo de canal, com os principais esquemas de
pré-correcao e entrelacamento de dados, a modulagio COFDM, a segmentacdo do canal e a
transmissao. Aborda peculiaridades de um sistema de alta poténcia como os produtos de

intermodulag¢do e o fator de pico de poténcia.

O capitulo 5 apresenta a descricdo dos sistemas de transmissdo empregados pela
Empresa Brasil de Comunicacdo, para a transicdo de transmissdo analdgica para digital.
Inicialmente trata da criagdo da EBC (Empresa Brasil de Comunicacao), em seguida descreve
o sistema de transmissdo analdgica no canal 2, na torre de TV antiga, que emprega uma
antena por emissora. Na sequéncia, descreve o sistema de transmissao ISDB-TB na torre de
TV digital do Colorado, o qual emprega um sistema combinador de alta poténcia para
conectar seis transmissores de emissoras diferentes em uma Unica antena no topo da torre.
Neste capitulo percebemos as particularidades técnicas dos sistemas de alta poténcia
(dimensoes dos dispositivos, alta corrente, alta isolagdo de tensdo, erros de impedancia, custos

dos equipamentos).

Ainda no capitulo 5, abordaremos o sistema de retransmissdao de TV digital VHF no

Gama-DF.

No capitulo 6 sdo abordados os modelos de propagagdo basicos, que nos levam a
entender o modelo oficial de propagagdo, utilizado para determinar o alcance de uma
emissora, ou seja, o padrao ITU-R P.1546. De posse desses conhecimentos ¢ possivel obter
através de simulacdo computacional, graficos que expressem os niveis de sinal previstos nas

varias regides dentro da area de cobertura da emissora.
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No capitulo 7 ¢é realizada avaliagao do sistema de transmissdo, através da aferi¢do por
amostragem dos niveis elétricos de sinal e pardmetros de erro, encontrados nos locais de
recep¢do dentro da regido de cobertura da emissora. A andlise dessas medidas nos mostra
areas de deficiéncia e indica agdes de mitigacdo. Das deficiéncias percebidas, sdo indicados

inclusive os trabalhos futuros, que podem dar continuidade a atual linha de pesquisa.

Ainda no capitulo 7, ¢ aferida e analisada a cobertura do canal 13 VHF transmitido a
partir do Gama-DF, momento em que se apontara se ha ganho real no emprego da transmissao

digital em VHF, comparada a transmissao em UHF.

No capitulo 8 sdo mostradas as conclusdes e sugeridos os estudos futuros.
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2 HISTORIA DA RADIODIFUSAO

Iniciamos este primeiro capitulo abordando os aspectos histéricos que marcam a
inven¢do do radio, posteriormente da televisdo, na forma de um texto arranjado ao longo de
uma linha cronoldgica, detendo o olhar em atores de relevante importancia para o
desenvolvimento da radiodifusdo, onde enfocamos a importancia técnica e politica dos fatos
que fizeram com que a humanidade, e destacadamente a sociedade Brasileira, saissem

completo siléncio ao pleno uso popular das ferramentas de radiodifusao.

Preliminar as tentativas praticas de transmissdo, como marco zero da histéria do radio,
figura a obra do escocés James Clerck Maxwell, dedicada ao entendimento das ondas
eletromagnéticas. Em seguida, as tentativas de colocar em pratica engenhos que pudessem
transmitir essas ondas, realizadas por Heinrich Herz, que depositassem sobre essas ondas
informagdes telegraficas, realizadas por Guigliermo Marconi, e finalmente, voz articulada
sobre ondas eletromagnéticas. Verificaremos também as contribui¢des do brasileiro Roberto

Landell de Moura, com o objetivo de verificar sua colaboragdo como inventor do Radio.

A extensa historia da radiodifusdo Brasileira, que desemboca na escolha do padrao de
TV digital, o modelo de negdcio e o uso de tal tecnologia, inicia-se nos anos 20 com as
primeiras emissoras de radio do Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Em seguida, o interesse pelo
Governo Vargas (1930-1945) pelo radio e o surgimento dos primeiros grandes conglomerados

de midia.

No mundo, a segunda guerra demanda alto desenvolvimento das radiocomunicagdes, €

neste periodo que ocorrem as primeiras experiéncias com TV na Inglaterra e na Alemanha.

O segundo Governo Vargas e o subsequente governo de Juscelino Kubitscheck
coincidem com o surgimento da televisdo brasileira. O envolvimento de Jodo Goulart e de
Leonel Brizola em questdes de comunicacao e o surgimento da Rede Globo marcam a era que

antecede a ditadura.

A década de 60 ¢ marcada pelo tratamento arbitrario do regime autoritario vigente em
relagdo a emissoras que nao atendiam a seus interesses. Tecnicamente, as emissoras
dispunham de equipamentos valvulados, pesados sistemas de iluminag@o e sistemas elétricos

frageis, que culminaram com o incéndio de varias emissoras. Dessa forma, a soma dos
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fatores, quais sejam, a persegui¢do politica e os sinistros, levam muitas emissoras ao

fechamento e a consequente consolidagao da Rede Globo.

A década de 70 ¢ marcada pela aplicagdo comercial do transistor, o surgimento da TV
em cores, o video-tape, as rotas de micro-ondas da Embratel, os primeiros usos de satélite
para transmissdo ao vivo de jogos de futebol dentre outros. No final dessa década ha um
exponencial crescimento do nimero de emissoras ligadas principalmente a Rede Globo, que
se torna praticamente a monopolizadora da radiodifusdo no pais. Surge a ideia de se empregar
a televisao a cabo como forma de criar novos canais, dentre estes, alguns canais publicos,
ideia postulada por Homero Simon e Daniel Hertz. Nos anos 80 ocorre a popularizagdo do

radio FM e o inicio da operagdo do satélite Brasilsat.

A década de 90 ¢ marcada pelo surgimento das TVs a cabo, MMDS e TVAs, todas por
assinatura, € com isso surgem o0s primeiros canais publicos legislativos e comunitarios em
sistema a cabo. Os segmentos progressistas da sociedade pedem por mais espaco ¢ a
necessidade de melhor aproveitar o espectro radielétrico para atender todas essas demandas
com canais abertos encontra solugdo no sistema de multiprogramagdo da TV Digital proposta

em 2000 e instalada na primeira década do século XXI.

A decisdo pelo padrao pauta-se no fato de que a televisdo digital brasileira, quanto as
emissoras comerciais, deva dar preferéncia a alta definicdo (HD), para valorizar a industria de
novelas. A transmissdo terrestre viabiliza o modelo de negécios da venda de anuncios
comerciais nas pracas locais, exploradas pelas emissoras afiliadas as grandes redes
comerciais. No segmento publico ¢ permitida a multiprogramac¢do, continuando vetada a

exploragdo comercial do servigo. O sinal deve ser aberto e gratuito ao telespectador final.
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2.1 A INVENCAO DO RADIO

Neste item analisam-se os inventores que colaboraram com a criacdo do Radio, base
para a TV. Analisando também o contexto historico, para inserir e situar neste contexto o

inventor brasileiro, Padre Roberto Landell de Moura

2.1.1 James Clerck Maxwell

Iniciam-se os apontamentos a cerca da histéria da Radiodifusdo pelo homem que
consolidou as leis do eletromagnetismo, as quais explicam a natureza das ondas

eletromagnéticas.

Em 1831, em Edimburgo, nasce James Clerck Maxwell, até os 10 anos ¢ educado pelo
pai, um aristocratico fazendeiro Escocés. Em 1841, Maxwell ingressa na academia local. Aos
14 anos, bastante interessado por geometria, escreve um pequeno artigo sobre a construcao
pratica de elipses, e aos 16 anos ingressa na Universidade de Edimburgo, onde estuda

Matematica e Fisica até 1850, a partir desta data, vai para Cambridge.

Conclui seu primeiro tratado em 1855, sob o titulo “Nas Linhas de For¢a de Faraday”,
onde analisa as leis da eletricidade estatica de Faraday, revendo os conceitos de linhas de
forca entre duas cargas eletrizadas. Nessa época existem duas vertentes de expressao de
estudos em fisica, a vertente Europeia (formalista, método de confronto de ideias) e a vertente
continental Americana a qual tem por virtude defender o pluralismo de métodos que
contempla também as explicagcdes matematicas dos fenomenos. Maxwell segue a vertente

continental Americana.

Nos estudos tedricos, Maxwell emprega as analogias fisicas, o método hipotético

dedutivo e o método Analitico.

Assim, nesse primeiro trabalho Maxwell d4 corpo matematico as leis de Faraday,
relacionando fisica a matematica, sem matematizar prematuramente nem inibir a intuigao
fisica dos fendmenos, e também sem ser parcial. Empregando analogias, ele tenta tornar

concreto o formalismo matematico, que de outro modo seria muito abstrato:

...meu objetivo tem sido o de apresentar as ideias matemdticas a mente de uma
forma corporificada (embodied) (1), fisicas, como sistemas de linhas e superficies e
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ndo como meros simbolos que nem vinculam as ideias, nem se adaptam prontamente
aos fenomenos a serem explicados [1] (Maxwell, 1855, p.187)”

Maxwell aceita duas formas de explicar a mesma teoria, podendo ser uma forma mais
proximo do fendmeno fisico real e outra mais proximo da teoria magnética, por exemplo.
Esse sistema de explicagdes com dois ou mais métodos ou formas era incompreensivel e até
supérfluo para seus contemporaneos. Um exemplo disso, que parte de um dos trabalhos de
Maxwell e se prolonga até os dias de hoje (2015) ¢ a dupla explicag@o sobre a natureza da luz,
a de que ela pode ser entendida de forma mecénica, comportando-se como particula, e de
forma eletromagnética, comportando-se como onda. O cientista sente dificuldade em
legitimar as tentativas de matematizar ideias pouco praticas e testaveis quanto as de Faraday.

Assim, Maxwell sente que seu primeiro artigo ainda ndo encerra o assunto.

Em 1857, ele aceita o desafio e explica a origem dos anéis de saturno, formado por

particulas em suspensao.

O segundo trabalho de Maxwell ¢ construido em 1861/62. Sob o titulo “Nas linhas de
forca da fisica", sendo um trabalho mais sintético. Para ele, agdes elétricas (estaticas) e agoes
magnéticas ndo se transmitem a distancia. Isso faz Maxwell atribuir condi¢des de condugao
ao meio que separa dois corpos. Faraday se recusa a empregar a ideia de “éter” como um
meio elastico de conducdo de ondas, a qual (a ideia) ¢ superada para os estudiosos da época,
mas Maxwell reintroduz momentaneamente o conceito de éter em seus estudos sobre

eletromagnetismo.

Nesse segundo tratado, Maxwell sugere que a conducdo das ondas seja feita por um
meio impregnado de esferas, que giram formando um turbilhonamento quando ha o fluxo de
carga (corrente) sobre um fio. A explicacdo ¢ muito mecanica e este segundo tratado também

tem imperfei¢des, portanto, incompleto como explicagdo para a propagacao das ondas.

Em 1864, o cientista apresenta oralmente a Real Sociedade um trabalho contendo uma

primeira versao de equacgdes intitulado "Teoria dindmica dos campos eletromagnéticos".

Outro trabalho instigante foi apresentado a Real Sociedade Britanica, em 1868, sob o
titulo de “Um método para fazer uma comparacao direta de forgas eletrostaticas com forcas
eletrodinamicas, com notas para a teoria eletromagnética da Luz”. Nesse momento o mundo
toma conhecimento da descoberta da velocidade da luz, pelas mdos de Maxwell. Desde tenra

adolescéncia, Maxwell se dedica a experimentacdo com cores, primeiro utilizando pides
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pintados com cores, que ao fazer gira-los obtinha pela mistura das cores, outra cor resultante,
depois com um aparelho chamado “caixa de cores”, composto por um prisma que decompde a
luz e por janelas mdveis que selecionam até trés cores a serem misturadas em um anteparo,
com isso ele descobre as cores primarias da luz (vermelho, verde e azul) e por pouco nado
trabalha matematicamente os conceitos de batimentos entre duas frequéncia para produzir
uma terceira e/ou quarta frequéncia, explicados em 1909 através do teorema de Einstein,
Wienner, Kintchine. Num experimento, Maxwell inventa a fotografia colorida, base para a

TV em cores € o0 cinema.

Em 1870 recebe o titulo de doutor em Cambridge, e apresenta sua “teoria sobre calor”.
Essa traz no corpo do texto a descri¢do da figura literdria que mais tarde seria taxada de

“Demonio de Maxwell”.

Finalmente em 1874 a universidade de Oxford publica o mais importante trabalho de
Maxwell, sob o titulo de “tratado de eletricidade e magnetismo” ele conclui seu trabalho sobre
a analise das leis de Faraday, de Ampére e de Gauss, revisando e retificando todos os
conhecimentos sobre eletricidade estatica e magnetismo e apresentando suas conclusdes sobre
o eletromagnetismo (dinamico). O texto ¢ construido como uma cronologia, com isso algumas
ideias sdo iniciadas em uma parte do livro e concluidas em partes posteriores, o que nao
prejudica a leitura, pois a obra ¢ bem didatica e rica em analogias fisicas, completada por um

elegante conjunto de quatro equagdes, uma para cada lei.

A primeira lei de Faraday, agora revisada, fala que o fluxo elétrico sobre uma

superficie esférica fechada, sem perdas, ¢ zero.

E segunda lei revisada ¢ a lei de Gauss, que fala que o fluxo magnético sobre uma

superficie fechada (esfera) ¢ zero.

A terceira lei ¢ uma das leis de Ampére que diz que uma carga atravessa um fio e cria

nele um vetor magnético.

A quarta lei ¢ a da indugdo eletromagnética de Faraday, que diz que uma carga variavel
no tempo (oscilando, indo e vindo), ao atravessar um fio, induz nele uma corrente (também

variavel no tempo, proporcional as oscilagdes da carga).

Com isso, o cientista prova a teoria dinamica do campo eletromagnético, a qual afirma

que uma onda elétrica varidvel no tempo (oscilando) ¢ sempre acompanhada de uma onda
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magnética (igualmente oscilando), as quais se relacionam de forma ortogonal, uma em
relagdo a outra. As ondas podem ser de qualquer frequéncia e tem a caracteristica de se

propagarem no espaco vazio.

Estavam lancados os fundamentos do eletromagnetismo, base para a teoria da
relatividade de Einstein, teoria Quantica de Max Planck e base para as experiéncias praticas

de Marconi, Herz, Lee de Forest, Landell de Moura ¢ tantos outros.

Em 1879, aos 48 anos, morre James Clerck Maxwell de Cancer de Estomago, foi o
maior fisico do século XIX. Atualmente, postula-se que seu trabalho tenha sido mais

importante que as contribui¢des de Einstein.

2.1.2 Heinrich Rudolf Hertz

Heinrich Hertz nasceu em Hamburgo, em 1857, filho de um advogado. Seu interesse
por maquinas o levou a cursar engenharia, ingressou em 1878 no curso de fisica da
universidade de Berlin, onde fora aluno de R.Kirchhoff e de Von Helmholtz, este ultimo
propde estudos de tema livre a sua turma, na area de eletricidade dinamica, o melhor trabalho
foi o de Hertz: "Sobre energia cinética da Eletricidade”. Em 1880 Hertz gradua-se e torna-se

assistente de Helmholtz.

A esta altura dos acontecimentos, as intrigantes teorias de Maxwell j& circulavam nas
academias, instigando varios pesquisadores no rumo de tentar comprovar na pratica a

existéncia de ondas eletromagnéticas.

Em 1883, Hertz se torna docente na escola politécnica de Kiel, onde se dedica a estudar
com afinco as leis de Maxwell. Em 1886 descobre por acaso, durante uma aula pratica, que
consegue fazer um circuito de oscilacdo amortecida formado por uma bobina de alta tensao,
um condensador e um faiscador, induzir uma pequena faisca em outro circuito semelhante,
distante alguns metros do primeiro, ou seja, conseguiu provar na pratica a propagacao das

ondas eletromagnéticas de Maxwell.

Nos cinco anos seguintes, Hertz trabalhou no aperfeicoamento de seu oscilador linear
ou dipolo, formado por uma bobina, um capacitor, um faiscador e um par de fios, dispostos
em dipolo. Hertz também se deteve em pesquisar e demonstrar na pratica que a velocidade da

luz era igual a velocidade das ondas eletromagnéticas.
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Em 1887, em outra aula pratica, percebeu que eletrodos iluminados pela luz ultravioleta
criavam faiscas. Para explicar esse fendmeno, em 1888, Wilhelm Hallwachs demonstrou que
placas metdlicas iluminadas por luz ultravioleta ficam carregadas eletricamente e
subsequentemente que tubos com dois eletrodos imersos em gés, polarizados por uma bateria,
podem ter sua corrente variada de acordo com o nivel de exposi¢do a luz ultravioleta. Albert
Einstein d& corpo matematico ao efeito fotoelétrico, a partir do conceito de “quanta”, de Max
Planck, publicando um artigo em 1905, sendo justamente este o trabalho que justificou a
Einstein o prémio Nobel em Fisica em 1921 (e ndo a Teoria da Relatividade, como se acredita
popularmente) [2]. Veremos adiante que este principio fora empregado pelo brasileiro Landell

de Moura na constru¢do de seu invento intitulado "wireless telephone”.

Apesar de provar que as ondas eletromagnéticas se propagavam no espaco, Hertz
somente conseguia produzir ondas amortecidas, de duragdo de alguns instantes, ndo sendo
possivel produzir ondas continuas. Essas ondas ainda ndo eram utilizadas para transmitir
informacao, tarefa para seus sucessores. Seu trabalho conclusivo e contundente ¢ apresentado

a comunidade cientifica [3]:

“Embora ciente da desconfianga com que o mundo cientifico acolhia a hipotese de
Maxwell, Hertz apresentou os resultados irrefutiaveis de seus trabalhos ao congresso
da sociedade Alemd para o Pregresso da Ciéncia , em 1888. Eles punham abaixo os
velhos conceitos de agdo a distancia, assim como as tentativas dos mecanicistas de
reduzir a eletrodindmica a uma dindmica do tipo Newtoniano, explicada pelo
movimento de corpos invisiveis em um meio hipotético, o éter”.

Em 1893, adoece e ¢ operado de um tumor na orelha, em janeiro de 1894, antes de

completar 37 anos, morre Heinrich Herz.

2.1.3 Guglielmo Marconi

Nascido em 1874, na cidade de Bolonha, na Italia, Marconi tinha um espirito construtor
pratico e vocagdo para o aprendizado informal como autodidata. Aos 18 anos, sentiu
inclinacao ao estudo de eletricidade, conhecendo as teorias de Maxwell e os experimentos de

Hertz, além de outros investigadores.

Em 1894, apos longa anélise dos experimentos de Hertz, resolve montar um dispositivo
para fazer soar uma campainha a alguns metros. No ano seguinte consegue repetir o feito,
fazendo soar por trés vezes uma campainha, transmitindo com isso a letra “S” através do

espaco livre e sem fios, numa distancia de dois quildmetros. Em seguida patenteou na Italia
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seu telégrafo sem fio. Sabendo das dificuldades em estender linhas telegraficas, seu custo e os
constantes roubos de cobre, acredita ser de grande utilidade seu invento. Dada a sorte de ter
parentes em Londres, os quais gozam de boa influéncia politica, partiu para a Inglaterra onde
foi apresentado ao diretor da Companhia de Telefones e Correios, de quem obteve amplo
apoio e os subsidios para repetir suas experiéncias de telegrafia sem fios. Marconi parte para a

exploracdo comercial de sua invengao.

Em 1897 ja era possivel transmitir sinais telegraficos a 18 km de distancia. Nos trés
anos seguintes, Marconi se dedica a produzir sistemas de telegrafia para navios de guerra,
desenvolvendo um sistema de sintonia capaz de separar uma esta¢do da outra no receptor. O
coesor (detector) de Oliver Lodge ja ndo ¢ suficientemente eficiente para receber os sinais
telegraficos, para suprir a necessidade de receptores mais sensiveis, cria o detector magnético,

patenteado em 1902.

Em 1904, Marconi constréi o oscilador rotativo, uma espécie de alternador para

produzir altas frequéncias. Em 1909 Guglielmo Marconi recebe o premio Nobel de Fisica.

A esta altura dos acontecimentos, ja nao faltava a fama a Marconi, nem recursos a sua
empresa, sendo inimeras as implantagdes de sistemas de telegrafia sem fio para os varios
governos dos paises do primeiro mundo. Marconi chegou a construir um navio-oficina, a
partir do qual ancorado no pais que lhe contratava, podia produzir e instalar estagdes de

telegrafia.

Porém, foi somente em 1914, com o emprego de inimeras valvulas termidnicas (triodo)
que ele consegue estabelecer contato em fonia entre duas estacdes, ou seja, transmitir a voz

humana.

Até 1922, Marconi insistiu em transmitir a distancia empregando ondas longas, as quais
seguem a curvatura do terreno, pois ndo acreditava nas potencialidades das ondas curtas em
transpor milhares de quildmetros, nem tampouco aceitava a hipdtese destas ondas (curtas)

refletirem na ionosfera.

A Mudanga de paradigma possibilitou construir um par de estagdes que permitiam
contato entre a Inglaterra e a Australia durante boa parte do dia, iniciando o primeiro servico

regular de troca de mensagens de voz entre os dois continentes em 1924.
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Em 1931 ¢ inaugurada a Radio Vaticano, dotada de transmissores de 25 kW fabricados

pela empresa Telefunken na Alemanha, parceira comercial de Marconi.

Em 1934 realiza experiéncias de radio navegagdo, conseguindo atracar seu navio-
oficina, o Eletra, em um porto totalmente coberto por nevoeiro, sem nenhuma visibilidade,
fazendo sua embarcacdo seguir um sinal de VHF. D4 importante contribuicdo as ciéncias da

radionavegac¢do e do radar. Em 1937, aos 63 anos, morre de ataque cardiaco em Roma.

2.1.4 Lee de Forest

Lee de Forest nasceu em 1873, na cidade de Council Bluffs, estado do Iowa, nos
Estados Unidos. Graduou-se em Ciéncias na Universidade de Yale em 1896, obtendo o PhD
em 1899 sob a tese “Reflection of Hertzian Waves from the end of paralel wires.” Trabalhou
na Western Eletric, onde pesquisou radiotelegrafia e desenvolveu um detector eletrolitico

mais eficiente que o coesor, chamando ao seu detector de “Responder”, patenteado em 1900.

Em 1901 conseguiu transmitir telegrafia a varias milhas, partiu para Nova York para
conseguir um financiador para seus dispositivos, no ano seguinte torna-se socio de Abraam
White fundando a empresa “De Forest Wireless telegraph Co”, com um capital inicial de trés

milhdes de dolares.

Em 1903 construiu varios sistemas telegraficos para embarcagdes da US Army os quais

tinham desempenho bem melhor que os equipamentos de Marconi.

Em 1904 instala cinco estacdes de grande porte para comunicagdes entre a Florida e o

mar do Caribe.

Em 1905 comeca a pesquisar o emprego de valvulas para melhorar a recepgao,
inicialmente emprega uma valvula diodo, inventando o detector de AM que se emprega até
hoje, patenteado em 1906, posteriormente introduziu um elemento de controle de ganho na

valvula, criando o triodo, patenteado em 1907.

Em 1906 ¢ surpreendido pela faléncia de sua companhia, seu socio havia retirado o

capital da empresa, pois passaria a trabalhar com outros inventores.

Apds sua faléncia, De Forest recomeca sua vida econdmica se dedicando as

transmissoes radiofonicas (voz e musica), a primeira em carater demonstrativo foi em 1907.
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Em 1910 sofre uma nova faléncia, sendo executado judicialmente pelo governo norte-

americano, recomeca a vida trabalhando para a “Federal Telegraph e Co.".

No periodo que vai de 1912 até 1915 solicita varias patentes sobre circuitos de
amplificacao de audio com triodos. Longos litigios decorrentes de contestagdes das patentes
por outros inventores similares fizeram De Forest aguardar até 1934 para gozar de direitos

sobre as melhorias desenvolvidas por ele no campo do 4udio.

Gragas aos amplificadores de dudio desenvolvidos por De Forest, a AT&T consegue,
em 1915, manter conversagdo telefonica entre a América e a Europa através de cabo

submarino.

Em 1915, De Forest inventa o “Oscillion", um tubo (valvula) que servia para gerar
oscilagdes de alta frequéncia e alta poténcia (portadora) em emissoras de telegrafia e de fonia
(Transmissores de som em AM). Semelhante dispositivo ja aparece nos desenhos de Landell

de Moura patenteados em 1904.

Em 1916 instala uma emissora de raddio que transmite musica gravada. Cria um produto
chamado “The Music Box”, um receptor que toca musicas vindas de uma emissora, o qual

seria vendido comercialmente ao publico em geral.

Na década de 20, o inventor empenha-se em resolver o problema do dudio no cinema
mudo, em 1923 possibilita a gravacdo do primeiro filme sonoro. Os anos 30 sdo marcados
pela producao massiva de filmes sonoros, ( por exemplo, no interior do Rio Grande do Sul ja
haviam 30 salas de cinema) , no mundo, ja havia um mercado potencial de alguns milhares

destes estabelecimentos.

A partir de 1930 se dedica as pesquisas sobre transmissdo de imagem, registrou varias
patentes sobre um sistema eletromecanico de capta¢dao do sinal de radio, gravacdo em fita e

projecao em maquinas similares as do cinema.

Durante a segunda guerra, se dedica ao desenvolvimento de equipamentos militares.
Passada a guerra, volta a dedicar-se a televisao, agora empregando tubos de raios catodicos,
fazendo algumas experiéncias com televisdo em cores e construindo uma curiosa maquina que
empregava um disco com as cores primarias girando na frente de um tubo de imagens,
transmitindo ora um quadro verde, ora um quadro vermelho, ora um quadro azul, o resultado

era uma imagem colorida.
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Seu ultimo grande legado foi a invencdo do transistor, o dispositivo de amplificagdo
semicondutor a base de Germanio, substituido posteriormente pelo transistor de silicio, que se
tornaria o principal componente de todos os dispositivos eletronicos e chips do século XX..

Lee De Forest morre em 1961, aos 88 anos, em Hollywood na California.

2.1.5 Outros Inventores

Para alcangar o objetivo didatico deste capitulo, entender o cenario onde ocorreu a
inven¢do da radiodifusdo, é relevante abordar alguns inventores de menor volume de
produtividade ou que causaram menos impacto no meio cientifico da época [4], porém,
contribuiram com dispositivos importantes para o funcionamento do radio como o

conhecemos hoje.

2.1.6 Jagadish Bose

Inventou o detector conhecido como “bigode de gato”, o qual empregava uma liga de
germanio que popularizou o receptor de galena, de baixo custo, sendo este receptor

aprimorado por G.W. Pickard em 1906.

2.1.7 John Fleming

Inventou o detector a diodo, patenteando-o em 1904, porém a descoberta do principio
de funcionamento da valvula eletronica, a de que um filamento aquecido emite elétrons em
direcdo a uma placa metalica, ja teria sido observado por Thomas Edison, inventor da
lampada, em 1884. Fleming foi aluno de Maxwell trabalhou com Marconi, a corte americana

decidiu que o mesmo teria sido o inventor do radio, apds longo litigio, somente em 1943.

2.1.8 Adolf Slaby

Nasceu em Berlim em 1849, cursou matematica e engenharia mecanica na Academia
Técnica de Berlim, recebeu doutorado em matematica pela Universidade de Jena (na
Turingia, Alemanha). Dedicou-se a maquinas de petroleo, estudou eletricidade com Heinrich
Hertz, foi contratado por Werner Von Siemens para melhorar motores elétricos. Slaby

participou do experimento de Marconi em 1897, que fez o sinal telegrafico atravessar o canal
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entre a Inglaterra e a Franga. Empenhou-se em melhorar o transmissor de faisca de Marconi
empregando antena indutiva, batendo o recorde de transmissao telegrafica de 21 km em 1897.
Participou junto com Von Siemens € com Von Arco, como sécio, da fundagao da Telefunken,

esta ultima seria grande parceira comercial das empresas de Marconi.

2.1.9 Waldemar Poulsen

Engenheiro dinamarqués, inventou um aparelho capaz de gravar a voz humana
empregando o som para modular o campo magnético de um eletroima sobre um fio de agco em
movimento, posteriormente inventou o gravador de fita magnética. Contribuiu também para
melhorar os transmissores de faisca, os quais nao propiciavam uma qualidade sonora

suficiente para o bom entendimento da fala, tornando-se desinteressantes para transmitir som.

Em 1909, ciente da necessidade de produzir uma onda continua para transmitir o som,
parte para afinar as oscilagdes (que eram audiveis) produzidas por um arco voltaico.
Conseguiu fazer com que um arco voltaico produzisse oscilagdes concentradas na regido dos
ultrassons, com harménicos em 100 kHz (onda longa). O conversor de arco de Poulsen!
empregava um arco voltaico produzido dentro de uma atmosfera controlada de hidrogénio,
sob a forte influéncia de um campo magnético. Enquanto os transmissores de faisca de
Marconi produziam desde frequéncias baixas até luz, o conversor de arco de Poulsen ja
produzia um sinal continuo em uma faixa mais estreita do espectro radielétrico, mas ainda ndo
produzia uma portadora pura. Seu emprego em transmissao de som em 1910 representou um

grande avanco, porém ainda ndo garantia qualidade satisfatdria para transmissdo de musica.

2.1.10 Reginald Fessender

Inventor canadense trabalhou em conjunto com Marconi, no natal de 1906 realizou
uma transmissdo de voz e musica empregando um transmissor construido a partir de oscilador
rotativo (alternador) e um oscilador a faisca [7]. Este dispositivo, ndo dotado de uma
oscilagdo harmonica e permanente como portadora, ndo propiciaria a inteligibilidade de voz

dos sistemas de Landell, de De Forest e de Poulsen.

! O conversor de arco de Poulsen era um dispositivo semelhante aos atuais magnetrons usados em

fornos de micro-ondas.
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2.1.11 Henri Poincaré

Brilhante matematico francés cursou a escola politécnica de Paris, cursou a Escola de
Minas, doutorou-se em Matematica na area de equacdes diferenciais, tornando-se professor de
fisica matematica na Sorbonne, cargo que exerceu até a sua morte. Era considerado um
matematico universalista, se dedicou a um leque muito grande de assuntos tedricos e
aplicacdes praticas da matematica nas areas de Optica, eletricidade, teoria da luz e das ondas
eletromagnéticas, telegrafia e comunicacdo sem fio, elasticidade mecanica, capilaridade,
termodinamica, mecanica quantica, participou junto com Hendrik Lorentz da elaboragdo da
teoria da relatividade, dedicou-se a mecanica celeste e cosmologia, além de ter dado solugdo a
varios dilemas praticos na area de mineracao, ferrovias e telegrafia, pois nunca abandonou
suas fun¢des de engenheiro de minas, participou junto com Einstein e outros dos estudos

sobre sincronizagdo do tempo ao longo do globo terrestre e as latitudes.

Na area de telegrafia sem fio, contribuiu extensa e expressivamente dando base tedrica
ao dilema da produgdo das oscilagdes necessarias ao funcionamento dos transmissores € a
producdo das ondas eletromagnéticas. Publicou um livro intitulado “Lés Oscillations
Eletriques”, em Paris, em 1894. Também publicou outro livro, este de mais de cem paginas,
intitulado:“Theorie de Maxwell et Iés Hertzienes Oscillations”, em 1899, na Franca, com
traducdo e publicagdo em 1904 nos Estados Unidos. Em 1896, Landell de Moura publica
postulados em um jornal paulista que, podemos inferir, se assemelham ou até se baseiam nos
postulados de Poincaré. Como engenheiro de minas e ferrovias, ministra em 1908 um ciclo de
palestras, as quais geram publicagdes em periddicos especializados da época, intituladas
posteriormente de “Poincare Forgot Wireless Conference”, neste trabalho [5] prové a base
matematica para entender o funcionamento e estabelecer o regime estavel de operacao dos
osciladores de relaxagdo de Van der Pol, aplicados nos transmissores do tipo “singuing arc”
de Henry Dudel e Waldemar Poulsen, bem como nos transmissores e Slaby e Von Arco. No
mesmo trabalho Poincaré demonstra a aplicacdo das oscilagdes estaveis em detectores de
recepcao. Seus trabalhos nesta area foram amplamente divulgados no “manual of Wirelesss

Telegraphy” publicado por Frederick Colins em 1906, reeditado em 1908 e 1913.

Sua teoria do ciclo de limite estavel, determinado exteriormente por uma curva fechada,
encontrou aplicagdo pratica na explicagdo do funcionamento dos osciladores a relaxagao, e
posteriormente no entendimento e célculo dos osciladores harménicos por realimentagao,

construidos empregando triodos amplificadores. Mais tarde, em 1928, Andronov e Lenard
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escreveram formulas matematicas aplicadas as vdarias configuracdes de osciladores
harmonicos por realimentagdo, partindo do limite da elipse do ciclo estdvel de Poincaré. As
mesmas bases serviram para calcular os osciladores que empregam transistores, largamente
utilizados em todo tipo de transmissor e receptor até os dias de hoje. Apenas no inicio do
século XXI, comegam a surgir ferramentas matematicas de geracdo e demodulagdo de sinais,

sempre baseadas nos estudos iniciados por Poincaré.[65]

2.1.12 Os novos mercados e as disputas de patentes

O final do século XIX foi marcado pelo emprego bem difundido do telegrafo com fios.

No inicio daquele século, principalmente na Europa, ja se utilizavam telégrafos visuais
(com bandeiras) para se mandar mensagens de um ponto a outro em condi¢des de visibilidade,
o telégrafo com fio tornou 4gil essa transmissdo, aumentou distdncias, pois permitiu a
repeticdo de sinais de forma automatica (relés) sem operador humano. Porém, no final do
século XIX, restava ainda o desafio de resolver o problema de comunicagdo com navios (0s

quais ainda usavam bandeiras).

Na entrada do século XX, a telegrafia com fios era empregada ndo s6 para mensagens
pessoais, mas também para o envio de noticias desde as fontes até as redagdes dos jornais
(surge a Associated Press nos EUA), assim como noticias e comunicados oficiais de governo
para serem afixados nas sedes administrativas de estados e municipios, transagcdes comerciais,
trafego financeiro e tantos outros servicos. Uma curiosidade foi o emprego, por parte dos
jornais americanos, de correspondentes esportivos munidos de terminais telegraficos portateis,
para transmitir informagdes sobre o andamento do jogo as suas redagdes, na tentativa de

fechar a impressao do jornal logo apds o final da partida.

Além de suprir necessidades bélicas, estatais, sociais, os telégrafos por fio tiveram um
importante papel na sincronizagdo dos relogios das estacdes de trem, para o acerto
operacional das linhas férreas, difundindo o fuso horario unificado regional gerado a partir de

um observatorio, em substituicao aos fusos horarios referenciados pelo sol.

Da mesma forma o telefone nao se limitou a comunicagao pessoal, no inicio do século
XX, toda uma sorte de servicos de entretenimento foi inventada empregando o telefone. A
empresa americana AT & T acreditava que toda a infraestrutura fisica de linhas e centrais, que

servia a0 mundo dos negdcios durante o dia, poderia transmitir musica gravada, teatro,
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palestras, jornais falados e esportes narrados, isso tudo durante a noite. Na Europa,
semelhantes empresas repetiam semelhantes feitos, sendo que a predilecio do publico

europeu era por jornais falados.

A implementagdo dos varios servigos sonoros, os quais empregavam a estrutura das
redes telefonicas so foi possivel apds a invengdo dos amplificadores de audio a valvula, por
Lee De Forest, que facultavam a transmissdo do som no sentido ponto-multiponto. Mesmo
assim, tanto o telégrafo quanto o telefone ou a transmissdo sonora necessitavam de uma
ferramenta que possibilitasse os terminais de operarem livres das limitacdes de uma linha
fisica, de forma portatil e embarcada. Também, era imperativo para alguns desses servicos,
principalmente os que operavam no sentido ponto-a-multiponto, que se fizesse a distribuicao
de forma simplificada do sinal, em igualdade de condi¢des para todos os usuarios, ou seja,
broadcast. Para suprir essa necessidade, tinha-se de desenvolver o telégrafo sem fio e

principalmente o radio.

Contemporanea a toda essa eclosdo, em 1904, um imigrante de Luxemburgo radicado
nos Estados Unidos, Hugo Gernsback, abriu uma fabrica de kits de telégrafos sem fio
(transmissores por faisca), sendo seu produto amplamente vendido nos EUA. Além disso, a
eletricidade se tornara a moda da €poca, inumeras revistas tratando do tema ja circulavam
popularmente, apresentando matérias sobre toda sorte de experimentos e trazendo receitas
caseiras de telégrafos sem fio, os quais eram faceis de serem construidos empregando-se
materiais disponiveis nas ferragens de 1910. Uma leva de estacdes amadoras, operadas por
jovens entusiastas, interferia nas comunicacdes comerciais e estatais nos EUA, com isso,

tornou-se necessario regulamentar essa atividade, surge o radioamadorismo.

A década de 1900 foi marcada pela corrida comercial em dire¢ao das empresas que se
propunham a operar sistemas de telegrafia sem fio, acrescidas aos nichos de mercado da
telegrafia com fios e a telefonia. Varias foram as empresas que surgiram e que fecharam nos
EUA naquela década, basicamente por venderem acdes altamente valorizadas, de um produto
tecnicamente ainda ndo acabado, além de outras fraudes contabeis e administrativas. Em
1906, De Forest reorganizou sua empresa com o nome de United Wireless Telegraph

Company, com a finalidade de continuar promovendo a venda se suas agdes.

A American De Forest Wireless Telegraph Company ao assumir outra companhia,

publicou nota no jornal “The New-York Tribune”, edi¢do de 16 de junho de 1904, exortando
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o mercado a adquirir suas agdes como um grande negocio, afirmando: - "For every $100

invested, it will return thousands". (Para cada 100 dolares investidos, retornarao milhares).

Os mesmos tabloides financeiros que no inicio da década bradavam o mercado de
telegrafia sem fio como sendo um alto negocio, em 1910 noticiavam fraudes e faléncias das
varias companhias. Apos vdrias disputas e faléncias, o governo dos Estados Unidos
mobilizou-se para desmontar uma das fusoes de companhias, operagdo que foi chamado pelo

New York Times, edigdo de 16 de junho de 1910, de :

“um dos mais gigantescos esquemas de fraudar investidores que ja foi desenterrado
nesse pais”.

"one of the most gigantic schemes to defraud investors that has ever been
unearthed in this country", and arrested the principal United Wireless officers, as
reported in Government Raids United Wireless , New York Times , pg I, June 16,
1910./4]

O Mercado de investidores em empresas de telegrafia sem fio se encontrava incrédulo,
para reaquecer 0s negocios era necessario um novo produto, a radiotelefonia, ou telefonia sem
fio a grande distancia, com a promessa de conversacdo por voz entre o continente americano e

a Europa.

Em 1907, ap6s ser expulso de sua propria empresa, o inventor Lee De Forest fundou
outra companhia, chamada Radio Telephone Company, com sede em Nova York. No ano
seguinte recebe uma encomenda de vinte unidades de radiotelefone por faisca, a ser
empregado pela marinha dos EUA, esse negocio impulsiona sua nova empresa. Insistiu em
empregar transmissores de faisca para transmitir voz, pois ndo queria pagar direitos autorais a
Waldemar Poulsen para empregar seu conversor de arco (1909), além de que, a essa época, ja
eram muitos os empreendedores que respondiam agdes por violagao de direitos de patentes.
Apesar de conhecer bem o emprego das valvulas para amplificar dudio e detectar sinais de
RF, De Forest ainda nao havia percebido a viabilidade de produzir uma onda continua e pura,
uma portadora, para carregar o som, empregando essas valvulas. Paralelo a isso, para se
promover comercialmente, prometia que em mais alguns poucos anos transporia o atlantico
com sinal de voz, para uso pelas companhias telefonicas. A promessa de transpor o Atlantico
sO seria atingida em 1915, gracas aos esforcos de engenharia da vasta equipe da AT&T.

Faganha semelhante ¢ conseguida meses depois, com transmissores os quais empregam

oscilador a valvula, pela empresa de Marconi, na Europa.
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Em 1912, De Forest sofre nova faléncia e arresto de bens em uma acdo governamental,
por mais uma vez ter sido envolto em fraudes com acdes. Reconstroi-se economicamente
perseguindo a meta de produzir transmissores de som para empresas de entretenimento que

tocariam musica gravada, pedida por demanda, além de outros tipos de programas.

Em 1913, Fessender apresenta pedido de patente do detector regenerativo, (dispositivo
mais sensivel e que permite sintonizar e separar uma estagao da outra), De Forest apresenta

pedido de dispositivo semelhante, a disputa pelos direitos dessa invengao duram até 1934.

Em 1917, De Forest convence o presidente da RCA a montar um servigo de musica em
broadcast, comercialmente chamado de “Radio Music Box”, além dele, varios pequenos
inventores, de todas as partes do mundo, transmitem musica e entretenimento, de forma

inicialmente amadora.

As novas emissoras de musica s6 ocorreriam proximas a década de 20, mais uma vez a
tentativa de vender agdes dessas empresas ou cotas das radio-clubes seria frustrada
comercialmente, inventa-se entdo a venda de patrocinios, criando o modelo de negocio da
radiodifusdo vigente nos EUA, Brasil e muitos outros paises. Ja o modelo europeu contava
com empresas de telefonia que operavam sob forte fomento do estado, logo, o modelo de

negoécio do radio para entretenimento seria fomentado por verbas publicas.

A eclosdo da primeira guerra mundial (1914 - 1919) faria com que os governos dos
varios paises intervissem regulamentando a atividade de radiocomunicagdo. Marconi,
Telefunken, AT&T, e outras companhias ganham folego comercial vendendo equipamentos
de comunicacao militar. A radiodifusao sonora com o intuito de entretenimento s6 comegaria

a tomar impulso apos o final do conflito (1919 em diante).

De Forest continuaria inventando, vendendo solugdes e negociando acdes de suas
empresas. Mais tarde dedicar-se-ia ao cinema sonoro, radar, comunicagdes militares e
televisdo. Para se autopromover e supervalorizar sua marca, se auto-intitularia o inventor da

telefonia sem fio e o pai do radio.

...Ignoring abundant evidence to the contrary, De Forest also proclaimed himself
"inventor of the wireless telephone” -- later in life his self-appointed status would
become even more grandiose, as he titled his autobiography "Father of Radio" [4]

...Ignorando abundantes evidéncias em contrdrio, De Forest autoproclamou-se o

"inventor do telefone sem fio” — mais tarde em sua vida, seu autopromovido status se
torna maior ainda, ele se auto intitulou em sua autobiografia de “Pai do Rddio”.
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2.1.13 Landell de Moura

No inicio deste item, abordamos esforco de alguns dos principais inventores
correlacionados ao radio, o sub-item 2.1.12 da uma ideia do ambiente onde essas
contribui¢des ocorreram, dos resultados comerciais e interesses mercadoldgicos envolvidos.
No item a seguir, abordaremos o ambiente onde se desenvolveu o espirito inventor do padre
brasileiro,, bem como sua propria carreira. No final deste item, o leitor podera tirar suas
conclusdes comparando Landell de Moura aos demais envolvidos na invencao da radiodifusdo

sonora.

Roberto Landell de Moura nasceu em 1861, no dia 21 de Janeiro, em Porto Alegre, filho
de José Inacio Ferreira de Moura e de Sara Mariana Landell de Moura, o pai descendia de
tradicional familia pelotense e a mae descendia do médico Inglés Dr. Robert Landell, que
migrou para o Brasil em 1830, radicando-se em Sao Leopoldo — RS [8]. Roberto era o quarto

filho de uma familia com 14 irmaos.

Conforme descrito por SANTOS (2001, p. 30) [9], Landell de Moura comegou os
estudos com seu pai e posteriormente, entrou para o Colégio do Prof. Fernando Ferreira
Gomes. Aos 11 anos (1872) Ingressou no Colégio Jesuita de Nossa Senhora da Conceicdo, em

Sao Leopoldo (RS), concluindo o curso com grande brilhantismo em 1879.

O retorno das missodes jesuiticas ao Brasil, através de padres expulsos da Argentina e
outros vindos da Alemanha, propiciou a fundagdo em 1869 do Colégio Jesuita N. S. da
Conceigao, ou popularmente “Colégio dos Padres”, em Sao Leopoldo, o qual se dedicava
ricamente ao estudo de matematica e ciéncias. A partir de 1910 o citado colégio comega a
emitir titulos de Bacharel, sendo extinto em 1912, momento em que foi transformado na

Universidade do Vale do Rio dos Sinos, ou UNISINOS.

“Com o passar dos anos, o Colégio Conceig¢do foi comparado ao Gindsio Nacional
Dom Pedro II, do Rio de Janeiro. Assim como no Ginasio do Rio de Janeiro,
fervilhavam, no Colégio Conceigdo, jovens dedicados aos estudos, acompanhados
pelo controle disciplinar e pelo entusiasmo pedagogico dos jesuitas.” [10] (BRITTO
& BAYER, p.5)

Porém, tanto a cidade de Sao Leopoldo ndo seria apenas o ber¢o da imigragao alema no
Brasil, nem o Colégio Jesuita apenas uma institui¢do prodigiosa, ambos, a cidade e o colégio,
justamente nquela época, influenciariam em muito a carreira e a vida do inventor e mistico

Landell de Moura, como veremos a seguir.
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Por volta de 1823 chegaram os primeiros imigrantes alemaes se instalando no vale do
Rio dos Sinos, fundando a comunidade de Sdo Leopoldo, e seu distrito, Sapiranga, ao pé do
Morro Ferrabras, uma das ultimas elevagdes da serra do mar em sua extremidade sul. Fora em
Sapiranga que se instalou um jovem casal, Jodo Jorge Maurer e Jacobina Metz Maurer.
Jacobina desde crianga sofria de ataques de sonambulismo e longas crises de sono, além de
permanecer horas em estados alterados de consciéncia. Seu noivo, J.J. Maurer se empenhou
em descobrir terapias para cura-la, a base de ervas da regido. Apds o casamento, as crises de
Jacobina pioram, e a mesma passa a ter visdes e surtos, sendo considerada por uns como

doente, por outros como profetisa.

A situacdo de abandono dos colonos alemaes tornavam inquietos os &nimos na coldnia.
Fora quando um préspero comerciante de nome Hartmann conseguiu acumular recursos
suficientes para custear uma viagem em busca de parentes na Alemanha. De volta ao Brasil,
Hartmann trouxe baus de novidades, dentre elas um livro que fala sobre magnetismo e

sonambulismo?,

Termos como magnetismo e eletricidade (dos corpos) sdo populares também entre
estudiosos de saude, inclusive na colonia velha, assim, justifica-se que Jacobina era sim uma
vidente, dotada de habilidades de cura por magnetismo. O movimento toma porte messianico,
comegam atritos entre os moradores locais, Jacobina profere uma espécie de liturgia com a
leitura da biblia, o clero e as autoridades se inquietam. Seu esposo J.J. Maurer consegue
audiéncia com D. Pedro II no Rio de Janeiro, o imperador o desaconselha a curar por ndo ser
médico. O médico da regido era justamente o Dr Robert Landell, avé do Padre Landell, tendo
atendido Jacobina algumas vezes, enviando-a a Santa Casa de Misericordia em Porto Alegre,
de onde retornara sem diagndstico nenhum. As agressdes pioram, ocorrem assassinatos
supostamente por culpa dos seguidores de Jacobina. O império intervém em dois combates,

no ano de 1874, dizimando os Muckers. [66]

2 A obra de Franz Anton Mesmer (1734-1815), médico alemio,, tratou do emprego de imds na cura de

doengas, além de abordar sonambulismo, hipnose ¢ a cura pelo emprego do magnetismo animal..Mes-
mer empregou o conceito de éter como meio propagante do magnetismo, criou as bases para a homeo -
patia, seu livro “Theorie und Anvendung des Thierisches Magnetismus als die Algemeine Heilkunde
zur Erhaltung des Menches™[11], se tornou a mais vendida obra sobre magnetismo, sonambulismo e
hipnose da Alemanha do século XIX. (Neubert,2008)
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Justamente em 1874 chega ao Brasil o Padre Ambrosio Schupp, vindo da Alemanha,
tendo dirigido o Colégio Jesuita Concei¢ao até 1901, sendo paroco de Sao Leopoldo e
Sapiranga. Além disso, escrevera a principal obra narrando o episddio do Ferrabras, sendo
aquela um verdadeiro auto de inquisicao social e politica contra os Muckers [66]. Escrevera

também sobre fendmenos luminosos biologicos, além de outros temas cientificos.

O adolescente Roberto Landell de Moura era o melhor aluno do Padre Schupp, tendo
participado, junto com aquele, de algumas incursdes com a finalidade de entrevistar algumas
das pessoas do Ferrabras, justamente sobre assuntos como magnetismo ¢ sonambulismo. O
contato de Landell de Moura com esses assuntos viria, décadas depois, a definir o que seu
principal biografo Ernani Fornari [13] identificou como sendo ““a segunda parte do trabalho de
Landell de Moura”, ou seja, suas pesquisas sobre hipnose, curas, homeopatia e similares

temas controversos.

Em 1879, Landell de Moura transferiu-se para o Rio de Janeiro, para estudar na
Academia Real Militar, institui¢do que daria origem ao atual Instituto Militar de Engenharia

(IME), ele se empregou em um armazém de secos e molhados para custear sua estadia. [12].

Seu irmao Guilherme, passando pelo Rio de Janeiro, com destino a Roma onde
estudaria teologia, convenceu Roberto a segui-lo naquela missdo. Assim, Landell de Moura
frequentou simultaneamente o Colégio Pio Americano, e também a Universidade de Roma
(conhecida como “La Sapienza”, unica instituicdo com catedra na area exata naquela capital),

graduando-se em Fisica e Quimica. (FORNARI-1960 P 34) [13]

Sua estada em Roma, de 1880 até 1886 (quando ordenado sacerdote), propiciou-lhe
contato com o que havia de mais avangado em termos de conhecimentos cientificos e

académicos sobre eletricidade, magnetismo e eletromagnetismo.

Note-se que em 1874 foi publicado o “Tratado sobre eletricidade e Magnetismo” de
Maxwell, e que aquela época as graficas e correios propiciavam que uma obra de uma
universidade estivesse disponivel na biblioteca de outra em alguns meses. Justamente entre

1883 e 1886, Henry Hertz consegue transmitir um impulso de um circuito a outro, sem fios.

Antes de retornar ao Brasil, Landell visita varias universidades na Franca e na

Inglaterra, onde provavelmente teve contato com os postulados de Poincarré.
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De retorno ao nosso pais, no final de 1886, permanece por dois meses no Rio de
Janeiro, sua fama de fisico se espalha, torna-se amigo do capeldo do Paco Imperial,
justamente o sacerdote incumbido de atender a Familia Imperial, o qual, por motivos de
enfermidade, pede que o padre Roberto atenda a corte. Nessa oportunidade, Landell de Moura
mantém longas conversas sobre transmissdo de som com o Imperador Dom Pedro II

responsavel por financiar e apoiar Graham Bell?

Retorna ao Rio Grande do Sul , no inicio de 1887, iniciando seu sacerddcio como
Paroco da Igreja do Bonfim e professor no Seminario Episcopal instalado na Curia
Metropolitana. Em 1891 ¢ designado Paroco em Uruguaiana, onde permanece por poucos

mescEs.

Em 1892, ¢ transferido para Sdo Paulo, sendo paroco em Santos, momento em que se
interessa pelo dilema da comunicacdo telegrafica entre embarcagdes. Em seguida, em 1893,
val ao Rio de Janeiro solicitar subvengdes financeiras da igreja para pesquisar telegrafia e
telefonia sem fios. Note-se que isso ocorre dois anos antes dos primeiros testes de Marconi. A
igreja nega o pedido. Nao serd esta a primeira vez que o clero despreza o interesse do Padre

Landell por comunicagdo de voz sem fios.

Via de regra, Landell subsidiava seus experimentos com alguns recursos econdmicos
auferidos através de seus trabalhos como tradutor, inclusive de documentos relacionados a

exportacdo de café aos EUA e Inglaterra.

3 Em 1876, por ocasido dos cem anos da independéncia dos EUA, foi organizada uma feira tecnologica
na Filadélfia. Dom Pedro Il era um douto incentivador da tecnologia, além de estudioso e curioso pelos
mais variados temas cientificos. Em uma viagem aos EUA ¢ convidado a abrir a referida feira. Impressi-
onado com equipamentos elétricos, ¢ atraido por Graham Bell, que tentava divulgar seu aparelho para
surdos. O fato de Dom Pedro 1II ser o inico monarca das Américas e demonstrar interesse pelo invento
de Graham Bell, rendeu a este a publicidade necessaria. Dom Pedro adquire um dos primeiros telefones
do mundo. O palacio de verdo do Imperador fora construido entre 1843 e 1862, em Petrdpolis, na serra
do Rio de Janeiro, o qual serviria como sede temporaria do governo durante o verdo. Em 1857 fora ins-
talada a primeira linha telegrafica brasileira entre o Rio e Petropolis (50 km de extens@o). Quando go-
vernava a partir do Palacio de Ver2o, o Imperador deixava no Pago Imperial, no Rio, algum ministro
responsavel por repassar as ordens de governo transmitidas por telégrafo. Com a invengdo de Bell, os
telégrafos foram substituidos por telefones entre as varias residéncias do imperador e dos nobres. A es-
trada de Ferro Maud, ligando o Rio a Petropolis, seria concluida em 1888 [17] [18], permitindo ir e vir
quando quiser. Dom Pedro era membro correspondente de varias sociedades cientificas pelo mundo.
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De 1894 a 1896 ¢ designado Pro-paroco em Campinas, nessa fase consolida seus

postulados em radiocomunicagdo: [13] (FORNARI, 1960 p 68).

1) Todo movimento vibratorio que até hoje, como no futuro, puder ser trans-
mitido através de um condutor, podera ser transmitido através de um feixe lu-
minoso, e, por esse mesmo fato, poderda ser transmitido sem o concurso desse
agente.

2) Todo movimento vibratorio tende a transmitir-se na razdo direta de sua in-
tensidade, constancia e uniformidade de seus movimentos ondulatorios, e na
razdo inversa dos obstaculos que se opuserem a sua marcha e produgao.

(Grifo Nosso).

3) Dai-me (Senhor) um movimento vibratorio tdo extenso quanto a distancia
que nos separa desses outros mundos que rolam sobre nossa cabe¢a, ou sob
nossos pés, e eu farei chegar minha voz até la.

Estes postulados, publicados em jornais paulistas da época, provam que Landell tinha
conhecimento do trabalho de Maxwell e Hertz. O conceito de onda portadora, ou onda
Landelliana, uma oscilacdo harmoénica e constante sobre a qual seria depositada a voz,
demonstra que o inventor tinha também nocdo do trabalho de Poincarré sobre osciladores

harmonicos.

Em 1898 foi paroco na capital Sao Paulo, sendo responséavel pela pardquia e colégio no
bairro Santana. No ano seguinte (16/06/1899), realiza a primeira grande demonstragao publica
de transmissdo da palavra a distancia e sem fios entre o Colégio de Santana e a Avenida
Paulista (atual MASP), numa distancia de 8 km. As experiéncias sdo repetidas um ano depois
(03/06/1900) com equipamentos mais aprimorados. Varios bidgrafos citam as notas nos

jornais paulistanos, como aponta a coletanea de artigos realizada pela PUC-RS.

Provas concretas das experiéncias do Padre Landell foram publicadas pela imprensa
em 1899 e em 1900. Os jornais O Estado de S. Paulo (16/7/1899) e Jornal do
Commercio, RJ (mesma data), noticiaram os fatos. As experiéncias publicas foram
realizadas em Sao Paulo, do alto de Santana até a Avenida Paulista, numa distancia
aproximada de 8 km em linha reta.[18] (coletanea da PUC-RS, p21).

Quando do centenario da data da primeira transmissdao de Marconi (2001) o IEEE
desmistificou o teste original, afirmando que teria sido apenas uma jogada comercial de
Marconi nos EUA, conforme aponta Marcelo Alencar, defensor do Padre Landell junto ao

IEEE. (coletanea da PUC-RS p.67)
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Suas experiéncias aviltaram os animos dos supersticiosos, ele tem seus aparelhos
destruidos por fanaticos, o clero da época condena-o, porém, atualmente a igreja registra com

gldria seus feitos, como afirma o site da arquidiocese de Campinas [14]:

“Foi aqui que ele inventou um aparelho que poderia falar com outra pessoa colocada
a quilometros de distdncia, sem ser necessario fio algum. Fez algumas experiéncias
em Sdo Paulo, do alto da Av. Paulista ao alto de Sant’Ana. Esta experiéncia foi um
ano antes de Guilherme Marconi, na Italia (1895),... Em Sao Paulo, foi expulso por
Dom Duarte Leopoldo e Silva. Em Campinas, devido ao espirito supersticioso e
rotineiro da época, que o considerava impostor, mistificador, bruxo, ter parte com o
demonio, por causa da noticia do evento na capital, arrombaram a porta de seu
pequeno laboratorio e quebraram os aparelhos." [14].

O ano de 1901 seria decisivo para o padre inventor, em marco ele recebe a patente
brasileira de um aparelho de transmissdo de voz a distdncia e sem fios, a matricula tem o
namero 2274, a patente o n° 3279. Decepcionado com a ignorancia de seus conterraneos, no
mesmo ano se licencia da igreja, seguindo em junho para os Estados Unidos da América, em
busca de maiores recursos técnicos € um ambiente apropriado as suas experiéncias. Em
outubro da entrada a seu pedido de patente do transmissor de ondas, junto ao The Patent

Office at Washigton.

Dado as suas ideias serem muito avangadas, quando comparadas aos demais
dispositivos corriqueiramente apresentados naquele departamento, a junta julgadora solicita
que apresente prototipos de suas invengdes. Esse pedido causa um impacto inesperado, pois o
padre Landell tem de mobilizar recursos financeiros para manter-se e confeccionar os
aparelhos. Suas economias inicialmente previam apenas uma estada de seis meses. Para
agilizar a primeira patente, o inventor apresenta inicialmente um primeiro transmissor mais
simples, o Wave Transmitter, deixando para um segundo momento a apresentacao do
dispositivo mais completo, com mais recursos, o Wireless telephone. Os testes, provas e
contraprovas, bem como os questionamentos técnicos do Departamento de Patentes de
Washington fazem com que o processo de aprovagdo das invengdes, previsto para semanas,

arraste-se por quase quatro anos.

Em 1904, depois de cumpridas todas as formalidades, recebe as patentes numeros 771
917, de 11 de outubro de 1904 (transmissor de ondas); 775 337, de 22 de novembro de 1904

(telefone sem fio), e 775 846, da mesma data (telégrafo sem fio).

Assim, o primeiro ¢ um transmissor de faisca (ou arco) e os demais, sdo dispositivos

otico-radielétricos. Nos desenhos do “wireless telephone” verifica-se o uso de uma valvula de
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catodo frio, associada a uma bobina osciladora, podendo-se inferir que o dispositivo funcione
como um oscilador a relaxacao produzindo uma portadora. A modulacao (som) ¢ depositada
através de um transdutor acustico-6tico sobre a portadora. A recepgao € feita com um detector
de selénio, com capacidade de operar como detector de envoltdria. O dispositivo emprega um
transdutor “alto-parlante”, um alto-falante. Landell afirma na patente que o invento pode

transmitir a palavra, notas musicais e material fonografado.

O uso de valvula de céatodo frio, ou lampada de Crookes, por Landell (1904) antecede
ao uso do triodo por De Forest. O uso de portadora constante antecede a inven¢do do
“oscillion” (1916) e ao transmissor de Arco. Afirmar que o dispositivo serve para transmitir
musica antecede ao uso sugerido por Fessender e De Forest (1915). A afirmagdo “levar tua
palavra (senhor) aos mais distantes rincdes”, proferida pelo inventor, demonstra a vocacdo de
um modelo educativo de radiodifusdo, em detrimento do modelo comercial do americano De

Forest e do modelo publico europeu de Slaby e Von Arco.

Podemos inferir também que a énfase em transmitir voz, demonstra uma influéncia das
conversas com Dom Pedro II, o qual influenciara também Graham-Bell, sendo o imperador
conhecedor do grau de analfabetismo do povo brasileiro, preferia incentivar o uso da voz ao

invés da telegrafia.

Também em 1904, apds receber as patentes, o inventor escreve um projeto daquilo que
ele chama The Telephotorama, ou seja, uma espécie de televisdo eletromecanica que
empregava um disco perfurado girando em alta velocidade para explorar a imagem. O
documento permaneceu em segredo, na casa de uma de suas irmas, em Porto Alegre, até
1976. Deste trabalho percebemos que, para mais um dos inventores do radio, a meta final era

justamente transmitir imagens, ou seja, o radio seria o precursor da televisao.

Em 1895 retorna ao Brasil com planos de passar alguns meses e retornar aos EUA, uma
de suas primeiras agdes ¢ pedir ao Presidente da Republica duas embarcagdes da Marinha
para demonstrar seus aparelhos [18]. Aquela época, a esquadra brasileira ja havia testado
telégrafos sem fio procedentes das companhias de Marconi, Lee de Forest e Slaby-Arco
(Telefunken), nossa armada ndo tinha interesse em radiocomunicagao por voz, a desculpa foi
de que o padre Landell havia afirmado um absurdo, que seus radios falariam a quaisquer
distancias, enquanto que os experimentos com equipamentos comprados permitiam telegrafar

algumas milhas fora da baia de Guanabara. Também no exterior, 0 mundo tecnoldgico se
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empenhava em resolver os problemas da telegrafia sem fios, ainda ndo tinha se despertado

para o interesse pela telefonia sem fio.

No mesmo ano, solicita subvengao a entdo Camara dos Deputados de Sao Paulo para

industrializar seus aparelhos, tendo afirmado:

“as patentes nos pertencem, mas sdo também vossas, por isso, se ndo receberem o
auxilio pretendido, deixardo de ser vossas e também do Brasil”’[18] (Cachafeiro &
outros, p 30).

A subvengdo ¢ negada. Em seguida, a igreja nega-lhe permissdo para retornar aos
Estados Unidos, o bispo Dom José Barros designa-o para a pardquia de Botucatu, lugar
isolado da capital (mais de 200 km) e sem energia elétrica. Meses depois ¢ transferido para
Mogi das Cruzes, onde afirmam ter praticado exorcismo. O vigdrio Capitular manda-o pedir
demissdo da paroquia, ja corria o ano de 1907 e o padre Landell fica sem onde ir, hospeda-se
por uns tempos no Hotel Albion, em Sao Paulo, passa um periodo em Tambat, volta a capital

paulista.

Pede para ser designado para Porto Alegre, tornando-se paroco da igreja do Menino
Deus até 1915, posteriormente paroco da igreja do Rosario. Passa a dedicar-se aquilo que
seria a segunda fase de seus trabalhos, as pesquisas em parapsicologia e espiritualidade,

estudando os trabalhos Wiliam Crookes no campo do espiritismo*

Polarizando um filme fotografico com alta frequéncia, consegue tirar uma foto de seu

polegar no escuro, ou seja, antecede a foto Kirlian.

Aborda temas como o “perianto”, ou uma envoltoria de energia que cobre o corpo dos
seres vivos, “estenicidade” qual seja, a componente do perianto, que tem caracteristicas
analogas a eletricidade, porém se manifesta nos corpos dos seres vivos como uma energia
estatica, que pode assumir um alto nivel e romper-se em descarga, que pode ser passada do

corpo carregado de um terapeuta ao corpo descarregado de um doente.

4 Wiliam Crookes (1832-1919) foi um fisico inglés. Criou os tubos de crookes, lampadas de catodo frio,
as quais, através de outros inventores posteriores, originaram as lampadas fluorescentes e do tubo de rai-
os catodicos (TRC) dos televisores antigos. Foi um dos primeiros a medir a radia¢do nuclear e estudar o
plasma. A lampada de Crookes serviu de base para desenvolver valvulas osciladoras. Teve uma vida de
pesquisa muito intensa, vindo a presidir a Royal Society de Londres. Sua vida se dividiu em pesquisas
académicas e pesquisas espiritualistas. Nesse campo descobriu a for¢a psiquica ao afirmar que uma par-
te dos fendmenos espiritualistas ndo eram fraudulentos, mas merecedores de estudos, por esse motivo
foi expulso da Royal Society britanica., a qual ndo aceitava a possibilidade da comunica¢do com os
mortos.
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A estenicidade pode ser estatica ou dindmica. Afirma que os processos de telepatia,
percepegao e intui¢do sejam fruto da estenicidade em forma vibratoria, e que esta atua de uma
forma muito mais forte para um campo proéximo, € bem ténue para um campo distante. Assim,
traga uma perfeita analogia entre as leis do eletromagnetismo de Maxwell e a bioenergia. Seu
trabalho difere-se do de William Crookes, pois Landell se detém com explicagdes cientificas
de fendbmenos paranormais, atribuidos também ao espiritismo, porém Landell ndo considera

ser viavel a hipdtese da incorporacao ou da comunicagao com os mortos.

Fala de um caderno onde estariam descritos aparelhos para medir a estenicidade e
analisar fendmenos paranormais, alguns deles derivados dos trabalhos de Crookes. Este

caderno nunca foi encontrado.

Trata de varias enfermidades psicolégicas e de cunho bioenergético, dentre elas a
“nevrose dos dirigentes” a qual seria uma doenga de desvios de carater que ataca aqueles que

exercem cargos de mando, especificamente este postulado tem ares de critica ao alto clero.

Landell publica um livreto sob o pseudonimo secreto de “Vulambrosius”. Além de
varias publicacdes suas no jornal Correio do Povo sobre hipnose e parapsicologia, fato este

que faz com que o vigério-geral peca explicagdes ao padre.

Em 1914, participa da fundagao da segunda escola de Medicina Homeopatica do Brasil,
juntamente com seu irmdo Jodo, médico. Deixa clara a influéncia de Crookes e Mesmer na
nova escola. O curso de pds-graduag@o deveria durar 6 semestres, o governo positivista do RS
acreditava que o ensino superior deveria ser exclusividade da livre iniciativa privada e ndo da
fomentos a iniciativa, além disso, a escola foi alvo de mé gestao (desvios), vindo a falir. O
padre Landell que ja era conego penitencidrio e vinha curando varios enfermos mentais,

monta um gabinete de antropologia ao lado da igreja do Rosario.

Em 1924 d& uma entrevista ao jornal “Ultima Hora” sobre a recém inaugurada Radio

Clube de Curitiba e afirma.

“Deus permitiu-me descobrir os segredos da natureza quanto a radiotelefonia”,
“ciéncia e religido ndo se opoem, pois assim como um padre com sua batina serve a
Deus em uma igreja, assim também serve a Deus um cientista em seu laboratorio”.

Também afirma ele na mesma entrevista:

“-Os americanos, decorridos aos 17 anos de prazo que Mara a lei das patentes,
puseram em execu¢do pratica as minhas teorias. Ndo sou menos feliz por isso”. [13].
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Em 1927 ¢ elevado a Monsenhor, em seguida a Arcediago do Cabido Metropolitano,
seis meses depois entra em depressao, repousa em uma chécara particular no bairro Tristeza,
isolado, hospeda-se no Orfanatrofio Pao dos Pobres de Santo Anténio, na Praia de Belas.
Muito doente e sem o devido atendimento por parte da igreja, sua familia intervém e seu
irmao Jodo, médico, interna-o na Beneficéncia Portuguesa, onde, ao entardecer do frio sabado

de 30 de junho de 1928, falece Landell de Moura.

No domingo seguinte, celebrado missa de corpo presente na capela da Beneficéncia
Portuguesa, a tarde foi celebrada encomendacao solene na catedral metropolitana, apesar da
chuva, a catedral se encontrava abarrotada com fié¢is fazendo fila no lado de fora, fato que

somente grandes personalidades gauchas conseguiram igualar.

Em 1939, o primeiro biografo do padre Landell, Ernani Fornari, o qual privou da
amizade do inventor, no intuito de reforcar sua busca pelo reconhecimento dos inventos,
procurou o ilustre pioneiro Professor Roquete Pinto, pedindo ao mesmo que lesse as patentes.

Roquete pinto recusou-se, desdenhando afirmou:

“- Bem, poeta, ja que insiste em ter minha opinido, vou usd-la de toda franqueza: ndo

perca mais tempo com esse padre. Depois da afirmag¢do que ele fez da dispensa do
selénio’ em tais transmissoes ° sem fio, minha opinido é de que se trata realmente de
um louco.” (grifo nosso) [13] (FORNARI, 1960 p 91)

Ao que tudo indica, Roquete Pinto ndo queria perder seu status de pioneiro.

Em 1940, o bidgrafo Ernani Fornari leva as patentes a analise pelo Vice-Almirante
Mario Oliveira Penna, Engenheiro e Doutor em Ciéncias pela Universidade da California, o
qual emite longo laudo reconhecendo a autenticidade dos inventos, que apesar do pioneirismo
do inventor os principios por ele empregados sdo os mesmos que somente depois de anos
foram utilizados na industria de radiocomunicagdo e comenta o quao descuidada € nossa

patria com seus cientistas. O Doutor Almirante conclui o laudo afirmando:

“Assim, estou convencido de que, de justica e de direito, cabe ao padre Landell de
Moura a gloria imortal de ter idealizado o mais perfeito sistema de telefonia e
telegrafia., da época em que fez suas experiencias...” [13] (FORNARI, p "96)

Em 1999 o entdo governador do Rio Grande do Sul, Olivio Dutra, cria a Semana

Landell de Moura. Poucos meses depois seu timulo ¢ profanado. Em 2002, ao aniversario de

5 O selénio era usado na recepgio, ndo na transmissio, prova que Roquete Pinto sequer se interessou pelo

assunto
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sua morte, por iniciativa do 3° Exército e com o aporte do Governo do RS, seus restos mortais

s3o0 solenemente transladados até a igreja do Rosario, onde se encontram até o presente [15].

Paulatinamente, ao se iniciar o século XXI, alguns de seus manuscritos sao liberados
para estudo. Um rico acervo se encontra armazenado no Instituto Historico e Geografico do
Rio Grande do Sul. A Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul edita uma
coletanea de artigos sobre seus trabalhos no campo da radiocomunicagdo e da psicologia.

Radioamadores brasileiros adotam o padre Landell como seu patrono [16].

A figura 2.1 mostra um transmissor empregando valvula, e a figura 2.2 mostra o

receptor regenerativo a valvula, ambos desenhados por Landel. de Moura.

Figura 2.1: Transmissor de AM a valvula [67]

Figura 2.2: Receptor regenerativo a valvula [67]
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2.2 AS PRIMEIRAS EMISSORAS DE RADIO DO BRASIL

Em 1920 entra em operacdo regular a primeira emissora de broadcast dos Estados
Unidos, a KDKA, em Pitsburg, transmitindo a elei¢do presidencial daquele ano. Na forma de
um produto para assinantes, de Lee de Forerst cria o servico “Music Box” para vender
receptores no formato de caixas de musica e com isso alavancar um novo negdcio no pos

guerra.

A primeira radio a vender espago publicitario foi a WEAF de Nova York. Em 1921
existiam apenas quatro emissoras regulares nos EUA, em 1922 o nimero chegava a 382
emissoras, muitas iniciaram como radio clubes e ndo conseguiram se manter. Logo todas as
emissoras dos EUA comegam a vender publicidade. Dessa forma, surge o modelo de negocio
de venda de comerciais que manteria o mercado de radiodifusdo privado, tipico do mercado

dos Estados Unidos.

Em 1923 a gravadora VOX pde no ar a Radio Stunde em Berlin. A profunda crise
econOmica na republica de Weimar faz com que a emissora se socorra de verbas estatais e da
cobranca de uma taxa obrigatoria cobrada aos ouvintes. Assim surge o modelo de negocios
de emissora estatal ou publica, tipico da Europa. Emissoras privadas s6 foram existir na

Alemanha apo6s a reunificacdo , pelos idos de 1990.

No Brasil, existem registros da fundagdo do Radio Clube da Escola Superior de
Eletricidade do Recife, com a finalidade de estudar eletricidade e telegrafia. Autores afirmam
que esta agremiag¢do colocou ao ar a emissora no mesmo ano, porém, nao se sabe precisar se
empregou um transmissor ou um amplificador de dudio, distribuindo o som através de fios e
alto-falantes, caracterizando sim um servico de alto-falantes ¢ ndo uma radio. Em 1923, a

Radio Clube do Recife adquire um transmissor de AM de 10 Watts.

Em 1922 uma equipe de técnicos da Westinghouse realiza demonstragdo de uma
emissora no alto do Corcovado, no Rio de Janeiro, transmitindo as comemoragdes do dia 7 de
Setembro. Em 1923, Roquete Pinto inicia a operagdo regular da Radio Sociedade do Rio de
Janeiro, posteriormente doada ao governo federal, pois ndo conseguia se manter

economicamente e tinha equipamentos ruins, transformando-se entdo na Radio MEC AM.

Em 1924 ¢é fundada a Radio Paulista e a Radio Clube do Parana, e em 1927 é fundada a

Sociedade Radio Gatcha. Quando da revolugao de 1930, o Brasil ja tinha 29 emissoras. Em
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1932 o Governo Vargas regulamenta a venda de publicidade, fator que faz com que o modelo
de negodcios da radiodifusdo brasileira siga os moldes dos Estados Unidos, com a maioria das

emissoras operando como empresas privadas e vivendo de publicidade paga.

Em 1926 ¢ fundada a Radio Marynk Veiga, emissora que terd Leonel Brizola como seu
socio na década de 60, recebera uma outorga de TV em 62, e a repassara a TV Excelsior,

posteriormente cassada pelo regime militar.

A PRA-X Rédio Phillips foi fundada no rio em 1930, para divulgar os receptores da
Philips. Ademar Casé vendia receptores de porta em porta, seu sucesso foi grande e o locutor

alugou um espago na emissora, criando o primeiro programa de participagdo do ouvinte.

Em 1936 o Governo Vargas proibe que estrangeiros sejam diretores de escolas, donos
de jornais e de radios, considerando que esse tipo de formador de opinido tenha de ser
brasileiro nato. Esse fato forca a venda da Radio Phillips, que apds algumas negociatas passa
a ser emcampada pelo Governo Federal, transformando-se na raddio Nacional do Rio de

Janeiro, que recebe mais equipamentos e se torna a melhor emissora do Brasil.

Duas emissoras de ondas curtas sdo montadas por ordem de Vargas, a PRF-5, em
9501kHz com 60 quilowatts e a PSH em 10220kHz com 50 quilowatts, elas operam sob o
nome de Radio Internacional do Brasil. O departamento de Imprensa e Propaganda cria o
programa “A Hora do Brasil” (atualmente “a Voz do Brasil”) , com versdo em inglés e outra
versdo em portugués, das 18 h e 45 min até as 19 h e 45 min, transmitido pela Radio Nacional
e pelas emissoras de ondas curtas PRF-5 ¢ PSH, que serviam de /ink enviando o som desde a

entdo capital federal até as emissoras nas demais capitais de estado e interior.

Apds algum tempo, a Hora do Brasil se torna de transmissdo obrigatoria por todas as

emissoras do pais, posteriormente mudando o nome para “A Voz do Brasil”.

A figura 2.3 mostra um cartdo-resposta tipo QSL enviado por um radioescuta norte-

americano informando a recepc¢ao da “Voz do Brasil” em inglé€s naquele pais.
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Figura 2.3: Cartiao QSL confirmando a recep¢iao da “Hora do Brasil” via ondas
curtas, 9501 kHz , em 1937.

O suporte dado ao governo Vargas pela Radio Nacional dava tdo bons resultados, que a
emissora levou ao ar em 1944 a primeira radionovela brasileira. A iniciativa se somava a
necessidade de difundir a lingua portuguesa e erradicar os idiomas Alemado, Italiano e
Japonés, falados pelos colonos no sul do pais, proibidos em solo patrio dada a declaragdo de
guerra ao eixo. As varias emissoras do interior comegaram a retransmitir em cadeia, via sinal
recebido em ondas curtas, as novelas da Radio Nacional. Um elenco numeroso se formou
sediado no Rio de Janeiro e trabalhando temporariamente em outras capitais, onde

eventualmente eram produzidas novelas locais.

A Radio Nacional, as emissoras de Ondas Curtas e a Radio MEC, adquirida do
radialista Roquete Pinto, formam o sistema de emissoras estatais, porém, nas demais capitais
e interior se proliferam as emissoras de propriedade privada ou de radio-clubes, as quais

sobrevivem vendendo publicidade.

Desta forma se chega até a década de 50 com o radio consolidado no Brasil, embasado
em empresas privadas, algumas associadas a grandes jornais, vivendo de publicidade e

cativando fortemente o publico através dos enredos de novelas. Estes trés fatores serdo
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decisivos mais tarde para definir o modelo de TV analdgica e posteriormente de TV Digital

do Brasil.

2.3 A INVENCAO DA TELEVISAO

A televisdo foi inventada de forma subsequente e semelhante ao radio, porém
dependendo menos do cenario das megaempresas de telecomunicagdes (telefone, telégrafo).
A televis@o herda o mercado previamente construido pelo radio, o qual possuia modelos de
negocio ja bem definidos e consolidados (nos EUA era de propriedade privada e vivia de
captagdo publicitaria, na Europa e Asia era de propriedade publica-estatal ou publica-

independente, vivendo de fomentos governamentais e captacdo de taxas.

Tecnicamente, os principios da televisdo estdo ligados a descoberta da
fotocondutividade do selénio, primeiro elemento utilizado pra transformar luz em informacao
elétrica. Em 1884, o alemdo Paul Nipkov patenteou um sistema de exploracdo de imagem
através de um disco perfurado que girava em alta rota¢do, explorando a imagem. Partindo do
disco de Nipkov associado a células de selénio, durante muitos anos € em varias partes do
mundo, varios inventores trabalharam em sistemas eletromecanicos de captacio e reproducao
de imagens. Dentre os varios envolvidos, percebe-se nos manuscritos do brasileiro Landell de
Moura a descri¢do do “The Telephotorama”, em 1904, ou seja, contemporaneo aos demais

mnventores.

A invencao do triodo (Lee de Forest) em 1907 viabilizou dispositivos amplificadores
dos sinais elétricos de imagens. A consolidagao da inven¢ao do radio (1920) viabilizou o meio
de transmissao dos sinais da estacao até os usuarios, através de ondas, onde a televisao seria a

natural sucessora do radio.

Porém, as varias tentativas de transmissdo de televisao por exploracdo eletromecanica
nunca atingiram o numero de linhas e quadros suficientes para se ter a impressao de imagem
em movimento, formada por tonalidades de cinza bem definidas e sem pulos. Isso s6 seria
atingido com a televisdo por varredura eletronica, utilizando na reproducdao os tubos de

imagem (TRC), em meados da década de 30.

A captacdo da imagem também teria de ser totalmente eletronica, para isso, Philo
Farnsworth inventou o tubo de camera (image dissecator), descendente dos velhos tubos de

Crookes. Em paralelo, Wladimor Zworokyn também tinha conseguido desenvolver um
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sistema de TV totalmente eletronico, porém menos sensivel a luz. Os tubos tinham capacidade
de captar imagem de uma pelicula de cinema, altamente iluminada, mas ainda nao
conseguiam captar imagens ao vivo, muito menos a luz do dia. Uma guerra de patentes entre a
RCA (Zworikyn) e a Westinghouse (Farnsworth) atrasou qualquer hipdtese de um produto
final na forma de um sistema de televisdo viavel comercialmente, nos Estados Unidos na

década de 30.

O problema da baixa sensibilidade a luz, apresentado pelos primeiros tubos, fora
resolvido pelo hungaro Kalman Tihant, que patenteou em 1926 o sistema “Radioskop”, sendo
esta patente posteriormente adquirida pela RCA em 1939. J& Zworikyn compartilhou suas
patentes com a alema Telefunken, e como na Europa ndo se formou uma guerra de patentes,
foi possivel reunir dispositivos que viabilizaram a transmissao de televisdo ao vivo em locais

ao ar livre, transmitidos via VHF.

O ano de 1936 ¢ marcado por dois eventos histéricos, a transmissao ao vivo dos jogos
de Berlin, com a entrega da medalha ao atleta negro Jessy Owens, provando que o sistema
funcionava bem, inclusive com luz ambiente. Em seguida, no mesmo ano, a BBC inicia suas

transmissodes regulares de TV em Londres.

A segunda guerra atrasou a popularizacao da TV, em 1941 os Estados Unidos adotam o
sistema de 525 linhas/60 quadros ©, em 1948 vai ao ar o sistema soviético de 625 linhas/50

quadros, o qual se tornaria o padrao europeu de televisao.

2.4 A TELEVISAO NO BRASIL

A década de 50 ¢ marcada pela chegada da TV ao Brasil, por meio do empresario Assis
Chateaubriand, com equipamentos da RCA. Logo o grupo conhecido como Diarios

Associados, liderados por Chateaubriand se torna a primeira rede de TV do Brasil.

¢ O padrio M, de origem norte-americana, ainda em preto € branco, com 425 linhas por 60 quadros, é
uma decorréncia do sistema elétrico adotado no Brasil seguir também o padrdo americano (60 Hertz).
Na década de 50 tornava-se imperativo a adog¢do do padrdo M, para minimizar as deformagdes causadas
nas imagens dos antigos televisores a valvula, gragas & pobre filtragem de suas fontes de alimentag@o,
ou seja, quando a emissora sincronizava o niimero de quadros com a frequéncia da rede elétrica, as de-
formagdes nos televisores eram minimizadas. Posteriormente, acrescenta-se ao padrdo M a codificagdo
de cor do sistema europeu PAL, com cores mais fiéis que o sistem NTSC-M ( EUA), gragas a transmis-
sdo ortogonal dos vetores de cor empregada no sistema europeu. Dessa forma, criou-se o padrao brasi-
leiro PAL-M. Resumidamente, utiliza o nimero de quadros e linhas do sistema americano, porém, utili-
za a codificagdo de cor do sistema europeu.
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Em 1952 entra no ar a TV Paulista, uma pequena emissora independente do monopolio

dos diarios associados.

Em 1956, o entdo vice-presidente Jodo Goulart, no exercicio de uma das atribui¢des de
seu cargo, a de emitir outorgas de radiodifusdo, outorga o canal 2 do Rio de Janeiro a Radio
Mayrink Veiga, a qual tem como so6cio seu cunhado Leonel Brizola. Da mesma forma, em
1957, atendendo interesses do presidente Juscelino Kubitscheck, Jodo Goulart outorga o canal
4 do Rio de Janeiro a Radio Globo, de Roberto Marinho. A Marynk Veiga tem como diretor
técnico Homero Simon, que encontra dificuldades técnicas e financeiras em adquirir
equipamentos. A pressao de Marinho no governo atrapalha possiveis financiamentos
governamentais a TV Marink, Brizola desiste do projeto. O jornalista Romeu Barleze narra

com detalhes esses fatos [ 20] .

Em 1960, o empresario Wallace Simonsen adquiri a concessao (ainda no papel) da TV
Excelsior em Sao Paulo, em 1963 o empresario compra o canal recebido pela Marynk Veiga,
no Rio, a qual desistiu de montar sua televisao. A radio Marink Veiga continuaria nas maos
de Brizola por mais algum tempo. Simonsen era amigo de Jango e pretendia comegar uma
grande rede de TV, concorrente de Assis Chateaubriand e simpdtica aos projetos de Jango e
Brizola. Em Porto Alegre, a Radio Gatcha, de propriedade de Mauricio Sirotsky Sobrinho,
recebe outorga e pde no ar o canal 12, operando em cadeia com a TV Excelsior, sendo
inaugurada por Jango (presidente) e Brizola, que conseguem um financiamento via BNDS ao

empresario.

Em 1962 o presidente Janio Quadros renuncia, cria-se a cadeia da legalidade, uma
cadeia de radios que transmitiam discursos de Leonel Brizola, entdo governador do Rio
Grande do Sul, reivindicando a posse de Jango, o vice, no lugar de Janio, o presidente
demissionario. A Radio Mayrink Veiga e as emissoras do Grupo Simionsen (Excelsior) dao

suporte a0 movimento, fato que contribuird mais tarde para o fechamento da Excelsior.

Com o golpe de 1964, Jango, Brizola e Simonsen se exilam, a Excelsior fica acéfala e a

partir dai o projeto de uma segunda rede de TV perecera.

Em 1965, inicia-se a operagdo da TV Globo do Rio, em 1966 Roberto Marinho recebe
apoio financeiro (além de técnico) do grupo norte-americano Time-Life. O empresario
adquire a TV Paulista. Em 1968 a Globo adquire uma emissora em Juiz de Fora - MG e

instala um conjunto de enlaces em micro-ondas entre Sao Paulo e Rio de Janeiro, para
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compartilhamento de programas. Em 1969 adquire varias emissoras, afilia outras, dentre elas
a TV Gatcha (hoje RBS TV) e inicia o Jornal Nacional. Estando assim a entdao segunda rede

de TV do Brasil, que logo se tornar4 a maior e a mais fiel defensora dos governos da ditadura.

Em 1966, o codigo de telecomunicagdes limita ao nimero de seis as outorgas por grupo
empresarial, porém, as duas redes de TV existentes ndo se limitam a este numero, pois
utilizam a politica de emissoras afiliadas. Dessa forma, consolida-se o modelo monopo6lio

privado de TV no Brasil.

Em 1969 a chegada do homem a lua ¢ marcada pela transmissdo ao vivo deste evento,
por todas as emissoras do Brasil, através da inauguracao da estacdo de down-link e up-link do
sistema Intelsat em Guaratiba — RJ e do sistema de enlaces terrestres de micro-ondas (7 GHz
analogico) entre as principais capitais dos estados. Os enlaces de micro-ondas operavam em 7
GHz, estando uma estagdo em localizag@o visual a sua antecessora e sua sucessora, formando
uma rede de norte a sul ao longo do litoral, ramificando para o Distrito Federal, Goias e Mato
Grosso, operada pela estatal Embratel. Os radios principais eram usados para telefonia DDD,

e os radios reserva para trafego de video.

Na mesma época chegam os aparelhos de videoteipe (gravacdo de video analdgico em
fita magnética) que possibilitavam receber programas, grava-los e reproduzi-los
imediatamente. A chegada do transistor em substitui¢do a valvula, em alguns circuitos dos
equipamentos, tornava o parque técnico das emissoras menor, mais agil e confiavel. Gragas a
esses avangos foi possivel realizar jornais ao vivo em rede nacional, bem como transmitir

novelas e outros programas, fortalecendo as redes de emissoras existentes.

Finalmente, apds muitas dificuldades, incéndio, perseguicdo politica e perda de
afiliadas, a Rede Excelsior ¢ cacada pelo governo da ditadura, em 1970. O canal 2 dado a
Marynk Veiga, no Rio, nunca montado, ¢ repassado a TVE da Fundacdo Roquete Pinto

(Federal).

O Brasil contava entdo com duas redes de abrangéncia nacional, os Didrios Associados,

de Chateaubriant, fadada ao enfraquecimento ¢ a Rede Globo, que cada vez crescia mais.

Em 1972 ¢ feita a primeira transmissao a cores empregando o padrao euro brasileiro
PAL-M ¢, através de captacdo feita na Festa da Uva de Caxias do Sul, pela TV Difusora

(pertencente aos freis capuchinhos) de Porto Alegre em pool com a TV Gautcha. Durante
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quinze minutos a TV Difusora transmitiu em cores a abertura da festa, pois os equipamentos
da TV Gatcha (o transmissor) necessitavam de ajustes para que as altas frequéncias do sinal
colorido fossem transmitidas. Ap6s meia hora, o sinal foi disponibilizado via Embratel (rota
terrestre de micro-ondas) para as emissoras de todo o Brasil. Um pronunciamento do ministro
das comunicagdes encerrou a primeira cadeia nacional de emissoras transmitindo em cores. O
sistema a cores reforgou a guerra de novelas entre a ascendente Rede Globo e a decadente

rede dos Diarios Associados.

Os freis capuchinhos possuiam duas emissoras, a tv Difusora de Porto Alegre e a Tv
Rio, tinham a aspiracdo de montar uma rede nacional, porém, a pouca simpatia entre os freis e
o governo, acabou custando-os o fechamento da TV Rio e a consequente venda da TV

Difusora ao grupo Bandeirantes em 1977.

Durante o governo Figueiredo, a lei de limitacdio do numero de outorgas ¢
desrespeitada, por ordem do prdprio presidente, ocasionando a demissdo do ministro das
comunicacdes Euclides Quant de Oliveira. Figueiredo outorgou inimeras emissoras a familia

Marinho, tornando ainda maior a Rede Globo.

Da mesma forma, os Diarios Associados ja ndo contavam com a administracao de seu
fundador, Assis Chateaubriand, falecido. As dividas, a falta de fomentos governamentais, € o
risco de se tornar uma cooperativa de radialistas fez com que as cinco principais emissoras do
grupo fossem lacradas pelo Dentel em 1980. Os canais vagos com seu fechamento

viabilizariam o surgimento de duas novas redes, o SBT (Silvio Santos) ¢ a Rede Manchete

(Adolfo Bloch).

Vendo o oligop6lio das comunicagdes se concentrar nas maos de poucas grandes redes
nacionais, o engenheiro Homero Simon e seu orientando, o jornalista Daniel Hertz, ambos
professor e estudante da UFRGS, elaboram um projeto piloto de TV a cabo para a cidade de
Veran6polis, no Rio Grande do Sul, onde além das grandes redes nacionais deveriam ser
distribuidos canais locais de cunho educativo, canal comunitario e canal das forcas
governamentais. A equipe do SINTEL-RJ propde semelhante solu¢do para a cidade de
Petropolis, no Rio. A primeira proposta fora apresentada ao meio académico por Simon em
1973, a segunda proposta melhorada fora apresentada ao governo e a sociedade por Simon e
Hertz na década de 80. Homero Simon fora o homem de confianca para a area de
telecomunicagoes ¢ radiodifusdo de Leonel Brizola, Daniel Hertz, seu orientando, escrevera o

livro "A Historia Secreta da Rede Globo[21], ou seja, nenhum dos dois gozava da simpatia
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do governo da época, somado ao fato que o modelo vigente era de radiodifusdo aberta, fez
com que o projeto fosse refutado causando um atraso de quase 20 anos na implantagdao da TV

a cabo no Brasil.

Segundo Romeu Barleze [20], conterraneo e amigo de Leonel Brizola e Homero Simon,
o projeto da TV a cabo tornar-se-ia desinteressante ao governo, quando confrontado com o
emergente servigo de TV via satélite aberto, doméstico e de cobertura nacional. A Ultima
posicao politica de Simon, antes de sua morte seria a de que o satélite ndo deveria preterir a

TV a cabo, pois essa carrega os canais locais.

Em 1985 iniciam-se as operacdes do satélite Brasilsat, o qual tem como primeiro
objetivo levar o sinal (analogico e aberto) desde as emissoras cabega-de-rede até suas
afiliadas, via satélite, substituindo a limitada rede terrestre da Embratel. Em paralelo, a
industria nacional desenvolve receptores de satélite (parabolicas) para recepgao de sinal de tv
direto pelos telespectadores em areas ndo cobertas por sinal terrestre. A falta de politica para o
uso dos canais do satélite faculta o surgimento de redes de TV somente na parabdlica e até de
servigos nao autorizados, que figuram como canais de abrangéncia nacional (Canal do Boi,

MTV).

Em 1991 o sistema Globo montou a Globosat, o primeiro servico de TV por assinatura
do Brasil, distribuindo via satélite quatro canais codificados (codificacdo analdgica Digicifer).
Logo em seguida o sinal comecou a ser distribuido via cabo em Porto Alegre e Sao Paulo,
dando origem a NET TV a cabo, inicialmente de propriedade do sistema Globo, RBS. e outras
associadas. Por forca de lei, o sistema Globo sai do comando da NET somente em 2012, a
empresa ¢ considerada servigo de telecomunicagdes e pode ser controlada por arranjos

societarios com participacao de capital do exterior.

Setores progressistas se mobilizam para reivindicar uma lei que regule a TV paga no
Brasil, O Forum Nacional de democratizagdo das Comunicagdes, liderado por Daniel Hertz,
seguido pelos sindicatos e federagdes de trabalhadores em comunica¢do, com o apoio do
conselho municipal de comunicacdo de Porto Alegre e com o suporte logistico em Brasilia
dado pela Faculdade de Comunicagdo da UNB conseguem sensibilizar a comissdo de
comunicacdo do congresso federal, aprovando em 1994 a lei do cabo, a qual obriga as
operadoras do servico a disponibilizarem gratuitamente os seguintes canais: canal municipal
do legislativo e executivo, canal da camara federal, canal do senado, canal universitario, canal

comunitario local, canal educativo e cultural.
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Fatores como a cultura de receber TV gratuitamente, a capilaridade do sistema de
distribuicao aberto (ndo guiado), a forca do oligopolio e do modelo de negdcios de venda
publicitaria, dentre outros, garantiram que mesmo assim a TV aberta (broadcast) se
mantivesse como principal ferramenta do brasileiro assistir televisdo. Enquanto o mundo
discutia a implantacdo da TV Digital, no Brasil, a definicdo do padrdo passaria pelas
premissas de valorizar a vocagdo da TV aberta nacional, com sua brilhante industria de
novelas, além de contemplar reivindicagdes de producao local e independente. Assim, a TV
Digital a ser adotada deveria viabilizar a alta definicdo e a multiprogramagdo no mesmo
sistema. O sistema deveria permitir o convivio entre as grandes redes e os canais publicos,

governamentais € comunitarios.

2.5 A CRIACAO DA TV EM ALTA DEFINICAO E TV DIGITAL PELO MUNDO

Depois de adotado pelo Japao o sistema NTSC, em 1970, a televisdo estatal japonesa
NHK (Nipon Hoso Kyokay), que desde seus primordios aplicava 5% de seu or¢amento em
pesquisa tecnoldgica, autoriza o NHK Science & Technical Research Laboratories para
desenvolver uma TV de alta definicdo, a qual seria chamada HDTV. Em 1980 a NHK inicia
os testes de alta defini¢cdo terrestre e em 1987 torna regular a transmissdo de alta defini¢cao via
satélite, durante uma hora diéria, por processo analdgico, ocupando uma largura de banda de
20 MHz. O sistema chamada MUSE (Multiple Sub-nyquist Sampling Encoding) ¢ um sucesso,
em 1997 a NHK desenvolve o sistema ISDB-T (Integrated Service Digital Broadcast
Terrestrial) viabilizando a transmissdo de alta definicdo com as modernas técnicas de

compressao MPEG, em um canal convencional terrestre de 6 MHz de largura.

Ja na Europa, em 1986 vai ao ar experimentalmente o sistema HD-MAC (Multiplexed
Analogue Component) de alta definicdo analogica, em 1994, esta completo o sistema DVB
(Digital Video Broadcast) para transmissdo digital com as técnicas MPEG, tanto em versdes

terrestre como via satélite.

Nos Estados Unidos, empresas de equipamentos, emissoras ¢ universidades
acompanham o desenvolvimento dos padrdes na Europa e Asia, porém, buscam uma solugio
propria. Em 1995 ¢ fundado um comité para estudos de um novo padrao (ATSC), com a
participagdo de varios setores da industria e emissoras. Em 1997 foram pactuadas as regras de

migracao para o sistema digital de TV naquele pais.
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Assim, durante décadas, no Japdo, Alemanha e Inglaterra, as emissoras estatais
pesquisaram a alta definicdo, inicialmente a partir de sistemas analdgicos, bem mais tarde,
viabilizaram-se sistemas com modulacdo digital, acrescido de sistemas de compressdo de
video, contemplando as necessidades de HD (high definition) ou multiprogramagdo e de

multiservigos.

2.6 ADECISAO PELO PADRAO DE TV DIGITAL NO BRASIL

Em 1998 a Sociedade de Engenharia de Televisdao (SET) e a Associacdo Brasileira de
Emissoras de Radio e TV (ABERT) montaram um grupo oficial de discussdo com objetivo de
analisar os padrdes de TV Digital e sugerir ao Ministério das Comunicagdes as caracteristicas
técnicas do sistema que melhor serviria ao Brasil [22]. O grupo SET/ABERT contrata a
universidade MACKENZIE para realizar testes, principalmente de propagacdo de sinal e

cobertura em grandes cidades.

Os debates enfocam a adocdo de um modelo de TV Digital que privilegie a alta
defini¢do, em decorréncia de nossa industria de novelas, acrescido da recepgdo portatil
(mobile). O novo modelo devera ser eminentemente terrestre para garantir a manutengdo do

modelo de negocios de venda publicitaria local e regional.

Em 2000, a Anatel publica para consulta publica os testes com os trés padroes (ATSC,
DVB-T e ISDB-T), o consenso entre pesquisadores e interessados ¢ claro: A modulacao 8-
VSB com portadora tnica (ATSC), apesar de empregar menos poténcia na transmissao,
emprega na recepgao esfor¢os de processamento muito maiores para a anulacao dos ecos de
multipercurso, a modulagio COFDM ¢ recomendada (DVB e ISDB), pois suas
multiportadoras sdo muito mais robustas na presenca de ruidos de rajada e se equalizam
facilmente na recepgdo, sobrevivendo muito melhor aos danos por multipercurso. E

recomendado que o Brasil adotasse um dos padrdes que empregam modulagdo COFDM [23].

No mesmo ano ¢ publicada uma consulta publica para comentar os testes com

receptores comerciais dos trés padroes.

Em paralelo, e indiferente ao padrao a ser adotado, a ANATEL publica a resolucao
284/2001 que aprova o regulamento para o planejamento e distribui¢do de novos canais para
TV Digital, partindo da sistematica empregada para viabilizar legalmente canais analdgicos,

porém com valores previstos de campo elétrico (intensidade de sinal) mais adequados aos
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futuros padroes digitais. Como premissa, tem-se que para cada emissora legalmente operando
em analdgico na data do estudo, serd viabilizado um novo canal para a operagdo digital
simultanea. Assim, a ANATEL se adiantou e preparou o Plano Basico de Canais de TV
Digital, ou seja, a lista de canais tecnicamente vidveis, por localidade, para serem ocupados
pela TV Digital na futura migracdo. Para evitar grandes discrepancias entre a cobertura
proporcionada pelos varios sistemas de transmissdo que objetivam atender a uma area
geografica especifica, ficou acordado que todas as emissoras passassem a operar em UHF (o
emprego de VHF, além de comportar um numero insuficiente de canais, deveria servir apenas

como ultimo recurso, evitando a0 maximo seu uso).

Em 2003, um decreto da Presidéncia da Republica institui o comité para estudos do
Sistema Brasileiro de TV Digital, o qual passa a coordenar os estudos e reunir dados ja

compilados pelas universidades, SET/ABERT, Anatel, MINICOM e outros.

Em 2005, a Anatel aprova os novos canais que viabilizardo a migragdo para a TV
Digital (PBTVD). No mesmo ano o ISDB-T ¢ apresentado pelo MINICOM a sociedade

como sendo o padrdo recomendavel de adogao pelo Brasil.

Em 2006, por decreto, o governo adota o padrdo ISDB-T como base técnica para o

desenvolvimento do padrdo brasileiro (SBTVD).

A ABNT, baseada no decreto presidencial e nos trabalhos reunidos no Foérum do
SBTVD, edita as normas técnicas ABNT 15601/2007, ABNT 15602/2007, ABNT
15603/2007, ABNT 15604/2007, ABNT 15605/2007, ABNT 15606/2007, ABNT 15607/2007
e ABNT 15608/2007. Este conjunto de normas descreve desde a transmissao até a recepg¢ao,

todos os processos e dispositivos envolvidos.
As primeiras transmissdes em HDTV no Brasil ocorreram em 2007.

A ANATEL publica portaria 276/2010 contendo a norma técnica que regula o servico

de radiodifusdo de sons e imagens digitais, a norma técnica de TV Digital.

Em 2014, acontece o repasse da banda de frequéncias compreendida desde o canal 52
até o canal 69 para a exploracdo pelas empresas de telecomunicagdes, contemplando as
necessidades de espectro para a implantagdo do LTE. Com isso, volta-se a conviver com a

hipotese de empregar os canais altos de VHF para transmissao de TV Digital.
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Os trabalhos do Forum SBTVD seguiram uma orientagdo politica de respeitar os
modelos de negocio da TV aberta, totalmente independente de operadoras de
telecomunicagdes, que vive de captagdo publicitaria. Respeitar também as necessidades da
sociedade de contemplar emissoras educativas, dos poderes legislativos, executivos e
judiciarios das trés esferas. Contemplar a recepcdo movel, prover interatividade de manter
uma reserva técnica para desenvolvimento de novos produtos e servigos. Dessa forma, a
decisdo politica desencadeou a decisdo técnica por um padrao com modulagio COFDM,

descartando o padrao americano.

O padrao europeu DVB-T também fora descartado pois ndo contemplava o uso de

dispositivos moveis (one seg).

O padrao chinés, bem como a hipdtese de um padrao totalmente nacional, desenvolvido
pela academia e industria brasileira, foram descartados por serem hipoteses ndo competitivas
em nivel de mercado. Além das premissas apontadas acima, o Brasil necessitava de um
padrao para ser vendido comercialmente a outros paises, principalmente na América Latina,

alavancando a industria nacional.

Restou o padrdao ISDB-T japonés, que recebe duas melhorias brasileiras, a adocao do
sistema de compressio MPEG-4, garantindo desempenho superior em transmissao de video
de alta definicdo, quando comparado ao MPEG-2 dos demais sistemas, ¢ a ado¢do do

midleware nacional GINGA para os servigos de interatividade.

A migragdo se daria instalando sistemas de transmissdo digital em novos canais,
preferencialmente em UHF, os quais operariam por alguns anos em simultdneo aos antigos
sistemas transmissores em canais analogicos (simultcast), apos data acertada, os canais
analdgicos serdo desligados e o seu espectro sera disponibilizado para outros usos. A Capital

Federal (Brasilia) tera seu sinal analogico desligado em abril de 2016.

Como resultado final, do ponto de vista técnico, construiu-se um padrdo de TV digital
com um esquema de modulagdo robusto, resistente a multipercurso e aos ruidos de rajada,
com corregao de erros, possivel de operar em redes de frequéncia tnica (SFN), garantindo boa
estabilidade em transmissdo terrestre. O sistema permite modulacdo e transmissao
hierarquica, incluindo a transmissdo exclusiva para dispositivos portateis (one-seg),
interatividade e servigos adicionais. O empacotamento de dados se da através dos protocolos

MPEG-2 (transport stream), porém a compressao de video ¢ feita com o encoder MPEG-4
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H.264, com isso foi possivel transmitir satisfatoriamente video SD (Standard Definition, 425
linhas entrelacadas/60 quadros) empregando taxas a partir de 3,2Mb/s ou video HDTV (High
Definition, 1080 linhas entrelacadas/60 quadros) a partir de 10 Mb/s. Dessa forma,
contemplou-se todas as necessidades técnicas para o modelo comercial de TV digital

brasileira, terrestre, em alta defini¢cdo e gratuita ao usuario final.

Concluindo este topico, apontamos que o Brasil desenvolveu através do consoércio
SBTVD o padrao brasileiro ISDB-TB, adaptado do sistema japonés ISDB-T, o qual ¢ o quinto
sistema apresentado ao mundo. O padrao brasileiro fora construido de forma bem peculiar,
empregando como ferramenta de discussdo com a sociedade o modelo democratico norte-
americano, o rigor europeu para as solu¢des de modulagdo e cobertura, a portabilidade e a
capacidade industrial japonesa e finalmente o jeitinho brasileiro, o aperfeicoamento com o
MPEG-4 H.264 ¢ o Ginga. Com o uso da politica da boa vizinhanga, o Brasil tem vendido o
ISDB-TB aos paises da América Latina e Africa.

]
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3 OS MECANISMOS LEGAIS DE RADJODOFUSAO
ANALOGICA E SUA ADAPTACAO AO PADRAO DIGITAL

O presente capitulo trata da preparacdo dos mecanismos legais que viabilizaram a
migragdo das TVs analdgicas para o sistema digital. Neste capitulo sdo abordados os
conceitos legais envolvidos no licenciamento de uma emissora. Este trabalho mostra os
resultados do grupo de estudos incumbido de incluir os novos canais digitais no espectro
radielétrico brasileiro. E analisada a forma com que se determinou os niveis de sinal
necessarios a eficiente cobertura de uma emissora digital, os quais sdo estipulados tendo como
base os niveis de sinal praticados na TV analdgica. A migragdo devera ser feita em simulcast,
cada emissora analogica recebe um novo canal digital (preferencialmente em UHF), o qual
deve ter a mesma caracteristica de alcance geografico do canal analdgico. Ambos servigos

serdo operados simultaneamente até o completo desligamento do sistema analogico (2018).

3.1 O PROCESSO DE LICENCIAMENTO DE UMA ESTACAO DE TV DIGITAL

Via de regra, os conceitos legais béasicos empregados para regular o licenciamento e
operacdo de estagdes analdgicas sdo os mesmos aplicados as estagdes digitais. Os direitos e
deveres de uma emissora analdgica basicamente sio os mesmos de uma emissora digital. E
preciso entender os mecanismos legais para compreender como foram incluidos os novos
canais digitais, mantendo critérios de convivéncia entre os dois sistemas (analogico e digital)
durante o periodo simulcast (transmissdo simultanea pelo sistema analdgico e digital). O
principal conceito ¢ o de contorno de servico ou contorno protegido, que delimita o alcance
do sinal de uma emissora analogica, o direito de uma emissora cobrir determinada area

geografica, e que devera delimitar também o alcance de uma emissora digital.

3.1.1 Os orgaos fiscalizadores

No Brasil, a fiscalizagao do servigo de radiodifusdo, assim como o de telecomunicagoes,
sdo exercidos pela Anatel, a qual dispde de recursos técnicos qualificados (fisicos e humanos)
para realizar o controle de espectro, a avaliacdo técnica dos projetos de futuros servicos,
canais e emissoras, a verificagdo do cumprimento dos projetos na forma das estacoes

instaladas, o inicio de operacdo e o funcionamento regular das estagdes, bem como arbitrar
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em casos de diferencas de cunho técnico entre dois ou mais prestadores de um determinado

Servigo.

Ao ministério das Comunicagdes cabem as decisdes politicas quanto a criagdo de novos
servicos, a destinacao de faixas do espectro, a autorizagao de novos operadores, a elaboracao
de leildes e licitagcdes, a emissdo de outorgas e a consignagdo de canais aos operadores de

telecomunicagdes e de radiodifusao.

Tanto o Ministério das Comunicagdes como a Anatel gozam de soberania no exercicio
de suas atribui¢des, porém, respeitam tratados internacionais e seguem algumas sugestdes

propostas pela ITU (International Telecomunications Union).

A adogio do padrio de televisdo “M” ! acarretou a adogdo do canal de transmissdo com
6 MHz de largura (vide Capitulo 4). O espectro ficou dividido entre canais de VHF baixo (2
ao 6) , canais de VHF alto (7 ao 13) e canais de UHF (14 ao 83). Durante as trés primeiras
décadas, as emissoras se instalaram nos canais de VHF, pois os equipamentos de alta poténcia
apresentavam dificuldades técnicas e alto custo para a operacdo em UHF. Na década de 90 os
canais de 70 a 83 foram repassados ao segmento de telecomunicagdes, para atender a
necessidade de espectro que viabilizasse a implantacdo da telefonia celular. Atualmente
(2015) prepara-se para o remanejo e repasse dos canais de 52 a 69 para o LTE, conhecido

como 4G.

3.1.2 Os conceitos de Geradora e retransmissora

Por defini¢do legal [24] [25], os canais de VHF e UHF sao ocupados exclusivamente

por estagdes transmissoras de televisdo.

Para fins de entendimento dos mecanismos legais, existem dois tipos basicos de estacao

de televisdo:

a) Estacdo Geradora: Dotada de transmissor e sistema irradiante, goza de liberdade de
produzir conteudo, sejam produgdes proprias, conteido adquirido ou recebido em
tempo real de outra emissora. Responde juridicamente por todo o contetido por ela
veiculado. Como consequéncia, seu parque técnico ¢ dotado, além dos equipamentos
de transmissdo, de equipamentos de producdo (cameras, mesas de corte ou switchers,

gravadores-reprodutores em midia fisica ou arquivos).
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b) Estacdo Retransmissora: Dotada de Transmissor e sistema irradiante, igual aos
empregados pela Estacdo Geradora (2 excecdo de alguns acessorios técnicos
responsaveis pela multiplexagdo e modulacao). Esta modalidade de estagao nao dispoe
de liberdade legal para gerar programagdo, sua finalidade ¢ apenas transmitir
exatamente o mesmo sinal da estacdo geradora, com o objetivo de cobrir de sinal
radielétrico uma determinada area geografica (geralmente um municipio) nao atingido
fisicamente pelos sinais provenientes diretamente da Estacdo Geradora, a qual ela ¢

inclusive legalmente atrelada.

Vale lembrar que existiu uma terceira modalidade, conhecida como repetidora,
semelhante a estacdo retransmissora descrita anteriormente, porém, esta ultima se detinha
apenas com o transporte (/ink) de sinais entre as estacdes, ndo objetivando cobrir uma
determinada populagdo com seus sinais. Citamos esta, pois o jargdo “repetidora” ainda ¢ usual

no meio de televisdo.

3.1.3 Classificacdo das estacdes quanto a sua poténcia de transmissao

As geradoras e retransmissoras sdo classificadas tecnicamente pelos 6rgaos reguladores
de acordo com a sua poténcia de transmissdo. Os valores que referenciam as estagdes
consideram uma poténcia equivalente a uma situacdo hipotética padrao na qual todas as
emissoras transmitiriam com suas antenas a 150 metros acima do nivel médio do terreno. A
poténcia de operagdo ou poténcia efetivamente irradiada para a situacdo real, onde a altura de
transmissdo ¢ diferente da altura hipotética padrdo (150 metros), passa por uma adequada
corre¢do. Assim, emissoras que transmitem a alturas inferiores a 150 metros tem poténcia
maiores que sua poténcia de referéncia, da mesma forma, alturas superiores a 150 metros
demandam poténcias menores que a de referéncia. As tabelas 3.1 e 3.2 apresenta as classes de

emissoras € suas poténcias.

Tabela 3.1: Classificacao das estacoes de VHF de acordo com sua poténcia relativa

maxima
Classe Maxima Poténcia ERP* Distdncia Maxima ao Contorno Protegido
Especial 16 kKWW 65 km
A 1,6 KW 48 km
B 0,16 kKW 32 km
C 0,016kKW 20 km

*Pot Efetivamente Radiada (maxima) referenciada a 150 metros acima do nivel médio do terrena

Fonte: [24]
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Tabela 3.2: Classificacao das estacdes de UHF de acordo com sua poténcia relativa

maxima
Classe Canais Maxima Poténcia ERP* | Distancia Maxima ao Contorno Protegido
14 a25 70 kW
Especial 26 a 46 80 kW 57 km
47 a 51 100 kW
A 14 a 51 8 kW 42 km
B 14 a 51 0.8 kW 29 km
C 14 a 51 0,08 kW 18 km
*Pot.Efetivamente Radiada (maxima) referenciada a 150 metros acima do nivel médio do terreno
Fonte:[24]

3.1.4 Protecao contra interferéncias entre canais

Tecnicamente, a gestdo do espectro se baseia no controle das possiveis interferéncias

que um canal possa causar em outro na mesma localidade ou em localidades distantes.

Desde os primérdios da televisdao (1950), existiram regras que permitiam o retiso de um
mesmo canal no espectro somente apos centenas de quilometros de distancia de outra estagdo
operando no mesmo canal. Isso era feito para evitar interferéncias esporadicas entre estacdes,

fruto de fendmenos atmosféricos de alteracao de propagacao.

Com o crescimento do servico de TV e a implanta¢ao de inumeras estacdes geradoras e
retransmissoras (varias em cada municipio), foi necessdrio a criagdo de regras que
permitissem o convivio de canais e seu reuso em distdncias bem menores, porém, sem se
interferirem de forma intensa. Os oOrgdos reguladores, principalmente o FCC (Federal
Comunications Comitee) dos Estados Unidos e a ITU (Intenatinal Telecomunications Union)
encomendaram da academia estudos que vao desde radioeletricidade, radiopropagagao até

estatistica, para balizarem as regras de ocupagdo de canais nos varios paises pelo mundo.

Assim foi determinado um nivel minimo de sinal, ainda viavel de ser recebido com
antenas convencionais. Os modelos de propagacdo estipulam o nivel de campo elétrico
(consequentemente o nivel de sinal) disponivel em uma determinada area, a uma determinada
distancia, a partir de uma estagdo de transmissdo. A distancia do transmissor até a regidao
onde ainda se tem campo elétrico que garanta que o sinal seja recebido, ¢ chamada de

contorno de servigo.
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3.1.5 Contorno protegido

O contorno protegido de uma estagdo ¢ um ente juridico, derivado do contorno de
servigo, que garante legalmente que no interior de seu perimetro, nenhuma outra estaciao

possa vir a causar interferéncia relevante ao servigo da estacdo em analise.

A distancia do sitio de transmiss@o até a borda do contorno protegido ¢ determinada
partindo-se da poténcia de transmissdo da estacdo, sendo determinada pelo modelo de
propagacao recomendado pela convencdo da ITU-R P.1546, o qual leva em consideracdo
principalmente as condi¢des de relevo da regido de prestacdo do servico de radiodifusdo da

estacdao em analise.

Seguindo a norma técnica vigente, as distdncias ao contorno protegido ndo podem

ultrapassar os limites apontados pelas tabelas 3.1 e 3.2 mostradas anteriormente.

A tabela 3.3 indica os valores de campo elétrico encontrados no perimetro interno aos

contornos protegidos.

Tabela 3.3:Valores de campo elétrico para o contorno protegido

Faixa de Frequéncias
VHF ( 7a 13)} UHF (14 a 36) | UHF (37 a 51)
Campo Elétrico Min. | 43 dBu¥Y/m 51 dBuVim 53 dBuV/m

Fonte: [26]

3.1.6 Protecao contra interferéncia causada por estacdes distantes

Uma estacdo ¢ considerada protegida se a soma dos sinais interferentes (no mesmo
canal) ndo ultrapassem valores que garantam uma relacdo entre sinal da estacdo e sinal
interferente de 19dB. Para o canal adjacente, o nivel recebido na borda do contorno protegido
deve ser inferior a um sinal 24dB abaixo do valor de campo elétrico do contorno protegido.
Assim, a soma dos sinais interferentes (dentro do canal) nao pode ultrapassar o nivel
32dBuV/m na borda do contorno protegido (51dBuV/m) de uma estacio de UHF.

Estatisticamente, a interferéncia nao pode ultrapassar 10% dos lugares em 50% do tempo.
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3.1.7 Protecao contra interferéncia causada por estacdes locais

De forma geral sdo consideradas estagdes locais todas aquelas outorgadas para um
mesmo municipio. Mais especificamente, sdo consideradas estagdes co-localizadas aquelas
que operam dentro do mesmo sitio de transmissao, o qual ¢ definido através das normas
brasileiras por sendo o local geografico recomendado para operagdo das estacdes, desde que a
distancia entre elas ndo ultrapasse dois quilometros. Para duas estagcdes co-localizadas, uma
operando no canal adjacente da outra, a diferengca maxima de poténcia entre a mais forte e a

mais fraca nao deva superar os 24dB.

As regras para a prote¢do contra interferéncia entre canais digitais, de forma geral, sao
muito mais flexiveis que as antigas normas anti-interferéncia do sistema analdgico. Isso
ocorre principalmente dado ao uso de algoritmos de corre¢do de erros, pois, para a boa
recepgdo do sinal analdgico necessitdvamos uma relagdo sinal ruido de 45dB, enquanto que
para recepcao estdvel em modos digitais, necessitamos uma relagdo sinal ruido de apenas
19dB. Também a evolucdo dos filtros de recepcdo permitiu a operacdo de dois canais

adjacentes na mesma localidade, proibida no sistema analogico da década de 70.

3.1.8 A gestao do espectro e o PBRTV

E uma das atribuicdes da Anatel gerir o espectro de televisdo, para isso, a ferramenta
basica ¢ o Plano Bésico de Radio e TV (PBRTV), o qual ¢ uma lista, disponivel para consulta

via site www.anatel.gov.br, onde constam os canais previstos para transmissao de TV e os em

operagao, cidade a cidade, bem como as entidades por eles responsaveis.

Inicialmente, o PBRTV traz em seu escopo somente canais viaveis de serem utilizados
sem danos a outros canais na mesma localidade ou em localidades proximas, ou seja, canais
viaveis tecnicamente. A inclusdo de um canal no PBRTV pode ser feita pela ANATEL, por
iniciativa propria ou solicitagdo do MINICOM, ou ainda por terceiros interessados em prestar

servigos de radiodifusdao em uma determinada localidade.
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Toda inclusdo de canal no PBRTV deve ser forcosamente precedida por um estudo de
engenharia conhecido por “estudo de viabilidade técnica”, que segue as normas e regras
apontadas nas portarias Anatel n° 284 e n° 386. Apos o tramite do processo com o estudo de
viabilidade técnica, o novo canal pode ser incluido na lista do plano basico, permanecendo

nesta por tempo indeterminado.

O passo seguinte ¢ um ato politico, que pode outorgar ou consignar o canal a uma
entidade executante do servigo. Os canais de estacdo Geradora de TV, bem como as radios
AM ou FM, podem ser outorgados a exploracao comercial pela iniciativa privada por um
processo de licitacdo ou leildo, promovido pelo MINICOM. As estagdes geradoras de TV e
radios de cunho educativo ou cultural podem dispensar a licitagdo e serem outorgados
diretamente a fundagdes de direito publico, privado, ou a 6rgdos da administracdo publica

direta ou indireta.

As estagdes retransmissoras de TV sdo outorgadas ou consignadas preferencialmente as
entidades ja responsaveis por estagdes geradoras de TV, este ato ndo depende de licitagdo

publica.

As outorgas s@o um ato encaminhado pelo Ministro das Comunicagdes, ratificado em
votacdo pelo Congresso Nacional, e emitidas em definitivo pelo Presidente da Republica.
Toda outorga de estagcdo geradora (bem como emissora de radio) passa por um processo de
renovagdo, a cada 10 ou 15 anos, o qual ¢ um rito semelhante ao processo inicial de outorga,
porém dispensado de licitagdo. Dessa forma, a duracdo de uma outorga tem duragdo
praticamente indefinida. Apesar de a lei prever a ndo renovagdo de outorgas, apenas a partir
do segundo governo do presidente Lula, ocorreram algumas perempgdes (caducidade) de
outorgas de emissoras que se encontravam por mais de dois anos fora do ar ou com

gravissimas irregularidades juridicas.

Uma vez recebendo a outorga, permissdo ou consignagdo, a entidade executante do
servigo pode adquirir o equipamento, montar a estagdo obedecendo ao projeto de instalagdo, o
qual ¢ outro extenso estudo de engenharia que demonstra que o sistema responsavel pela
emissdo eletromagnética (transmissor, antena, local) atende as exigéncias de poténcia da
estagdo, previstas no PBRTV, sem inferir em excessos que possam causar danos aos outros

executantes de servicos de radiodifusao ou telecomunicagoes.
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Assim, o estado da arte do segmento de engenharia que se ocupa especificamente em
licenciamento e instalacao de estagdes, se detém com duas grandes atribuicdes, a confeccao
dos estudos conhecidos como “viabilidade técnica de canal” e “projeto de instalagdo”, além

de outras questdes legais envolvendo as esta¢des de TV.

Basicamente os mesmos ritos legais descritos acima, origindrios do sistema de
transmissdo de televisdo analdgico, foram mantidos quando da implantagdo da TV digital.
Toda nova estacdo de TV digital instalada, mesmo aquelas que fardo a migragao das estagdes
analdgicas existentes, devem ser instaladas em canais viaveis do PBRTV e de acordo com o

projeto de instalacdo de cada estacao.

O sistema digital prevé o reaproveitamento dos chamados canais altos de VHF ¢ os
canais de UHF. Os canais baixos da faixa de VHF (2 ao 6) ndo foram considerados passivos
de serem reaproveitados pois sdo extensamente assediados por ruidos impulsivos, além de se

propagarem de forma menos eficiente que os canais altos de VHF.

Para a implantagdo da TV digital no Brasil, como citamos no capitulo anterior,
inicialmente houve um acordo para a utilizagdo apenas do espectro de UHF, garantindo
hegemonia e igualdade de cobertura a todas as emissoras, e equivaléncia de drea de cobertura
entre a nova emissora digital em UHF e a antiga emissora analégica em VHEF. Porém, com o
repasse da faixa de 700 MHz para a exploragdo do 4G (LTE), passou-se a conviver com a

possibilidade de re-uso do VHF alto para transmissao de TV.

Os canais disponiveis no presente momento (2015) para exploragdo do servigo de TV

Digital sao apresentados na tabela 3.4 :
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Tabela 3.4:Canais e frequéncias para transmissiao de TV Digital VHF/UHF

VHF ALTO | Frequéncia (MHz) UHF Frequéncia (MHz)
Canal Inferior Superior Canal Inferior Superior
T 174 180 14 470 476
8 180 186 5 476 482
9 186 192 16 482 438
10 192 198 17 488 494
11 198 204 18 494 500
12 204 210 19 500 506
13 210 216 20 506 512
21 512 518
23 518 524
23 524 530
24 530 536
25 536 542
26 542 548
27 548 554
28 554 560
29 560 566
30 566 5T 2
3 572 578
32 578 584
33 584 590
34 590 596
35 596 602
36 602 608
37 608 614
38 614 620
39 620 626
40 626 632
41 632 638
42 638 644
43 644 650
44 650 656
45 656 662
46 662 668
47 668 674
48 674 680
49 680 686
50 686 692
51 692 698

Fonte: [26]
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3.1.9 Os conceitos de “cabeca de rede”, “afiliada” e a TV aberta via satélite

Emissora “cabeca de rede” ¢ uma geradora a qual compde com seus esforgos sua
propria grade de programacao, sendo muitas vezes a lider de uma rede. Emissora “afiliada” ¢
uma geradora que opera em rede, colocando no ar boa parte dos programas vindos de outra
emissora, restringindo-se a inserir alguns programas locais. Perante o MINICOM e ANATEL,
tanto a emissora “cabeca de rede” quanto sua “afiliada” sdo reconhecidas apenas como
geradoras de TV. O vinculo existente entre elas ¢ apenas comercial, ndo regulado pelos
orgdos de governo. Além disso, o uso do antigo satélite Brasilsat, hoje STARONE C-2, foi
empregado inicialmente como um link entre as cabecas de rede no Rio e Sdo Paulo, e suas
afiliadas espalhadas por todo o Brasil. Dado ao grande numero de parabolicas (18 milhdes)
apontadas para ele, este satélite acabou se tornando uma espécie de transmissor de
abrangéncia nacional para algumas emissoras. A legislagdo de radiodifusdo ndo vincula o uso
de satélite as geradoras e retransmissoras outorgadas, este ¢ um servigo regulado como
qualquer outro servigo de telecomunicagdes. O MINICOM regula a exploragdo das janelas
orbitais pertencentes ao Brasil, a ANATEL licencia esta¢des terrenas (up-link) apenas do
ponto de vista radioelétrico, o acesso de algum radiodifusor aos satélites ¢ regulado pela
relacdo comercial do cliente com o operador de satélites. Na verdade, ndo € necessario ser
radiodifusor, nem deter outorga nenhuma do MINICOM, para veicular algum servico de
video através do STARONE C-2 ou outro satélite, com isso, existem servigos de video que se
comportam perante o publico usudrio do satélite como se fosse uma emissora de TV regular,
porém, sem a necessidade de algum dia obter alguma outorga de geradora de TV. Um
exemplo de servigo de video que opera via satélite como emissora de TV ¢ a TV NBR, a TV

do Executivo federal.

O Brasil preocupou-se com a migragao do sistema de televisdo terrestre para o padrao
digital, ndo havendo nenhuma agdo governamental em direcdo de uma migracdo ou

reorganizacao dos servigos de TV por satélite digital.
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3.1.10 O transporte de sinais de video entre emissoras e retransmissoras

Como abordado no capitulo 2 deste trabalho, no inicio da operagdo de TV no Brasil, o
envio de um programa de televisao produzido, por exemplo, no Rio de janeiro, para ser
exibido em Porto Alegre, era feito através da remessa da midia fisica contendo o programa.
Na década de 70, passou-se a utilizar os enlaces terrestres (/ink) em micro-ondas da entdo
estatal EMBRATEL. Extensas redes de enlaces terrestres foram criadas para interligar as
emissoras a suas afiliadas ou retransmissoras, geralmente na propria faixa de UHF ou micro-

ondas. A década de 80 ¢ marcada pelo emprego do satélite para esta finalidade.

Atualmente, o estado da arte da engenharia de transmissdo de televisdo se divide em
duas atribuigdes basicas: Transmissdo ou retransmissdo broadcast (direto ao publico, de
forma terrestre, em alta poténcia) e Transporte de Sinais. Este ultimo emprega varias
solucdes mais modernas como links em micro-ondas digitais, enlaces de satélite, fibra otica
exclusiva (apagada) ou multiplexada, video sobre IP, todos em tempo real, bem como o envio
de contetidos pré-gravados por FTP e quaisquer ferramentas de transporte de video que

venham a surgir, desde que observem a qualidade minima (broadcast) do servigo.

3.1.11 O estudo do CPqD e Anatel para a inclusdo de novos canais digitais

No Brasil, o estudo do CPgD e Anatel para a inclusdo dos novos canais digitais no
PBRTYV se baseou numa adaptacdo das regras de ocupacdo de canais vigentes para o sistema
analégico. Foi tomado como base a classe e poténcia dos canais existentes, e para cada canal
analogico antigo fora incluido um novo canal digital, pareando-o. Isto prevé que se
empreguem ambos 0s canais, analdgico e digital, transmitindo simultaneamente, durante o
periodo de transi¢do (2000 — 2018), e apos este, com o desligamento dos canais analdgicos, os

mesmos ficam disponiveis para re-uso por outras (novas) emissoras digitais.

O estudo do CPgD e ANATEL arbitrou um nivel de sinal minimo necessario para
recepcao dentro do contorno de servigo, levando em consideragdo a sensibilidade dos

receptores € o uso de antena de recepg¢ao padrdo.
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A polarizagdo empregada como referéncia nos estudos pelos modelos de propagacgio
(capitulo VI) € a polarizagdo horizontal, sendo permitido a transmissao de polarizagdo eliptica
ou circular, desde que seus niveis nao ultrapassem os da polarizagdo predominante

(horizontal).

3.2 A COBERTURA DE UMA EMISSORA DE TV

A éarea de cobertura de uma emissora comecga a ser definida ja durante o estudo de
viabilidade técnica para inclusdo do canal no PBRTV, sendo limitada por sua classe de

poténcia.

O contorno protegido da emissora ¢ definido durante o projeto de instalacdo da
emissora, ¢ ¢ fruto da aplicagdo do modelo oficial de propagacao sobre as condigdes de

instalacdo e principalmente do terreno [27] [28].

Depois de instalada a emissora, ndo ha exigéncia legal quanto a afericdo de sua
cobertura, porém, enriquece todo o trabalho de engenharia e melhora a satisfagdo do cliente o
fato de se realizar um certame de medidas, para aferir os resultados efetivos de cobertura,

principalmente em regides de divida quanto a eficiéncia de cobertura.

Ap6s algum tempo, também ¢ recomendavel realizar medidas para verificar as possiveis
degradacdes do sistema, bem como o surgimento de novos obsticulos (construcao de
edificios) e de novas fontes de interferéncia (causadas ndo s6 por outros sistemas de
radiodifusdo ou telecomunicacdes, mas também por ruidos industriais, rede -elétrica,

dispositivos eletronicos pobres em filtragem.)

Ainda na fase de dimensionamento da emissora, ¢ importante observar os niveis de
poténcia empregados pelos demais operadores na mesma localidade, bem como observar a
cultura de recepgao de sinais de TV, ou seja, se na localidade pretendida se empregam antenas
externas bem instaladas, antenas ruins ou antenas internas. Essas informac¢des ou reforcam a
tranquilidade do projetista em dimensionar uma estagdo dentro da poténcia ja prevista ou
reforcam a necessidade de buscar a viabilidade de um sistema de transmissdao de maior

poténcia.

Na presente dissertacao, especificamente no capitulo 7, analisaremos os niveis de sinal e

a cobertura propiciada pelo sistema transmissor de TV digital da EBC no Colorado-DF,
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verificando se a cobertura obtida com o sinal digital contempla o bom atendimento das
populagdes contidas no perimetro do antigo servico de TV analdgica ( canal 2) da EBC

transmitido desde a torre de TV do Plano Piloto de Brasilia.

A inclusao dos canais digitais no PBRTV, o dimensionamento de novos canais, o
planejamento e instalacdo das estagdes existentes e futuras seguem as premissas de recepgao

abordadas nos itens que seguem.

3.2.1 Condicoes de recepc¢io padrao segundo a norma 386 da Anatel

As colaboragdes dos grupos de estudos que contaram com a participacdo da
SET/ABERT, Universidade Mackenzie, CPqD e Anatel, produziram o documento
“Planejamento de Canais de TV Digital” (CPgD & Anatel, 2003) [29] o qual prevé dois tipos
de recepg¢do hipotética, descritas adiante, e sobre essas caracteristicas minimas de recep¢ao se
construiram todas as previsoes de cobertura dos canais para TV digital vindouros, tornando-se
inclusive os padrdes de referencia para planejamento legal até os dias de hoje, de acordo com
a norma técnica Anatel n°386. As duas condigdes de recepgdo previstas pelo documento

citado sdo:

3.2.2 Recepciao com antena externa

E uma condi¢do média, embasada em instalacdes tipicas para recep¢do doméstica com
antenas externas comerciais, analoga a situacao mais trabalhosa e mais cara economicamente,
empreendida por um cidaddo comum para receber o sinal de TV digital e entrega-lo a um

televisor comercial, ou seja, uma aproximacgao a condi¢do real de recepgao.

Para a recep¢do com antena externa se considerou o emprego de uma antena comercial
de ganho de 6,5dBd para VHF alto e outra de ganho de 10 dBd para UHF. Em ambos os
casos, a antena esta instalada a uma altura de 10 metros, a perda no cabo ¢ de 1dB para VHF

ou 4 dB para UHF.

Os estudos apontam que deva existir condi¢do de recepgdo tipica E(70/90) para a
instalacdo de antena externa tipificada acima, dentro da area geografica delimitada pelo

contorno protegido.
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O valor de intensidade de campo dentro da area delimitada pelo contorno protegido
deve ser no minimo 51dbuV/m (para o canal 14), para a condi¢cao E(70/90), ou seja, em 70%

dos locais e 90% do tempo em UHF ( ou 43dBuV/m para VHF alto).

Lembramos que o contorno protegido de uma geradora ou retransmissora ¢ um ente

juridico importante, e como tal, ¢ determinado no projeto de instalagcdo da estacao.

Dessa forma, na borda ou dentro do contorno protegido, sempre devem ser encontrados

(medidos) niveis iguais ou maiores que 51dBuV/m, quando em UHF. A tabela 3.5 ‘'mostra a

memoria de calculo dos valores para o contorno protegido

Tabela 3.5: Recep¢ao com antena externa padrio, G=10dBd, Hrx=10m

VHFE Alto JUHF Condicao
limiarde Sinal/Ruido min p/ recepgcao s/ JC/n (2/3)]=17dB >17dB mod 64 QAM , FEC 2/3
grande esforgo de decodificagéo * Cin (34)]=19dE >19 dB mod 64 QAM , FEC 3/4
Ganho do dipolo sobre oisotrdpico G dip 2,15 dBi
Ganho da antena sobre odipolo G ant 6,5dBd 10 dBd Antena ext. padrao
Perda ref a allurada antena hrx/h=10m 0dBE 0dB 10 m s/ nivel do solo
Perda em cabos Atk C 2dB 4dB 12 metros
Intensidade de campo min. pfrecepcgao coincide cf 0 contorno
em 70% dos locais 90% do tempo. Emin 43 dBuvim |51 dBuV/m |protegido

" Aturade RX=10 metos,ganho de recepgdo =65 dBi(VHF)ou 10 dBi{ UHF)
Fonte: [26]

3.2.3 Recepcao com atena interna

E uma condi¢do minima de recepgdo de sinal com instalagdes tipicas domésticas feitas
de forma rapida e barata, empregando antena interna comercial. Os estudos estatisiticos
apontaram que esta situagcdo corresponde, em média, ao emprego de uma antena de 0dBd
(2,1dBi) de ganho, disposta no espago intermedidrio do andar superior de um prédio (3,5
metros do solo), sem perdas de cabo. As paredes do andar superior devem ser de madeira ou
material de baixa perda de penetragdo, contendo amplas janelas. O valor resultante é de
67dBuV/m para UHF ou 60dBuV/m em VHF alto, para a configuragdo de modulagdo 64

QAM e FEC %a.

Os valores sugeridos para contemplar a condigdo de recepcdo com antena interna

coincidem com o conceito de contorno 1 ou contorno urbano das normas de TV analdgica.
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3.2.4 Condicao de recep¢cao encontrada em instalagdes tipicas brasileiras

Durante o certame de medidas descrito na capitulo 7 deste trabalho, verificamos que em
um numero massivo de domicilios na periferia urbana das areas cobertas, justamente onde o
sinal se apresenta abaixo dos niveis para recep¢do interna, percebem-se instalacdes de

recepgao fora dos padrdes previstos pelas normas técnicas.

Usualmente, nos lares brasileiros de baixa renda, empregam-se antenas com ganhos
inferiores aos recomendados pela ITU (11dB p/UHF), a altura de recep¢ao utilizada varia de 4
a 6 metros, pois consta de um cano de 2 metros preso acima do telhado das casas térreas. O
cabo empregado tem perdas bem superiores aos 2 dB previstos e emprega divisores de sinal,

para duas ou mais TVs, além de conectores fora dos padroes ABNT.

As figuras 3.1 e 3.2 indicam as condi¢des reais de recepcdo na massiva maioria dos

lares visitados na regido urbana do GAMA-DF.

Figura 3.2: Antena de recepg¢io tipica brasileira. G=8dBd, Hrx = 4m (aprox)
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Dessa forma, apresentamos como nossa contribui¢do, o recalculo de valores minimos de

sinal para recep¢do pelas antenas convencionais empregadas no Brasil.

A tabela 3.6 apresenta esse niumero:

Tabela 3.6:Recepcio com antena externa tipica em condic¢oes brasileiras, G=8dBd, h=4

metros
VHF Alto UHF Condicao

Limiarde SinalfRuido (min p decod sf Cin(23)]=17dB =17dB mod 64 QAM  FECT 2/3
esforco de corregdo) * Cin (3/4))=18 dB =19 dB mod 64QAM  FEC %4
Ganho do dipolo sobre oisotrd pico G dip 215 dBi
Ganho da antena sobre odipolo G ant 4 dBd 8 dBd Antena comercial tipica
Perda em cabos e divisor Attc 4dB 6dB
Perda ref a allurada antena (hrx/h=10m) 7dB 10dB 4 m sinivel do solo
Intensidade de campo minima para
recepcdo em 50% dotempo e50% dos  |Emin 43dBuvim Jo0 dBuVim |AntPadrdo; Hrx=10 m
Perda porpenetracao emedificacao 0dB 0dB
Incremento para condigao de 70% do
tempo e 90% dos lugares 3dB 3dB

Int. de campo elétrico
Intensidade de campo recomendada 58 dBuVim J67dBuv/m |encontrada a h=10m.

* Altura de RX = 4 metros, antena externa adguirida em loja de ferrragens, uso de divisor p/ duas TVs
Fonte: o autor.

3.2.5 Condicoes ideais de recepciao recomendadas pela ITU RRC-06.

Ja a ITU recomendou, para fins de garantia de qualidade de servigo (QoS), varios tipos
de recepcdo hipotéticos [30]. Justamente os padrdes menos criteriosos da ITU se aproximam
da condig¢do de recep¢do com antena externa prescrita pelo CPqD/ANATEL. Ja a condi¢do
minima de recep¢do mais exigente, que consta de recep¢do indoor com probabilidade
temporal e espacial assintética (tendendo a 100 %) prescrita pela convengao regional RRC-06
de radiocomunicac¢do da ITU de 2005, ¢ uma meta a ser perseguida pelas emissoras de TV
que ndo queiram ter duvida que executam o servico de radiodifusdo com qualidade e

confiabilidade maxima em uma determinada area.

A condicao de recepcdo mais severa, que exige maior nivel de sinal, ¢ caracterizada por
recepcao portatil dentro do ambiente doméstico (indoor), empregando antena interna com
ganho de 2,14 dBi (ou 0 dBd), sem perdas de cabo e perfeitamente acoplada ao receptor. A
altura de recepcao ¢ de 1,5 metros, ou seja, uma estante ou rack contendo o receptor,
localizado no andar térreo de uma casa. Neste caso, sdo empregados os modelamentos de Rice

e Rayleigh para prever as variacdes no canal causadas por pessoas se movendo no interior do
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ambiente, movimento de carros, multipercursos varidveis e outras caracteristicas ja
pertinentes ao comportamento de um canal movel. Além disso, ¢ prevista uma atenuacao por
penetracdo do campo eletromagnético no interior do prédio, onde sdo apontados valores de
atenuagdo de 9 dB para a faixa de VHF e 8 dB para a faixa de UHF. A relagdo sinal ruido

esperada deve ser maior que 19dB para o pior caso (¢/n > 19dB).

No tratamento estatistico foi dado um incremento para se chegar a uma situagdo

assintotica onde as probabilidades tendem a 99% dos lugares e 95% do tempo.

Os valores recomendados sdo de 76dBuV/m @ h=10m para VHF calculado para a
frequéncia central de 200 MHz e 88dBuV/m @ h=10m para UHF calculado para a frequéncia
de 650 MHz.

Devemos lembrar que a ITU-R apresenta seus estudos sempre analisando o padrao
DVB-T, sendo que este emprega os mesmos esquemas de modulagdo do ISDB-T para o full-
seg, devemos apenas corrigir os niveis esperados em funcdo da diferenca de largura dos
canais do padrao G (8 MHz) para o padrao M (6 MHz). Cabe ainda lembrar que este estudo
preve analise da recepgao full-seg nas condigdes fixo e portatil. Nao pertence ao escopo deste
estudo analisar a recep¢do em mobilidade ou portétil do one-seg, pois este usa esquema de
modulagdo QPSK, mais robusto que o objeto de andlise do presente trabalho. A tabela 3.7

apresenta os valores arbitrados pela ITU para recepcao indoor com confiabilidade E (99,95).

Tabela 3.7: Recepc¢ao indoor recomendada pela ITU RRC-06. G=0dBd, Hrx=1,5m

VHF Alto UHF Condicao
Limiarde Sinal/Ruido (min.p decod s/ Cin (23)]=17dB >17dB mod 64 QAM  FEC 2/3
esforco de correcéo) ¥ [Cin (34)]>10 dB =10 4B mod 64 QAM ,FEC 3/4
Ganho do dipolo sohre oisotdpico G dip 215 dBi
Ganho da antena sobre odipolo G ant At 2 dB 0dBd Antenainterna
Perda em cahos Attc Nao tem N ao tem
Perda ref a allurada antena hrx=10m 11dB 13dB RX=1.5m s/ niv.do solo
Intensidade de campo minima para
recepcdo em 50% dotempo e50% dos  |Emin 43dBuvim |50 dBuVim
Perda porpenetracio emedificacdo 9dB 8 dB Casadealvenaria
Incremento para condigdo de 99% do
tempo e 95% dos lugares 13dB 13 dB
Intensidade de campo p/ RX indoor em Int. de campo elétrico
99% do tempoe 95% dos lugares T68dBuvim |84dBuV/m |encontrada a h=10m.

* Recepcéo indoor @ 1,5 metros de altura (térreo), uso de antena interna, alta confiabilidade
Fonte:Conven¢ao da ITU-R RRC-06 — 2006 — Genebra - SW|[30]
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Concluindo este item, verifica-se que existem valores ideais arbitrados para recep¢ao na
borda do contorno protegido, que requerem instalagdes de recepcao padrdo. Existe o uso de
antenas inadequadas na periferia de nossas cidades, assim, ao projetar-se uma emissora, deve-
se arbitrar uma relagdo entre buscar um contorno protegido que seja vidvel legalmente e
iluminar as periferias de regides urbanas com sinal adequado as condi¢des brasileiras de
recepcao. O capitulo 7 retomara estas premissas, ao efetuar-se medidas praticas de nivel de

sinal das emissoras objeto de estudo desta dissertagao.

3.3 PROCESSO DE MEDIDAS

Além de ser um importante elemento juridico, o contorno protegido, assim como o
contorno urbano, sdo de grande importancia as fases de instalacio e manuten¢do de uma

estagdo de TV.

Na fase de projeto eles indicam a cobertura tedrica prevista para a estagdo, na fase de
instalacdo eles indicam que os dispositivos empregados (transmissor, cabo , antena)
apresentam rendimentos iguais ao estipulado por seus fabricantes, € que a execucdo da

instalacdo ocorreu sem erros, conexdes mal feitas, posicionamento errado de antena.

Durante a vida operacional de uma estacdo, teoricamente as caracteristicas de projeto
devem se manter, a menos que haja degradagdo de algum componente da estagdo, como perda
de poténcia do transmissor, oxidagdes de conectores e da antena, infiltragdo de dgua nos
cabos, divisores de poténcia e antena. A verificagdo do rendimento da estagdo, balizada pelo
contorno protegido ou contorno urbano podem indicar ou confirmar avarias que
comprometem o rendimento de elementos da estagdo. Além dessas verificacdes, as medidas
de intensidade de campo, referenciadas pelos contornos, podem indicar também o aumento de
ruidos ou sinal interferente (ilegal, clandestino) em determinados locais ou a degradacao da
recepcao pela ocorréncia de obstaculos entre a estagao e o ponto de recepgdo, que extrapolem
bruscamente as condi¢des estatisticas de propagag¢do empregadas para a previsdo da area de
cobertura. Esse ultimo fato ¢ caracterizado pela constru¢do de grandes edificios os quais se

tornam obstaculos contundentes e chegam a impedir a recep¢ao em regides urbanas.

Assim, a boa pratica de engenharia, os programas de qualidade que demandam

manutengdo preventiva e corretiva, recomendam que se elenquem pontos de medidas em
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locais conhecidos dentro dos contornos, para verificagdo periddica do rendimento real da

estacdo e do produto entregue ao consumidor (sinal de TV).

O uso de simuladores de cobertura, que determinam curvas de niveis de sinal dentro de
uma regido geométrica, acrescidos de ponderagdes de relevo, devem ser empregados para se
determinar os valores de campo esperados, para prever areas mal-cobertas e para referéncia as
medidas de intensidade de sinal para verificacdo da eficiéncia do sistema. No decorrer deste

trabalho, abordaremos o emprego de alguns simuladores de cobertura.

Viarios métodos, dentro de preceitos de estatistica, podem ser empregados para
verificar-se o rendimento de uma estacdo, os quais vao desde o elencar de alguns poucos
pontos empiricos até o emprego de sistemas de medidas automatizada do tipo Field —Test, que
medem milhares de pontos dezenas de vezes e tabulam dados através de ferramentas

sofisticadas de estatistica.

Os pontos podem ser escolhidos por importancia geométrica (radiais, graticula), por
importancia de relevo (comparar zonas altas com zonas baixas) e por densidade populacional

(medir nos locais densamente povoados).

Pontos escolhidos na forma de radiais, graticula ou quadriculado, ndo tem resultado
efetivo quando as medicdes se fazem a altura do solo (at¢ 10 metros de altura), pois as
medidas sofrem influéncia do relevo e do substrato urbano. Esta técnica ¢ util apenas na

afericdo de sistemas irradiantes, sendo as medidas coletadas com o uso de aeronaves.

Os pontos escolhidos a partir de sua importancia de relevo ddo uma ideia bem melhor
das deficiéncias de cobertura em fungdo de atenuagdo de terreno e substrato urbano. Esta

técnica ¢ a que melhor demonstra as deficiéncias de cobertura.

J& os pontos escolhidos a partir da densidade populacional, sdo tuteis para sondar a
cobertura efetiva numérica ou populacional, indicando o percentual de lares servidos com

sinal de alta, média ou baixa intensidade.

Qualquer iniciativa em afericao de rendimento de uma estagdo, desde o usual no Brasil
da TV analdgica, que era o de instalar os equipamentos e dar-lhes as costas, até o emprego de

sofisticados Field-Test periddicos, ¢ louvavel de elogios.
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4 DESCRIGCAO TECNICA DO SISTEMA TRANSMISSOR DE
TV EM ISDB-TB

O primeiro item deste capitulo descreve o funcionamento bésico dos transmissores

analogicos tipicos, precursores dos transmissores digitais.

O segundo item traz a descrigdo técnica do sistema ISDB-TB, seu funcionamento, as
principais técnicas empregadas na codificacdo de canal, na transmissdo de informagdes de
configuragdo e sincronizagdo, ocupacdo espectral do canal e modulagdo. Consultada a
bibliografia comercial e académica (teses e dissertagdes), encontramos descricdes ora muito
profundas em algum enfoque, hora superficiais em outro. Da mesma forma, as normas
técnicas (ABNT, ITU, ANATEL) explicitam as exigéncias mas ndo apontam as técnicas
empregadas. Percebemos entdo a necessidade de escrever uma descri¢do de funcionamento

baseada no fluxo do diagrama de blocos do sistema, de forma logica, didatica e resumida.

Nos itens seguintes deste capitulo (4.3, 4.4 ¢ 4.5), acrescenta-se como contribui¢do
deste trabalho as ponderagdes a respeito do fator de pico de poténcia dos transmissores, dos
produtos de intermodulacdo entre as portadoras, dos erros e medidas, fatores estes de pouca
importancia na transmissdo analdgica, porém relevantes quanto a transmissdo digital. Estes
fatores sdo determinantes no dimensionamento (projeto) de um transmissor digital e seus
acessorios, bem como, muito relevantes no que diz respeito a qualidade e robustez do sinal
digital transmitido, trazendo preocupacdes novas, relativas exclusivamente a transmissao

digital.

No sexto item, descreve-se os acessOrios empregados em uma estacdo transmissora
analogica, assim como os acessoOrios utilizados em uma emissora digital, como sistemas de
energia, sistemas de medida e monitoracdo dos transmissores, antenas, cabos e conexdes de
RF (radiofrequéncia). Serdo apontadas as diferengas e cuidados relativos ao emprego destes

acessorios basicos nos sistemas de transmissdao ISDB-TB.

Dessa forma, apresentamos subsidios rapidos para o leitor entender o funcionamento do
sistema ISDB-T e analisar os equipamentos empregados na emissora € retransmissora
descritas nesta dissertagdo, utilizadas pela EBC para transmitir a TV Brasil na area geografica

do Distrito Federal.
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41 TRANSMISSORES ANALOGICOS TIPICOS

O principal componente do sistema de transmissao analodgico era o transmissor. Boa
parte da tecnologia dos transmissores analdgicos, serviu para desenvolver os transmissores

digitais, como veremos no decorrer deste capitulo.

Até idos de 1970, todos os transmissores de TV eram construidos empregando valvulas,
gradativamente nos circuitos de baixa poténcia, as valvulas foram sendo substituidas por
transistores. Os circuitos amplificadores de RF operavam em classe C (com as valvulas ou
transistores polarizados para operar na regido nao linear). A portadora de audio era produzida
e amplificada por um transmissor de FM praticamente separado da outra parte do
equipamento, o transmissor de video. Este, por sua vez, produzia uma portadora modulada em
AM, cujo sinal modulante era o proprio sinal composto de video, oriundo do estadio da

emissora, como mostra a figura 4.1.
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Figura 4.1: Sinal de video composto na entrada
de um transmissor analdgico
Dessa forma, um transmissor tipico contava com um amplificador de video, o qual

propiciava niveis de sinal modulante suficientes para recortar em amplitude a portadora de RF

de video, ou seja, a modulagdo ocorria em alto nivel de poténcia [31].

A figura 4.2 mostra a portadora modulada (recortada) pelo sinal de video.
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Figura 4.2: Portadora modulada em AM pelo sinal de video composto (invertido)
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No sinal mostrado na figura (4.2), podemos perceber os pulsos de sincronismo
horizontal, bem como a informacao de luminancia (preto e Branco) do video. O video era
captado pelas cameras, apos a devida amplificacdo, o video era invertido e modulava no
sentido negativo a portadora do transmissor de video, fazendo equivaler o pico de

sincronismo a situa¢do de maxima poténcia do transmissor.

A poténcia transmitida por um transmissor de TV era referenciada pelo pico de
sincronismo (momento no tempo em que o equipamento desenvolvia sua maxima poténcia),
dessa forma, um modelo conhecido comercialmente por ser um transmissor de 15 quilowatts,
entregava a citada poténcia somente no momento em que ocorria a transmissao do pulso de
sincronismo horizontal, nos demais momentos, a poténcia entregue era inferior a poténcia de
referéncia, inversamente proporcional a luminancia do sinal de video. Ou seja, as cenas
escuras resultavam em maior poténcia transmitida, as cenas claras, em menor poténcia. As
normas do sistema M (norte-americano) determinavam que a poténcia do transmissor de som
deveria ser de no minimo 7 dB abaixo da poténcia do transmissor de video. Com a chegada do
sistema PAL-M (e também no sistema NTSC), convencionou-se que a poténcia do
transmissor de som deveria ser de no minimo 10 dB abaixo da poténcia do transmissor de
video. Assim, para um transmissor de TV 15 quilowatts, ter-se-ia associado a este um

transmissor de som de 1,5 quilowatts.

Ap6s a amplificagdo e modulacdo, uma vez obtido o sinal AM modulado pelo video,
necessitava se suprimir a banda lateral inferior ou vestiginal (AM-VSB), no intuito de
economizar espectro de frequéncia, limitando o canal transmitido a largura méaxima de 6
MHz. Para esta finalidade, nos transmissores pré 1980, era utilizado um filtro de banda lateral
inferior construido por circuitos LC na forma de um filtro de corte (notch filter) o qual atuava

sobre o sinal modulado em alta poténcia.

A ultima etapa constava de combinar os sinais oriundos do transmissor de som (FM)
com os sinais oriundos do transmissor de video. Para esta tarefa, empregaram-se
combinadores de alta poténcia, construidos a partir de hibridas de 90° / 3dB (capitulo V).
Notando que as impedancias de saida dos transmissores de som e video, bem como as
impedancias de entrada do filtro de banda vestiginal, do combinador, do cabo e da antena
eram todas impedancias de 50+j0 ohms, e os cabos e conexdes todos dimensionados para

suportar as poténcias de radiofrequéncia entregues pelos transmissores.
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O diagrama de blocos da figura 4.3 mostra o principio basico de funcionamento de um

transmissor de TV analogico.
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Figura 4.3: Diagrama em blocos de um transmissor analogico com modulador por
absorcao em alto nivel

Na década de 90 surgem os primeiros transmissores totalmente transistorizados,
divididos em duas categorias, os transmissores at¢ 2kW de pico de sincronismo operavam
com as portadoras de 4udio e video moduladas em baixa poténcia, combinadas ainda nas
primeiras etapas do transmissor, ¢ amplificadas através de um unico circuito de
amplificadores, polarizado em classe AB (operando na regido linear de amplificagdo). Esse

sistema dispensava o combinador em alto nivel de poténcia descrito acima.

A outra categoria era formada por transmissores de mais de 2kW, os quais operavam
com amplificacdo da portadora de dudio separada da portadora de video. O amplificador de
som (FM) operava em classe C, ja o transmissor de video necessitava operar em classe AB2
para manter a linearidade de amplitude do sinal, onde o momento de ocorréncia do pico de
sincronismo equivalia a amplificacdio do sinal tangenciando a regido ndo linear dos
amplificadores (Classe C). A modulagdo da portadora de som, bem como a modulagdo da
portadora de video, se dava em separado, porém, em baixa poténcia. Este sistema contava

com combinador de RF de poténcia na saida do sistema.

93



Nesta fase do desenvolvimento da tecnologia de transmissores, a modulagdo de video, a
filtragem da banda lateral vestiginal (AM-VSB) e a modulagdo da portadora de dudio (FM)
ocorriam em baixa poténcia, a combinag¢ao das portadoras ocorria, conforme descrito, em
baixa poténcia para transmissores até 2kW, e em alta poténcia (com combinador externo) para
transmissores acima de 20 kW. Para o caso da combinacdo em baixa poténcia, esta ocorria em
frequéncia intermediaria. A seguir os sinais de banda passante em FI eram combinados ao
sinal de um oscilador local, onde, através de heterodinacdo ou convolugdo ciclica, eram
obtidos os produtos de soma e subtracdo das portadoras com o oscilador local, um desses
produtos era convenientemente filtrado e assim eram obtidas as portadoras de dudio, video e
seus produtos de modulagdo nas respectivas frequéncias finais de transmissao referentes ao
canal de transmissdo. Apds isso, bastava amplificar-se o sinal, em banda-passante ja no canal,
até se obter a poténcia de transmissdo desejada. Note-se que os amplificadores deveriam ser
construidos de forma a respeitar a linearidade em frequéncia necessaria para uma resposta

plana.

A figura 4.4 mostra o diagrama em blocos simplificado de um transmissor analdgico
com modulador de video e de audio, ambos em FI (frequéncia intermediaria) e amplificacao

combinada de ambas as portadoras
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Figura 4.4: Diagrama em blocos de transmissor analégico modulado em FI (baixo
nivel), com amplificadores em classe A.
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A grande vantagem dos sistemas modulados em baixa poténcia era a de ndo utilizar
amplificador modulador de video e ter o filtro de banda vestiginal construido de forma
reduzida. Outra vantagem do sistema combinado em baixa poténcia era a de ter-se um Unico
conjunto de amplificacdo para ambas as portadoras, dispensando o combinador externo de alta
poténcia. A grande desvantagem de ambos estava no maior nimero de etapas de amplificacao,

sacrificando o ganho de cada etapa em fun¢do de melhorar a sua linearidade.

Operacionalmente, outra grande vantagem dos sistemas modulados em baixo nivel (em
FI), com amplificacdo combinada, estava no fato de que a troca de canal poderia ser feita de
forma mais facil, alterando-se apenas a frequéncia do oscilador local, inclusive via software.
Isso facilitava a fabricacdo dos transmissores, permitindo-se a produ¢do em grande escala dos

amplificadores, indiferente do seu canal final de operagao.

Com a implementacdo do sistema ISDB-T, os transmissores analdégicos modulados em
baixo nivel e com portadoras combinadas, serviram de base para a construcao dos
transmissores digitais. Os grandes cuidados estavam em substituir o modulador analogico de
duas portadoras por um modulador digital do tipo multiportadoras, bem como melhorar a
linearidade dos amplificadores. Desta forma, atualmente (2015) um transmissor digital de TV
¢ composto por um modulador, o qual emprega o principio da transformada de Fourier para
produzir matematicamente as multiplas portadoras, seguido de oscilador local para conversao
até a faixa de operacdo do canal desejado, vindo em seguida os amplificadores de poténcia. A
melhora da linearidade fora obtida gragas a um backoff na relagdo entre poténcia maxima e
poténcia de operacao dos amplificadores (backoff tipico para transmistores HEX-FET ¢ de 7
dB). Sao empregados filtros mascara na saida do transmissor para prevenir possiveis produtos
de intermodulacdo entre as portadoras, que venham a cair fora da banda do canal (e serem
considerados sinais espurios emitidos ilegalmente). Ainda, antes da amplificacdo de poténcia
sao empregados linearizadores de resposta, € nos transmissores mais avancados, estes
linearizadores sdao ajustados através de steps (ou passos )controlados por um
microprocessador, o qual analisa as deficiéncias de linearidade na saida, calcula e ajusta
automaticamente as pré-corregdes. Os itens 4.4, 4.5 e 4.6 deste trabalho dao uma idéia dos
cuidados quanto a distorcdo a serem tomados, referentes a construcdo e operagdo dos

transmissores digitais.

A figura 4.5 mostra o diagrama em blocos de um transmissor digital modulado em FI.
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Figura 4.5: Diagrama em blocos de transmissor digital ISDB-TB modulado em FI
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Como resultado, obtivemos transmissores produzidos de forma rapida e sem muito
esfor¢o pela industria nacional, porém, gragas ao backoff de poténcia, a tecnologia atual tem
como grande limitacdo o alto consumo de energia elétrica por parte dos seus amplificadores e
a alta dissipagdo de energia térmica (tudo o que ndo ¢ utilizado para produzir a poténcia de
saida transforma-se em calor), tendo como consequéncia um alto consumo também de energia
elétrica para refrigeracdo. Um estudo répido, realizado a partir dos modelos do fabricante

Hitachi Linear, mostram esses niumeros, através da tabela 4.1:

Tabela 4.1: Poténcia de transmissio, refrigeracao e consumo de energia de
transmissores digitais tipicos

Poténcia TX | Consumo TX | Dissipacdo |Ar Condicionado Tipo de Consumo Total
(kW) [kWA) BTU (k\VAR) Refrigeracdo] T + Ar (KVA/h)
0,25 2 9.000 2.7 Ar 4,7
0.5 4 12.000 3.6 Ar 7,6
0,75 5 158.000 53 Ar 10,3
1,2 9 24.000 7.1 Ar 16,1
2.5 18 9.000 2.7 Liquido 20,7

5 32 12.000 3.6 Liquido 35,6

Fonte: Geréncia de Engenharia da EBC
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Trabalhos futuros desenvolvidos pela industria, respaldados no meio académico,
procuram reutilizar técnicas de modulacao de alto sucesso em radiodifusdo sonora AM (ondas
médias) para resolver o problema do alto consumo de energia elétrica dos atuais transmissores
de TV Digital. Uma visita aos stands de fabricantes em exposicdo na feira da SET de 2014
mostrou que a maioria dos expositores apresentavam transmissores com eficiéncia de 37%
(poténcia consumida x poténcia disponibilizada para transmissdao), sendo que apenas um

fabricante apresentou um transmissor com modulacdo Doherty e eficiéncia de 47%.

4.2 DESCRICAO TECNICA DOS TRANSMISSORES DIGITAIS ISDB-TB

A seguir, descrever-se o funcionamento em blocos do transmissor de TV Digital para o
padrao ISDB-T. A literatura nacional [32] [33] nos traz informacgdes bdsicas gerais e
descrigoes detalhadas de alguns dispositivos de interesse dos autores. Complementamos com
o emprego de literatura produzida por institui¢des de ensino e pelos fabricantes [34], para
obter um resumo conciso do funcionamento do sistema, conforme discernido nos itens a
seguir. Conforme abordado no item 4.1, a diferencga entre os transmissores analodgicos € os

transmissores digitais estd basicamente no modulador ISDB-TB, descrito a seguir.

4.2.1 Codificacido de fonte

No processo preliminar a transmissdo ISDB-TB propriamente dita, se realiza a
codificacdo de fonte. O padrdo ISDB original do Japdo fora concebido para empregar
codificagdao de video MPEG-2, assim como outros padrdes mais populares como o DVB-T,
DVB-C (cabo) e DVB-S (satélite). Originario do MPEG-1, descendente do J-PEG, o padrao
MPEG-2 foi concluido em 1990, seguindo a norma ISO/IEC 13818. Suas vérias ferramentas
de compressdo demandam um estudo mais prolongado de seu funcionamento, que nio ¢
objetivo dessa dissertacdo, para tal, existe farta literatura [32] [33] [34]. Salientamos porém
que o MPEG-2 utiliza transformada discreta de cosseno, algoritmos de entropia, de predi¢ao
de movimentos, macro-blocos, transmite quadros preditivos a frente, interquadros e quadros

bidirecionais.

Na pratica, a QoE (quality of experience) de ver programas de TV comprimidos através

do MPEG-2, demonstram que video com qualidade SD nao deve ser transmitido com taxas
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menores que 6 Mb/S e sinais de video HD para serem considerados sem perdas de qualidade,

devem ser transmitidos com taxas superiores a 18 Mb/s.

A defini¢do pelo padrao brasileiro de TV digital ISDB-TB, por ocorrer mais tarde,
possibilitou a adogdo como codificador de video do padraio MPEG-4 Part 10 AVC, mais
especificamente o H.264, que consta de uma evolu¢do do MPEG-2, acrescida principalmente

da predicao de movimento de um macrobloco entre um quadro e o seu subsequente.

O consideravel aumento de desempenho do H.264 garantiu que se tivesse uma QoE
onde um video SD pode ser transmitido com 3,5Mb/s de taxa, ou um video pode ainda ser

considerado de qualidade HD, se transmitido com taxas de 10 Mb/s ou mais.

Como o MPEG-2 suporta o H.264 trafegando por dentro de seus protocolos, as
interligagdes entre encoder (codificador de fonte) de video, mux (multiplexador de fonte) e
remux (multiplexador de canal), sdo feitas através de MPEG-2 carregando o H.264. Assim,
algumas solucdes de conexdo (/ink) entre geradora e retransmissoras empregam o H.264 por

dentro do MPEG-2.

J& o 4udio ¢ codificado pelo padrao MPEG-2 AAC para 4udio de 5.1 canais, e o padrdo

MPEG-1 Layer II para transmissdo estéreo.

Os encoders podem receber a sua entrada sinais de video e audio SDI (Serial Digital
Interface) de 270 Mbps (para Standard Definition) ou HD-SDI de 1,5Gbps para HD. A sua
saida disponibiliza o TS (transport Stream) composto, formado pelos PES (packet elementary
signal) de video e de 4dudio em separado, acrescidos de seus respectivos time-stamps, em
pacotes de 188 bytes. O transport stream ¢é assincrono (TS ASI ou transport streams
assincronous serial interface), por isso os pacotes de video, dudio e informacdes tem seus

respectivos time stamps.

Um encoder de fonte, ou de servico, dispde de um multiplex interno responsavel por
ordenar os pacotes de video, inserir os pacotes de audio, acertar seus time-stamps (marcas de
tempo), inserir dados de informagao da fonte, formando o TS ou transport stream, o qual sera
multiplexado com outros TS oriundos de outros servigos, re-multiplexando-o, se necessario,

no processo de codificacao de canal (transmissao).

A taxa de saida dos pacotes uteis a serem transmitidos ndo podem superar a capacidade

de trougput (envio) de dados decorrente do esquema de codificacdo e modulagdo, como
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veremos adiante. Usualmente, um encoder de audio e video SD para o one-seg (recepcao
portatil), tem taxa util de saida de 380kbps, € o encoder de video HD para suprir a recepgao
fixa (full-seg) tem taxas em torno de 14Mbps, podendo chegar, em configuracdes mais

ousadas, a 24Mbps.

4.2.2 Codificacao de canal e modulacio

Este processo geral ¢ especifico dos sistemas ISDB-T (Japonés e Brasileiro), ¢ nele que
ocorrem todos os processos especificos de transmissao, ja que os padroes MPEG-4 e MPEG-2
descritos anteriormente, podem ser considerados processos de codificagdo e de transporte,
respectivamente. A sequéncia ldgica utilizada como método didatico tem como base o
diagrama em blocos tipicos do ISDB-T dado pelos fabricantes do sistema, cuja forma

simplificada ¢ mostrada na figura 4.6 :

BTS ﬂvm’——-—| REED SOLOMON |

Divisao por
Camadas
_— = —_
ENTRELACADOR ENTRELACADOR ENTRELACADOR
DE BYTE DE BYTE DE BYTE
| | | | | |
| FEC | FEC | FEC |
| | [ | | |
ENTRELACADOR ENTRELACADOR ENTRELACADOR
DE BIT DE BIT DE BIT
[ | [ ] [ |
| MAFEAE-OR Q | | MAPEADOR 1Q | MAPEADOR I/Q |
[ ]

PORTADORAS

PILOTO
E
TMCC

ENTRELACAMENTO
NO TEMPO

ENTRELACAMENTO
MNA FREQUENCIA

.4 ESTRUTURA

DE QUADRO

ooy

Figura 4.6: Diagrama em blocos do sistema ISDB-TB
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4.2.2.1 Multiplex e Remux

O multiplex realiza a multiplexagdo dos pacotes de video e audio, oriundos de duas ou
mais fontes de programas (para o caso da multiprogramacao), adiciona os dados de controle e

as tabelas de informacao que caracterizam o sistema de radiodifusao terrestre.

O multiplex recebe o fluxo de dados de TS, formado por pacotes chamados TSP
(Transport Stream Packet) de 188 bytes cada, acrescido dos dados de tabelas de fonte. Na sua
saida, entrega o fluxo BTS (broadcast transport stream) formado pelos pacotes de 188 bytes
de informacao util, acrescidos de 8 bytes contendo informacdes de controle TMCC e 8 bytes
de paridade do cdédigo pré-corretor, gerados através do algoritmo Reed Salomon (RS 188,
204), este ultimo ¢ um algoritmo de pré-corre¢do de erros, formado por um cddigo de blocos
lineares, que visa o aumento de robustez da transmissdo (aumenta a Eb/No em 2dB, segundo

o INATEL [34], apostila 5, p 122). Este corretor ¢ denominado corretor externo.

O BTS ¢ transmitido com uma taxa de 32.507Mbps, gerada a partir de dados uteis e

completada com pacotes nulos, com o objetivo de manter a taxa padrao.

Assim, o BTS ¢ formado pelos dados oriundos dos varios TS (dos varios codificadores
de fonte), acrescido dos bits de sincronismo, controle e configuracdo (responsaveis pela
transmissao das tabelas) sendo que estes Ultimos, nas etapas posteriores, serdo transmitidos
através de portadoras especificas as quais empregam esquemas de modulagdo mais robustos,

dado ao fato das tabelas serem imprescindiveis ao funcionamento do sistema.

Dentre as tabelas acrescidas pelo mux, a mais importante ¢ a PAT (program association
table), a qual traz os PIDs que identificam os pacotes de video e audio das varias
programacdes de entrada. A PMT (program map table) traz os PIDs de cada programa,
inseridos no codificador de fonte. O sistema suporta desde a PMT-1 at¢ a PMT-8 (para oito
programas de video simultineos). A PMT vem por dentro da PAT. Por dentro da PAT vem
também a CAT (channel association Table), NIT (network information table), TOT (time
offset table). O sistema acomoda em torno de 20 tabelas distintas, as quais diferem de

camada para camada hierarquica.

As tabelas PSI (program system information) informam o numero de portadoras e suas

codificagdes, informa o arranjo de segmentos de frequéncia e camadas, dados esses
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necessarios a configuragdo e ao funcionamento inicial do receptor. As PSI sdo transmitidas

por portadoras especiais mais robustas (pilotos), como veremos no item 4.2.2.18.

O mux também recebe pacotes de servigos externos, podendo receber em uma de suas
entradas um implementador de fungdes, o qual gera tabelas auxiliares, EPG ( eletronic
program guide), closed-captions, além de gerar o carrossel de dados do GINGA, midleware
brasileiro responsavel pelos servigos de interatividade. Um exemplo de servigo externo ¢ o
EWBS (emergency warning broadcast system) que alerta a ocorréncia de terremotos no
Japao. Através de um bit inserido no TMCC, o EWBS liga a alimentacao do televisor e pde o

receptor em funcionamento para alertar sobre o risco de desastres naturais.

Devemos notar que o TS (TS ASI) ¢ um protocolo de uso geral para trafego de MPEG-2
(estando nele embutido o H.264), sendo compativel com a transmissao pelos padroes DVB-S,
DVB-S2, I.P e outros. J4 o BTS (broadcast transport stream) € um protocolo especifico para

as transmissoes via ISDB-TB.

O remux assemelha-se a0 mux, porém, com uma Unica entrada por onde pode receber
ou um fluxo TS, ou um fluxo BTS oriundo de outro transmissor. Caso receba um BTS ja
formado, as configuracdes do transmissor anterior sdo recebidas em um fluxo separado,
chamado IIP (ISDB-T information packet). Os 16 bits de destino e paridade (Reed-Salomon)
sdo substituidos por novas informagdes referentes ao novo transmissor. Essa solugao ¢ muito

utilizada em retransmissoras.

O BTS compactado ¢ uma variacdo na qual se retiram os dados de preenchimento,
redundancias ou paridade, bem como os dados de informagdo de transmissao desnecessarios.
O BTS comprimido ¢ empregado em transmissodes via IP, radio digital terrestre (micro-ondas)

ou via satélite, sendo enviada apenas a taxa util (aproximadamente 18Mbps, dependendo do

payload).

Tanto o mux quanto o remux sdo etapas muito importantes no processo de transmissao,
pois formam o pacote ISDB-TB e inserem informagdes indispensaveis ao processo de

transmissao e recepgao.
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4.2.2.2 Distribui¢do dos TSPs de transmissao as camadas hierarquicas de modulagao

O distribuidor ou divisor de TSP contidos no BTS direciona os pacotes ao fluxo de
saida referente a camada hierarquica de modula¢do (camada A, camada B ou camada C) a

qual o TS fora originalmente direcionado, quando no processo de codificacdo de fonte.

Geralmente nas configuragdes empregadas pelas emissoras brasileiras atuais (2015), os
TSP de transmissdo, referentes a codificacdo do canal LDTV (baixa defini¢do), carregando o
conteudo denominado one-seg (recepcao portatil em movimento) sdo direcionados & camada

A. Os TSP de transmissao oriundos do encoder HD sao direcionados a camada B.

4.2.2.3 Segmentagdo do espectro do canal e Modulagdo Hierarquica por camadas

Para seguir a andlise do funcionamento de um sistema de transmissdo ISDB-TB,
necessita-se entender a divisdo do espectro do canal em segmentos (faixas) de frequéncias
[35]. Apos isso, entender como se processam os esquemas de codificacdo ¢ modulagao por

camadas.

Para garantir grande flexibilidade na configuracdo do esquema de transmissdo do
sistema ISDB-TB, o canal de TV de 6 MHz de largura foi dividido em 13 segmentos, cada um
com largura aproximada de 0,429 MHz. Foram deixadas desocupadas as bordas inferior e
superior do canal, formando um intervalo de prote¢ao (em frequéncia) entre um canal e seu

adjacente. Esse intervalo de guarda ou de protecao de banda tem a largura de 214,28 kHz.

O sistema foi concebido para contar com até trés camadas de transmissdo diferentes
(Camada A, Camada B, Camada C), sendo que cada camada pode ser composta por um

conjunto de 1 a até 13 segmentos.

Cada camada pode contar com um esquema de pré-correcdo (FEC) diferente, que visa
dar robustez ao sinal, como pode-se ver adiante. Também cada camada, independente do
esquema de pré-corregdo, pode ter seu proprio esquema de modulacao diferente (QPSK,
DPSK, 16-QAM, 64-QAM). Dessa forma, cada camada se comporta como se fosse um
transmissor independente, com esquemas de pré-correcdo e modulacdo, consequentemente

com uma determinada taxa de dados e uma determinada robustez, adequados a sua aplicagdo.
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Esta concepcao fora pensada para se viabilizar transmissdo em LDTV (380kbps) para a
camada A de um segmento, viabilizar a transmissdo SDTV na camada B, e transmitir dados
de complemento, que transformariam a SDTV em HDTV via camada C. Com isso, se
possibilitaria a recepg¢ao parcial. Também, o esquema de camadas permitiria outros arranjos e
combinagdes para transmitir multiprogramagado, transmitir dudio (radio digital), dados de

outros servigos a serem criados no futuro.

Todas essas possibilidades ficaram restritas a teoria, ¢ na pratica, no Brasil, transmite-se
a camada A, empregando-se apenas o segmento central do canal (pois este estd mais protegido
contra interferéncias), com pré-corre¢do FEC de 2, modulagao QPSK, enviando sinal LDTV
aos dispositivos portateis e moveis (one-seg). A camada B emprega os demais 12 segmentos,
¢ transmitida com um FEC de 3 /4 ¢ modulagdo 64-QAM, para os receptores fixos de alta
defini¢do. Todas as analises e medidas do presente trabalho, escopo dos capitulos vindouros,

seguird esta configuragdo.

A figura 4.7 da uma ideia da segmentacao da banda do canal e o emprego das camadas,

como ¢ praticada pela maioria das emissoras brasileiras

6 MHz

i Camada B = = CamadaB

Camada A

| IIJ_I| |

My o753 1oz 4 6§ 8yl10f12

Sogrmanios OF Dl
- R -

214.28 kHz 42857 kHz 21438 kHz

5.57 MHz
Segmentagio de Banda - ISDB-Th

Figura 4.7: Divisdo do canal de 6MHz em 13 segmentos uteis.
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4.2.2.4 Dispersao de Energia

Uma vez uma determinada camada recebendo um TSP, deve-se evitar que uma
sequéncia longa de bits iguais seja transmitida. Cada bit terd como destino modular uma
portadora dentro dos segmentos de uma camada, se muitos bits forem repetidos (Ex:
10010000001), havera concentragdo de energia em uma determinada regido do espectro,
tornando a informagdo mais vulnerdvel a interferéncias. Nesse intuito, as sequéncias
repetitivas sdo aleatorias aleatorizadas através de registradores de deslocamento com

realimentacdo através de polindmios primitivos [34] ( INATEL, p. 38).
4.2.2.5 Ajuste de atraso de bits entre camadas

Como cada camada tem seu esquema de pré-corre¢dao e de modulagao proprio,
consequentemente cada camada gera um atraso diferente nos bits transmitidos, com isso, €
necessario realizar uma adequagdo nos fluxos de bits por meio de buffers, para que as

camadas transmitam seus bits a0 mesmo tempo.
4.2.2.6 Codigo Convolucional

Chamamos a atencdo para esta importante etapa do processo de transmissdo, a
codificagdo de canal emprega um cddigo pré-corretor convolucional, o qual ¢ responsavel
pela grande robustez do trafego de dados ao usuario, sendo responsavel em grande parte pela
propria estabilidade de recepc¢do, como confirmardo as medidas experimentais apresentadas

no capitulo 7 deste trabalho.

O codigo convolucional de codificagdo interna a cada camada, conhecido como FEC
(Forward Error Corrector), utiliza basicamente maquinas de estado passado, para inserir bits

de redundancia, os quais dependem do estado passado e futuro dos bits a serem enviados.

Na transmissao, o codigo convolucional é conhecido também como treliss code (c6digo
de trelica), pois os dados sdo tratados como uma matriz de trelicas. Na recepgdo, sua

decodificacgdo ¢ realizada com emprego do algoritmo de Viterbi.

E gerado por um codigo mie de razdo 1/2, ou seja , para cada bit de entrada teremos

dois bits de saida, sendo esta a configuracdo mais robusta do codigo. As razdes de codificagdao
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vidveis de serem aplicadas no sistema ISDB-TB, conhecidas como taxa de FEC, sdo: 1/2, 2/3,

3/4 (mais utilizada em HD), 5/6 ¢ 7/8.

Inversamente proporcional a robustez dada pela capacidade de recuperar erros inseridos
pelos ruidos no canal, estd a capacidade de transmissao de dados, ou troughput, (bits tteis por
megahertz), assim, a razdo FEC 1/2 possibilita maior corre¢dao, porém menor taxa transmitida,

e a razdo 7/8 possibilita menor capacidade de correcdo, porém, maior taxa de troughput).

A vasta literatura existente sobre os coddigos convolucionais explicam seu
funcionamento e citam sua larga aplicagdo nos mais variados sistemas de comunicacio
digital. As ferramentas didaticas para seu entendimento, além das méquinas de estado e de
diagramas de arvore, sao justamente os diagramas de trelica (que inspiram o nome do c6digo).

A figura 4.8 mostra uma maquina de estado tipica.

. - Estaclo
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[
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{a) Diaprama de {k) Trelica

transaics de esados

Figura 4.8: Maquinas de estado do codificador convolucional

Ap6s a codificacdo interna, um novo embaralhamento de bits ¢ necessario para evitar
longas sequéncias de bits iguais. Note-se que as palavras ou chaves de decodificacdo deste
embaralhador e do citado anteriormente, sdo adquiridos quando da inicializagcao do receptor,

ou seja, sua transmissao ¢ periddica (ndo constante).
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A figura 4.9 mostra em um grafico eficiéncia dos processos de correcdo de acordo com

as relagdes de FEC, para uma mesma forma de modulagao (64-QAM) [34].
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Figura 4.9: Tabela comparativa de eficiéncia de fatores de correcio de FEC

4.2.2.7 Sistema multiportadoras OFDM

Em um sistema de comunicacao de portadora singela (Single Carrier per Channel), a
informacao digital ¢ depositada de forma serial sobre a portadora, com isso, o tempo de
transmissdo de cada simbolo ¢ curto e a informagdo pode ser confundida com o ruido no
canal. No sistema multiportadoras (Multi Carrier per Channel), a transmissao se da através de
muitas portadoras paralelas, com isso, o tempo de transmissao do simbolo se torna longo,

muito maior que a duracao de disturbios no canal.

O sistema FDM (Frequency Division Multiplex) desperdiga banda (espectro) dada a
consideravel distancia entre portadoras. Torna-se necessario aproximar a0 maximo uma
portadora da outra, de modo a ndo haver interferéncia na informacao transmitida. Como o
tempo de simbolo ¢ constante, a frequéncia do sinal modulante ¢ sempre a mesma, dessa
forma ¢ possivel modular uma portadora (em amplitude ou fase) e ao se observarem os

produtos desta modulagdo, consegue-se posicionar a portadora seguinte sobre a primeira
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regido de nulo da portadora anterior. Assim, elas convivem sem que haja interferéncia
destrutiva entre seus sinais modulantes. A esta relacdo ¢ dado o nome de condigdo de
ortogonalidade entre portadoras. A vasta bibliografia disponivel nos meios técnico-cientificos
trata com detalhes deste processo. A figura 4.10 mostra as portadoras FDM em frequéncia, a

sobreposi¢do OFDM e o correspondente sinal no dominio do tempo [36] [37] [38].

Portadoras FOM Portadoras OFDM Sinal CFDM
Ml F2 F3 F2

Freq

Termpo

Figura 4.10: Comparacio entre portadoras discretas FDM e portadoras OFDM

Obtém-se a modulacdao das varias portadoras ortogonais, com a geracdo adequada de
varias frequéncias fundamentais e o subsequente emprego de varios moduladores em
quadratura (um por portadora). De forma resumida, a equagdo (4.1) expressa um feixe de

portadoras OFDM:

n=N

Fofdm(t) — Z (in cosw,(t) + n senwy(t))

n=1

4.1)

Para que ndo se perca a relacdo de ortogonalidade entre as portadoras, o sincronismo
entre transmissdo e recep¢do ¢ essencial, para isso, sdo transmitidas portadoras piloto (ndo
moduladas). Estas portadoras piloto sdao também empregadas para se determinar a curva de
resposta do canal, auxiliando na pré-correcdo do desvanecimento em frequéncia, surgido na
recepcao. No final dessa secdo, apontaremos algumas portadoras piloto tipicas do sistema

ISDB-TB.

A figura 4.11 dé exemplo de um canal com a resposta plana em frequéncia, e um canal
com resposta pobre, onde através da interpolacdo das portadoras piloto, se obtém a curva de

resposta do canal.
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Figura 4.11: Canal com desvanecimento em frequéncia causado por
multipercurso

Atualmente, se constroi um sistema OFDM com o emprego de circuitos integrados
dedicados, os quais realizam matematicamente a transformada inversa de Fourier (IFFT), ao

invés do emprego de muitos osciladores seguidos de seus moduladores em quadratura.

Além das vantagens citadas, as técnicas de uso de multiportadoras permitem a
adaptagdo do canal ao desvanecimento e as interferéncias seletivas em frequéncia (sinais
espurios). Empregando o entrelagamento (espalhamento aleatorio) de portadoras, torna-se o

servigo muito mais resistente as interferéncias que o sistema de portadora Unica.

4.2.2.8 Distancia entre portadoras (modo 1, 2 ¢ 3)

Um importante parametro de configuracdo do sistema ISDB-TB ¢ o modo de divisao da
banda do canal, o qual determina fundamentalmente a distancia entre as portadoras OFDM
dentro de todos os 13 segmentos, determinando o numero de portadoras. Por consequéncia, a
escolha do “modo” determina a duragdo média do simbolo a ser transmitido. Essa relagao
(distancia em frequéncia versus tempo de simbolo) ¢ tal que, a taxa de saida ¢ sempre a
mesma, mas, 0 modo 3 ¢ mais resistente a multipercursos, pois o simbolo tem uma duracao
maior no tempo. J4 0 modo 1 tem mais portadoras, fato que torna esse modo mais robusto a
efeitos Doppler para recepcdo em movimento. A taxa final continua a mesma, por ser esta o

produto entre o nimero de portadoras e a duragao do simbolo.

A tabela 4.2 da uma ideia dos valores para os trés modos.
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Tabela 4.2: Relacao entre duracio do simbolo e distincia (em frequéncia) entre

portadoras para os trés modos de segmentacio.

Modo de segmentacio

Modo 1 (2K)

Modo 2 (4K)

Modo 3 (8K)

Intervalo entre portadoras

4kHz (3,968 kHz)

2 kHz (1,984 kHz)

1 kHz (0,992 kHz)

Namero total de portadoras

1405

2809

5617

Duracao do simbolo (aprox)

250uS

500uS

1mS

4.2.2.9 Mapeamento de bit antes da modulacao

O processo de modulacao propriamente dito tem inicio no entrelagamento dos bits e
subsequente mapeamento (dos bits) na constelagdo decorrente da modulagcdo digital. O
processo de entrelacamento embaralha os bits, de acordo com uma regra pré-fixada para cada
tipo de modulagdo, sendo que o processo de embaralhamento insere atraso de bits em cada
segmento, de acordo com o mapeamento correspondente ao esquema de modulagdo. Essa
diferenga ¢ corrigida pela insercdo de um atraso de corre¢do, que tem como resultado fazer

com que todos os bits tenham o mesmo atraso final.

A seguir veremos os esquemas de embaralhamento, atraso e modulagdo utilizados no

sistema ISDB-TB.

4.2.2.10 Modulagao QPSK

A modulacdo PSK (Phase Shift Keying) ¢ uma técnica que consiste em variar a fase da
portadora, mantendo sua amplitude e frequéncia constantes. Essa técnica ¢ mais robusta a
ruidos que as técnicas ASK (Amplitude Shift Keying) e FSK (Frequency Shift Keying),
somado a boa eficiéncia espectral. Na técnica QPSK, ou 4-PSK, os simbolos formados por 2
bits modulam em fase a portadora. Sua frequéncia e amplitude sdo constantes. E um esquema
de modulacdo coerente, independe do simbolo anterior. A saida I € o sinal em fase, a saida Q
¢ a saida em quadratura. Estas saidas serdo utilizadas nas etapas posteriores, onde o

modulador I/Q correspondente ao mapeador, modulara subsequentemente sua portadora [39].

A figura 4.12 mostra o mapeador 1Q para QPSK.
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Figura 4.12: Mapeamento 1/Q para modulacio QPSK

4.2.2.11 Modulacao DQPSK

Também conhecido como pi/4 QPSK, a modulacio DPSK (Diferential Quadrature
Phase Shif Keying) ¢ um sistema ndo coerente que tem por caracteristica transmitir a
informacao por meio da diferenca de fase entre o bit atual e o bit anterior. Utiliza oito pseudo-
simbolos diferentes para carregar 2 bits de informagdo, sendo que a cada transmissao,
somente quatro pseudo-simbolos sdo utilizados, na transmissdo seguinte, 0os outros quatro
pseudo-simbolos sdo entdo empregados. O mapa de simbolos mostra duas constelagdes
distintas, cada uma com quatro simbolos, sendo que uma constelacdo estd defasada em 45

graus da outra. A figura 4.13 mostra o esquema de mapeamento:

b0, b2.,... bC, b2'....
b0, b1, b2, b3.... 120 bits de fase
b1.b3.. | &reso  |p1', b3"..

Desvio d= ' = a
fase :
& > @) »Q
‘_.
Atraso

Figura 4.13: Mapeamento I/Q para modula¢io DQPSK.
E a constelacdo DQPSK ¢ mostrada na figura 4.14:
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Figura 4.14: Constelacido DQPSK
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4.2.2.12 Modulagdo 16-QAM

Denominado Quadrature Amplitude Modulation, este esquema deriva da combinagdo
da modulacdo em amplitude (ASK) e da modulagdao em fase (PSK). No esquema 16-QAM ,
cada simbolo ¢ formado por quatro bits de informagao, resultando num total de 16 simbolos.
Modulamos a portadora através de quatro niveis de amplitude versus quatro posi¢des de fase
da portadora. O 16-QAM ¢ um sistema de modulacao coerente, utiliza-se o codigo de Gray
para melhor distribui¢do dos bits em simbolos. A figura 4.15 mostra a constelagdo 16 QAM
RS R
0001 0i01 | 1101 1001

.’1I L L L L

B 31
0011 0111 | 1111 10

0010 0110 1110 1010
L ] [ ] e e
Y

Figura 4.15: Constelacido 16-QAM

No mapeamento do esquema 16-QAM, apds a conversdo serial/paralela, o primeiro
ramo nao recebe atraso de entrelacamento, mas o segundo ramo ¢ alvo de um entrelacamento
de bit com atraso de 40 bits, enquanto o terceiro € o quarto ramos possuem atrasos de 80 e

120 bits, conforme mostra a figura 4.16 a seguir.

b0, b4, >
40 bits de -
b1,b5,.. | atraso >
b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 S/P JEobmsade | Ma‘lr:;c;np\gmﬂ I
B b2, b6,..." atraso Viapec .
120 bits de
53 b7 L atraso >

Figura 4.16: Mapeamento 1/Q para 16 QAM
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4.2.2.13 Modulacao 64-QAM

Este esquema de modulagdao ¢ semelhante ao 16-QAM, porém, comporta seis bits de

entrada, os quais formardo 64 simbolos. Os simbolos se dividirdo em oito niveis de amplitude

de modulacao da portadora versus oito niveis de modulagdao em fase. A modulacao 64-QAM

¢ a escolha que garante maior taxa transmitida, dada a sua alta segmentacdo, porém, ¢ o

esquema mais sensivel a erros, dada a proximidade dos simbolos. A figura 4.17 mostra a

constelagdo resultante:

MSBs = 10 MSBs = 00
1111 1140 1040 a1 o1 [ ] 1104 1111
L L] L] a 47 @ L] L] L]
1 1100 1000 004 o140 i [] 1100 1110
. '] e 45 @ L] . .
L1t ] 0400 D000 o001 oo 0000 1000 1010
[ ] e e L] L] L]
IEE] 0410 Do o0 0011 ] 1004 1011
L L] e ' @ L) L] L]
t t ¥ t i t f
= 5 -3 - | i 3 [ 7
L L L] L] -1 & L L L
1044 10014 oo L] (el 0010 pi1e o1
- L] - ® H4a@ . . .
1010 1000 000 n ok} (101} ] 0000 0100 PRl
L L} [ ] ® -5 @ L] L ] L]
1110 1100 Q100 G110 1008 1000 1100 11
L L L] * -7 e L]
AL 101 ou o111 1041 1018 1119 1
MS8s = 11 MSBs = 01

Figura 4.17: Constelacdo 64 QAM

O mapeamento para a modulag¢do 64-QAM ¢ mostrado na figura 4.18 :

[

b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, b10, b11...

S/P

b0, b6, ... i
.| 24bitsde -

b1. b7.... atraso v
_ | 48 bits de

b2, b8,... atraso
- 72 bits de

b3 b9 atraso »
| 96 bits de

b4 b10 - atraso
| 120 bits de

b5, b11,... | alraso

64QAM
Mapeamento

——— |
——Q

Figura 4.18: Mapeamento 1/Q para 64 QAM
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4.2.2.14 Comparacao entre modulagdes

Cada esquema de modulacdo tem uma eficiéncia diferente, indo da mais robusta
(QPSK) até a menos robusta (64-QAM), conforme mostra a figura 4.19 . Como citado
anteriormente, os esquemas de maior taxa de transmissdo , s30 0s mais suscetiveis a erros,
sejam causados por ruido branco aditivo ao canal, seja por ruidos impulsivos, interferéncias,
ecos, ou também, por deformacgdes e ruidos causados durante os processos de modulacao,

amplificacdo ou radiagao.

Mode; 1, GI=1/8 FEC=3/4, RS=0FF

1. 00E+00 ¢= TR EETE
¥ = FE S
. B o 0 e . i
A 1. 00E-01 = = [ Limiar de Funciona
X Modulagao
A 1. 00E-02 &= 3= = e
E - I R “1[—e—0PsK
1. 00E-03 k= - .| 64Q | —=—DOPSK
E - : ge ﬁ ST —m— 160AN
R - - ataatadset (-t “H 111 —a— GAQAN
p |- 00E-04 -t 16QAM
0 5 AT AT AT
1. 00e-c PQ
1. 00 gpsk - - |
U 5 10 15 20 25 30 35 40

Relagao Sinal/Ruido ou C/N (dB)

Figura 4.19: Grafico comparativo de eficiéncia de esquemas de modulacio

4.2.2.15 Entrelagamento no tempo

Ap0s o processo de mapeamento, os dados de informagdo (simbolos I/Q) seguem para
um processo de inser¢do aleatoria de atrasos, que tem por objetivo evitar que seja transmitida
mais de uma sequéncia de dados no mesmo momento. Isso ¢ feito para evitar que um ruido no
canal, com uma determinada duragdo de tempo, interrompa uma sequéncia inteira de bits,
impedindo a reconstruc¢do do sinal na recepg¢do. Ao se quebrar a sequéncia de bits no tempo,
cria-se uma situacgdo tal, que no caso de uma interrupcao répida temporal, os bits perdidos

pertencerdo a varias sequéncias originais diferentes, com isso, como o dano ¢ pequeno (por
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sequéncia), os corretores de erro de canal (Reed-Salomon, Viterbi) e de fonte (familia MPEG)

do receptor conseguem recompor todas as sequéncias, sem perda da informacao.

O processo de entrelagamento no tempo (time interleaving) é escolhido de acordo com
o modo de transmissao adotado (Modo 1, Modo 2, Modo 3), e de acordo com o grau de

protecdo desejado (I=0, I=4, I=8, [=16).
4.2.2.16 Entrelagamento na frequéncia

Este processo executa um embaralhamento nas informacdes (simbolos 1/Q) que irdo
modular as portadoras de dados dentro de um mesmo segmento. Equivale na pratica a
trocarmos de lugar entre si, as portadoras de dados, de forma constantemente. O frequency
interleaving (entrelagamento das frequéncias) tem como objetivo (semelhante ao time
interleaving) prevenir que um fendmeno interferente, ocorrido em algum lugar do espectro de
frequéncias, dentro do segmento, possa impedir a recep¢do de uma sequéncia inteira de bits,
causando a perda irrecuperavel de informacgdo. Basicamente sdo realizados processos de
rotagdo e aleatorizacdo de simbolos (I/Q), no intuito de eliminar a periodicidade do arranjo de
portadoras. Estas operacdes tornam possiveis as prevencdes contra erros em rajadas sobre
portadoras especificas dentro de um segmento, que pode ocorrer se o periodo do arranjo de
portadoras coincidir com os picos de desvanecimento seletivo ou com um sinal interferente.
Assim, sdo utilizadas varias tabelas de aleatorizacdo que informam a posi¢do das portadoras
antes e depois do processo de embaralhamento. A figura 4.20 exemplifica a recuperagao de

uma informacao embaralhada e interferida.

> =] ]

Sem Embaralhamento Interferéncia Informacdo Recuperada

Figura 4.20: Embaralhamento na Frequéncia

Por exemplo, se tivermos uma interferéncia causada por um sinal espurio, oriundo de
outro sistema de comunicagdo, que venha a interromper desde a portadora 30 até a portadora
50 do segmento 7, a aleatorizacdo dos dados vai distribuir os erros de forma tal, sendo

possivel aos corretores de recupera-los.
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4.2.2.17 Modulagao I/Q e suavizagao de bit

Neste momento, os simbolos na forma de informagao I/Q (fase e quadratura), oriundos
dos mapeadores, passando pelo time interleaving e pelo frequency interleaving, estdo prontos
para serem transformados em portadoras moduladas. Falta ainda a inser¢do das portadoras de
controle (citadas adiante), com isso, o leque de portadoras (quadro OFDM) esta pronto para
ser produzido. Para suavizar as transi¢cdes bruscas de niveis, tipicas da informacao digital,
dando uma acomodacdo dos sinais mais adequada ao processo de modulagdo de portadoras,
utilizaremos suavizadores de bit que se baseiam no emprego da funcdo raiz de cosseno

levantada.

Se construissemos um transmissor empregando componentes eletronicos discretos, seria
necessario construir 5616 blocos, formados cada bloco por um oscilador, cuja frequéncia seja
sincronizada por um PLL para manter a ortogonalidade entre portadoras, seguido de um

modulador I/Q. A figura 4.21 d4 uma ideia desta solugdo hipotética.
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Figura 4.21: Transmissor hipotético com osciladores discretos

Percebe-se facilmente que um transmissor construido nessa forma se tornaria um
equipamento monstruoso, invidvel de ser produzido comercialmente. A solu¢do para a
transformagdo dos simbolos I/Q em 5616 portadoras estd no emprego de processamento

embarcado em circuito integrado dedicado, capaz de realizar a varredura e efetuar
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matematicamente a Transformada Inversa de Fourier (na verdade a IFFT, ou Transformada
Rapida Inversa de Fourier), obtendo-se assim as portadoras moduladas necessarias a formacgao

do sinal de RF a ser transmitido.

4.2.2.18 Esquema de modulagdo das portadoras de controle

Os simbolos entregues pelos entrelagadores sdo distribuidos modulando as portadoras
responsaveis pelo transporte de informacdo. Além das portadoras de dados, existem
portadoras de controle ou pilotos, sendo que no modo 1 temos 108 portadoras por segmento,
sendo 96 delas responsaveis por transporte de dados e 12 portadoras de controle. No modo 2
temos 192 portadoras de dados e 24 portadoras de controle, num total de 216 portadoras por
segmento. No modo 3 temos 384 portadoras de dados e 48 portadoras de controle, num total

de 432 portadoras por segmento [33].

Portadoras de dados: carregam a informagao digital, o pay-load, acrescida dos dados de
pré-correcdo ( FEC, RS). Nos esquemas usuais de modulacdo , normalmente, no one-seg, sao

moduladas em QPSK, e nos demais 12 segmentos (full-seg) sio moduladas em 64-QAM.

Portadoras SP (scatered pilots): Sdo portadoras inseridas em uma sequéncia pseudo-
aleatéria entre cada 12 portadoras de dados, sdo moduladas em BPSK e servem para
sincronizar os demoduladores sincronos na recep¢ao (16-QAM ou 64-QAM). A cada novo
simbolo transmitido, o indice (posicao) das portadoras SP muda, a fim de adquirir
informagdes sobre a resposta de frequéncia do canal e melhorar a estimacdo de corre¢do na

recepgao.

Portadora CP (continual pilot): E uma portadora que ocupa posigdo estatica dentro do
seu respectivo segmento, mais a esquerda (frequéncia mais baixa), modulada em BPSK,
serve para sincronizacdo dos demoduladores diferenciais na recepgdo, responsaveis pela

demodulagao de sinais do tipo DQPSK ou QPSK.

Portadora TMCC (Transmiting and Multiplexing Configuration Control): Modulada em
DBPSK, ¢ uma portadora distinta que carrega as informagdes de configuracdo de cada
segmento, visando informar ao receptor as configuragdes e esquemas de modulagdo a serem

demodulados. A figura 4.22 fornece um exemplo do leque de portadoras OFDM, onde temos
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portadoras fixas de sinaliza¢do e portadoras de transporte de dados, sendo que estas ultimas
estdo recebendo as informacdes modulantes (simbolos) entrelagados, trocando de posicao de

acordo com a chegada de novos simbolos [34].

Frequéncia Numero da portadora
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 107
0 SP | Sgo | S0 | Sao | Sso | Sao | Sso | Seo | Svo | Sso | Sep | Stoo| SP fees aes ses | Seso
Tempo 1 Soq | Sia | Szt | SP | Saa | Ser | Ssa | Sea | Sra ]| Saa | Sen | Sioa | Stiafeer vee ser | Sess
2 So2 | Si2 | Sa2 | Saz2 | Se2 ] Ssz | SP | Sez | Srz | Sez | Sez | Swaz | Suafrer A e | Seso
3 Sos | Sis | S23 | Sas | Ses | Sss | Sea | Sra | Ses | SP | Ses | Siws [ Suzfpes ‘o e
o —
9 4 SP | Sos | Sia| Sze | Ssa | Sa4 | Ssa | Sea | Sva | Sea | Sea | Swa| SP pee x S A EE
£ Q <
B o SP Q -] Ses s
[ o E (8]
o] <| Ses;6
o
= Q
g <
=1
=
200 SP
201 Spa01 | S1201] Sz201) SP | Sa201| Saz01]| Ssz01] Se.20 S7201] Sazon
202 So,202 | S1.202| S2202] Sz202) Sazoz] Ss202) SP | Se,204 S7202] Se202 Ses202
203 SE‘_ZEﬁ S’I 203 S:ZD 53‘20 S42D SS_ZE‘ SE\EEB S?ZD 53_20 SP SEEQDa

Sjrepresenta o simbolo dentro do segmento de dados, seguindo o entrelacamento (interfeaving).

Figura 4.22: Posi¢do das portadoras no leque OFDM em fun¢io do tempo.

4.2.2.19 Intervalo de guarda

Quando o sinal de um transmissor se propaga pelo espago, ele pode encontrar um
caminho direto ¢ um (ou mais) caminhos atrasados (por reflexdo) até o receptor. Se um
simbolo transmitido for recebido de forma tal que, sobre ele chegue também uma parte do
simbolo transmitido num tempo imediatamente anterior, essa sobreposi¢cdo do eco ou

fantasma sobre o simbolo, pode gerar danos a informagao transmitida.

Para evitar esse fendmeno, necessitamos deixar um intervalo de tempo entre um
simbolo e outro (tanto no transmissor quanto no receptor), para que 0os €cos se propaguem
sem serem recebidos. A esse espaco de tempo entre um simbolo e outro, chamamos intervalo
de guarda no tempo, ou Ig. O intervalo de guarda no tempo (Ig) deve ser maior que o tempo

de permanéncia dos ecos no canal. A figura 4.23 d4 uma ideia de multipercurso.
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Figura 4.23: Multipercurso.

Podemos simplesmente desligar as portadoras do leque OFDM, desligando
temporariamente o transmissor, mas a descontinuidade (no tempo) gerada por essa
interrupgdo, causa espalhamento de sinais espurios ao longo do espectro de frequéncias,
interferindo em outras portadoras vizinhas. A esse fenomeno chamamos ISI (interferéncia
inter-simbolica) e ICI (interferéncia inter-portadoras). Esta interrupcao abrupta entre um
simbolo e outro pode levar a se perder a condi¢do de ortogonalidade (na frequéncia) entre as

portadoras.

Necessitamos portanto fazer a transi¢ao entre o simbolo anterior € o subsequente de
forma suave, com valores de amplitude e fase da portadora no tempo S1 passando
adequadamente para os valores de amplitude e fase da mesma portadora, agora no tempo S2.
A transi¢do se dando de forma suave ¢ obtida pela insercdo do prefixo (e sufixo) ciclico, ou

como ¢ usualmente denominado, complemento ciclico.

A figura 4.24 mostra primeiro, como seria a insercao do intervalo de guarda (no tempo)
sem o complemento ciclico, no segundo momento, como fica a transi¢ao entre o bit anterior e

o bit posterior, com emprego do complemento ciclico.

A literatura técnica [32] mostra a forma matematica de construir o complemento ciclico.
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Figura 4.24: Transi¢do entre simbolos preenchida pelo complemento ciclico

Ainda na figura acima, vemos que o processo de insercdo do intervalo de guarda no
tempo deve ser ligado aos buffers que liberam os bits dos simbolos, em etapas anteriores do

processo de transmissao.

Como o tempo do simbolo ¢ constante, dependendo apenas do modo de transmissdo
selecionado (modo 1, modo 2, modo 3) , consequentemente a frequéncia do sinal modulante
de cada portadora ¢ sempre a mesma, mantendo-se a condicdo de ortogonalidade entre as

portadoras.

O fato do tempo do simbolo ser o mesmo e acrescentarmos a ele um intervalo de guarda
pequeno (1/16), fard com que a fila de bits ande mais rapido, assim, a taxa de bits por

segundo, para um intervalo de guarda pequeno ¢ a maior possivel.

Do contrario, se necessitamos inserir (somar) a cada tempo de simbolo um Ig maior (V4
do tempo de simbolo), a fila de bits terd de esperar, com isso, a taxa de bits por segundo

transmitida sera menor.
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A figura 4.24 mostra o fluxo de saida do transmissor (troughput) de acordo com o

intervalo de guarda escolhido.

Igmanor\:} ICsa] =27 s3] [[sa] 5] Taxa maior
rETSEL Exgsl Eie=l ETe L }Tsi—+ —l/

| - —\
Ig malor / Taxa meno:;;.
4‘ S+ T+ +Tsi+ {Tsi—+ _L/

| Tempo =1 segundo |

g2

Fs= 1 ; Fs=1KHz C-TsieFs sio constantes
Tsi

Figura 4.25: Taxa de troughput em funcio do intervalo de guarda

As tabelas 4.3 e 4.4 apontam as taxas de bits de transmissdo para as varias

configuragoes.
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Tabela 4.3Taxa de bits em funcdo da modulacio, FEC e intervalo de guarda (um
segmento)

Taxa de bits Gtil para um segmento

1/2 12/24/48 280.85 312.06 33042 340.43
DOPSK 2/3 16/32/64 37447 416.08 440,56 45391
oPSK 374 18/36/72 421.28 468.09 48563 510.65
5/6 20/40/80 468.09 52010 550.70 567.39
T/8 21/42/84 481.50 54611 57823 585.76

172 36/72/144 842,57 936.19 991.26 1021.30
2/3 48,/96/192 1123.43  1248.26 1321.68 136174
B40AM 3/4 54/108/216 1263.86 140429 148690 153195
5/6 60120240 1404.29 156032 165211 1702417
7/8 63/126/252 1474.50 1638.34 173471 1787.28

Tabela 4.4: Taxa de bits em funcio da modulacido, FEC e intervalo de guarda (treze
segmentos)
Taxa de hits (til para treze segmentos

1/2 156/312/624 3.651 4.056 4.295 4.425
DQPSK 2/3 208/216/832 4.868 5.409 5.727 5.900
QPsK 3/4 234/468/936 5.476 6.085 6.443 6.638
5/6 260/520/1040 6.085 6.761 7159 7.376
7/8 273/546/1092 6.389 7.099 7517 7.744

1/2 468/936/1872 10.953 12.170 12.886 13.276
2/3 624/1248/2496 14.604 16.227 17.181 17.702
64QAM 3/4 702/1404/2808 16.430 18.255 19.329 19.915
5/6 780/1560/3120 18.255 20.284 21.477 22.128
7/8 819/1638/3276 19.168 21.298 22.551 23.234

Fonte: Linear Hitachi Kuokusai
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Nesta fase, o leque de portadoras OFDM encontra-se em banda de FI (frequéncia
intermedidria), necessitando apenas ser convertido para a frequéncia de transmissdao do canal
desejado, e, posteriormente amplificado até atingir os niveis de poténcia necessario a sua

transmissao.

4.3 FATOR DE PICO DE POTENCIA EM UM TRANSMISSOR ISDB-TB

O fator de pico de poténcia (crest factor) é representado pelo fator entre a poténcia que
o sinal pode assumir quando moduladas as portadoras e a poténcia média (térmica) que o
transmissor entrega ao sistema irradiante ou a sua carga [40]. Vé-se no decorrer dessa secao,
que os valores de pico, para os transmissores digitais ISDB-TB, podem chegar a niveis muito
superiores ao valor médio de poténcia, exigindo grandes cuidados na construcdo de
transmissores e sistemas irradiantes, para evitar faiscamentos e consequentes rupturas de
dielétricos e isoladores, bem como desequilibrios de impedancia e ruptura de semicondutores

( transistores) nos amplificadores de saida dos transmissores [41].

No sistema de radiodifusao sonora em AM, a poténcia média (térmica) serve como
referéncia comercial para identificar o tipo de transmissor, porém, estd expressando a poténcia
média entregue a carga quando a Unica portadora ndo estd sendo modulada. O processo de
modulagdo AM analogico consta da deposi¢cdo de uma senoide modulante sobre a portadora.
Para niveis adequados de modulagdo (por exemplo um sinal senoidal de 1 kHz modulando em
100% uma portadora de 800kHz), teremos a ocorréncia de picos de sinal com o dobro (em
tensdo) da envoltdria da portadora, ou seja, picos de 6dB de poténcia, dada a simetria do sinal

modulante, a poténcia média se mantém praticamente constante.

No sistema de TV analdgica, como descreveremos mais detalhadamente no capitulo 5, a
referéncia comercial do transmissor ¢ dada pela sua poténcia desenvolvida no pico de
sincronismo, sendo a poténcia média inversamente proporcional ao sinal modulante, por
exemplo, em um transmissor de TV anal6gico de 1 kw, mediremos uma poténcia média de
700 watts para cenas com tela totalmente preta e 140 watts de poténcia média para cenas com

a tela totalmente branca.

Para entender melhor essa relagdo, vamos relembrar que a poténcia média de uma onda
senoidal ¢ a propria poténcia eficaz da mesma ou poténcia que pode ser transformada em

trabalho térmico, ja a poténcia de pico ou poténcia momentinea, (oriunda da tensdo de pico),
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¢ uma razao de raiz de dois entre a tensdo média, e a poténcia de pico tem uma razdo de 3dB

sobre a poténcia média térmica.

As primeiras medidas de poténcia de portadoras de alta frequéncia foram obtidas
justamente pela transformacdo da poténcia de RF em calor, sobre uma carga resistiva, ¢ a
obtencdo dos valores de poténcia média com o célculo do trabalho térmico realizado. Dessa
forma se construiram os primeiros medidores “power meter”. Em seguida, foram
desenvolvidos wattimetros e sondas acionados por amostras obtidas com o emprego de
acopladores direcionais, rigorosamente aferidos aos dispositivos térmicos. Foi gracas aos
acopladores direcionais que se possibilitou medir tensdes e calcular poténcias de pico de
sinais de RF modulados. Os processo térmicos sao utilizados até hoje, em equipamentos que

operam na casa de dezenas de giga-hertz.

Consideremos agora a superposicao de duas portadoras senoidais de mesma amplitude,
neste caso teremos a soma de suas poténcias médias (3dB), porém, a poténcia instantanea de
pico chega a 6dB sobre a poténcia média (térmica), a envoltéria desta soma deixa de ser
constante e passa a ser um produto da diferenca de frequéncia (ou fase) das duas portadoras,
Isso ¢ bem conhecido no processo de teste de dois tons. Assim, ocorre uma soma vetorial de

suas tensoes.

Quando combinamos multiplos transmissores em uma antena, compostos por sinais
senoidais nao-harmonicos ou descorrelacionados, ocorre justamente a soma vetorial de seus

sinais, aumentando consideravelmente o fator de pico em ralagdo a poténcia média. A

(Y%}

equacdo 4.2 descreve o valor de tensdo (pico) que se obtém pela sobreposicdo de “n

portadoras:
= Lvl + L-"g +..+Un 4.2)
E a equagdo 4.3 descreve a tensdo eficaz obtida pela sobreposi¢cdo de “n” portadoras.

'Dﬂr.!.'s = L"Hr.!.'sl L L"rar.!.'sg BT B Lli"i'r-!-‘s,; (4.3)

E o fator de pico, dado em dB, ¢ expresso pela relagao dada pela equagado 4.4:
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Fp=20log

li[f'rr;lr.!.';: (4'4)
J&, para “n” portadoras sobrepostas, ndo moduladas e descorrelacionadas, todas de
mesma amplitude, obtemos o fator de pico em relacdo & poténcia de pico (envoltdria) de uma

portadora isolada, dado pela equagdo 4.5:
Fyap = 101log (n) 4.5)

E para exprimir o fator de pico em relagdo a poténcia média eficaz (térmica) de uma

portadora isolada, usamos a equagao 4.6:

Fpap = 101log (n) + 3,01 (4.6)

Se cada uma das portadoras ¢ modulada por um determinado esquema de modulagao,
cujo qual possui um fator de pico especifico (Fpp) , teremos o fator de pico geral para “n”

portadoras moduladas, dado pela equagao 4.7:
ﬁjfrfﬂﬁ = 10log(n) + -F}J}J 4.7

Onde Fpp ¢ o fator de pico para uma portadora individual, e decorre do tipo de
modulacao aplicado a portadora, para QPSK seu valor ¢ 0 dB, mas para 64-QAM, seu valor ¢

3,7dB. [40].

4.3.1 Probabilidade de ocorréncia de pico

Toma-se agora como exemplo o caso pratico da transmissao de ISDB-TB, no modo 2
(4K), considerando o canal dividido em 13 segmento, dos quais, um segmento ¢ ocupado por
192 portadoras moduladas em QPSK, acrescidas de 24 portadoras BPSK (one-seg), outros 12
segmentos sdo ocupados por 2304 portadoras moduladas em 64-QAM, acrescidas de 288
portadoras BPSK, formando o full-seg. obteremos por simulagdo computacional, um valor
para o fator de pico proximo a 40 dB sobre a poténcia média térmica entregue pelo
transmissor. Para que esse pico ocorra, necessitamos ter todas as portadoras com suas

amplitudes maximas e estaveis em fase, dentro do mesmo intervalo de tempo.

Podemos criar a condi¢ao citada acima em laboratorio, porém, para sinais modulados

por informacgdo dindmica, portanto aleatdria, necessitamos calcular por computacado todas as
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probabilidades de combinagdo de todas as 2809 portadoras, cada combinacdo durando o

tempo do simbolo ( 504 microsegundos), isso nos demonstra, que picos que se aproximam de

40 dB sobre a poténcia média sdo extremamente raros. O grafico da figura 4.26 mostra a

probabilidade de ocorréncia de picos, acima de um determinado fator (em dB do pico sobre a

poténcia média) [41].
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Figura 4.26: Probabilidade de ocorréncia de pico versus fator de pico em dB

Percebemos que a probabilidade de picos de um sinal ISDB-TB em modo 2 se aproxima

da possibilidade de picos do ruido branco tipico.

Ja a tabela 4.5 a nos d4 uma noc¢ao aproximada do tempo médio entre duas ocorréncias

de picos de poténcia , relacionados a propor¢ao do pico ( em dB).

Tabela 4.5:Fator de pico e tempo médio entre dois erros.

Fatorde pico (Fpem dB)* J Tempo médio aprox entre dois erros
10 EmS3
i 70m3
12 1.8 5
13 10 5
14 4 horas
15 90 dias

*Welores egtivmdos paa o ISDB-TE, modo 2

Fonte: [41]
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Assim, a medi¢ao pratica do fator de pico de um transmissor s6 € possivel com o
emprego de instrumentos altamente sofisticados, com alta velocidade de resposta e grande
capacidade de armazenamento de dados, sendo equipamentos muito caros, restritos aos

desenvolvedores de transmissores.

Como citamos no inicio deste capitulo, a grande preocupacdo estd em dimensionar nao
s06 os amplificadores, mas também todos os componentes de RF, para suportarem as tensdes
de pico desenvolvidas sem faiscamento dos dielétricos (ar, plasticos) nem a consequente
ruptura destas pecas. Como valor pratico, para um transmissor de 3 kW, construido para um
fator de crista de 15 dB, aplicando a lei de Ohm, teremos a ocorréncia de um pico de 7000

volts a saida de 50 ohms do transmissor, a cada 90 dias.

Em um sistema combinado, cada vez que dobramos o nimero de transmissores,
acrescentamos 3 dB ao fator de pico, assim para os seis transmissores de 3 kW propostos no
sistema do Colorado, teremos um pico de tensdo de aproximadamente 20 000 volts a cada 90
dias ( para transmissores com fator de pico de 15 dB), ou, um pico de 10 000 volts a cada dois

segundos aproximadamente, se reduzirmos os fatores de pico para 12 dB.

Este fato explica o emprego de linhas rigidas, conexdes e cabos coaxiais com didmetro

de até 6 e 1/4 de polegada.

Dessa forma, apesar das poténcias médias transmitidas no sistema ISDB-TB serem bem
menores que as poténcias médias transmitidas no sistema analdgico, o cuidado com

isolamentos em ISDB-TB ¢ muito maior que em analogico.

O dimensionamento dos acessorios para radio frequéncia, bem como o
dimensionamento das antenas, de forma superdimensionada (quando comparada a poténcia
média do sistema) acabam impactando nos custos econdmicos de implantagdo, como veremos

mais adiante.

4.3.2 Valores praticos para o fator de pico de um transmissor

Como vimos, o fator de pico para um sinal ISDB-TB no modo 3 ¢ superior a 40dB. Via
de regra, a ferramenta matematica de conversdo de digital para analogico, que equivale a
inimeros moduladores por quadratura, limita o fator de pico em 15 dB. Os amplificadores

finais de um transmissor sdo dimensionados, por heranga da TV analdgica, para operarem
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tangenciando o limiar de linearidade da classe AB de amplificacdo, com um fator de
compressao do sinal em 1 dB, para a poténcia nominal de operagdo do transmissor. A figura
4.27 mostra o ponto de inicio de compressdo, na curva de transferéncia entrada/saida de um

amplificador.

P1dBe  pin (dB)

Figura 4.27: Ponto de compressio de 1dB

Ambas as formas de limitagdo tem como caracteristica apresentares distorgdes por
intermodulagdo, fendmeno abordado na sequéncia deste trabalho. Para um controle melhor
destas distor¢des e sua mitigacdo empregando-se pré-corretores, usa-se limitar o fator de pico
de um transmissor, quando do processamento da informagdo em banda-base, a um nivel
controlado de 13dB de fator de pico sobre a poténcia média (ou 10 dB de fator de pico sobre a

poténcia de envoltdria).

Resumidamente, de forma bem simplista, usando uma regra de trés, podemos afirmar
que um determinado transmissor analdgico, dimensionado para operar com 10 kW de
poténcia (pico de sincronismo ou envoltoria) equivale em componentes de amplificacdo 4 um

transmissor de ISDB-TB de 1 kW (poténcia nominal ou média).

As limitagdes de picos incidem diretamente sobre a integridade dos dados transmitidos
naquele momento, gerando erros em amplitude, percebidos na forma de nuvens em torno dos
pontos da constelacdo, piorando relagdo sinal/ruido e a MER (modulation error rate) do sinal
transmitido (uma MER de alta qualidade ¢ da ordem de 40dB). A figura 4.28 mostra a

clipagem no dominio do tempo e a consequente deformagao dos pontos da constelacao.
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Figura 4.28: Clipagem de picos e distor¢io na constelacio

[39]

Para o funcionamento O6timo dos corretores na recep¢do (Viterbi, reed-solomon)
necessitamos uma taxa de erro de bit, ou BER, melhor que 1e10"®* ( apenas um bit errado para
10® bits transmitidos). Dessa forma, transmissores com fator de pico superiores a 12 dB ndo
acrescentam erro consideravel ao sinal transmitido. J4, transmissores com fator de pico
inferior a 12 dB, acrescentam erro perceptivel em instrumentos que empregam front-end
(etapa de RF) igual aos receptores de TV comuns. Este erro, somado aos erros inseridos pelo
canal (propagagao) e erros de recepgao ( ruido), pioram a condi¢do de robustez do sinal. Ou
seja, transmissores com fator de pico menor que 12 dB (ou 9 dB sobre a poténcia média), ja

transmitem sinal com algum erro, sendo desaconselhavel essa pratica.

Os transmissores sdo construidos empregando vdrios transistores de saida virtualmente
em paralelo, e caso alguns destes dispositivos se rompam, o transmissor mantera sua poténcia
média nominal, gracas as corre¢des efetuadas pelo seu sistema de automacao, porém tera sua
capacidade de desenvolver picos de poténcia afetada, transmitindo sinal perceptivelmente

degradado.

O emprego de acessorios de RF, filtros, combinadores, cabos e antenas de baixa
qualidade, que podem apresentar alguma nao-linearidade, pioram em muito o fator de pico de
um sistema de transmissdo. Toda e qualquer ndo-linearidade, seja no dominio da amplitude
dos sinais transmitidos, seja no dominio da frequéncia, ou quanto a desvios de fase, de
qualquer uma das multiplas portadoras transmitidas, podem ocasionar erros e degradagdes no

sinal antes mesmo de ser transmitido.
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44 PRODUTOS DE INTERMODULACAO E O FILTRO DE CANAL

O grande desafio dos sistemas multiportadora esta na amplificagdo dos sinais gerados
por multiplos osciladores, depositarios de informag¢do em amplitude, fase ou frequéncia, de
modo a se obter a poténcia elétrica dos sinais necessarios a transmissao da informacao (cerca
de alguns watts), empregando um unico amplificador onde convivam as varias portadoras,
sem degradarem a informagdo. Os produtos de intermodulacdo ocorrem quando o
amplificador ¢ operado préoximo as regides de ocorréncia de ndo-linearidade de amplitude
entre o sinal de entrada e o sinal de saida. Ou seja, a curva de linearidade de entrada ¢
diferente da curva de linearidade de saida, havendo uma compressao em amplitude dos sinais
amplificados. A operagdo de um amplificador perto da regido de ndo-linearidade, dada por um
compromisso entre poténcia gerada e produtos de intermodulacdo, ¢ o preco pago para se

obter sistemas de transmissdo econdmica e energeticamente eficientes [43].

A intermodulagdo surge proporcional a ndo-linearidade e pode ser entendida, de forma
basica, pela convolucdo ndo-ciclica entre duas portadoras, das quais obtemos na saida do
amplificador as proprias portadoras acrescidas de sua soma e sua subtracao, tendo entdo uma
convolugdo de terceira ordem. Tendo o produto de intermodulacao entre duas VAs (varidveis
aleatérias) como o resultante da convolucdo de terceira ordem, podemos ter também o
produto da re-convolugdo das VAs obtidas como o resultante de uma convolugdo de quarta

ordem, porém com intensidade (amplitude) menor, e assim por diante [44].

Vale lembrar que para termos um fendmeno que ocorre no dominio da amplitude versus
tempo, sendo representado no dominio da amplitude versus frequéncia, necessitamos

primeiramente obter a auto-correlagdo do proprio fendmeno em uma janela de tempo

conhecida e repetitiva (1), caracterizando um fendmeno estacionario no tempo (t,-t;= 7).

Das leis da densidade espectral, sabemos que:

+inf .
Ser = [ R.r.r-f:_"jwrff-"

o (4.8)

Temos assim a densidade espectral de uma portadora. Analisaremos o caso da
densidade espectral de duas portadoras em convolugdo. Para isso ser possivel, verificamos

que a convolugdo de duas fungdes em frequéncia, equivale a multiplicagdo de uma fungdo por
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outra quando no dominio do tempo, de acordo com a propriedade da auto correlacdo cruzada

e do teorema da convolugao.

Assim, convoluiremos duas portadoras ou VAs, partindo da correlagdo das mesmas em

funcdo do tempo (1), empregando as propriedades da densidade espectral cruzada:

R.(t,u) = E[Z(t)Z(u)]

(4.9)
Ryz(t,u) = E[X(t) + V()] X [X(u) + Y(u)] (4.10)
Rz(t,u) = E[X(t) X (u)] + E[X ()Y (u)] + E[Y(t) X (u)] + E[Y(f) Y {u)]
(4.11)
Sendo t-u=t, teremos:
Rzz(7) = Ro(7) + Ryy(7) + Ry (7) + By(7) (4.12)
Aplicando o teorema de Einstein-Wiener-Kintchine teremos:
Sz\F) = Sp(F) + Spy(F) + Sy (F) + 5y(F) (4.13)
E a densidade espectral das duas VAs, expressas em frequéncia, ¢ dada por
Swit)=F+|F+F| +|F— F|+ F (4.14)

A convolucdo de duas VAs ou o batimento entre duas portadoras, em primeira ordem,

resulta no espectro mostrado pela figura 4.29:

F1 F2

Fi=F2 Fi4 F2

Figura 4.29: Produto de intermodula¢do entre duas portadoras.
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Logo, a densidade espectral resultante das convolugdes entre muitas VAs, produzidas
pelos “ng” geradores inserindo oscilagdes ®(t) no canal, podem ser descritas pelos somatorios

de seus produtos de intermodulagao:

1 ng ng
o 11 . . :

E pode ser escrita na forma de uma matriz de densidade espectral de “n-ésima” ordem

€6 9%

para “n” portadoras:

Fi, Fia, ..., Fin
L1 Fn, Faa, ..., Foy

I
(3
|

f_ml- -Fmi- Erm (4'16)

Na diagonal principal da matriz (onde i=j) encontramos as frequéncias fundamentais das
portadoras, a matriz ¢ quadrada (n x n) e simétrica, a direita e acima da diagonal superior
( onde i<j) estdo as componentes reais, a esquerda e abaixo da diagonal principal(i>j), seus

conjugados complexos.

Essas convolugdes ocorrem também com intensidade menor em ordens superiores, €

podem ser descritos por:

'| " ! J- - -
Syy = SW =Z.)T [Fj + Fi| + [Fj — Fy 4.17)
1 A

Podendo ser escritas também na forma de um somatorio de matrizes de primeira até
enésima ordem.

. 1 T g T g 1 w
[Sw'] + 35 [S&?] + g [Sw] + .+ ISW"] @)

—_

Sy y =

Pt | =

Assim, descrevemos de forma rapida as combinagdes entre portadoras, ou os seus
produtos de intermodulagdo , ocorridos em um amplificador multiportadora operando de
forma a tangenciar a regido nao-linear. As convolugdes de ordem impar representam
interferéncias dentro do canal, as quais causam interferéncia intersimbolica e degradag¢do da

informacao.
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Um estudo mais profundo pode ser obtido através das Séries de Taylor e Séries de
Volterra, para descrever matematicamente, de forma mais precisa os produtos de
intermodulagdo. Os processos de pré-correcao ou linearizagao podem ser obtidos através da
producdo artificial, em camada fisica, de distor¢des inversas as surgidas no amplificador, as

quais, por sobreposicao ou realimentacao, anulam as principais intermodulagdes.

Da mesma forma, com o conhecimento mais profundo das intermodulacdes,
empregando as Séries de Volterra, pode-se criar matematicamente, em nivel de software,
antes da modulacdao final, fun¢cdes matemadticas inversas que pré-corrijam as principais

distorgoes.

A figura 4.30 mostra os produtos de intermodulagdo mais significativos, surgidos a

partir da amplificacdo de duas portadoras em um amplificador unico.

F1 F2 e
| | £ A .~I . | "n
F1 F2
F1- F2 FT-{FT-F?IK o F2 +|F1-F2f E1 +F2
:}3"1 Ard
:;I|| E"l
Tih Tih
, | |
=0

Figura 4.30: produtos de intermodulacao através de um amplificador nio-linear [42].

Para um amplificador que recebe a missao de amplificar de forma combinada 5017
portadoras, o conjunto de todas as componentes de frequéncia resultantes da amplificacio
tangenciando a regido nao-linear compde uma franja de produtos de intermodulacio

(convolugdes), que podem ocorrer dentro da banda passante e nas adjacéncias do canal.

A figura 4.31 mostra um conjunto de portadoras (sem modulagdo) e seus produtos de

intermodulacgao [42].
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Figura 4.31: Portadoras e produtos de intermodula¢ido de n-ésima ordem [44]

Devemos salientar que toda e qualquer ndo linearidade acidentalmente acrescentada aos
amplificadores (transistores danificados), ou ao sistema irradiante (oxidagdes, maus contatos)
aumentam em muito o nivel de produtos de intermodulagdo, degradando consideravelmente o

sinal.

Tendo em vista que a concep¢do do sistema ISDB-TB e sua norma técnica preveem a
utilizacdo dos canais adjacentes, torna-se necessdrio garantir que oS sinais espurios
transmitidos fora da banda estejam abaixo de um determinado limiar, que ndo contaminem a
relagdo sinal/ruido do canal vizinho. Para tanto, recomenda-se o emprego de um filtro passa-

banda, ou filtro méscara. A figura 4.32 mostra a curva do filtro.
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Figura 4.32: Curvas de atenuacio de filtro mascara [24].
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Segundo a norma ABNT NBR 15601, toda e qualquer emissdo de espurios (medida a
saida do transmissor) deve ficar abaixo dos niveis especificados pela mascara apresentada na

figura 4.32.

Os trés critérios de exigéncias em termos de atenuagdo de espurios, conhecidos como
mascara ndo-critica, subcritica e mascara critica, dependem da distancia a estacdo instalada
em canal adjacente, ao tipo de sinal (analogico ou digital) e a classe de poténcia da emissora,
conforme apresentado no capitulo 3 deste trabalho. A tabela 4.6 indica o0s casos e as
respectivas mascaras a serem aplicadas.

Tabela 4.6 Critérios para aplicacio de mascara critica :
Critérios para aplicagao das mascaras critica, subcritica e ndo-critica

Classe da estacao digital A,BeC Especial
Distancia em relagdo a estacéo de . _._ |Existéncial s
canal adjacente instalado na <400 m > 400 m ﬁ‘f::rf;? de canal ggs::nc:?
mesma localidade adjacente adggﬁfzsrtmée adjacente

previsto P A previsto
. - ou ; ou
Tipo de modulagéo do canal instalado | instalado | ;- do
adjacente previsto ou instalado na [Analdgica| Digital |Analdgica| Digital |45 mesma na na mesma
mesma localidade . mesma i
localidade localidade localidade
Pigital < Padjacente + 3 dB Subcritica Néo
Critica Critica Critic-a Critica

Pdlgltal > PEn:i]acente +3dB Critica
Pagtal = Poténcia ERP da esta¢o digital
Padiacente = Poténcia ERP da estagdo em canal adjacente

Fonte: Norma 386 da Anatel [24]

Para amplificadores de saida operando na tangéncia da regido linear ( compressao de 1 a
2 dB) temos produtos de intermodulacdo de valores de 35 dB até¢ 20 dB abaixo da portadora.
Para se chegarem aos valores apontados na mascara acima, devemos acrescentar filtros a
saida do transmissor, com atenua¢des minimas de 60 dB aos sinais distantes 9 MHz do centro
do canal. Estes valores de atenuagdo sdo obtidos com filtros passa banda de 6 cavidades, ou

filtros interdigitais. Note-se que no universo analogico, estes filtros nao existiam.
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4.5 MEDIDAS DE ERRO, MER, BER E C/N

Resumidamente, a medida de MER (Mesured Error Rate) € a relagdo entre a posi¢ao
que um bit recebido ocupa dentro de sua respectiva janela na constelagdo, relacionado a
posicao ideal ( centro da janela) onde o bit deveria estar. Ou seja, ¢ uma medida colhida logo

apos a demodulagdo I e Q, a nivel de constelacao.

Ja a BER ( bit error rate) ¢ a taxa de erro representada pela razdo entre um bit recebido
errado e a quantidade de bits recebidos certo. E lida antes do corretor Viterbi, pois se o
numero de erros estiver situado acima da faixa minima, os corretores (Viterbi, Reed-
Solomon) conseguem recuperar plenamente a informacdo transmitida. Esta taxa indica

portanto a robustez ou o range de reserva que o sinal possui.

Niveis indicados na literatura como 6timos para a MER sdo niveis acima de 40 dB, para
a MER na saida do transmissor (somente erros de transmissdo), sendo que sao tolerados niveis
de MER menores que 24dB no receptor ( erro de transmissor + erros do canal + ruido do
receptor). Niveis de MER piores que 24 dB indicam a existéncia de erros de bit pré-Viterbi

( BER), a partir dai comeca-se a perder robustez na recepgao.

Valores de BER de um erro para 10® bits inteiros indicam um valor 6timo, maximo.
Valores de BER de um erro para cada 10* bits inteiros indicam recepgdo instavel com

blocagem do video.[39] (Oliveira, p 40)

O ruido gaussiano branco aditivo (AWGN), causa espalhamentos aleatorios nos pontos
dos diagramas de constelagdo referentes a posicao ideal no centro da janela de bit. A relacao
sinal/ruido (C/N) na constelagdo ¢ determinada pela analise da fung¢do de distribuicao
gaussiana (normal) dentro da area da janela de bit. Assim, a rela¢do sinal/ruido geralmente

apresenta valores semelhantes a MER, sendo analoga a esta.

Taxas de MER superiores a 40 dB na saida do transmissor s sdo obtidas se o fator de
pico (Fp) do transmissor for superior a 11dB, conforme explicitado no item 4.3 deste trabalho.
Da mesma forma, avarias em transistores dos moédulos de saida, alteragdes em filtros e
dispositivos de amplificagdo e corre¢ao, podem contaminar a MER (e o Fp) do transmissor

reduzindo a robustez do sinal transmitido ou diminuindo a area de cobertura da emissora.
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4.6 ACESSORIOS DE UMA ESTACAO TRANSMISSORA DE TV

Além do transmissor, outros acessorios sao necessarios a uma estacao transmissora, €
sdo passivos de atencdo especial. Destacamos os medidores de poténcia e onda refletida, o
relé coaxial, patches, cabos de RF. Também os sistemas de acondicionamento de energia e ar-
condicionado tem papel fundamental na confiabilidade operacional da emissora. Os itens a
seguir abordam em que diferem os acessorios de uma estacdo analdgica para uma estacao

digital.

4.6.1 Sistema de fornecimento de energia

Para maior confiabilidade operacional da estagdo ¢ necessario redundancia no
abastecimento de energia, a qual pode ser obtida através de duas entradas de energia elétrica
proveniente de dois alimentadores diferentes oriundos de setores de alta tensdo separados. A
solucdo mais convencional estda no emprego de grupos moto geradores. O sistema deve
fornecer poténcia suficiente para alimentar o transmissor, o sistema de refrigera¢do e os

acessorios.

O acondicionamento da energia, nas primeiras emissoras de TV, era propiciado
empregando-se reguladores eletromecanicos de tensdo. Com a chegada dos equipamentos
controlados por microprocessadores e acessorios digitais, tornou-se necessario alimenta-lo por
meio de fonte de energia ininterrupta, dessa forma, as instalacdes atuais utilizam no-break

para alimentar o transmissor e os demais equipamentos.

Para grandes indices de confiabilidade, que garantam a QoS dos servigos de TV digital ,
algumas estagdes empregam sistemas redundantes (duplos) de acondicionamento de energia.
Algumas emissoras possuem todos os componentes do sistema elétrico em configuragdo

redundante (1+1 ou até 2+1).

4.6.2 Sistema de protecio contra descargas atmosféricas

As primeiras emissoras contavam com sistemas de para-raios semelhantes aos
empregados para proteger edificacdes e sistemas elétricos simples. Com o avanco da
tecnologia de construgdo dos transmissores, os quais empregam cada vez circuitos e

dispositivos mais sensiveis, necessitou-se aprimorar em muito a qualidade dos sistemas de
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protecdo contra descargas atmosféricas. Estes sistemas passaram a proteger nao so a torre e
antena contra os raios, mas também as entradas de energia e toda e qualquer conexao entre

equipamentos e destes com o ambiente externo.

Transientes oriundos de descargas induzidas ou conduzidas também sao alvo de
preocupacdo. A descoberta de que as descargas atmosféricas possuem grande potencial
interferente e destruidor causado pelas componentes de alta frequéncia do raio (de 0,3 até 3

MHz), obrigaram ao aprimoramento dos sistemas de prote¢ao e de aterramento.

Para garantir prote¢do aos equipamentos de TV digital , o estado da arte da protecdo
contra todo e qualquer efeito oriundo de descargas atmosféricas, nos dias atuais, busca sempre
empregar tudo o que ha de mais moderno nesta tarefa, pois, se nas primeiras estacdes tinham-
se de proteger equipamentos rudimentares contra as possiveis rupturas elétricas em seus
circuitos. Nos dias atuais (estacdes digitais), tem-se de proteger os equipamentos € seus
componentes, muito mais sensiveis, ndo s6 contra danos elétricos permanentes, mas também,
contra qualquer ruido induzido na estacdo, que possa causar perda se sincronismo ou erro de

dados, acarretando a interrupgdo mesmo que momentanea dos servigos de transmissao.

Nao ¢ objeto de estudo deste trabalho a analise dos sistemas de protecdo contra
transientes, apesar deste tipo de informacdo fazer parte dos cuidados de boa engenharia,
principalmente a quem instala e mantém estacdes de transmissdo de TV. Salientamos que os
equipamentos para TV digital devem ser bem melhor protegidos que os equipamentos para

TV analégica.

4.6.3 Sistema de refrigeracao

Os transmissores atuais, empregados no sistema ISDB-T, utilizam amplificadores os
quais operam em regido ultra-linear, dado a necessidade de amplificar multiplas portadoras
com o minimo de intermodulacdo. Isso demanda que a poténcia obtida a saida dos
amplificadores ¢ bem menor que a poténcia drenada pelos mesmos, sendo que a poténcia que
ndo se transforma em sinal elétrico na saida do transmissor, acaba se transformando em calor,
a ser trocado ou com o ambiente interno (transmissores refrigerados a ar) ou com o ambiente
externo (transmissores refrigerados a liquido). Essa alta dissipag@o (alguns quilowatts) torna

imperativo o uso de ar refrigerado na sala de transmissores. A troca de ar com o ambiente
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externo ¢ uma pratica condenavel, pois é responsavel pela entrada de umidade e grande

volume de poeira em suspensdo no interior da sala de transmissores.

Dessa forma, a sala de transmissores deve ser vedada ao ambiente externo, e possuir
maquinas de ar-condicionado suficiente para compensar (trocar para o exterior) o calor
produzido pelos elementos naturais de carga térmica , principalmente a insolagdo das paredes,
somado & producao artificial de calor no interior da sala. O sistema de ar condicionado deve
ser construido empregando-se o dobro de maquinas necessarias a refrigeragdo descrita,

operando estas maquinas em standby (metade ligadas, metade na reserva).

A tabela 4.1 apresentada anteriormente, indica a dissipagdo de alguns transmissores

digitais atuais.

4.6.4 Cabos e conexoes de RF

Os cabos e conexdes que levam o sinal desde a saida do transmissor até a antena, sao
padronizados como cabos coaxiais de impedancia 50+j0 ohms, porém, o didmetro dos cabos
deve ser tal que suporte as tensdes desenvolvidas em seu interior, proporcionais as poténcia de
transmissao entregue pelo transmissor, sem que hajam faiscamentos ou ruptura do dielétrico
que separa o condutor central da blindagem do cabo coaxial, nem faiscamento em isolantes e
dielétricos dos conectores. Da mesma forma, as conexoes entre o transmissor, acessorios €
antena, devem ser robustas e com boa area de contato, a fim de suportar a corrente
desenvolvida a partir da poténcia de saida do transmissor. Devem-se evitar maus contatos, que
introduzem indutancias em série com a impedancia, causando aumento da relacdo de ondas
estaciondrias (VSWR). Deve-se prevenir infiltracio de umidade nos cabos de RF, evitando
alteragdes no dielétrico em seu interior, outro fator que altera a impedancia dos mesmos e

causa aumento de onda estacionaria.

Dimensionam-se os cabos e conexdes de RF para suportar a poténcia maxima dos
transmissores de video e dudio, acrescido de um fator de reserva bastante grande, pois caso
ocorra algum defeito que cause descasamento da impedancia da antena ou de algum
acessorio, 0 modulo da tensdo desenvolvida em outras partes dos cabos jamais podera chegar
a limiares que provoquem faiscamentos e rupturas no sistema irradiante (cabos, acessorios e

antenas).
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Para emissoras digitais, ¢ necessario dimensionar-se os cabos e acessorios para suportar
a poténcia média, mas para suportar também as tensdes e correntes de pico desenvolvidas,
levando-se em conta o fator de pico (Fp, PAPR ou crest factor) de poténcia existente em
sistemas OFDM, como citado anteriormente. Sistemas digitais demandam maior cuidado
contra descasamentos de impedancia nos cabos e conectores (atarraxamento frouxo, entrada
de agua, oxidagdo, deformacdes de cabos), pois esses fatores degradam as informagdes em
amplitude e fase, contaminando a MER e a BER do transmissor, fator que ndo ocorria nos

transmissores analogicos.

4.6.5 Wattimetro

Um dos acessorios de grande importancia na estagdo ¢ o watimetro de saida, o qual
pode ficar ap6s o transmissor ou antes da antena, e € responsavel por aferir a poténcia RMS
entregue pelo transmissor. Notando que para o caso dos transmissores analodgicos, essa
poténcia (média) ¢ proporcional ao sinal modulante e inferior a poténcia de pico. Para isso
necessitamos empregar fatores de correcdo entre a poténcia média e a poténcia de pico. Para
os transmissores digitais, a poténcia medida no wattimetro ¢ a mesma poténcia de referéncia
do transmissor ou poténcia de trabalho da estacdo, neste caso, basta ler o resultado direto no

instrumento

Os wattimetros contam com uma sonda tipo acoplador direcional (de dimensao muito
menor que A/4 ), para amostrar o campo eletromagnético no interior do cabo coaxial, seguida
de um detector de envoltoria e de um instrumento para leitura, O wattimetro ¢ calibrado em
fabrica, sendo um instrumento muito mais preciso que o proprio medidor de poténcia do
transmissor. Além disso, o wattimetro conta também com uma sonda para medir o sinal
refletido (VSWR ou ROE) da antena e acessorios. Os instrumentos atuais possibilitam
interfacear leituras analdgicas e status com sistemas de telemetria. Os mesmos wattimetros
empregados em estagdes analdgicas podem ser empregados em estacdes digitais, observando

a maxima poténcia de pico do sinal medido pelo instrumento.

4.6.6 Relé coaxial e chave comutadora tipo patch

Tanto o relé coaxial quanto a chave comutadora sdo elementos que permitem conectar-
se, ora um transmissor principal, ora um transmissor reserva, a antena. Permitem conectar a

uma carga ndo irradiante o transmissor que ndo estd operando no ar, ou seja, permitem
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conectar um determinado transmissor a antena principal ou antena reserva. Tanto o relé
coaxial quanto a chave comutadora patch (patch panel) devem ser dimensionados para
suportar a poténcia do transmissor, sendo alvo dos mesmos cuidados dispensados aos cabos
coaxiais, conforme descrito acima. O relé coaxial ¢ um elemento de comutac¢do acionado por
motor, enquanto a chave coaxial (patch panel) s6 pode ser comutada manualmente. Ambos s6
podem ser comutados com os transmissores desligados, ou seja, sem a aplicagao de poténcia
sobre eles. Os mesmos relés coaxiais analdgicos, podem ser empregados em estacdes digitais,
porém, deve-se atentar para a poténcia de pico (10 vezes a poténcia média) desenvolvida por
sistemas digitais, ou seja, os relés coaxiais e patches para estacdes digitais s3o bem maiores
que os empregados em estagdes analdgicas. A figura 4.33 mostra um conjunto de linhas de

transmissdo, relé e carga de uma estacao tipica.

Figura 4.33: Relé coaxial (esquerda), chave patch (centro) carga fantasma (direita)
e linhas de transmissao coaxiais de 1 e 5/8”.

4.6.7 Monitores de modulacio

Um acessorio indispensavel € o conjunto de monitoracdo de modulagdo, constando de
demodulador, analisador de video ou osciloscopio tipo video waveform monitor, monitor de

video, monitor de modulagdo de dudio, para emissoras analdgicas.
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J& para emissoras digitais, ¢ usual empregarem-se um demodulador analisador com
capacidade de medir MER e relag¢do sinal ruido, com capacidade de mostrar o grafico de
constelagdo, seguido de monitor de video, analisador de loudness ou outras configuracdes

semelhantes.

Como veremos no final do capitulo 5, o custo dos medidores e analisadores digitais, ¢

um item que impacta no custo final das emissoras.

A figura 4.34 mostra os monitores digitais da EBC.

Figura 4.34: Equipamentos de monitoracio de audio, video e informacao digital dos
transmissores de TV Digital da EBC.
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4.6.8 Divisores de poténcia

Estes componentes fazem parte do sistema irradiante, junto com as antenas, € servem
para distribuir a poténcia oriunda de uma fonte (transmissor) e entregue a vdarias cargas
(antenas). E empregado para compor os conjuntos de antenas, que visam obter os diagramas

de radiag@o necessario a adequada cobertura da emissora.

Seu principio de funcionamento ¢ classico, sendo estes dispositivos construidos
empregando-se transformadores de impedancia formados por sec¢des de linha de 1/4 de onda

(para a frequéncia central do canal), e de impedancia intermediaria.

De forma simplificada, o transformador de 1/4 de onda (A/4) comporta-se, quando

conectado a impedancias puramente resistivas, de acordo com a equacao 4.19:

Z = VIZE'FIEDHF (4.19)

Onde: Z, ¢ a impedancia da linha de A/4, Z;, ¢ a impedancia de entrada (50 ohms) e Z

¢ a impedancia de saida ( 25 ohms para o divisor de 1:2).

Quando se necessita realizar uma transformacdo muito grande na impedancia, temos
como consequéncia um estreitamento da banda passante do divisor. Para evitar-se este
inconveniente, o casamento de impedancias ¢ feito em varias etapas de 1/4 de onda, cada uma
com impedancia diferente. A impedancia de entrada ¢ elevada a um ou mais valores de
impedancia intermediaria, de forma gradativa. As sec¢des de 1/4 de onda sdo construidas de
forma coaxial, sendo que o condutor externo tem o mesmo didmetro ao longo de todo o
divisor apenas o condutor interno € construido por seccdoes com diametro diferenciado. A
impedancia de uma sec¢ao coaxial ¢ dada pela equacao 4.20. As relagdes com as dimensoes

fisicas sdo mostradas na figura 4.35.

L, _ 138 D
e _‘]g e
‘T T (4.20)
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&

Figura 4.35: Vista interna de cabo ou linha coaxial.
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Pode-se acrescentar ao divisor um stub de 1/4 de onda em curto, com um cursor
ajustavel, o qual serve para adicionar uma leve impedancia, ou reativa, ou indutiva, servindo

de ajuste fino desta componente.

A figura 4.36 mostra um divisor tipico de 1:2, de uma seccao de quarto de onda, com

stub.

Ajuste reativo =

i
L
[+1]
=
[+1]
P2

Saida 1 == [

& .'
Entrada

Figura 4.36: Vista interna de um divisor de poténcia.

A construcdo dos divisores que alimentam um sistema irradiante de alta poténcia,
observa as dimensdes necessarias ao devido isolamento elétrico, evitando que as tensdes
desenvolvidas rompam os dielétricos (ar, plastico) empregados na construgdo do dispositivo.
O dimensionamento deve considerar tensdes desenvolvidas pela poténcia total combinada

acrescida do fator de crista conforme descrito anteriormente.

E recomendado banho de prata sobre as superficies condutoras da corrente de alta
frequéncia, para melhorar a condutividade das pegas. A espessura do banho deve ser adequada

a frequéncia de trabalho, de acordo com o efeito skin
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4.6.9 Sistema irradiante

Os sistemas irradiantes para televisdo devem, como os demais acessorios, suportar a
poténcia do transmissor e os possiveis picos de tensdo que venham a ser desenvolvidos em
suas partes e componentes. Podem ser diretivos ou omnidirecionais. Podendo ser compostos
por uma antena unica ou por um conjunto de antenas, alimentado pelo divisor de poténcia.
Podem ser construidos em banda estreita (apenas um canal) ou banda larga (varios canais).
Toda antena isolada ou em conjunto ¢ construida e fornecida pelo fabricante com sua

impedancia normalizada para 50 ohms.

Antenas de fio, como a antena dipolo com refletor, sdo bastante utilizadas
principalmente em VHF. Para a faixa de UHF, empregam-se também as antenas conhecidas
como slot, ou backed cavity, as quais sdo formadas por fendas irradiantes que cortam uma
cavidade ressonante coaxial.. As antenas devem ter banda passante suficiente para que sejam
planas ( + ou — 0,5dB) do inicio ao fim do canal a ser transmitido, conforme exigem as
normas técnicas. A figura 4.37 mostra uma antena superturnstile (esquerda ) e uma antena

slot (direita).

Figura 4.37: Sistemas irradiantes omnidirecionais (superturnstile a esquerda, slot a direita).
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5 O SISTEMA TRANSMISSOR DE TV DIGITAL DA
EMPRESA BRASIL DE COMUNICACAO NO DISTRITO
FEDERAL

Este capitulo descreve as fases da transicdo (simulcast) entre o sistema transmissor
analégico e o sistema digital da EBC em Brasilia. Inicialmente descreve-se o sistema
analdgico do canal 2 na torre de TV do Plano Piloto, em seguida, descreve-se o sistema digital
provisorio instalado na mesma torre como solucdo tempordria, e apos, o sistema
compartilhado (combinado de seis emissoras) instalado no Colorado — DF, como solugdo

definitiva.

Sao apontadas as vantagens da utilizagdo do sistema combinado, com antena Unica, em

comparacao ao sistema que utiliza antenas discretas.

Por 1ultimo, descreve-se também o sistema retransmissor em VHF Digital instalado no

Gama-DF.

5.1 O SISTEMA DE TRANSMISSAO ANALOGICA DA EBC NO PLANO PILOTO
DE BRASILIA - DF

Esta se¢do descreve o sistema transmissor analdgico do canal 2 na torre de TV do Plano
Piloto, desde o primeiro transmissor até o transmissor atual (2015), o qual opera em simulcast
(transmissdo simultdnea) com o transmissor ISDB-TB instalado na torre de TV digital do

Colorado — DF.

Quando da construgdo da nova Capital Federal (Brasilia) em 1958, projetou-se uma
estrutura fisica capaz de abrigar todas as emissoras existentes e possiveis de serem instaladas
de acordo com a tecnologia da época (maximo de seis emissoras em VHF, cada uma com sua
antena separada porém na mesma torre). A peca deveria enriquecer arquitetonicamente a
cidade, porém deveria estar situada proxima aos estudios de TV, e conter em sua estrutura
interna, dividida em varios boxes, um estidio para ser usado por possiveis pronunciamentos
do Presidente da Republica. Assim, construiu-se a estacdo transmissora ¢ a torre de TV
situada no eixo monumental de Brasilia, entre os setores de radio e TV sul (SRTVSul) e setor

de radio e TV norte.
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A TV Nacional (entdo pertencente a Radio Nacional), antecessora da TV Brasil,
emissora aberta da EBC em Brasilia, iniciou suas transmissoes no canal 3 VHF em 1960
junto como a TV Brasilia, canal 6, pertencente esta aos Diarios Associados, a qual recebia
sua programag¢do, oriunda do eixo Rio - SdoPaulo, via enlaces terrestres, através da rota
reserva do sistema telefonico DDD. A TV Nacional fora instalada no prédio da RANAC,
com torre propria, operando com um transmissor RCA TT-2 de 2kW e antena painel Maxwell

(Industrias Jorge Edo Ltda).

A torre de TV do Plano Piloto s6 ficou pronta em 1966, justamente para receber a
terceira emissora a se instalar em Brasilia, a TV Globo, no canal 10, que entraria no ar em

definitivo em 1971.

Em 1976 foi criada a Radiobras, no intuito de montar as emissoras de ondas médias de
600 kW, ondas curtas e ondas tropicais para a AmazoOnia, assolada por programacio
estrangeira. O regime politico da época considerava vexatorio o fato da Radio Havana Cuba e
Radio Rebelde serem ouvidas naquela regido, em espanhol, ao invés de emissoras brasileiras,
além de que a Guerrilha do Araguaia fazia com que o governo desse maior aten¢do
governamental a regido da Amazonia Legal. Naquele momento, a Radiobras recebeu altos
investimentos e adquiriu o segundo parque de transmissdao de TV analédgico, instalando-se
finalmente na Torre de TV do Plano Piloto, contando com um transmissor Harris de 10 kW
no canal 3, semi-valvulado, operando com um conjunto de antenas tipo painel fabricado pela
COEL (Italia), o qual empregava quatro painéis por face, sendo cada painel formado por dois
dipolos de onda completa sobrepostos verticalmente. O ganho do sistema era de 4,5 vezes
(7dBi). O sistema utilizava linha rigida coaxial de 3 e 1/8”. Em 1980, a TV Nacional troca de
canal, passando a operar no Canal 2, o sistema de antenas ndo ¢ reajustado, sendo apenas
trocados os cabos de alimentagdo. A troca de canal visava acomodar a criagdo do Canal 4
(posteriormente outorgado a Rede Bandeirantes). Apds 1980, a terceira emissora a se instalar
na torre do plano piloto fora a TV Alvorada, canal 8, da Rede Record. A quarta emissora a se
instalar ¢ o SBT Brasilia, canal 12, seguido pela Tv Bandeirantes, canal 4. Bem mais tarde, a
TV Brasilia, canal 6, se muda para a torre de TV do plano piloto, concluindo-se assim a

instalagdo de todas as TVs viaveis em VHF na citada torre.

Atualmente o sistema analogico da TV Brasil na torre de TV do Plano piloto opera com
um transmissor de 20 kW ( dois bastidores de 10 quilowatts operando em paralelo por meio

de um switchless combiner), operando com duas antenas Mectronica do tipo Duplo-Delta por
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face,em um conjunto de quatro faces, diagrama omnidirecional, propiciando um ganho total

de 5,5 dBi.

Finalmente, a torre de TV, com seus 216 metros de altura, acrescidos de 10 metros de
prolongamento, composta de uma estrutura metalica em formato piramidal de base quadrada,

abriga além de vérias antenas de FM, as antenas das emissoras de TV mostradas na figura 5.1:

Gragas a uma consultoria, demonstrou-se a sobrelotagdo mecanica da torre, reforcando a

constru¢dao de uma nova torre.

A politica de expansdo heterogénea das varias redes de tv comerciais, marcadas pelo
individualismo das grandes emissoras, que preferiam empregar abrigos e torres individuais,
aliada a mitos sobre interferéncias entre estacdes instaladas na mesma torre, fizeram com que

raras situagdes de compartilhamento de torre ocorressem no Brasil.

Apos a decisdo de adotar o padrao ISDB-T, restou as emissoras brasileiras iniciarem a
implantacdo dos seus parques transmissores. A EBC implantou seu primeiro sistema de
transmissao digital (o segundo do pais) em abril de 2008, instalado na antiga torre de TV do

Plano Piloto, nos mesmos boxes do transmissor analdgico, transmitindo programacdo em SD
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(Standard Definition). Na mesma data apenas a TV Globo transmitia em ISDB-TB em

Brasilia, também provisoria na mesma torre.

Finalmente em 2014, a EBC transfere inicialmente o transmissor reserva para a estacao
transmissora de TV digital do Colorado — DF, onde as demais emissoras operam, utilizando

um combinador de alta poténcia e uma antena de transmissao Unica.

5.1.1 O primeiro sistema analégico do Canal 2 instalado no Plano Piloto-DF

O primeiro sistema analdgico do canal 2 instalado na torre de TV do plano piloto,
contou com um transmissor marca Harris ( EUA), modelo TT-15, empregando transistores
nas etapas de baixa poténcia e valvula na etapa final, o qual fora instalado em 1976. O sistema
irradiante era dotado de oito antenas marca COEL, dispostas em quatro faces, formando um
conjunto omnidirecional. Cada face contava com duas antenas em conjunto, e cada antena era
construida por dois dipolos de onda completa sobrepostos e em conjunto. Cada antena dava
um ganho de 13 dBi. O sistema irradiante como um todo propiciava um ganho final de 7dBi,

em um diagrama omnidirecional.

5.1.2 O sistema analégico atual no Plano Piloto-DF

A antiga TV Nacional, em 1994, recebeu um transmissor marca HARRIS, modelo

Platinum, com poténcia de 20 kW.

Em 2009, a entdo TV Brasil recebeu um conjunto novo de antenas. Este segundo
sistema irradiante ¢ composto por um conjunto de 8 antenas do tipo duplo-delta, dispostas
duas por face, formando um conjunto com diagrama de radiagdo omnidirecional. O conjunto
final d4 um ganho de 5.5dBi. Este tipo de antena conta com um elemento irradiante formado
pela superficie em duplo-delta, em seu centro esta disposta uma fenda vertical, pela qual ¢
irradiado o campo magnético (H), sendo formado o campo eletromagnético de polarizacao
horizontal, posteriormente. Esta antena tem seu principio de funcionamento equivalente as

antenas patch ou Slot. A figura 5.2 mostra uma antena Duplo Delta.
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Figura 5.2: Antena Duplo Delta.

O transmissor Harris ¢ dotado de modulagdao em baixo nivel, totalmente transistorizado,
sendo a portadora de video (20kW) e portadora de audio (2kW) amplificadas separadamente,
com combinador de dudio e video na saida, o principio de funcionamento deste transmissor ja
foi abordado anteriormente. Este modelo de transmissor ja contava (1994) com agdes de

controle e monitoracdo assistidas por microprocessadores. A figura 5.3 mostra o transmissor:

Figura 5.3: Transmissor Harris no canal 2 de 20 kW analdgico instalado no box da
torre do Plano Piloto — DF.
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A seguir, temos a figura 5.4 que mostra o combinador (portadora aural mais portadora
visual), relé coaxial e carga fantasma. Na figura seguinte sdo mostrados os wattimetros

(poténcia refletida, poténcia aural e poténcia visual).

Figura 5.4: Vista lateral da carga fantasma, relé coaxial (na parede) e vista lateral dos filtros e
do combinador (ao fundo).

Na figura 5.5 sdo mostrados os acopladores direcionais dos wattimetros e sondas de
monitoragdo montados junto ao relé coaxial, bem como os instrumentos de medida de

poténcia média de video, poténcia de audio e poténcia final.
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Figura 5.5:Wattimetros (frente) e acopladores ou sondas (ao fundo).

A figura 5.6 mostra o relé coaxial e a figura 5.7 mostra o rack com os equipamentos de

monitoracdo do sistema analdgico do canal 2.

Figurav 5.6: Linhas rigidas coaxiais de 3 e 1/8'", relé coaxial do canal 2 e
sondas de RF de -30dB.
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Figura 5.7: Rack com links equipamentos de processamento de dudio e
monitoracio do canal 2 analégico.

O sistema de fornecimento ininterrupto de energia conta com um grupo motogerador de
450kVA seguido de um no-break de 400kVA e de quadros de disjuntores de transferéncia,,

conforme mostram as figuras 5.8, 5.9 e 5.10 respectivamente, abaixo:

Figura 5.8: Grupo Gerador de 450 kVA
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Figura 5.9: No Break 400 kVA

Figura 5.10: Disjuntores de Bypass
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5.2 O SISTEMA DIGITAL PROVISORIO NA TORRE TV DO PLANO PILOTO

Foi instalado, junto ao box do transmissor analogico, um sistema de transmissao digital
provisério na torre do Plano Piloto, enquanto se providenciava a construgdo da torre do
Colorado. Contou com dois transmissores, dois cabos de subida e duas antenas totalmente

independentes, operando em hot-standby (1+1).

5.2.1 O transmissor principal do sistema digital provisorio

Este primeiro equipamento ¢ de fabricacdo da Screen Service, cuja poténcia nominal ¢é
de 6 kW, operando no canal 15. O transmissor reserva ¢ fabricado pela Linear, com poténcia

de 2,5kW. As figuras 5.11 e 5.12 mostram o transmissor principal.

Figura 5.11: Vista frontal do transmissor marca Screen-Service do canal 15 Digital, de 6 kW
( principal)
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Figura 5.12: Vista traseira do transmissor marca Screen-Service. , ao centro switchless
combiner ( 3+3 kW).

Este transmissor € composto por dois bastidores contendo os modulos amplificadores de
poténcia, sendo que cada bastidor entrega 3kW, os quais operam em paralelo, resultando em
uma poténcia final de 6kW. A soma da poténcia dos dois bastidores se d4 através de um
combinador conhecido como switchless combiner. Este dispositivo € construido tendo como
elemento responsavel pela combinacdo de poténcia um acoplador hibrido de 3dB (descrito no
capitulo 5 deste trabalho). O primeiro bastidor entrega sua poténcia ao combinador com fase
fixa (0°), ja o segundo bastidor entrega sua poténcia ao combinador através de um dispositivo
fasor variavel, onde, dependendo da posi¢cao mecanica do cursor do fasor, tem-se o sinal a sua
saida com fase ajustavel desde 0° até 180°. A figura 5.13 mostra o diagrama de blocos do

transmissor com o switchless combiner.
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Figura 5.13: Diagrama em blocos do transmissor com duplo excitador (hot Standby) de 3 +
3kW e switchless combiner.
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Conforme a fase dos dois sinais entregues ao combinador hibrido, podem-se ter
situacdes graduais que vao desde a poténcia total entregue a saida até a poténcia total entregue
a carga nao-irradiante. Da mesma forma, se um dos bastidores parar completamente de
funcionar, a poténcia entregue pelo segundo bastidor ao combinador hibrido serd dividida

entre a porta de saida e a carga nao-irradiante.

Este transmissor conta também com dupla-excitacdo, ou seja, possui dois conjuntos de
equipamentos responsaveis pela modulagdo e excitacdo dos bastidores, sendo que um
conjunto opera conectado aos modulos de amplificacdo enquanto o outro opera conectado a
uma pequena carga nao-irradiante. Esta configuragcdo pode ser revertida a qualquer momento,
através de uma manobra no relé coaxial, comandada pelo sistema de controle do transmissor.
Assim, o transmissor descrito possui dupla excitacdo, operando em hot-stanby, possuindo
também dupla amplificagdo em paralelo. Estes dois arranjos garantem um ganho de

confiabilidade alto ao equipamento através da diminui¢ao da probabilidade de falhas.

5.2.2 Transmissor reserva do sistema digital provisério

O segundo transmissor, utilizado como equipamento reserva, foi fabricado pela Linear e
opera com poténcia de 2,5kW. Conta também com dupla excitacdo em hot-stanby, seu
conjunto de amplificadores ¢ formado por seis gavetas de 500 watts em paralelo. A figura

5.14 mostra o transmissor reserva.
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Figura 5.14: Transmissor reserva marca Linear Hitachi do canal 15
Digital de 2,5kiW.

5.2.3 O sistema irradiante reserva na torre do plano piloto

O sistema irradiante reserva, opera preferencialmente conectado ao transmissor reserva,
conta com uma antena do tipo Slot de 4 fendas, diagrama de radia¢ao de 180°, ganho de 11,7

dBi, alimentada através de um cabo coaxial de 3 e 1/8”, com comprimento de 180 metros.

5.2.4 O sistema irradiante principal na torre do plano piloto

A antena principal, que opera preferencialmente conectada ao transmissor principal, é
do tipo Slot de 8 fendas, diagrama de radiacdo omnidirecional, com ganho de 13 dBi,

alimentado por cabo coaxial de 50 ohms, bitola 3 e 1/8”, com comprimento de 180 metros.
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5.2.5 Situacio Final dos transmissores apés a transferéncia para o colorado

A configuragdo citada acima, operou de 2008 até 2014, a transferéncia dos
transmissores reserva (em um primeiro momento) e principal para a torre do Colorado, foi
iniciada em 2014 e deverd ser concluida em 2015. Na torre de TV do Plano Piloto
permanecerdo, no futuro, dois transmissores reforcadores de 300 watts, conectados as duas
antenas (principal e reserva), operando em hot-standby (1+1, um transmissor ligado na antena
mais outro transmissor ligado, porém na carga), sincronizados em SFN (single frequency
network) com os transmissores do Colorado. Este arranjo tera a fun¢do de reforgador de sinais
para a regido do eixo monumental e asa sul. O transmissor analogico permanecera na torre

antiga até o switch-off (desligamento) de todas as emissoras analogicas.

5.3 SISTEMA DIGITAL COMBINADO DA TORRE DE TV DO COLORADO

Para abrigar o novo sistema de TV digital de Brasilia, concebeu-se e construiu-se a

torre de TV digital do Colorado — DF.

A concepgdo do sistema unificado, com todas as emissoras transmitindo em uma unica
torre, ja era contemplada pelo sistema de TV analdgico existente no plano piloto de Brasilia,

justamente quando da construgdo da capital federal.

Além de representar um retrocesso técnico permitir que cada emissora tivesse sua torre,
necessitava-se também de agcdes governamentais que impulsionassem a migragdo para digital
(ISDB-TB) das emissoras. Assim, o poder publico do DF toma a frente na contratacdo e
constru¢do da torre de TV Digital. Tecnicamente ja era ponto pacifico que as emissoras
concorrentes em uma mesma localidade operassem com as mesmas caracteristicas técnicas de
alcance e cobertura, para isso, era primaz que as mesmas estivessem situadas dentro do
mesmo sitio geografico (area com diametro de 2 km) e que operassem com a mesma poténcia
ERP (referenciada a 150 m de altura). Assim, decidiu-se por adquirir uma antena unica € um

combinador para ser utilizado em conjunto por todas as seis emissoras.

A decisao de migrar para outro local que ndo a torre do plano piloto, justificava-se pelo
fato daquela instalagdo antiga estar situada em uma regido de cota de terreno ndo tao alta
quanto outras elevagdes existentes no DF. Isso impulsionou a busca por um novo local de

transmissao.
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Diferente da tecnologia da época, onde as emissoras preferiam manter seus estudios
proximos dos transmissores, dado aos altos custos e instabilidade dos enlaces de radio (/ink)
entre estiidio e transmissor, as emissoras dos dias atuais ndo tem grandes necessidades de
manter essas duas partes proximas. Atualmente pode-se tranquilamente dispor um ou varios
estudios interligados em enderegos de melhor conveniéncia ao enfoque da produgdo de TV,
da mesma forma, o transmissor pode ficar situado em locais inclusive ermos ao acesso,
contemplando a premissa de estarem posicionados de forma geograficamente privilegiada a

cobertura ou preenchimento da area de servi¢o da estagdo com sinal eletromagnético.

O uso da torre de TV do Plano Piloto para abrigar as novas antenas digitais foi
desaconselhado, dada a superlotagdo da estrutura e degradacao por oxidacdo na plataforma de
visitacdo turistica. Com isso, necessitava-se encontrar um novo ponto para uma nova torre
dentro do raio do sitio de transmissao do Plano Piloto (2km), dado a dificuldade legal em
licenciar uma nova torre nesta area tombada, partiu-se para procurar um novo local, no
segundo sitio de transmissdo existente em Brasilia, criado a partir da instalacdo da Radio e TV
do Senado nos altos do Colorado. O GDF assumiu a missao de construir a nova torre, com
orgamento inicial de 4 milhdes de reais (2002), para uma torre metalica, e custo final de 90

milhdes de reais (2014) para a versao em concreto.

Para projetar as edificagdes da estacao de transmissao e a torre, contratou-se o escritorio
de arquitetura de Oscar Niemeyer, inserindo assim a nova obra no contexto arquitetonico de
Brasilia. Os tracos do arquiteto responsavel pelo projeto da nova capital tiveram como
inspiracao uma flor do cerrado, a Caliandra Dysantha, tipica na regido. Esta foi a iltima obra

de Niemeyer.

Arquitetonicamente, a torre de TV do Plano Piloto, concebida por Lucio Costa e
construida pela Cia Siderurgica Nacional (uma estatal), representava o dominio do ciclo do
aco (era Vargas) e a afirmacdo da industria nacional (era Juscelino), ja a torre de TV do
Colorado, concebida por Oscar Niemeyer, representa a competitividade internacional (era

FHC) e a modernizagdo da industria (era Lula).

A figura 5.15 mostra um desenho com as concepgdes arquitetonicas de ambas as torres.
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Figura 5.15: Tracos arquitetonicos da torre de TV do Plano Piloto
(1960) e da torre de TV Digital do Colorado (2008) — DF.

5.3.1 Descricao das estruturas fisicas das instalacoes

O edificio que abriga os equipamentos da estacdo, tem o formato de semicirculo,
dividido em dois andares, um subsolo onde abriga o combinador, cabos, sistema elétrico e
tubulagdo, abrigando os geradores de energia elétrica a diesel e subestacdo. O andar térreo
divide-se em duas naves em semicirculo, a externa ¢ dividida em seis boxes, cada um para
abrigar os equipamentos de cada emissora, e a nave interna abriga a administragdo, sanitarios
publicos e espagos para sediar programas de assisténcia social. O subsolo abriga o tinel para

os cabos, a sala do contéiner e a subestagao.

A figura 5.16 mostra o croquis com a disposi¢ao das partes descritas.
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Figura 5.16: Croquis da esta¢do de TV digital do Colorado — DF.

A estagdo conta basicamente com dois conjuntos de antenas (A e B), dois cabos de
subida e dois combinadores de poténcia. A TV Brasil ( EBC) opera no canal 15 com dois
transmissores, um transmissor principal, 24 horas no ar, de 3 kW e outro transmissor reserva

(desligado) de 2,5 kW. O diagrama em blocos ¢ mostrado na figura 5.17 :
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Figura 5.17: Diagrama em blocos do sistema de transmissores, combinadores e antenas da
estacao de TV Digital do Colorado-DF.

Nas se¢des seguintes descreveremos detalhadamente cada componente do sistema

5.3.1.1 O sistema irradiante de banda larga

A principal caracteristica da estagdo do Colorado ¢ justamente o emprego de um
sistema irradiante Unico, de banda larga, o qual € responsavel por irradiar os seis sinais das
emissoras. Este sistema ¢ inico no Brasil, e confronta o preconceito de que duas ou mais
estacdes, quando instaladas de forma muito proxima se interferem. O presente trabalho
demonstrara que o mito da interferéncia mutua entre estacdes proximas € relacionado a ma
qualidade das instalagdes, decorrente da falta de conhecimento sobre compartilhamento de

sitios de transmissdo, torres e antenas.

A primeira questdo o0bvia esta no fato de se compartilhar a mesma torre, ou a mesma
edificacdao responsavel pela afixagdo das antenas acima da cota do terreno. De imediato o
compartilhamento de torre representa um menor custo de investimento para as varias
emissoras, acarretando também menos impacto ambiental nos locais de transmissdo, por
ocupar um terreno menor. O impacto visual ¢ bem menor, pois uma unica torre oferece muito

menos elementos de poluicdo visual que varias torres diferentes no alto de um morro.

O compartilhamento de outras estruturas como os sistemas de energia, vigilancia,

monitoramento e manutencdo predial, representam barateamento de custos.
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O emprego de um tUnico cabo coaxial e uma Unica antena, representam também um
menor investimento, quando comparado ao somatorio dos investimentos individuais, mesmo
que a redugdo dos valores ndo seja significativa. As gravuras a seguir mostram as varias
combinagdes possiveis de sistemas individuais de antenas comparados a um sistema
combinado de transmissdo, ocupando a mesma sec¢do de torre, nas quais se percebe o maior

ganho de poténcia de um sistema combinado de transmissdo. Veja as figuras 5.18 € 5.19:

Comparison: multiple antennas versus antenna sharing { via combiner )
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Outro grande ganho estd no fato de se manter todas as emissoras com a mesma
caracteristica de sinal irradiado, assim como, manterem-se controladas as possibilidades de

interferéncias entre elas, como veremos no decorrer dos préximos itens.

Para encerrar este subitem, vale lembrar que as estagdes com sistemas irradiantes
compartilhados sdo largamente utilizadas na Europa, Asia e Oceania, onde as estagdes e 0s
transmissores dos varios canais sdo de propriedade e responsabilidade de um operador tnico,
vinculado a empresas de telecomunicacdes geralmente de capital misto ou estatal. Nos
Estados Unidos, os compartilhamentos de estagdes de TV também existem, porém de forma

mais heterogénea envolvendo parcerias comerciais. Em telefonia celular, o compartilhamento

¢ pratica corrente no mudo todo.
5.3.1.2 A antena painel de dipolos

A peca basica do sistema irradiante ¢ uma antena de fabricacdo da Kathrein Werke
(Alemanha), formada por quatro dipolos horizontais, empilhados verticalmente, espacados em
meia onda, alimentados em fase e convenientemente casados em termos de impedancia com o

balun de entrada [45].

O dipolo ¢ o elemento responsavel pela transformacdo do sinal elétrico em campo
eletromagnético. Para esta antena, os dipolos assumem uma geometria peculiar, voltada a
satisfazer os requisitos de banda passante que contemple o bom rendimento e o devido
casamento de impedancia desde o canal 15 até o canal 28, ou seja, de 476 MHz até 560 MHz.
Para obter-se esta banda passante, a geometria do dipolo foi alargada, dando a0 mesmo um
formato de um tubo gordo. Seu tamanho ¢ de 0,63 A, e estd posicionado a uma distancia de

1/4 de onda do refletor.

Com o objetivo de casar a impedancia, e propiciar um ajuste fino no componente real
(resistivo) daquela grandeza, o dipolo deixa de ser construido no formato retilineo classico,
passando a ter uma inclinacdo em “V”, esta mudanca garante ao elemento radiante o
conveniente ajuste de impedancia, vindo também a afunilar o 16bulo radiante da antena, no
sentido horizontal, consequéncia esta altamente desejavel para a composicao do conjunto de
antenas, como pode-se ver adiante. Dessa forma, o ajuste do angulo do dipolo permite variar
principalmente a parte resistiva da impedéancia (alterando de forma menos consideravel a

componente reativa), o ajuste da componente reativa ¢ feito por meio do aumento ou a
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diminui¢do do tamanho do dipolo. Desta forma, ajustam-se os dipolos para obter-se uma
impedancia de 200+j0 ohms em cada elemento. Os dipolos sdo alimentados, num primeiro
momento, dois a dois, este subconjunto apresenta uma impedancia equivalente de 100 ohms.

A figura 5.20 mostra a disposi¢ao dos dipolos.

Figura 5.20: Vista interna de painel banda larga com dipolos fabricado pela Kathrein

Outros fabricantes, no intuito de obterem maior banda passante, substituem o dipolo
de tubos largos por um dipolo em formato de borboleta, como mostra a figura 5.21:
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Figura 5.21: Esboco de painel com dipolos borboleta para banda larga.
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Na configuragdo final, colocam-se dois subconjuntos convenientemente cofasados em
paralelo, obtendo-se um painel de quatro dipolos, com impedancia de 50+j0 ohms, a

frequéncia central de operacao ¢ em 521 MHz, com largura de banda de 90 MHz.

Note-se que na concepcao do painel, evitou-se o emprego de casadores de impedancia
ou transformadores de 1/4A, pois, quanto maior o coeficiente de transformagao de impedancia,
menor a banda passante do casador, ou seja, esses dispositivos podem reduzir em muito a
banda passante do conjunto. A filosofia construtiva do painel ¢ tal que se busca obter as
impedancias naturais de 200+j0 ohms em cada dipolo, ou 50+j0 ohms do conjunto, por meio

de ajustes manuais dos dipolos.

O casamento do ponto de alimentacio do painel (simétrico) com a linha de
transmissdo coaxial (assimétrica) se faz através de um balun de 1/4 de onda com stub em
curto-circuito, permitindo esse ultimo item o ajuste fino da componente reativa de todo o

painel de dipolos.

Cada painel de dipolos tem os espacamentos e isolamentos de seus elementos
energizados, adequadamente dimensionados para que o painel suporte uma poténcia de
trabalho de 1 kW média, com reserva para o fator de crista (PAPR) usual de 16dB, tipico

de sistemas irradiante em ISDB-TB com 6 canais combinados.

Na frequéncia central de 518MHz obtém-se o melhor acoplamento entre o gerador
(VNA) de 50 ohms e a carga (antena), sendo que a curva de resposta do conjunto ¢ plana
dentro dos 90MHz de largura de banda. O casamento de impedancias em toda a faixa passante
¢ tdo eficiente que a perda de retorno estimada ¢ de 35 dB para um painel isolado (pior caso),

ou 30 dB (pior caso) para todo o conjunto de 20 painéis, segundo a Kathrein.

O ganho final do painel com 4 dipolos ¢ de 13dBi, seu angulo de meia poténcia ¢ de

72 graus.

A figura 5.22 mostra o diagrama de radiagdo horizontal e o diagrama de radiagdo

vertical de um painel isolado, testado em cdmara anecdica.
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Figura 5.22: Diagrama de radiacio vertical e horizontal do painel de 4 dipolos da
kathrein

5.3.1.3 O sistema irradiante omnidirecional

Uma vez entendido o funcionamento do painel de dipolos, passaremos a analisar o

conjunto de painéis que, de forma associada, compde o sistema radiante omnidirecional.

Usualmente, sdo empregadas quatro antenas do tipo painel de dipolos, dispostas em
quadrilatero, a 90° uma da outra, alimentadas de forma defasadas (de 90° uma face em relacao
a outra) e com mesmo nivel de poténcia, de forma que os seus diagramas de radiacdo se

combinem, formando um sistema considerado como omnidirecional.

Como veremos mais adiante, o conjunto de antenas ou bay é montado e testado em
camara anecoica. Dessa forma, se traga a curva de impedancias e o diagrama de radiagdo de

cada bay, um a um.

A figura 5.23 mostra a disposi¢cdo de um bay de quatro painéis a 90 graus.
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Figura 5.23: Conjunto omnidirecional de painéis em quatro faces.

Esta combinacdo de antenas tem como inconveniente o fato do diagrama de radiacdo
ndo ser perfeitamente omnidirecional, resultando em oscilagdes ou deformagdes de até 3dB no
diagrama, ou seja, para algumas dire¢des (cantos dos painéis) a poténcia irradiada é menor

que para a direcao da frente de cada painel.

Para minimizar este efeito, algumas empresas utilizam uma configuracdo em
pentagono, sendo que o lobulo de costas de cada painel acaba se sobrepondo ao ponto de
menor radiacdo, resultante do encontro de dois painéis na posi¢cdo oposta. A figura 5.24

mostra esta configuracao

Conjunto omnidirecional de 5 faces - riple <3dB
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Figura 5.24: Conjunto omnidirecional de painéis em cinco faces.
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Como resultado, o diagrama de radia¢do torna-se mais uniforme, a diferenga de ganho
entre os pontos de maximo e de minimo, também chamada de circularidade, cai dos 3 dB da

configuragdo anterior para 1,5dB.

Os painéis estao dispostos mecanicamente a 72° um do outro e sdo alimentados com o
mesmo nivel de poténcia, defasados eletricamente em 72° um do outro, garantindo a
composi¢do omnidirecional do diagrama de radiagdo. Este arranjo ou sub-conjunto de cinco
painéis dispostos lado a lado, horizontalmente, formam um nivel horizontal (ou bay) do
sistema radiante. A defasagem ¢ obtida por meio de diferentes velocidades de fase, obtidas em

cabos com diferentes comprimentos, originarios de um divisor de poténcia simétrico de 1:5.

A configuracdo mecanica do sistema radiante hora descrito ¢ composta de 4 bays
sobrepostos verticalmente, estando o centro de fase do painel superior afastado em 2 A do
painel inferior. Todos os painéis sdo afixados sobre um suporte metalico na forma de um tubo

pentagonal.

A alimentagdo conta com um divisor principal de poténcia de 1:4, seguido de quatro
divisores secundarios de 1:5 cada, um para cada nivel ou conjunto horizontal (bay), a partir
de cada um dos divisores secundarios saem os cabos responsaveis pelas defasagens que

formam o diagrama omnidirecional.

Esta concepgdo apresenta como vantagem que o sistema irradiante pode ser dividido
em quartas partes, suprimindo-se o divisor principal. Isto permite que, em caso de alguma
pane, possa-se operar com um quarto do sistema irradiante, enquanto os outros niveis (ou

bays) sdo consertados.
O ganho final do conjunto ¢ de 11.9 dBi.

A divisdo através do conjunto por niveis ou bays, permite alta flexibilidade para se
compor o conjunto contendo algum #il¢t vertical ou preenchimento de nulo vertical por

defasagem elétrica ou por defasagem mecanica (afastamento fisico) entre painéis.

A figura 5.25 da o diagrama do conjunto de alimentagdo do sistema radiante
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Figura 5.25: Diagrama de alimentacio do conjunto omnidirecional
de painéis da estacdo do Colorado-DF.

O tilt vertical permite que se altere o 16bulo vertical do sistema irradiante, permitindo
que abaixemos alguns graus o angulo de poténcia maxima, propiciando melhor cobertura nos
casos em que a torre estd localizada em uma cota de terreno (altura) bem superior a cota da
regido a ser coberta, situagdo tipica em regides montanhosas. Da mesma forma, combinagdes
envolvendo alteracdo da fase elétrica, afastamento mecanico e distribuicdo assimétrica de
poténcia permitem obter o preenchimento de nulos no lobulo vertical, principalmente o
primeiro nulo, evitando que populacdes proximas a torre, em regides montanhosas, sejam

servidas com pouco sinal.

A figura 5.26 da uma ideia de ti/t e preenchimento de nulo. O grafico em linha s6lida,
que equivale a alimentacdo de todos os bays em fase, acusa a existéncia de um nulo em 6,5°
abaixo do horizonte, ja o grafico em linha pontilhada representa o diagrama de radiagdo

vertical fruto do tilt e preenchimento de nulo propiciados pelas defasagens entre bays.
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Figura 5.26: Diagrama de radiacio vertical para conjunto de 4 bays
com preenchimento de nulo

Quanto aos divisores de poténcia, seu principio de funcionamento ¢ classico, sendo
estes dispositivos construidos empregando-se transformadores de impedancia formados por
secgoes de linha de 1/4 de onda, de impedancia intermediaria. Podem ser construidos com uma
sec¢ao ou varias sec¢oes de 1/4 de onda, onde a transformagdo de impedancias ¢ feita por

partes. Seu funcionamento estd descrito no item 4.6.8 desta dissertagao.

A construcao dos divisores que alimentam um sistema irradiante de alta poténcia deve
observar as dimensdes necessarias ao devido isolamento elétrico, evitando que as tensdes
desenvolvidas causem rupturas nos dielétricos (ar, plastico) empregados na constru¢cdo do
dispositivo. O dimensionamento deve considerar tensdes desenvolvidas pela poténcia total

combinada acrescida do fator de crista conforme descrito item 4.3.2 do capitulo IV.

Da mesma forma, a area e pressdo de contato entre as pegas por onde trafegam as
correntes de alta frequéncia, devem ser adequadamente amplas e bem atarraxadas, para
suportar os valores de corrente de um sistema de alta poténcia, evitando o acréscimo de
indutancias em série entre a carga e o gerador, fator que gera erro de impedancia e dissipagao
térmica indesejada, podendo incorrer, nos casos graves, em um processo de avalanche

térmica..

A figura 5.27 mostra em detalhes as conexdes dos cabos oriundos dos painéis, a um

dos divisores secundarios de 1:5.
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Figura 5.27: Divisor de poténcia secundario de 5:1
para um bay.

A figura 5.28 mostra a conex@o de entrada do conjunto, a qual é um segmento de
linha coaxial rigida de 5 polegadas, a qual ira receber o conector e o cabo de subida de
poténcia, oriundo dos transmissores, responsavel por entregar os 18 kW de poténcia média a

antena (sob um fator de poténcia de pico sobre poténcia média ou PAPR de 16dB).

Figura 5.28: Entrada do divisor principal
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A figura 5.29 mostra a vista interior de um dos sistemas irradiantes, onde se percebe a
entrada do divisor principal (1:4) , com 5 polegadas de didmetro externo, os divisores
secundarios (1:5) sdo construidos com didmetro externo de 1 e 5/8 de polegada, a sua saida

sdo conectados os 5 cabos de 7/8 de polegada

Figura 5.29: Vista interna do corpo da antena (em pentagono) e
escada de acesso ao topo.

O sistema irradiante ¢ todo montado e testado em fabrica, conforme a descri¢do a
seguir. A montagem final passa primeiro pela montagem mecanica dos painéis no suporte
metalico, apos isso sdo conferidas novamente as impedancias de cada painel. Conectados os
divisores secundarios (1:5), mede-se a impedancia na entrada de cada um, equivalendo a cada

nivel ou bay, apds é conectado o divisor principal de 1:4, sendo feito ajuste fino da

componente real e reativa de todo o conjunto.

A seguir, o sistema irradiante ¢ icado em um rotor, testado em sua posi¢do vertical,
dentro de uma camara anecdica, momento em que ¢ tragado o diagrama de radiacao e medidas
a impedancia e a perda de retorno final de todo o sistema. Sendo em seguida embalado,

enviado ao destino (Brasilia), onde a embalagem ¢ aberta para aferi¢des mecanicas.

A figura 5.30 mostra a antena A, ou a antena a ser montada na parte superior , a qual €
o primeiro conjunto (de um total de dois). A antena A esta sendo desembalada no canteiro de

obras, antes de seu igamento.
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Figura 5.30: Vista da antena “A” desembalada, na horizontal, aguardando o icamento.

5.3.1.4 A operagdo de icamento das antenas

Existem duas formas basicas de igamento, a primeira emprega helicoptero para tracionar
a antena e posiciond-la em seu encaixe na extremidade da torre metalica. A segunda forma
conta com a constru¢do de uma estrutura provisoria de carga, um prolongamento da torre
(montante), que ¢ utilizado para suspender o cabo de tragdo da antena, para guiar a antena e
sustenta-la até a perfeita estabilizagdo mecéanica da mesma. A solucdo para icar as duas pecas
(conjuntos de antenas) de 2 toneladas cada, nesta obra, contou com estrutura provisoria de
carga, sendo cada antena tracionada por um conjunto de duas catracas, uma catraca de carga e
outra catraca de estabilizagdo ou afastamento. Além do cabo de tracdo, paralelo a esta, foi

empregado um cabo de sustentacdo de peso, ou cabo de seguranca. O icamento de cada peca
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levou 6 horas, e seu completo aparafusamento e verificagdes, outras 4 horas. Dessa forma, nos

dois primeiros dias foram subidos os dois conjuntos de antenas.

Passada uma semana da operagdo de tragdo (subida) e atarraxamento das antenas,
providenciou-se o desmonte da estrutura de carga (montante), concluindo-se a operagdo de

icamento..

A figura 5.31 mostra um esbog¢o ou croquis do esquema de igamento.

— Montante

— Torre definitiva

Antena

Catraca de Catraca de
afastamento tragao

Figura 5.31: Esquema de icamento empregando montante ( seccio auxiliar), catracas,
cabos e roldana

As figuras 5.32 e 5.33 mostram as duas antenas montadas provisoriamente, internas a

estrutura do montante, e posteriormente, as antenas na situagao definitiva sem o montante.
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Figura 5.32: Antenas com montante Figura 5.33: Antenas na situacao final
A figura 5.34 mostra uma operagdo de icamento empregando helicoptero, em Lopik,

Alemanha [46}.

Figura 5.34: Icamento com helicoptero em Lopik, Alemanha.
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5.3.2 O combinador de RF de alta poténcia

Uma antena permite transmitir mais de um sinal, para isso necessitamos associar a ela
um combinador de RF ou seja, um dispositivo que permite acoplarmos dois ou mais sinais
oriundos de diferentes transmissores, em uma unica linha de alimentacao (cabo coaxial), sem

interferirem-se um no outro [49].

O grande desafio estd em isolar-se a saida de um transmissor, da saida de outro

transmissor.

Se partirmos da premissa que a antena, o cabo coaxial, os acessorios e o combinador sao
todos elementos lineares para todas as frequéncias a serem combinadas, verificaremos que a
unica possibilidade de surgirem produtos de intermodulagdo e suas combinagdes, em um
sistema irradiante combinado, reside apenas na hipdtese de retornar alguma poténcia de um
transmissor, atravessando os circuitos de casamento de impedancia e chegando até os
elementos de amplificagdo (transistores) a saida do outro transmissor. Como os transistores
sao elementos semicondutores, mesmo um sinal de baixo nivel pode retornar sobre estes (os
transistores), justamente acoplando-se em niveis de tensdo e corrente semelhantes aos sinais
amplificados na regido ndo linear dos transistores, causando intermodula¢do (convolucio
ciclica) com o sinal amplificado no dispositivo. O elemento fundamental para garantir

separacao entre um e outro transmissor € o filtro ressonante [47] [48].

Os filtros mais populares sdo construidos, quando em UHF, a partir de cavidades
ressonantes de um quarto de onda (A/4), as quais se comportam como um conjunto distribuido
de capacitancias e indutancias, ressonantes em uma determinada frequéncia e enclausuradas
no interior de uma cavidade mecanica. Portanto, o comprimento fisico da cavidade determina
a sua frequéncia de ressonancia, sendo esse pardmetro passivo de ajuste fino em muitos
conjuntos mecanicos de filtros. A largura da seccdo da cavidade, geralmente em construgao
coaxial, determina o fator Q, ou seja, a banda passante do filtro. Da mesma forma, uma

cavidade muito estreita ¢ limitada em capacidade de suportar altas poténcias de sinal.
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5.3.2.1 O filtro corta-banda ou notch

O filtro em cavidade de /4 de onda mais simples, consta da associacdo da cavidade,
através de sua porta de acoplamento capacitiva, a linha de transmissdo de 50 ohms, resultando
em um filtro que atenua ou corta as frequéncias na regido de sua ressonancia, conhecido como
filtro notch. Mais de dois filtros notch acoplados a uma linha de transmissdo podem trazer
complicagdes no casamento de impedancias, além de acrescentar perdas indesejaveis, ou seja,
este tipo de filtro tem seu uso limitado. A figura 5.35 mostra um corte com a vista interna do

filtro notch.
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Figura 5.35: Filtro notch com acoplador indutivo.

5.3.2.2 O filtro de banda passante

Trata-se de um filtro ressonante em série com a linha de alimentag@o, conectado através
de uma porta de entrada e uma porta de saida, cujo acoplamento ao ressonador de A/4 pode
ser feito de forma capacitiva, indutiva ou com divisor shunt. Neste caso podem-se associar
varias cavidades em série, obtendo-se um filtro cuja curva ¢ composta pelo somatorio (ou
sobreposi¢do) das varias ressonancias, o qual , quando convenientemente ajustado, pode

tornar-se um filtro plano em frequéncia dentro da banda de trabalho do canal.

A figura 5.36 mostra o filtro banda passante com acoplador capacitivo.
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Figura 5.36: Filtro banda-passante com acoplamento capacitivo

Via de regra, a curva de resposta em frequéncia de um circuito ressonante assemelha-se
a distribui¢do matematica Gaussiana ou log-normal. A sobreposicdo de duas ressonancias,
uma contigua a outra, permite obter-se uma curva de resposta aproximadamente plana dentro
de dois parametros de frequéncia. Essa pratica ¢ empregada na construcao de receptores desde
a década de 1940. J4 a sobreposi¢do de varias ressonancias garante uma aproximagao bem
maior de um filtro plano entre dois limites de uma determinada banda passante. Os
transmissores de TV analdgicos operavam satisfatoriamente com circuitos de casamento e
filtros duplo-ressonantes, ja os transmissores digitais contam atualmente com filtros
compostos por até oito ressonancias , ou como sdo chamados, filtros de oito polos. Uma
variagdo deste filtro é o dispositivo chamado filtro interdigital, o qual conta com véarios
ressonantes dispostos dentro de uma unica cavidade mecanica. Essa solugdo ¢ utilizada

apenas em baixas poténcias.

A figura 5.37 mostra a disposi¢do mecanica de um filtro passa-banda de 4 polos, onde
os acoplamentos de entrada e de saida sdo do tipo indutivo, os acoplamentos entre polos ou
cavidades sdo do tipo janela capacitiva. A mesma figura mostra o circuito equivalente do

filtro.
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Figura 5.37: Filtro banda passante de quatro cavidades com acoplamento de entrada
indutivo e acoplamento entre cavidades por janela capacitiva ajustavel.

A figura 5.38 mostra a sobreposi¢ao entre as curvas de resposta de cada polo, e a curva
de resposta resultante do conjunto, rigorosamente plana dentro da banda passante desejada (6

MHz).
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Figura 5.38: Sobreposicao das curvas de resposta (log-normal) dos quatro filtros para
obtencao de curva de resposta geral plana

Alguns cuidados sdo necessarios quanto a constru¢do dos filtros, principalmente no
que diz respeito a sua capacidade de suportar altas poténcias. Os conectores de entrada e
saida, os loops, os shunts, os capacitores de acoplamento de entrada, de saida ou entre
cavidades devem ser adequadamente dimensionados para suportar as correntes € tensoes
desenvolvidas em regimes de alta poténcia. Os ressonadores de A/4, principalmente em um
filtro de alto Q (portanto mecanicamente estreito), ou com sua faixa de operacdo muito
proxima das bordas da banda passante, podem desenvolver médulo de tensdao muito alta,

vindo a desencadear um indesejavel efeito corona (faiscamento). Lembrando que o efeito
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corona intenso ou arco ionico tem a capacidade de elevar os gases atmosféricos ao estado
fisico de plasma, o qual ¢ um estado da matéria que se porta eletricamente de forma nao
linear, distorcendo indesejavelmente o sinal a ser transmitido, além de alterar impedancias e
de atacar as superficies metalicas por fusdo térmica. A figura 5.39 mostra, um filtro em UHF
de 4 polos para 10 kW, de fabricagdo mais antiga, onde se percebem os ajustes das

ressonancias das cavidades e ajustes de acoplamento entre elas.

Figura 5.39: Filtro de quatro polos para 10 kW, entrada EIA 1 e 5/8"'.

A figura 5.40 mostra um filtro para 1 kW ao lado de um filtro para 30 kW, ambos
compostos por 6 polos, fabricados em 2014. Note-se o tamanho que assumem as conexdes de

entrada e saida (6 e 1/4”) para suportar a alta poténcia.

Figura 5.40: Filtros seis polos de 1 kW e de 30 kW
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Os elementos mecanicos que determinam as frequéncias de ressonancia de cada polo ou
cavidade devem ser construidos de materiais que variam o minimo possivel com a

temperatura.

O emprego de banho de prata por eletrdlise diminui o fator Q, tornando os circuitos

mais largos em frequéncia, melhorando também as perdas por inser¢ao dos circuitos.

O projeto e o ajuste dos filtros determinam ndo s6 sua banda passante mas também as
perdas por inser¢do (ligadas ao acoplamento entre polos) e também as perdas por rejeicao

(ligadas aos descasamentos de impedancia).

5.3.2.3 O acoplador hibrido de 3dB

Conhecido também como “‘coupled line coupler”, este dispositivo ¢ amplamente
utilizado em combinadores de poténcia, desde niveis baixos até muitos quilowatts. E
composto basicamente por duas seccoes de A/4 mecanicamente em paralelo, dispostas dentro

de uma cavidade. A figura 5.41 mostra as aplicagdes basicas de um acoplador hibrido.
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Figura 5.41: Aplicacdes tipicas do acoplador hibrido de 3dB.

O sinal aplicado a porta principal ¢ dividido em partes iguais as duas saidas (A e B), as
quais mantém uma rigorosa relacdo de fase de 90 graus entre si. Uma quarta conexao,
chamado porta de rejeicao, apresenta a sua saida todo e qualquer tipo de desbalanceamente de
fase (diferente de 90 graus) ou de poténcia que venha a ocorrer nas portas de saida [51] [52]

[55].
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Ja em seu funcionamento inverso, quando aplicamos um sinal de determinada amplitude
e fase 0° na porta A, e outro sinal de mesma amplitude e fase 90° a porta B, encontramos a
soma das duas poténcias, na mesma fase, sendo entregues na porta principal. Toda e qualquer

diferenga de poténcia ou fase ¢ aplicada a porta de rejeigao.

De maneira diferenciada, quando aplicamos um sinal na porta principal, deixando as
portas A e B ou em aberto , ou em curto, toda a poténcia ¢ entregue a porta de rejeicdo,
comportando-se o dispositivo como um transformador formado por enrolamento primario e

enrolamento secundario [53] (Pozar, p. 347).

Um acoplador hibrido de um estagio tem rejeicao entre a porta de entrada e a porta de
rejeigdo, de 35dB, para o caso das fases e amplitudes estarem equilibradas e as impedancias
casadas. Sua largura de banda ¢ de 30% da faixa, para variagdes de 3 dB de amplitude e 15
graus nas saidas, ou de 5% da banda para variacdes de 0,1 dB e fase constante. Para larguras
de banda maiores, pode-se construir os acopladores com 3, 5 ou mais estagios, em cascata

[54].

5.3.2.4 Combinador tipo Starpoint

E o tipo mais comum de combinador, combina dois transmissores usando apenas dois
filtros e dois segmentos de linha de A/4. O sinal do transmissor 1 (TX1) passa por um filtro
notch transparente para a sua frequéncia (F1), porém dimensionado para cortar a frequéncia
do transmissor 2 (F2) . Apds isso, o sinal do TX 1 chega até o ponto de jun¢do. Partindo-se
desse ponto tem-se a saida para a antena, a qual estd em paralelo com um segmento de linha
de um quarto de onda para a frequéncia F1 ( do TX 1). O segmento de A/4 para F1 encontra-
se conectado, através de sua outra extremidade, em um filtro notch que curtocircuita a
frequéncia do transmissor 1 (F1). Dessa forma, o segmento transforma o curto circuito em alta
impedancia, ndo alterando a impedancia de antena vista pelo TX 1, mesmo estando o
segmento de linha conectado em paralelo com o caminho do sinal do TX 1. Da mesma forma,
o TX 2 ¢é conectado na entrada 2, enxergando o conjunto filtro notch e segmento de linha de
A/4 como uma alta impedancia para F2. Assim, o sinal do TX1 segue para a antena e nao vai
para o TX 2, e vice versa. Este combinador garante isolagdo entre transmissores de no

maximo 30dB, s6 pode ser empregado para combinar transmissores de banda passante estreita
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e de bom espagamento entre ambas as frequéncias. Seu uso se restringe a combinar dois

transmissores de FM, transmissores de radiocomunicacao ou dados em banda estreita.

A figura 5.42 mostra o combinador tipo starpoint.
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Figura 5.42: Combinador de dois transmissores tipo Starpoint.

5.3.2.5 Combinador rejeita-faixa com acoplador hibrido

Este dispositivo emprega um primeiro acoplador hibrido, por onde entra o sinal do TX
1, tendo sua poténcia dividida igualmente entre as saidas A e B. Em cada linha de transmissao
ha um filtro o qual ndo ataca a F1, deixando-a passar livremente, dessa forma, cada linha de
transmissao (linha A, fase 180° e linha B, fase 90°) leva o sinal as portas A e B do segundo
combinador hibrido, em uma relacao de poténcia e frequéncia favoravel ao trafego do sinal

até a saida do segundo acoplador hibrido.

A inser¢do da segunda frequéncia (F2) ¢ feita através da porta de rejei¢do do segundo
acoplador. Nesta situacdo, dado a simetria matematica e construtiva do acoplador, esta porta
se comporta como porta de entrada para a F2, o segundo acoplador disponibiliza a F2
devidamente dividida, em suas portas A e B. Os filtros de corte de F2 (notch filter)
conectados nas linhas A e B atuam como curto-circuito para a frequéncia F2, devolvendo-a ao
segundo acoplador, o qual se comporta como um filtro passa-banda sem perdas para a F2 .
Dessa forma, a informagdo do TX 2 vai direto até a saida, ndo retornando para o TX1. Ja a
informacao do TX1 passa pelo primeiro acoplador, passando pelo segundo acoplador e indo

para a saida, somando-se em poténcia a F2. Este tipo de combinador foi largamente

184



empregado para combinar o sinal de banda larga vindo do transmissor de video com o sinal de

banda estreita, vindo do transmissor de som (FM), em sistemas transmissores analdgicos de

TV. Esta configuragdo era também conhecida como diplexer ou diplexador de audio e video.

A figura 5.43 mostra um diplexador de audio e video com filtro notch (corte abrupto) na

portadora de dudio.
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Figura 5.43: Combinador tipico de portadora de video e portadora de audio para transmissor
analogico (Diplexer)

A isolacdo entre TX1 e TX2 ¢ de apenas 35dB, porém, as intermodulagdes, dadas as

suas caracteristicas de fase e poténcia, sdo entregues a carga de rejeigao.
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5.3.2.6 Combinador de banda-passante com acoplador hibrido

Este combinador emprega o mesmo niimero e a mesma disposi¢do de combinadores que
o descrito no item anterior, a exce¢ao de que os filtros sdo do tipo passa-banda em série com
as linhas de alimentacdo A e B, notando que ambos os filtros A e B devem ter exatamente as
mesmas caracteristicas de atraso de fase, tanto na banda do canal quanto nas bordas, tendo
também exatamente as mesmas caracteristicas de perda de inser¢do (atenuagdo). Usualmente
filtros de quatro polos garantem banda passante plana e bom acoplamento para canais de TV

com 6 MHz de largura.

Desta forma, o sinal do transmissor ¢ acoplado a porta de entrada, passando sua saida
pelas portas A e B, convenientemente defasadas em 90°, cada meia parte do sinal passa por
um dos filtros em série, chegando a segunda hibrida, mantendo a defasagem. Como resultado
os sinais se combinam, sendo conduzidos até a porta de saida do segundo acoplador. Os sinais
dos demais transmissores, aplicados a porta de entrada do segundo acoplador, encontram nos
filtros A e B a situacdo de curto-circuito, desta forma seus sinais sdo completamente

acoplados entre uma e outra linha do acoplador, trafegando até a saida do segundo acoplador.

A figura 5.44 mostra um combinador de dois canais de 6 MHz.
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Figura 5.44: Combinador de dois canais de 6MHz para TV Digital
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O combinador de banda passante tem como resultado um alto indice de rejei¢ao do sinal
entre a porta de entrada do segundo combinador, de banda larga, e a porta de entrada do
primeiro acoplador, em passa-banda. Somando-se a rejeicdo do acoplador hibrido (35 dB) a
rejei¢do para os sinais fora da banda dos filtros A e B, chega-se a nimeros superiores a 80dB
de rejeicdo. O cascateamento de dois combinadores deste tipo, cada qual acoplando um canal

distinto, garante uma separacao (teorica) de 120 dB entre transmissores.

5.3.3 O combinador da torre de TV digital

O dispositivo responsavel por combinar os seis principais canais de TV digital de
Brasilia, instalado na torre de TV Digital do Colorado, fabricado pela Spinner, integrado ao
sistema irradiante pela Kathrein ¢ formado pela associagdo de seis unidades basicas de

combinador passa-banda, semelhantes as mostradas nas figuras 5.45 ¢ 5.46 [49]:
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Figura 5.45: Vista em perspectiva de unidade basica de combinador marca
Spinner, poténcia de 3 kW.

187



A figura 5.46 mostra as dimensdes e a vista em primeiro diedro do combinador.
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Figura 5.46: istas e dimensdes de unidade basica de combinador da Spinner para 3 kW.

O diagrama simplificado de todo o combinador de 6 canais, ¢ mostrado na figura 5.47.
Existe uma sonda com wattimetro para cada entrada, uma sonda com amostras via acoplador
direcional (30dB) em cada transi¢do entre um conjunto de filtros e o seguinte, e existem

sondas e wattimetro na saida geral do combinador.
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Figura 5.47: Diagrama do combinador de 6+1 canais da estagio do
Colorado — DF

A figura 5.48 mostra uma vista em perspectiva das seis unidades de combinador a

serem conectadas em cascata.
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Figura 5.48: ista em perspectiva do combinador de seis canais da estacio de TV Digital do
Colorado - DF.

5.3.3.1 A montagem e aferi¢do dos combinadores principal e reserva da Torre de TV Digital

de Brasilia

A seguir, mostramos alguns detalhes da montagem fisica dos dois combinadores ( A e
B) da estagdo, a conexdo entre cada pega (hibrido de entrada + filtros + hibrido de saida) em
cascata, utilizando-se linhas rigidas coaxiais de 50 ohms. A figura 5.49 mostra o combinador
sem as tampas, onde € possivel verificar os filtros e seus pontos de ajuste. A figura 5.50
mostra as pecas dos combinadores conectados em cascata, seguindo as duas linhas rigidas de

saida
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Figura 5.50: Combinador A (frente) e combinador B (fundos)

A cada porta de entrada ¢ conectado um wattimetro, o qual mede a poténcia inserida no
combinador e a poténcia refletida, do combinador ao respectivo transmissor. Da mesma forma
a saida do combinador ¢ montado um wattimetro o qual mede a poténcia ombinada entregue
a antena, e a poténcia refletida, oriunda da antena. O wattimetro ¢ composto por uma sec¢ao
de linha coaxial, inserida em série com o ponto a ser medido. Acoplado a linha coaxial estdo

duas sondas, que medem a poténcia direta e refletida, conforme descrito anteriormente. As
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tensdes de amostra das sondas sdo levadas até os painéis de medi¢ao remotos, sendo também
interfaceadas com sistemas de automacao e telemetria. A figura 5.51 mostra a sec¢do de linha
(true-line), com as sondas conectada a saida principal ( EIA 4 1/8”) do combinador. A figura
5.52 , mostra o painel remoto contendo os instrumentos de visualizagdo dos wattimetros de

entrada e saida.

7 R

Figura 5.51: Secc¢do true-line e sondas para wattimetro na saida principal do
combinador A.

Figura 5.52: Painel de wattimetros com as medidas de cade entrada e da saida geral dos
combinadores A e B.
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A cada entrada e a cada saida de cada combinador, sdo intercalados acopladores
direcionais com sondas de 30dB, com a finalidade de permitir pontos de medida e aferi¢ao de
espectro antes e depois de cada combinador. A figura 5.53 mostra uma seccdo de linha de 3 e

1\8” com os acopladores e sondas.

Figura 5.53: Sonda de poténcia direta e refletida em cada uma das seis entradas de
cada combinador

A figura 5.54 mostra a carga ndo-irradiante (esquerda) e o patch-pannel (direita), o
qual permite conectar-se o combinador A na antena A e o combinador B na antena B. Permite
conectar ou o combinador A na carga ndo irradiante, ou o combinador B na carga, enquanto o
outro combinador permanece conectado a sua antena. Permite também conectar-se o combi-
nador A na antena B, e vice-versa. Todas essas combinagdes sdo provaveis de uso em situa-
¢des em que se necessite realizar manutengao, substituicdo ou aferigdes em um ou outro com-

binador, uma ou outra antena
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Figura 5.54: Carga nao irradiante de 20 kW (esq) e patch-pannel de saida.

5.3.3.2 A afericao do sistema irradiante e do combinador

Durante 5 dias, no més de margo de 2014, realizaram-se medidas de afericdo do
comportamento elétrico dos dois combinadores (A e B), do patch, dos dois conjuntos de cabo

e antena A (superior) e cabo ¢ antena B (inferior).

A Kathrein tem como norma que o mesmo especialista em antenas acompanhe o
processo de fabricagdo, ajuste em fabrica, montagem e ajuste a campo. Para o presente
conjunto, o Engenheiro Roland Manner acompanhou todo o processo, sendo que os técnicos
das emissoras e outros interessados puderam acompanhar o processo de afericdo do sistema e

receber informagdes basicas sobre o funcionamento de todas as partes do conjunto.

Um rigoroso certame de medidas foi realizado, visando aferir o rendimento das partes

individuais do conjunto, seguindo os passos:
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1) aferi¢do da perda por inser¢ao e perda de retorno (VSWR ou ROE) da antena A e B,

2) aferi¢do das perdas de inser¢do da antena A e B com seus respectivos cabos de

subida.
3) afericdo do combinador A e B.
4) aferi¢do do conjunto final, todas as partes conectadas.

As antenas A e B foram aferidas em fabrica, no interior da camara anecoica,
apresentando cada uma perda de retorno de 30dB, apo6s o icamento, cada antena apresentou
perda de retorno de 26 dB ( antena A) e 25 dB ( antena B). A medida fora realizada com o
emprego de vector network analiser a entrada de cada antena, e pode apresentar erros por ser
mascarada pelos proprios sinais ja4 transmitidos nos canais de trabalho, pelos sistemas
provisorios das emissoras. Realizado ajuste fino na entrada de cada conjunto, conseguiu-se a

seguinte perda de retorno:
Antena A =30 dB

Antena B=29 dB

Apos, desceu-se o instrumental e se conectou o cabo de 220 metros em série com cada

antena, onde obteve-se a medida de perda de retorno de:
Antena A + cabo =26 dB

Antena B + cabo =25 dB

Aferiu-se a perda de inser¢do de cada cabo, bem como sua impedancia, estando cada
cabo terminado por carga fantasma de 50 ohms, o cabo cumpriu o especificado pelo

fabricante, ou seja, perda de inser¢ao de 0,6 dB e perda de retorno de 45 dB.

Este fora o conjunto de afericdes e ajustes possivel de ser feito com o sistema a frio
(baixa poténcia ou 10 mW), as aferi¢des a quente (poténcia nominal maxima de 18 kW) serdo
feitas a posterior. E expressamente vetado qualquer tipo de ajuste com o sistema operando a
quente, dados aos riscos de descasamentos e consequentes faiscamentos que as partes podem

sofrer, se ajustadas com poténcia nominal.

O proximo passo sera a afericao das duas unidades de combinador (A e B).
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O combinador A, ap6és montado, foi aferido com instrumental, sendo gerado sinal na
frequéncia de cada um dos seis canais, injetado a porta de entrada correspondente, e medido
na saida geral do combinador. As afericdes compreendem medidas de perda por insercdo
entre a entrada e a saida, perda por retorno ou VSWR apresentada a cada porta de entrada (e
consequentemente aos transmissores que serdo ligados a estas), bem como medidas de
impedancia ( grafico de Smith). A figura 5.55 mostra a curva de resposta, com a perda por
inser¢do, do canal 15D (EBC). A figura 5.56 mostra o Vector Network Analiser sendo

preparado para plotar as impedancias ao longo do canal, no grafico de Smith.

22840
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Figura 5.55: Curva de resposta do canal 15 inserido no combinador A

A seguir vemos o VNA sendo aferido com o auxilio de uma impedancia padrdao de

50+j0 ohms, momento em que o grafico aponta ao centro da carta de Smith.

Figura 5.56: Preparand 0 VNA para tracar a curva de impedéancia (grafico
de Smith)
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Os ajustes dos filtros e dos acopladores hibridos ¢ todo feito em fabrica, porém, apds a
montagem em campo, na qual sdo aplicadas linhas coaxiais rigidas, verificamos que os
joelhos de 90° utilizados nas conexdes apresentam descontinuidades de impedancia, para isso,
cada joelho conta com uma compensagdo capacitiva da componente indutiva da impedancia
(+J)) inserida de forma indevida. Com isso, fez-se necessario reajustar (de forma fina) todas as
impedancias das conexdes. Chamamos a atencdo para o fato de que, antes dos ajustes, as
perdas por inserc¢ao e reflexdo acrescentadas pelos varios joelhos eram levemente maiores que
as mesmas perdas acrescentadas por todo o combinador. A figura 5.57 mostra um desses
pontos de ajuste, a figura 5.58 mostra o tracado do grafico de Smith, o qual expressa da

descontinuidade de impedancia em fun¢do da frequéncia.

Figura 5.57: Ajuste fino para compensar descontinuidade de impedéncia acrescida pelo
joelho coaxial
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Figura 5.58: Grafico de Smith expandido, plotando as descontinuidades de impedancia ao
longo da faixa de frequéncia.
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O coeficiente de onda estacionaria, do combinador acrescido das linhas e do patch-

pannel, obtidos apo6s todos os ajustes, sdo mostrados na tabela 5.1 :

Tabela 5.1:Medidas de perda de retorno do combinador A.

Perdas de Retorna (dB)

Canal| Frequéncia {MHzZ) | Combiner+cargal Combiner+linhas | Combiner+linhas+antena| VSWR
28D 554 — 560 41 28 =22 1.16
26D 542 — 548 40 a7 =21 1.20
24D 530 — 536 28 35 =19 1.24
23D 524 — 530 28 35 =19 1.24
21D 512 — 512 35 33 =20 1.22
150 476 — 482 a2 26 =18 1.20

Deve-se observar que as medidas com o combinador conectado a antena sofrem erros
causados pelos sinais transmitidos no ar, captados pela antena e misturados ao instrumento
(vector network analiser), por isso, sdo esperados valores melhores que os medidos. As
medidas validas apontadas na terceira e quarta colunas, para o canal 21, 23 e 24, ficaram
aquém da expectativa, sendo retocados novamente os joelhos, conseguiu-se todas as marcas

melhores que 38dB.

J& a perda por insercdo, onde ¢ injetado um sinal na porta de entrada de cada canal, e
lido a saida principal, com o combinador acrescido das linhas e patch, devidamente ajustadas,

nos deu o resultado apresentado na tabela 5.2 :

Tabela 5.2: Perda por insercio do combinador e conexdes

Cana Freguéncia (MHz Perda por insercio (dB)*
28D 554 - 5860 0,5
260 242 — 548 0,45
240 530 =536 04
23D 524 530 0,65
21D 5812 -512 0.3
150 476 — 482 0,25

*medida realisada entre a entrada de cada canal e a saida principal

O principal parametro, alvo das investiga¢des deste trabalho, ¢ o acoplamento entre
canais subsequentes, pois todas as teorias afirmam que o emprego de combinador garante uma
isolagdo entre canais, superior a obtida com o emprego de antenas discretas. Um conjunto de
medidas foi realizado para satisfazer esta duvida. A isolagdo entre canais ¢ indicado na tabela

53:
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Tabela 5.3: Isolacdo entre entradas ou isolacido entre transmissores

Isolacdo entre canais subseguentes® |lsolacdo (dB)| |lsolacdo para saida broadband  |lsolacdo (dB)
Ch15 (in} Ch 21 {out) 635 Ch 15 (in} porta broadband (out) 45
Ch 21 (in} Ch 23 (out} 36 Ch 21 (in} porta Broadband (out) 43
Ch 23 (in} Ch 24 {out} 37 Ch 23 (in} porta Broadband (out) 30
Ch 24 (in} Ch 28 (out} a6 Ch 24 (in} porta Broadband (out] as
Ch 26 {in) Ch 22 (out) 81 Ch 25 {in} porta Broadband {out) ar
Ch 28 (in} porta broadband (out) o6

* lzplacies entre entradas do combinador A

Como o citado anteriormente, a marca de 37dB de isolagdo entre os canais 23 e 24 fora

melhorada para 45 dB apds novo ajuste das impedancias dos joelhos.

5.3.4 Isolacido entre antenas em instalacoes discretas:

Segundo a bibliografia consultada [56] [57], € necessario espacamento de 6 metros entre
antenas para obter-se isolacdo de 35dB entre elas, ja ,segundo o estudo da Kathrein [58], para
se obter separacao de 35 dB entre duas antenas de polarizagdo horizontal, dispostas
verticalmente uma sobre a outra, necessitamos separa-las de 7 A, ou seja, 3,5 metros em UHF.
Dobrando-se a distancia, acrescenta-se 6dB de isolagdo, ou seja, para bom aproveitamento da
sec¢ao de uma torre, montando as antenas separadas por um ou dois metros uma da outra,

dificilmente se consegue isolagcdo melhor que 35 dB entre antenas

5.3.5 Conclusdes sobre o desempenho do combinador

Frisamos que o desempenho tedrico de um sistema combinado de varios transmissores
como o descrito anteriormente, assim como seu desempenho pratico apos ajustes, ¢ muito
superior em termos de separacdo entre transmissores e de consequente produtos de

intermodulagdo e batimentos, que os sistemas que utilizam uma antena por canal.

Do ponto de vista mecanico, um sistema de antena unica ocupa muito menos area de
sec¢ao de torre, tem menor peso € exerce menor tracdo de vento, ou seja, ¢ muito mais

vantajosos mecanicamente.

199



5.4 A ESTACAO RETRANSMISSORA DO GAMA-DF

As simulagdes indicaram que a regido do GAMA-DF ndo seria coberta com sinal
transmitido desde a estagdo do Colorado-DF, com isso, optou-se por instalar uma estacdo
retransmissora em MFN (multiple frequency network) localizada na entrada da localidade,
contando com antena direcional para transmissdo, operando no canal 13 VHF (canal
reservado a EBC). A estagdo opera com um transmissor de 100 watts de poténcia nominal, o
cabo empregado ¢ do tipo 1 e 5/8”, com 45 metros de comprimento, dando uma atenuagdo de
0,43 dB. A antena transmissora ¢ do tipo log-periddica e propicia um ganho de 10 dBi. A
antena estd apontada na direcdo de 165 graus (sul), seu angulo de meia poténcia ¢ de 54 graus,

e esta instalada a 40 metros de altura do solo.

Desta forma, a estagcdo transmissora do canal 13D (digital) irradia uma poténcia de 0,5

kW ERP na direcao de 165 graus.

A figura 5.59 mostra os transmissores principal e reserva.

Figura 5.59: Transmissores do canal 13 Digital, 100 watts, da retransmissora do
Gama-DF

A figura 5.60 mostra a antena log-periodica.
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Empregou-se um receptor do tipo IRD ( integrated receiver and decoder) para receber o

canal 15 desde a estagdo do Colorado, decodificar o sinal, fornecendo um Transport Stream

contendo os TSP do servico one-seg e full-seg. O TS foi remultiplexado, recebendo tabelas

locais referentes ao canal 13 e aos esquemas de modulagdo empregados na estacdo

retransmissora.

A figura 5.61 mostra o diagrama em blocos da retransmissora
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Figura 5.61: Diagrama em blocos da retransmissora do canal 13 no Gama — DF
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5.5 TIPOS DE POLARIZACAO EMPREGADOS EM TV DIGITAL

Inicialmente, a TV Digital foi pensada como uma adaptacao da TV Analogica, a qual
utilizava nos seus primérdios apenas polarizacdo horizontal, e em raros casos, polarizacao

circular.

Todas as simulagdes que rezam as normas, e que empregam o modelo ITU-R P.1546,
consideram como poténcia ERP o pior caso, ou seja, a composi¢do vetorial entre componente
horizontal e vertical da antena. A lei permite o uso de polarizacao horizontal, eliptica, ou no
pior caso, circular ( 50% vertical e 50% horizontal). O projetista deve levar em consideragao,
em suas simulagdes, as informagdes de ganho composto (vertical acrescido vetorialmente ao

horizontal) informadas pelo fabricante da antena.

Inicialmente, pensou-se em utilizar algum percentual de polarizagdo vertical, com o
intuito de suprir a necessidade de recepcao dos dispositivos moveis, cuja antena de fio fica na
vertical. Como as componentes produzidas por espalhamento, de um sinal originalmente
horizontal, e re-radiado na vertical, suprem as necessidades de recepcao ovel, e também,
muitos dispositivos moveis contam com antena de stripline sensivel a ambas as polarizagdes,

acabou preterindo-se essa premissa.

A utilizagdo de componente vertical para suprir com sinal regides dificilmente atingidas
com componente horizontal, dado aos mais variados fendmenos de propaga¢ao, ainda ¢ uma
incognita e algo novo em televisao digital. A lei permitindo o emprego destas polarizagdes,

abre precedente para que se pesquise € experimente essa solucao.

5.6 CUSTOS E IMPLICACOES DA TRANSICAO PARA O SISTEMA DIGITAL

A transicdo do sistema analogico para o digital, ocorrida na forma da implanta¢do do
sistema ISDB-TB e manutenc¢do do sistema analdgico em simulcast (transmissdo simultanea
até 2018), demandou investimentos e acarretou impactos consideraveis nas agdes operacionais

e de engenharia de ma emissora de TV.

O primeiro impacto ocorreu junto aos equipamentos de producao de TV, os estidios e a
forma de fazer TV em alta defini¢do. Vasta bibliografia foi produzida, por meio de dezenas de
dissertacdes e teses, tratando dos cuidados na producdo de TV de alta definicdo. Mudangas na

iluminacdo, maquiagem contendo microesferas de vidro para dar um tom perolizado na pele,
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cuidados com detalhes de cenario que antes ndo eram percebidos, uso de lentes mais precisas
com menos aberragdo cromatica € com maior profundidade de foco e de operacdo bem mais

criteriosa, se fizeram sentir nos estudios dos jornais e nas cidades cenogréaficas.

A troca de toda a plataforma de trafego de sinal, antes na forma de sinais elétricos em
tempo real, passou a se dar, na maioria dos casos , na forma de arquivos transitando entre
pesados computadores. O armazenamento dos programas em fita (midia fisica) fora
substituido por grandes bancos de HDs, robotica de dados do tipo LTO-4 ¢ espagos locados
na nuvem (cloud computing). Os velhos arquivos de fitas, centros de documentagdo,
ferramentas de biblioteconomia informatizada desenvolvidas nas proprias emissoras para
localizagdo de material pré-gravado, foram substituidas por softwares de gestdo e localizacao
de contetudos, conhecidos como MAM ( midia ascept management), de padrdo internacional.
O uso de enlaces de satélite e fibra optica, além de backbone de alta capacidade, substituiram
os antigos links, garantido trafego entre emissoras em velocidade mais alta que o trafego de
material analogico em tempo linear. Essas modificagdes impactaram a vida operacional de
uma emissora, gerando mudangas drésticas de cultura e gestdo operacional. Todo um esforgo
das equipes de engenharia demandou a atualizacdo dos recursos humanos, além do

planejamento e execu¢do da implantacdo dos novos parques técnicos em alta defini¢do.

A éarea de transmissao também sofreu seu impacto, porém, bem menor, pois o sistema
analogico nao foi desligado, e paralelo a este, fora implantado o sistema de transmissao
digital. O planejamento da inclusdo de canais digitais no plano basico da Anatel, abordado no
capitulo 3 desta dissertacao, feito como base nos niveis de poténcia existentes nos sistemas
analdgico, acarretou esfor¢o complementar em preencher as areas de cobertura, antes
incipientes no sistema analogico, com retransmissoras em SFN (single frequency network) e
com transmissores mais potentes ou locais de transmissao melhores situados geograficamente.
Redes inteiras de retransmissoras MFN (em diversos canais) foram substituidas pelo pais

afora.

Além do impacto técnico-operacional, as emissoras tiveram de investir pesado na
aquisi¢do de equipamentos. Uma parte deste investimento teria de ser efetivado ao longo do
tempo por conta de atualizacdo tecnoldgica do sistema analdgico. Mesmo assim, todo e
qualquer subsidio econdmico aplicado na transi¢do para o digital, ndo teria retorno na venda

de antncios publicitario. Seria necessario investir pesado, apenas para modernizar as
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emissoras, garantido longevidade e qualidade em competitvidade ao modelo de negodcios de

fazer televisdo.

Neste trabalho, através das tabelas 5.4 e 5.5, apontamos os custos de equipamentos de
transmissao analdgico e digital. Note-se que a linha “acessorios™ das tabelas reflete os custos

dos acessorios descritos no item 4.6 desta dissertacao.

Tabela 5.4: Custo de transmissores Analégicos e acessorios

Custos de Instalacdo Transmissdo Analdgica
Cidade pequena Cidade média Metrdpole
Transmisor 500w SkWwW 20 kW
F3$ 45.000,00 RE 250.000,00 R$ 1.400.000,00
Antena R$ §.000,00 R5 45.000,00 R3$ 300.000,00
Acessdrios R%$ 5.000,00 R3$ 120.000,00 R%$ 320.000,00
Total R35 58.000,00 R$ 415.000,00 R$ 2.020.000,00

Tabela 5.5: Custo de transmissores Digitais e Acessorios

Custos dz Instalagdo Transmissdo Digital

Cidade peguena Cidade media Metropole
Trarsmisor 100w 1EW SkWV
R$ 268.000,00 R$ 392.000,00 R$ 1.040.C00,00
Antena R$ 22.000,00 R§ 55.000.00 F3 500.000,00

Acessdrios | R$ 120.000.00 R$ 240.000.00 R 520.000,00
Total F$ 410.000,00 R$ 687.000,00 R$ 2.060.C00,00

Peculiarmente, o custo para implantagdo dos transmissores ISDB-TB em pequenas
emissoras aumentou drasticamente, gracas aos valores dos dispositivos digitais (encoder,
mux, moduladores, softwares e licengas), e também gragas aos custos dos monitores digitais
inclusos nos acessorios (descritos no subitem 4.6.7). Para grandes emissoras, os valores de
investimento em renovacao de equipamentos analdgicos sdo muito proximos dos valores a

serem investidos na migragao para o sistema digital.

Com todas as implicacdes, a transicdo do analdgico para o digital se deu de forma nao
traumatica, gragas ao grande planejamento e ao largo espaco de tempo despendidos no

Processo.

Dentro da EBC, nao fora diferente. O maior investimento concentrou-se na implantacao
de cinco estudios digitais em Brasilia, trés no Rio de Janeiro e dois em Sao Paulo. Uma rede

de oitenta computadores especificos para edi¢ao de video, além de equipamentos de captacao
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(cameras, caminhdes de externa), fora adquirida para dar suporte a produgdo basicamente
jornalistica da empresa. A aquisi¢do de novos programas, constru¢do de convénios com
parceiros e produtoras canalizou os recursos disponiveis a montagem de uma grade de
programacao mais atraente. Finalizando, o projeto da EBC como emissora lider do sistema

publico de TVs, encontra-se, em 2015, em fase adiantada de finalizagdo.

O rescaldo das implantagdes ainda se faz sentir em todas as emissoras do Brasil, e a
operagdo dos parques técnicos digitais, demandara de mao de obra especializada pelos

proximos 20 anos, mantendo o mercado de trabalho aquecido.
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6 MODELOS DE PROPAGAGAO

No presente capitulo, descreve-se os modelos de propagacdo basicos, necessarios ao
entendimento do modelo oficial dado pela recomendagdo ITU-R P.1546, o qual ¢ utilizado
para prever o alcance de uma emissora. O entendimento dos modelos de propagacdo ¢
necessario para estimar o alcance da emissora e a intensidade dos canais interferentes,

quando do licenciamento, descrito no capitulo 3 desta dissertacao.

Necessita-se entender os modelos de propagacdo, e o modelo oficial, para cumprir o
objetivo deste trabalho, mostrado no capitulo VII, que ¢ aferir a cobertura real da emissora do
Colorado-DF e da retransmissora do GAMA-DF, descritas nessa dissertacdo, e verificar as

lacunas de cobertura resultantes.

Os modelos de propagacdo para radiodifusdo digital sdo objetos de estudos e pesquisas

em varias institui¢des, porém, o modelo oficial, como salientado, ¢ o ITU-R P.1546.

6.1 MODELOS DE PROPAGACAO PARA RADIODIFUSAO

De forma genérica, a constru¢ao dos modelos de propagagao se divide em duas formas:

Modelos Fisicos: sdo baseados em propriedades fisicas da onda, como a propagagado

livre, reflexdo, refracdo, dispersdo, difragdo e outros.

* Modelos Empiricos: sd3o baseados em medidas praticas, andlises estatisticas e

ponderacdes experimentais.
Quanto a analise de um sinal propagante, ela pode ser feita de dois modos:
* Modo ponto-a-ponto: ¢ analisado o enlace transmissor-receptor.
* Modo ponto-a-area: ¢ analisada a iluminagdo da area geografica pelo transmissor.

Em telecomunicag¢des, por meio dos modelos de propagagdo ponto-a-ponto, no projeto e
instalacdo de radio-enlages, usualmente se analisam as conexdes entre transmissor e receptor
empregando como grandeza a poténcia radiada (watts), e também a noc¢do de densidade de

poténcia dada por watts / metro quadrado e seus submultiplos (dBmW/m ?)-.
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Em radiodifusdo, onde sdo empregados os modelos de propagacdo ponto-a-area, dos
quais destacamos os modelos ITU-R P1546 e o modelo FCC, utiliza-se como grandeza para a
medida do campo elétrico disponivel em uma determinada regido geografica a intensidade

dada em volts por metro e seus submultiplos (dBuV/m) .

Revisaremos as relagdes existentes entre poténcia radiada e campo elétrico, de forma

mais atenta, evitando férmulas prontas, para melhor entender essa relagao.
Um sistema de comunica¢do sem fio subentende a existéncia de transmissor e receptor.

Usualmente a poténcia entregue por um transmissor a antena ¢ dada em watts. Ja no
receptor, apds a antena de recepgdo, entregue sobre sua impedancia caracteristica de entrada
(50 ou 75 ohms), podemos verificar a grandeza do sinal elétrico recebido tanto em poténcia

(watts) quanto em tensao (volts).

Tipicamente encontramos em catalogos de fabricantes de receptores o valor minimo da

poténcia para que o receptor decodifique a informacdo sem perdas. Por exemplo:

Sensibilidade do receptor (nivel de recep¢do minima) = -82dBm ( ou seja, o receptor
decodifica o sinal com potencia igual ou superior a -82dBm entregue a carga de 50 ohms em

sua entrada).

Desta forma, ¢ facil calcular o rendimento de um enlace ponto-a-ponto, estimando a
atenuagdo obtida no trajeto do enlace, partindo da poténcia de transmissdo, considerando as

perdas de propagacdo e a sensibilidade minima do receptor.

Porém, para o planejamento de um sistema de radiodifusdo, se emprega o modelo de
propagacdo ponto-a-area, onde se parte da poténcia do transmissor para se estimar o campo
elétrico disponivel em uma determinada regido. Neste caso ndo se empregam receptores para
se considerar o fechamento do enlace, mas sim , se consideram formas tipicas hipotéticas de

recepcao, como veremos adiante, ou seja, uma estimativa média da forma de recepgao tipica.

Assim, para estimar a tensdo ou poténcia entregue a entrada do receptor hipotético
(sobre a Zi,=75 ohms), se considera uma abertura ( ou area) efetiva da antena, a qual ¢
dependente em frequéncia, além dos parametros de recepcdo como ganho de antena, sua

altura e a atenuagao do cabo descida.

A tabela 6.1 ¢ um resumo das unidades tipicamente empregadas:
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Tabela 6.1: Grandezas usadas em telecomunicac¢des versus grandezas usadas em

radiodifusao.
Aplicacdn Telecomunicacdes Radiodifusdo
Modelo ponto-a-ponto ponto-3-drea
Grandeza densidade de poténcia Campo Elétrico
Lnidade dBmW/m2 dBuV/m
Fecepcdno receptor conhecido receptar hipotético

Na sequéncia deste trabalho vamos analisar os resultados obtidos por simulacdo, pos-
teriormente verificados na pratica (por meio de medidas de intensidade de campo) na area co-
berta pelo canal 15D transmitido desde o alto do Colorado em Brasilia, bem como o sistema
complementar de transmissdo do canal 13 (TV Brasil) e canal 20 (emissora comercial) na ci-

dade do Gama-DF.

Todo o raciocinio serda dado em campo elétrico (dBuV/m), sera calculada e verifica-
da a intensidade deste, sendo analizado o comportamento dos varios tipos de recep¢ao hipo-

téticos e reais.

Os modelos de propagagdo para radiodifusdo empregado para o projeto legal de
emissora no Brasil, adotado pela Anatel, ¢ o ITU-R P.1546, o qual prevé um campo elétrico

sobre unidades de area, ou no minimo sobre um setor ou radial desta.

Para entendermos melhor o modelo ITU-R P.1546, é necessario termos uma nogao

dos modelos basicos a partir dos quais aquele foi construido.

6.1.1 O modelo de propagacio no espaco livre

O modelo de propagacao mais simples ¢ dado pela atenuagdo da onda eletromagnéti-
ca no espaco livre [59] [60]. E o modelo fisico e deterministico bésico, que serve como refe-
réncia a todos os demais, pois determina o nivel maximo que um sinal pode atingir, apds ser
radiado e percorrer uma determinada distdncia. O modelo de propagacdo chamado “espaco li-
vre” possibilita calcular a poténcia transferida a um ponto distante no espago livre, sem ne-

nhum obstaculo no caminho.

A atenuagao no espago livre advém de:
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Até aqui a formula de Friis se apresenta independente da frequéncia empregada na

transmissdo. Se considerarmos uma perda geral dada por Lp teremos:

—
| Pr.l'f11'fl‘11i'—[';1

E“i'f Y = P e—
L V ded?(m) (6.9)

Onde Lp ¢ a atenuacdo geral dada pelo modelo de propagacdo em estudo, que ex-
pressa em um primeiro momento, as perdas em fun¢do da frequéncia utilizada, seguida pelas
perdas em funcdo da curvatura da terra, dadas pelo modelo de terra livre, da atenuacdo causa-
da pelo tipo de terreno e suas edificagdes, vegetacdo, difracdo em obstaculos, dispersdo em

gumes de faca e outros.

Dessa forma, escrevendo a equac@o em fungdo de logaritmo teremos:

—
[ 30 Fz(w) ; :
El,rfB,![F /m) = 120 ]Irfh}’ | _:,— L}j Lt’f.B_]
\ ~(m) (6.10)

Notando que L, ¢ a atenuag@o dada pelo percurso ( em dB negativos).

Através da equacdo (6.10) dada acima, chegaremos a a intensidade do campo elétrico (7)

(1) -(7) O modelo de atenuagdo no espago livre advém da equagdo de Friis, e determina o nivel
maximo deterministico que um sinal pode chegar em um dado ponto distante, sem levar em consi-
deracdo o indice de refragdo do meio, a atenuagdo proporcional a frequéncia, atenuacdo por relevo
ou por obstaculos. Os valores reais medidos em um ponto distante nunca ultrapassardo o nivel
apontado pela equagdo de Friis.
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6.1.2 O Modelo terra-plana

E um modelo fisico deterministico bastante simples. Para distancias de até 15 km, a

terra pode ser considerada plana.

As antenas de transmissdo e recep¢ao estdo posicionadas sobre uma superficie nao

acidentada, sem obstaculos, que se comporta como refletora da onda. Na pratica, terrenos
planos, campos com vegetacdo menor que A/4 ou desertos e laminas d’agua com ondulacdes

menores que A/4, sdo exemplos bem proximos da situagdo proposta.

A propagacdo entre transmissor e receptor assume dois caminhos, um direto (visual)

entre as antenas e outro refletido na superficie do terreno.

A poténcia recebida serd a combinacdo vetorial (soma) dos dois trajetos , o direto e o

refletido.

A onda refletida no solo tera uma poténcia calculada pela equagdo de Friis, multiplicada

por um coeficiente de reflexdo p, sendo (p <1).

O sinal refletido sofre uma defasagem A6 em relagdo ao sinal direto, ao se combinarem,

resultam em uma equagao que determina a atenuagao resultante, dada por:

Ly =1+ m:_,ﬂe 2 (6.11)

Onde L, ¢ a perda dada pelo modelo terra-plana, e ¢ dada em grandeza linear (vezes).

O coeficiente de reflexdo no solo ¢ dado pela lei de Snell, conforme a equagao (6.12):

senfl — K

=
f senfl + K

(6.12)

Onde K ¢ dado por:

Ky = ve — cos?f (6.13)
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Sendo que K, esté relacionado a propagacdo na polarizagdo horizontal e K, esta rela-

cionado a polarizacao vertical, portanto, ndo abordado neste trabalho.

Para angulos menores que 10° e frequéncias acima de 100 MHz, ptende a -1, e a

equacao (6.11) fica reduzida a:

Ly =|1— gl Of (6.14)

6.1.3 O modelo terra plana e as alturas de transmissio e recep¢io

Na figura 6.1, sdo consideradas H € Hix as alturas de transmissdo e de recepcao, sendo

“d” a distancia entre a estacdo transmissora € o receptor.

¥ d1

t e h I o Vh
r 8 ~Vr—v_—T1 0 r
z SRR BT el

Figura 6.1 Caminho de propagacao direto e refletido no solo.

Considerando o atraso entre a onda refletida em relagdo a onda direta como sendo At,

a defasagem entre a onda refletida e a onda direta ¢ dada por:

Ad
Af — 21 fAE — 2728

A (6.15)

Onde Ad ¢ a diferenga entre caminho direto e caminho refletido, sendo:
Ad=(I1 + Is) — (dy — da) (6.16)

E na equacado (6.16), I, e I, sdo as intensidades, d; e d> sdo as distancias pelos dois ca-

minhos. Dessa forma a equagdo pode ser escrita em fungao das alturas e distancias, ficando:

i ; [ 3
Qrd | hir + hpe 2 _ 2md | (er.r + h r.r)d .
A = | 12y +1
» ( d ) AN
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Se considerarmos que a altura de transmissdo e a altura de recep¢do sdo muito me-
nores que a distancia entre elas (hx<<d ; h<<d), com isso o angulo de reflexao se torna muito

pequeno, logo podemos escrever:
H_"r"r.r _ "r‘r.r
T

Af =4 \d (6.18)

Reescrevendo a equacdo (6.17) e substituindo-a na equagao (6.18) teremos:

1 — &2 = 2.]1 — cos(AB)] (6.19)

y 5 A
|1 — z=-j5‘9| — 4sen?- ) (6.20)

Ja que os angulos de reflexdo sdo geralmente pequenos, podemos empregar a aproxi-
macao:

Af Afl
."u'E:”-I_ — T

i o]

(6.21)

Com essa aproximagdo podemos obter uma equagdo que expresse um coeficiente de

transferéncia de poténcia entre as antenas de transmissao e recepcao, dado por:

o II. ||rllf'|'|||rlli||' .\ 2

'r‘!r'_' Jiz . 2
d (6.22)

Essa relacdo ¢ conhecida como equagdo de propagac¢do na terra plana, em decibéis teremos:

Ly = =20logyphy, — 20logiph,, + 40loglog

rxitz

(6.23)
Sendo hy, h,, e d dados em metros.

Resumindo, a equacao de terra-plana ¢ de suprema importancia na construcao tedrica
dos modelos de propagacao e ¢ altamente aplicavel nos casos praticos que envolvem o projeto

ou a alteracdo da altura de transmissao ou recepcao das instalagdes reais.
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Para enlaces maiores que 15km, a equagdo de terra-plana passa a ser corrigida por

um fator de compensagao da curvatura da terra.

Analisando a geometria da figura, bem como as equagdes (6.19) e (6.20), as quais
denotam que a defasagem A¢ é extremamente dependente da frequéncia, encontramos nessa
observagdo a explicagcdo para os mais contundentes efeitos de multipercurso que afetam a
transmissao de um canal de televisdo, incidindo de forma ora construtiva, ora destrutiva, po-

rém seletiva em funcao da frequéncia.

Como o canal de TV tem 6 MHz de largura de banda, o qual ¢ ocupado (a excegao
dos intervalos de prote¢do) por quase 5000 portadoras (dependendo do esquema de modula-
¢do), o multipercurso apontado aqui torna-se consideravelmente danoso, quando comparado
aos canais de telecomunicagao (telefonia) mais estreitos. A figura 6.2 mostra o espectro do ca-

nal de TV com suas 5000 portadoras, sendo assediado por um sinal de multipercurso.

Sinal Direto

>

Sinal Refletido

Obstaculo

X
Figura 6.2: Multipercurso com dois sinais ( direto + refletido)

A mitigacdo dos efeitos destrutivos do multipercurso, no sistema ISDB-T, ¢ realiza-
da pelos esquemas de embaralhamento (codigo de trelica) e pelos esquemas de corre¢do de

Viterbi e Reed-Solomon, conforme explicado no capitulo IV deste trabalho.
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6.1.4 Modelo de Egli

O modelo de propagacdo no espaco livre, bem como o modelo terra-plana, servem de
base para os demais modelos, porém estes nao se detém com a atenuagdo em funcao da

frequéncia, causado pelo meio atmosférico e pela superficie do solo e seus obstaculos.

O modelo de Egli foi um dos primeiros modelos utilizados para predicao de propagagado
em meios urbanos, trata-se de um modelo empirico extremamente simplificado, derivando do
modelo de espaco livre € do modelo terra-plana, aplicavel as distancias inferiores a 60 km e a

faixa de frequéncias entre 40 MHz e 800 MHz.

Este modelo melhora a predicdo, mas ainda possui falhas, como ndo considerar a
curvatura da terra, que se torna um fator relevante e influente em enlaces acima de 15 km de

distancia.

Outra falha esta no fato de negligenciar a inferéncia do proprio solo como obstaculo
pronunciado dentro da primeira zona de Fresnel, para a faixa das frequéncias entre o canal 2
de VHF (de 54 a 60 MHz) que ¢ o pior caso), € o canal 6 (82 a 88 MHz) que ¢ um caso

menos SEVEro.

A presenca do solo na regido de Fresnel para os canais baixos de VHF sera abordada
posteriormente, Lembrando que, justamente devido aos severos multipercursos e ao alto ruido
impulsivo incidente sobre esta faixa de frequéncias, evitou-se de emprega-la em TV Digital.

Assim, os canais baixos de VHF nao sdo usados para transmissao do sistema ISDB-T.

Finalmente, o modelo empirico de Egli segue a equagado [60].

F
Legii = 120 — 20log1ghyy — 20logiph,, + 40loglogygd + '-Hllfmymﬁ
(6.24)

Sendo L em dB, Hy, Hy € a distancia d em metros, a frequéncia F' ¢ dada em MHz.
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6.1.5 Modelo Okumura-Hata

Trata-se de um modelo completamente empirico, constituido inicialmente a partir de

medidas realizadas em Tokio, para as frequéncias que vao desde 150 MHz até¢ 1,5 GHz.

O modelo leva em consideragdo a diferenca entre o tipo de area sobre a qual propaga o

sinal, para cada tipo atribui uma equagao diferente:

a) Area rural: campo aberto, sem arvores altas nem construgdes, contendo no maximo

alguma vegetacdo a qual devera ter tamanho menor que A/4 da frequéncia do sinal.

b) Area suburbana: cidades com casas de até dois andares com telhado, ou seja, com

altura inferior a 10 metros, altura tipica da antena de recepgao,

c) Area urbana: densamente ocupada, contendo edificacdes de altura superior a trés

andares, tipicamente sdo as regides de grandes edificios do centro das cidades.

O usuario do modelo deve indicar manualmente o tipo de area a ser analisada no mapa,
depende da sensibilidade do usuario esta indicagdo bem como a realisagdo de interpolagdes

para situagdes de densidade intermediaria de construgoes.

Neste modelo sdao consideradas as alturas da antena de transmissdo e da antena de

recepcdo, ambas acima do nivel médio do terreno.

O modelo atribui equagdes diferentes para as faixas de frequéncia entre150 MHz e 300

MHz, e para a faixa desde 300 MHz até 1,5 GHz.

A altura de transmiss@o pode ser de 30 a 200 metros acima do nivel médio do terreno.
A altura de recepgdo pode ser de até 10 metros. A distancia para o modelo operar satisfatério

¢ de no minimo 1 km.

Este ainda ¢ um modelo genérico com discrepancias quando comparado a medidas

reais, dependendo também da escolha das equagdes, como citado anteriormente.
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6.1.6 O Modelo COST 231 de Hata

O COST ¢ um comité de cooperagao para pesquisas que envolveu 34 paises da Europa.
O comité subsidiou estudos para melhorar a abrangéncia do modelo Okumura-Hata. Apos
estas melhorias, o COST 231 de Hata foi empregado para subsidiar a regulamentacdo do
sistema de radiodifusdo europeu, através do modelo ITU-R P.1546, adotado por vérias
agéncias reguladoras, inclusive a Anatel, ¢ muito proximo do modelo oficial do FCC
norteamericano. A se¢do seguinte deste trabalho se detém em analisar rapidamente o modelo

ITU-R P.1546.

Do trabalho de [60] (Wanderley, 2009, p 38) retiramos as equagdes finais do modelo
COST 231, de Hata, o qual prevé que as perdas de propagacao sejam dadas por:

L(hata) = Ff+ Blogd — E +G (6.25)
Onde:
Ff=46,3+33,9.log F —13,82. log 'H, (6.26)

Onde F ¢ a frequéncia central do canal em MHz, H ¢ a altura do transmissor sobre o

nivel médio do terreno, e d € a distancia em quildmetros .
B =449 - 6,55.1og Hx (6.27)
E.=3,2.1og, (11,75H ) — 4,97, (6.28)
Sendo que E, se aplica para areas suburbanas ou pequenas cidades e F > 300 MHz
Eq=8,29. log, (1,54hrx) —1,1 (6.29)
J4 E,, se aplica para areas suburbanas ou urbanas e F < 300 MHz
E=(1,1.logF—-0,7). - (1,56. log F - 0,8) , (6.30)
E finalmente, E, se aplica para areas rurais. Uma correcao adicional € aplicada, sendo:
e G =0, para cidades médias e areas suburbanas;

e G =3, para areas urbanas de alta densidade (prédios acima de 3 andares).
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Notando que o modelo ¢ valido para a faixa de frequéncias de 150 MHz <F <2 GHz
,para as alturas de transmissao compreendidas entre 30m< Hx < 200m, e alturas de recepgao

compreendidas entre 1m <H,x <10m e para distancias entre transmissor e ponto de recepcao d

>1km.

Ja o trabalho de [64] (Vasco, C L, 2009, p 24) apresenta a equacao 6.31 ponderada para
as probabilidades E(50/50), onde:

L(50/50) = 69,59 + 26,16 log F — 13,8 log H, — E + (44,9 — 6,55 log Hy)(log d) (6.31)

Obtemos E a partir da escolha de uma das equagdes acima.

Assim, analisamos os modelos que servem como base ao modelo oficial, o ITU-R
1546.P, utilizado nas predi¢cdes de cobertura das estacdes do Colorado e do Gama-DF,

operadas pela EBC, avaliadas no préximo capitulo desta dissertacao.

6.2 O MODELO ITU-R 1546

Nesta secdo analisa-se a recomendagdo ITU-R 1546, a qual trata de um modelo de
propagacao de uso pratico no calculo da previsao da area de cobertura de uma emissora ou
retransmissora de TV. As finalidades da aplica¢ao da recomendagao citada sao a delimitagao
do contorno de servigo (ou contorno protegido da emissora) bem como a comprovagdo de que
os niveis de interferéncia causada em outros servigos de TV, ndo inviabilizam a execugao
daqueles servicos, acdo necessaria para comprovar a viabilidade de um canal, e no somatério
final, a acomodacao de tantos canais quantos necessarios para a execu¢dao do servico de
transmissdo de TV em um determinado territdrio (pais ou continente), ou seja, a gestdo do

espectro da faixa de TV.
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6.2.1 Aplicacoes do modelo ITU-R 1546.P

Resumidamente, o modelo de propagacdo conhecido como “Recomendagdo ITU-R
15456” ¢ aplicavel a duas situacdes, a de previsao da area de servico de uma emissora, do
ponto de vista legal e de forna aproximada do ponto de vista de area de cobertura legal, a
segunda situacdo em que se verifica a aplicagcdo da recomendagao ITU-R 1546 ¢ a de gestdo

de espectro.

No presente trabalho, estaremos propondo o emprego da recomendagdo citada para
prever a area de cobertura das emissoras de TV Digital da EBC no Distrito Federal, ou seja, a
area de cobertura do transmissor do canal 16 instalado no alto do Colorado, e do canal 13

instalado experimentalmente no Gama-DF.

Conforme citado, a recomendacdo ITU-R 1546 deve ser obrigatoriamente empregada
nos projetos de viabilidade de um canal de TV, quando da inclusdo do mesmo no PBRTV, e

empregada no projeto de instalagdo do mesmo canal.

Desde os tempos em que se transmitia TV em VHF analégico, sempre foi de bom tom
que se verifique a eficiéncia de cobertura da area de interna ao contorno de servico,
principalmente na regido densamente povoada, para verificar o rendimento real do conjunto
transmissor e antenas. Atualmente, dadas as particularidades do sistema digital ISDB-T, ¢
ainda mais recomendavel a verificagdo da eficiéncia de cobertura, pois partindo dela,
contando com o complemento proporcionado por simuladores de propagacdo, ou mesmo de
forma simples, por agrupamento estatistico das medidas realizadas, chega-se a dois dados
extremamente relevantes: a inexisténcia de cobertura satisfatoria (em intensidade) e estavel
(no tempo) em alguma regido interna ao contorno protegido, e a necessidade de
implementagdo de dispositivos de refor¢o de sinal, como os gap-fillers e retransmissores

complementares em SFN (rede de frequéncia unica).

Mais uma vez reforcamos que do ponto de vista pratico € importante que se realizem
medidas de intensidade de campo e eficiéncia de cobertura, pois as ferramentas de predigao
ainda ndo conseguem considerar todos os fatores envolvidos na propagacao do sinal (relevo,

prédios, interferéncias).
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6.2.2 Empregando o modelo ITU-R 1546

O método empregado na recomendagdo ¢ de um modelo semi-empirico de predi¢do de
propagacao no sentido ponto-a-area. Desde a década de 50 a ITU R assim como o FCC

buscam um modelo de propagacao eficiente principalmente para gestao de espectro.

Os estudos iniciais partem do emprego do modelo de propaga¢do no espaco livre,
modelo bésico a todos os outros [61], seguindo-se das ponderagdes de perdas apontadas pelo
sistema de terra-plana, sistema e Egli, € mais modernamente as contribui¢des do sistema
Okomura-Hata. Ao longo dos ultimos 60 anos, a ITU publicou inimeras recomendagdes
[62], as quais representavam sucessivas melhoras no método, sendo que a ITU-R P.1546
publicada em 2005, ¢ justamente a mais atual e apesar de ja estar em vigor, ainda estd aberta a

contribui¢des por parte da comunidade cientifica.

Apesar de questiondvel quanto aos métodos de calculo e a aplicabilidade, a
recomendacdo em estudo ¢ o Unico método em vigor proposto pela ITU-R (e
consequentemente pela Anatel ¢ MINICOM) para projetos de radiodifusao de TV, abrange
desde os 30 MHz até¢ a faixa de 3GHz. O Modelo contempla a predi¢cdo de niveis de sinal
desde 1Km até 1000km de distancia do ponto de transmissdo, considerando a altura de

transmissdo efetiva desde 10 metros até 1200 metros.

A construgdo do método baseia-se em duas sec¢des, a primeira trata do céalculo de
atenuagdo, partindo dos modelos mais basicos de propagacgdo, passando por ferramentas mais
elaboradas que consideram perdas de terreno, de tipo de edificagdes catalogadas como urbana,
com prédios de mais de trés andares; suburbana, com prédios de até trés pavimentos, e de
tipo de vegetacao catalogada como rural com mata ou descampado. A catalogagdo do tipo de
meio partindo da cartografia disponivel ainda ¢ feita manualmente pelos operadores dos
simuladores, porém, busca-se a automagdo das ferramentas computacionais para todo o
territorio do planeta. Da mesma forma, os estudos de propagagdo em fungdo de regides,
peculiaridades atmosféricas ou climaticas ainda ndo estdo completos, com isso, sdo frequentes

as contribui¢cdes do meio cientifico ao método [61] .

A segunda parte do modelo de propagagao proposto pela norma ITU-R P.1546 baseia-se
em tratamento estatistico de dados temporais e geograficos, estipulando-se niveis de sinal

minimos para atingir a cobertura de uma éarea de 500 metros por 500 metros, em um
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percentual minimo de tempo, e em um percentual minimo das localidades dentro da célula de

500 x 500 metros.

Por exemplo, o método estipula um determinado nivel minimo de sinal o qual deve ser
superado em 10% do tempo e em 50% dos locais dentro da célula, este exempo € escrito

como E(50/50) e ¢ um valor tipico para cobertura dentro do contorno de servigo.

Os valores estatisticos minimos esperados para o calculo de sinal interferente a grandes
distancias, os quais se aplicam ao projeto de viabilidade de canal, sdo da ordem E(1/50) ou
E(10/50), isso significa que, mesmo um sinal interferente pode ocorrer em 1% do tempo ou
10% do tempo, sobre um servigo local, pois as interferéncias decorrentes de propagacao de
longa distancia dependem bastante de fenomenos atmosféricos, € mesmo sendo praticamente

esporadicas ( >1%) devem ser consideradas.

Ja os valores estatisticos empregados para definir o contorno de servigo de uma
emissora sdo de grandeza E(50/50) para os projetos mais antigos, de sistemas analdgicos,
baseados principalmente na recomendagdo ITU-R P.370, e de grandeza E(70/90) para
sistemas digitais ISDB-T, seguindo a recomendagdo ITU-R P.1546 com adaptacdes
brasileiras (norma n° 386 da Anatel). Isso significa que dentro do contorno de servigo, ou seja
na area local de cobertura de uma emissora, o sinal deve ser tal que a recepcdo seja quase
constante e bastante confiavel , como exprime a grandeza estatistica E(70/90), ou seja, o sinal
deve ser igual ou superior ao estimado em 70 % do tempo e em 90 % dos locais internos a

célula em analise.

O modelo ITU-R P.1546 e seus antecessores sao modelos tabulares, pois as ferramentas
de predi¢do de propagacdo para radiodifusdo datam da década de 50, onde ndo se dispunham
de calculadoras e muito menos de computadores. Desta forma, a ITU e seus associados, ao
definirem um modelo, elaboram os célculos e tragam tabuas de consulta ou abacos, os quais
podem ser consultados manualmente. Da mesma forma, tabelas de valores sao
disponibilizadas para o trato computacional. As féormulas bésicas sdo encontradas no anexo 9
da recomendacdo ITU-R P1546. As tabuas sdo compostas por curvas bem determinadas, e as
consultas a pontos intermediarios devem ser feitas através de interpolagdo logaritmica, para o
caso das intensidades de campo, ou interpolagdo linear, para o caso das distancias e alturas

[62] [63].

Cada tabua possui um valor temporal e geografico para o qual ela ¢ construida.
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A variabilidade temporal estd ligada a fenomenos de propagacao de longa duragdo, de
origem atmosférica, como o indice de refragdo ou precipitacdo de chuvas, ligada também a
fendomenos de propagacdo de curta duragdo, como as atenuagdes e reflexdes causadas pelo
trafego urbano ou o balago de arvores em zona rural. Ja a variabilidade geografica tem uma
ligagdo aos fenomenos de refracdo, reflexdo, multipercurso e outros. Ambas sdo tratadas

estatisticamente no modelo, como veremos adiante.

Em radiodifusdo, nos modelos ponto-a-area (ou ponto-multiponto), os valores de
referéncia sdo dados em fungdo do campo elétrico e medidos em dBuV/m , decorrentes
implicitamente da densidade de poténcia, a qual é dada em watts/m?* (ou seu submultiplo o
dBm/m?). Assim, a consulta as tdbuas, os projetos ¢ as medi¢des serdo dadas em campo

elétrico ( dBuV/m).

As familias de tdbuas abrangem situagdes medidas para 100 MHz, 600 MHz e
2000MHz. Como apontado acima, para valores intermediarios deve-se utilizar interpolagao

linear.

6.2.3 Correcao de poténcia

Todas as tabuas foram construidas partindo-se de experimentos com estagdes
transmissoras que operavam com a poténcia de 1 kW E.R.P, ou seja, transmissor de 1 kW
conectado a um dipolo, sem perdas. Para o raciocinio em poténcia E.LR.P. , a qual ¢ a
poténcia radiada a partir de uma antena isotropica hipotética, tem-se de levar em conta o

ganho do dipolo sobre o isotrépico, o qual é de 1,633 vezes ou 2,14 dB.

Por exemplo, para verificar-se o rendimento de uma estagdo que opera com um
transmissor de 2,5kw de poténcia, uma antena de 10,7dBi de ganho (sobre o isotrépico),
equivalendo a um ganho de 8,56 dBd (sobre o dipolo), 1 dB de perda no cabo coaxial ¢ 0,5 dB

de perda nos conectores, deve-se efetuar o calculo da corregao:

C}JDF = G;JDF — Gapt — Atteape — Atteonec (6,32)
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Para o exemplo citado anteriormente teremos;

Corr Pot=3,97dB + 8,56 dB — 1dB — 0,5dB = 11,5dB

Em valores lineares equivale afirmarmos que a corre¢do de poténcia ¢é:
11,5dB = 14,1 vezes

Ou seja, a emissora do exemplo transmite com poténcia equivalente a 14,1 vezes a

poténcia de referéncia da carta (14,1 kW ERP).

Nosso exemplo nos da a relagao de poténcia entre o valor referencial da carta e o valor
ERP da estacdo, porém, devemos prestar atencdo ao fato de que as cartas possibilitam a
consulta de valores de intensidade de campo elétrico, dado em tensdo, para isso devemos

converter o ganho em poténcia para ganho em tensao, partindo da relagdo:

 E? (6.33)
S=—
Ul
Se n é constante, entdo:
i L — -II' L
-Eu'r:r.'s.l - ".ﬁ,.-“i"l,rr:r.'s.l (6.34)

Ou seja, se aumentarmos 14,1 vezes a poténcia, estaremos aumentando 3,75 vezes o

campo elétrico, ou seja, acrescentar ao campo elétrico previsto pela carta ( dado em dBp

V/m) o valor de 5,7 dB.

6.2.4 Indice de refracio da atmosfera

O modelo foi construido a partir das condigdes climaticas encontradas ao norte do
tropico de cancer, porém, ¢ necessario escolher as cartas referentes ao indice de refracdo do
local da emissora, as quais sdo indicadas na recomendacdo ITU-R P.453. Esta segunda
recomedagdo decorre de pesquisa prévia do indice de refracdo da atmosfera para até 65
metros sobre o solo, sendo que as corre¢des implicam em atenuagdes de no méaximo 10dB
sobre a intensidade de campo elétrico resultante em enlaces curtos, bem como incrementos
maximos de 2 dB sobre o nivel esperado a 100 km. Ou seja, a escolha da tabua correta para a

regido evita erros na previsao da area de servigo e seus niveis internos.
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6.2.5 Altura efetiva da antena transmissora

Um parametro importante a ser determinado no projeto de uma emissora de TV, bem
como na aferi¢do de desempenho da emissora, ¢ a determinagdo da altura efetiva da antena ou
a altura total sobre o nivel médio do terreno (Humt), pois de posse desse parametro, podemos
consultar a carta escolhida e verificar qual a intensidade de campo elétrico que a mesma nos
da para determinada distancia, ou , a que distancia esta previsto encontrarmos uma regiao com

determinado campo elétrico.

A altura efetiva da antena é a distdncia entre o nivel médio do terreno e a altura do

centro de radiag¢dao da antena instalada na torre.

O levantamento da altura média do terreno € feito, segundo o modelo e as normas
técnicas de agéncias reguladoras que o adotam, tragando-se primeiro o perfil topografico
desde o ponto de recepcdo até o ponto de transmissdo. Para este levantamento pode-se
empregar bases de dados geograficos como mapas contendo curvas de nivel, ou bases

digitalizadas (sendo satisfatorio o uso dos dados do Google Maps).

Segundo o modelo ITU-R P.1546, a determinag¢do da altura média do terreno ocorre a
partir da distdncia de 3 km até a distancia de 15 km, partindo do ponto de transmissdo até o
ponto de recepgdo. Para isso, se amostra no perfil tragcado da altura sobre o nivel do mar a

cada 200 metros (50 medidas) e se calcula a média aritmética.

O processo € repetido para cada perfil. De acordo com a legislagdo, um niimero minimo
de perfis deve ser empregado em um projeto oficial de emissora, mas, como os simuladores
permitem tragarem-se perfis a cada um grau, ou mais, essa limitagdo estara ligada apenas a

capacidade computacional e ao tempo de espera para o tragado dos perfis.
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A figura 6.3 ilustra a geometria do processo;

Trecho de avaliacio
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g ™
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Figura 6.3: Geometria para o calculo de perfil de terreno pelo modelo ITU-R 1546.P

De posse da altura média do terreno, tem-se a altura efetiva de transmissao, ou Hm a

partir da equagao:
H iysnmt = Hei — HarediaTer (6.35)
Sendo:
H.i= altura do centro da antena transmissora instalada na torre em relagao ao solo.
H Mediater = altura média do terreno.

Para analisar um enlace desde o transmissor até um unico ponto, traga-se apenas um
perfil do terreno e calcula-se a Hunme para o enlace. Para satisfazer as normas técnicas de
projeto de emissora, tracam-se 24 perfis de 30 em 30 graus, cada um com sua respectiva H jsum
resultante J4 o bom projetista, utilizando ferramentas computacionais, pode tracar um perfil a
cada um dos 360 graus da circunferéncia, obtendo assim, uma borda de cobertura mais

detalhada.

225



6.2.6 Manuseando as cartas do modelo ITU-R P1546

Os projetos de viabilidade técnica de canal e projeto de instalacdo de emissora para fins
legais junto a Anatel ¢ o MINICOM, seguindo as recomendagdes da ITU, empregam o

modelo ITU-R P.1546.

Para realizar um projeto de instalacdo ou para verificar a cobertura de uma emissora
instalada, a primeira providéncia a se tomar ¢ determinar a altura efetiva da antena, ou seja, a

altura da antena sobre o nivel médio do terreno.

De posse da Hyame correspondente a uma determinada radial, escolha a carta adequada a
ser consultada, comegando por aquela de frequéncia inferior ao canal de transmissdo. Localize
no interior da carta a curva de propagacdo referente a Huwm, S€ for necessdrio realize
interpolagdo. Verifique qual o valor a ser assumido como sendo o valor de campo elétrico
para a borda do contorno de servigo (por exemplo 53dBuV/m para UHF), de posse do valor,
verifique a linha horizontal correspondente ao mesmo na lateral esquerda da carta, siga a linha
até encontrar a curva correspondente & Hinm,, N€sse momento, encontre a linha vertical que
tangéncia a curva escolhida, siga a linha vertical saindo do centro da carta e chegando a sua
borda inferior, encontrando a distancia ao contorno desejado. Repita a consulta para a carta

cuja frequéncia € superior a frequéncia de transmissao do canal.

Realize as interpolacdes necessarias. Da mesma forma, as corregdes de poténcia
transmitida e outras devem ser calculadas antes ou depois de se consultar a carta, conforme o

caso.

Modernamente, dada a disponibilidade tanto de tabelas numéricas quanto das proprias
equacdes empregadas para os cdalculos de intensidade de sinal resultante, ¢ possivel
produzirem-se  programas computacionais para simular o célculo dos niveis de sinal

resultantes.
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A figura 6.4 mostra uma carta tipica do modelo fornecida pela ITU.
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Figura 6.4: Exemplo de tibua de atenuacdes do modelo ITU-R P.1546

O caminho inverso ¢ feito quando se verifica por amostragem o rendimento ou a
cobertura de uma emissora instalada, empregando o modelo ITU-R P.1546. Primeiro
determine o ponto a ser medido (evitando pontos fora do contorno de servigo, se este ja for
conhecido) e obtenha a distancia do transmissor ao ponto. Realize a medicdo do sinal
disponivel na regido geografica do ponto, lembrando que o sinal deve estar corrigido para
valores de campo elétrico (dBuV/m), realize as demais corre¢des necessarias. Consulte a carta
ingressando pela base através do valor da distancia entre transmissor € o ponto, saindo da

carta pela lateral esquerda, tem-se o valor de campo elétrico previsto pelo modelo de
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propagacdo. Caso ocorram discrepancias muito grandes (varios dB) entre o sinal medido e o
sinal previsto (e corrigido), ¢ momento de se preocupar com fatores que possam comprometer

o rendimento da estacao naquela regido.

6.2.7 Correcao da altura de recepcao

Ao se verificar o rendimento de uma emissora em um ponto localizado em uma regido
distante do transmissor, devemos saber que o valor estimado pelo modelo para a intensidade
de campo a ser verificada naquela regido, esta previsto para ser captado a uma altura de 10
metros do solo, para o caso de recep¢ao em areas suburbanas e rurais (4), ou seja, as cartas do
modelo ITU-R P.1546 tem seus valores previamente calculados para uma altura de recepgao
de 10 metros, para alturas inferiores a esta (desde que superiores a 1 metro), deve-se calcular

o valor a ser encontrado (corrigido) para a nova altura.

A corregdo de altura apresentada a seguir, pode ser obtida na recomendagdo ITU-R
P.1546, ao anexo 5, sec¢do 9, e ¢ empregada para os casos de recep¢do em ambiente

suburbano e rural, sem obstaculos proximos (segundo o modelo Ikegami-Walfish).

Para a recep¢do em zona densamente urbana (edificios com mais de 3 pavimentos),

devem-se ser empregadas as corregdes para recepgao com obstaculos abruptos.
A corregdo proposta nesse item ¢ dada inicialmente por:

(1000 x d x Hyep — 15 Hrnm ) (6.36)
1000 % d = —15

Hrr_i".‘LIL:-rf =

Onde:
d= distancia desde o transmissor até o ponto de recep¢do (em km)
H..r = altura de referéncia da carta ( em metros)

Hume = Altura total sobre o nivel médio do terreno, referenciada ao perfil do enlace em

analise (em metros).

De pose da Her moa € conhecendo a altura de recepgao (H.x), pode-se chegar a atenuagdo

ou ganho dado por:
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HF'.I'

Re f Mod
Sendo Ky dado por:
Kre = 3.2+ 6, 210g,g Fiargs) (6.38)

Notando que, se a altura da antena de recepcao for maior que a estipulada pelo mode-
lo, havera um ganho real no sinal recebido. Se a altura da antena de recepgao for menor que a
altura de referéncia do modelo, o sinal recebido serd menor que o estipulado pelo modelo para

aquele local.
Ou seja: Se Hix > Heer, entdo AErx >0
Se Hix = Hyer, entdo AErx=0

Se H,x < Hyr, entdo AErx< 0

6.2.8 Correcao para obstaculos abruptos

Para maior precisdo frente a obstaculos abruptos, pode-se aplicar uma corre¢do extra

aos valores de saida da carta para uma determinada radial.

Como obstaculos abruptos podemos considerar os obstaculos naturais do relevo, como
morros € encostas, ou os obstaculos artificiais, como edificios ou até mesmo cadeias de altas

edificagoes.

Mesmo que a existéncia de um morro no perfil de uma radial ja tenha sido contemplada
em uma ou duas das cinquenta amostras levantadas para determinar a altura média do terreno,
mesmo assim, a atenuacdo oferecida por este obstaculo existente no caminho do sinal, ainda
ndo esta contemplada pelo método intrinseco das cartas, desta forma, pode-se acrescentar a

perda a radial através do calculo em separado desta perda.

A perda ou atenuagdo oferecida por um obstaculo abrupto ¢ calculada, segundo o

modelo em andlise, como segue:
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Determine inicialmente o angulo de obstrucdo O¢.,, formado entre a linha que parte do

receptor até o topo do obstaculo (em graus), conforme mostra a figura 6.5 :

0 positivo

e

d=16 km
Obstaculos acima de 16 km —™*

|

—

Figura 6.5: Corre¢io para obstaculos abruptos e curvatura da terra.

|
|

Depois determine o angulo de referéncia [Iref compensado pela curvatura da terra (em

graus), dado por:

Hir — Hpx (6.39)

4 = arct:
Ref = AXCAN 0004

Sendo:

Hi e Hix sdo as Alturas das antenas de transmissdo e recep¢ao, em metros, sobre o nivel

do mar.

D = distancia entre transmissor e receptor em quilometros.

Determine o angulo para corre¢do de obstaculo abrupto por:

'ﬁlf'r = ﬁl’.:lﬁl — 'ﬁrr.i‘ (6.40)

ok
A atenuacdo oferecida pelo obstaculo (dada em dB) ¢ obtida por:
Acoy = Jv) — J(v') (6.41)

Sendo J(v) proveniente de:

J{v) =6.9+ 20logy, v“f[e.' — 0,12 +1+(v—0,1) (6.42)
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E v ¢ encontrado por:
- s
v =0,0658.5/ f (6.43)
Sendo F = frequéncia do enlace em MHz

De forma analoga, J(v’) € proveniente de:

Jy = 6,94+ 20Log\/(v/ —0.1)2+ 1+ (' — 0.1)
(6.44)

E v’ € encontrado por:

v = 0,0364/f (6.45)

Sendo /= frequéncia do enlace em MHz

Obtendo-se assim a atenuacgdo oferecida pelo obstaculo AEcob, a ser subtraida do valor
de campo elétrico obtido pela consulta a carta com os dados da radial, sobre a qual incide o

obstaculo.

Caso seja necessario, outros métodos podem ser empregados, para estimar a atenuacao
oferecida por relevos e obstaculos. Porém, se isto for empregado em documentos oficiais
como os projetos as agéncias reguladoras (Anatel / MINICOM), devemos tomar o cuidado de

comprovar e referenciar os métodos e ferramentas utilizadas.

6.2.9 Correcoes para tipo de edificacdo urbana pelo modelo Hata

O modelo Hata, de Okumura & Hata, contemplado pelo modelo dado na recomendagao
ITU-R P1546, define atenuagdes extra para trés tipos de edificacdes existentes sobre o

terreno.

Atenuacdo em regido urbana densa: Contempla as regides densamente urbanas,
contendo edificios com alturas acima da altura de referéncia para recep¢do do método (10

metros), ou seja, edificios com 4 ou mais andares, de forma bastante povoada.
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Atenuagdo em regido suburbana: Contempla recep¢do em regido na qual as casa tenham
até trés pavimentos, ou seja, altura maxima de 9 metros (inferior a altura de deferéncia de

recepcao do modelo a qual ¢ de 10 metros).

Atenuacao em regido rural: Recep¢ao em descampados, com arvores esporadicas em
menos de 10% da area, preferencialmente sem vegetacdo com altura das plantas superior a

A4,

As formulas para essas atenuagdes sao definidas na resolugdo n.o 398 da Anatel [6].

Citadas por Vasco (2009, p 24) [5].

Dada a compatibilidade entre 0 modelo Okomura-Hata e o modelo ITU-R P.2546, as
cartas sao tragadas prevendo a atenuacao tipica para regiao suburbana, até¢ os 10 km distante
do transmissor. Bastando alterar a correcdo para o tipo de edificagdo existente ao longo da

radial em analise.

A escolha do tipo de edificagdo ¢ feita por intervencdo manual inclusive nos
simuladores que se baseiam em bancos de dados digitais como o Google Earth e outros. Essa
identificacdo depende da sensibilidade de interpretagdo do projetista, programador ou

interpretador da ferramenta de predi¢do de cobertura.

Alguns calculadores on-line e simuladores de atenuagdao pelo método Okumura-Hata
sdo encontrados na web, como exemplo o disponivel no endereco:

http://www.cdt21.com/resources/siryo4.asp

Outra forma ¢ rodar-se o simulador do ITU-R P.1546 baseado nas tabelas ou cartas de
atenuacdo para regido rural descampada, obtido o valor do sinal previsto, acrescentar uma
atenuagdo extra, de acordo com o tipo de edificacdo existente € com o percentual dessas

edificacdes no trajeto

A atenuacdo extra ¢ apresentada em Rappaport (2008, p 99) [70]. A atenuagao para o

modelo urbano de Hata ¢ dada pela equagdo (6.46) a seguir:

L1_-: 69,55 + 26,16 ]-Ggl{]- f—].S 83 ]-Ogl{]- JIFB _CH —+ [—l—l 9—6,55 ]-Ogl{} !FB] ]-Ggl{} d

(6.46)

232


http://www.cdt21.com/resources/siryo4.asp

Onde L, ¢ a atenuacdo urbana, /¢ a frequéncia em MHZ, h; ¢ a altura de transmissdo e d
¢ a distancia em quildometros. A atenuacdo complementar Cy ¢ dada, para as cidades de porte

médio, por:

Cug=0,8+(1,1logy f — D-T}hﬂ! — 1,56logyy f (6.47)

E para grandes metropoles, a atenuagdo ¢ dada por:

8,29 (log (1.54hy))* — 1,1, se 150 < f < 200
3,2 (logyo (11,75h))° — 4,79 , 5200 < f < 1500

CH —

Onde hy € a altura de recep¢ao (1m > hy > 10m).

As equacgdes geram tabelas que podemos facilmente consultar. A figura 6.6 apresenta as

atenuacdes calculadas pelo modelo Hata para a frequéncia de 1,5 GHz.

d - distance between antennas [km] / L - radio signal attenuation [dB]
attenuation value based on Hata Model

180
ht =50 [m]: hr= 24{m] §= 1500 [MHz] d=1-20 {km]every { [m]
170 t : : 3 : i i i i
160
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Figura 6.6: Curva de atenuacio em func¢io da distancia.

Para se acrescentar a atenuag¢do do modelo Okumura-Hata, de acordo com o tipo de

substrato urbano (edificagdes), ao modelo oficial, deve-se seguir o procedimento abaixo.

Deve-se determinar pelo ITU-R P.1546 os valores em determinado contorno (ou perfil),
estimar a distancia do trajeto (em percentual) onde existam edificagdes, as quais acrescentam
atenuacao excedente, encontrar o valor da atenuagdo na tabua da figura 6.7, e calcular o sinal

previsto para recepgao.
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Figura 6.7: Atenuacio extra para regides metropolitanas preenchidas
por edificios com h>10m

Fonte: [71}

Obtidos os valores, o sinal previsto para recepcao E. ¢ dado por (6.48) :

Err = EIT[-" - AﬁErc + (C X _] (6.48)

Onde, Att € a atenuacdo excedente, Trj € o trajeto de substrato urbano atenuante ( em

percentual) e C ¢ a atenuagao complementar.

O valor de C usual para cidades com edificios maiores que 10 metros (h>10m) ¢ zero

(C=0), tornando nulo o ultimo termo da equagao.
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J& para as cidades em que as edificagdes sejam menores que 10 metros (h<10m) ¢ dado
pela equagdo (6.50):

: Fd o2 =

(6.49)

Onde f ¢ a frequncia (em MHz).

Para os casos praticos que analisaremos no capitulo seguinte, calculando o valor de C,

obtemos:
C para UHF = 8,9 dB
C para VHF = 6,8 dB

Para outras situagdes de edificagdes e outros tipos de vegetacao (matas), outros valores
empiricos de C podem ser obtidos experimentalmente, de acordo com o tecido urbano ou a

vegetagcao

Concluindo este capitulo, existem inumeros modelos de propagagdo, para os varios
ambientes, alguns ainda em construcdo. Da mesma forma, existem varios simuladores e
ferramentas de predicdo de cobertura, muitos deles aplicaveis ao ISDB-TB. A base para a
determinagdo de cobertura em *TV digital ¢ a recomendagdo oficial adotada pelos orgaos

reguladores, a ITU-R P.1546
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7 MEDIDAS DE CAMPO E ANALISE DE DESEMPENHO

Neste capitulo avalia-se a eficiéncia da cobertura geografica propiciada pelo sistema de

transmissdo da EBC no Distrito Federal

Inicialmente sdao simulados os niveis de sinal (intensidade de campo elétrico) previstos,
expressos na forma de curvas de intensidade de campo, sobre os mapas locais, a partir do
modelo ITU-R 1546.P. No passo seguinte sdo medidos os niveis elétricos de sinal e os
parametros de erro, encontrados nos locais de recep¢ao dentro da regido de cobertura prevista

para a emissora (canal 15D).

Ainda no capitulo 7, ¢ analisada a cobertura do canal 13D em VHF transmitido a partir
do Gama-DF, momento em que se apontard se houve ganho real no emprego da transmissao

digital em VHF, comparada a transmissao em UHF

O presente capitulo aponta se os valores amostrados contemplam as necessidades de
recepcao na regido densamente urbana, quanto ao tipo de antena empregada, e trata os dados

de forma estatistica rapida, para se verificar se as metas foram atingidas.

Para os casos especificos em que se obtém resultados ( campo elétrico medido) bem
inferiores aos previstos nos simuladores, ¢ empregado o simulador de sombreamento, o qual
indica as regides que nao propiciam contato visual com a estacdo transmissora. Para alguns
casos severos ¢ feita andlise ponto-a-ponto, visando confirmar a ocorréncia de obstrucao

causada pelo relevo.

Neste capitulo se chega a conclusdo quanto a efetiva cobertura da emissora e da

retransmissora.
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7.1 MEDIDAS DE CAMPO E ANALISE DE DESEMPENHO DO CANAL 15D DO
COLORADO-DF

O ultimo passo do processo de instalagdo de uma emissora ¢ o conjunto de medidas de

campo, para aferir a cobertura real do sistema frente ao relevo e edificagdes.

Nos itens seguintes analisa-se se os valores amostrados suprem as necessidades de
recepgdo na regido densamente urbana, e trata-se os dados de forma rapida, para se verificar

se as metas foram atingidas, no tocante a cobertura do canal 15D.

7.1.1 A ferramenta de predicdo de cobertura

Como ferramenta de predicdo de cobertura, foi empregado o software ““Projeto
Instalagdo TV FM” comercializado pela empresa GT Telecomunicagdes, em sua versao de
demonstracdo. A ferramenta ¢ dedicada, na verdade, a automagdo da confec¢ao do projeto de
instalacdo de estagdo geradora ou retransmissora de TV, seguindo os requisitos da norma
técnica Anatel n.° 386. Uma das tarefas do projetista de uma estacao de transmissdao de TV ¢
justamente prever a area de cobertura para fins legais, definida pelo perimetro interno ao
contorno de servigo (43dBuV/m para VHF alto ou 51dBuV/m para UHF), o software
desempenha essa fungdo, suprindo as exigéncias da norma técnica, a qual recomenda o
emprego do modelo ITU-R 1546 com algumas modificagdes, para o tracado dos contornos
estipulados. O software permite também simular o contorno urbano, ou outro contorno de

acordo com a intensidade de campo elétrico desejada.

Inicialmente, ndo esta previsto recep¢do (para consumo) em areas exteriores ao

contorno de servigo ou contorno protegido (51dBuV/m).

A figura 7.1 mostra o contorno de servigo do canal 15D (digital) da estagdo do
Colorado-DF, para a poténcia de 3 kW de transmissor e antena Kathrein, com o centro de

irradiacdo a 155 metros do solo.
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Figura 7.1: Contorno de servi¢o do canal 15 D do Colorado -DF.

O dimensionamento da estacdo deve contemplar que a totalidade da regido urbana da
cidade a ser coberta esteja localizada na area interna ao contorno urbano (65dBuV/m). No
perimetro interno a esta regido € possivel receber os sinais de TVD sem o emprego de antenas
padrdo, apenas com o emprego de antenas instaladas dentro das condicdes tipicas dos lares

brasileiros, apontada no capitulo 3, item 3.2.4 desta dissertacao.

Da mesma forma, ¢ considerado nesse estudo a hipdtese de recepgdo indoor ou dentro
de casa, no andar térreo, empregando antena interna, considerando a atenuagdo de paredes de
alvenaria, com uso minimo dos corretores de erro do receptor (FEC , Red-Salomon),

conforme apontada no item3.2.5.

A tabela 7.1 aponta os niveis de referéncia necessarios ao bom funcionamento dos
varios tipos de recepc¢do, cujos calculos de valores sdo demonstrados no capitulo 3 desta

dissertagao.
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Tabela 7.1: Niveis de sinal necessarios as varias condicoes de recepcao.

Condicdo de recepcao” VHF Alto UHF Referéncia

RE‘EEI:';@U cf Antena Externa 10 m de altura
70% do tempo e 90 % dos lugares (norma|43dBuV/m | 51dBuVim X
ANATEL n=386) (Segdo 3.2.2)

Contorno  de senico

Recepcdo cf Antena Interna a 3 m de altura,
70% do tempo e 90 % dos lugares (normal| 60dBuVim | 67dBuVim
ANATEL n°386) (Secdo 3.2.3)

Recepcdo com antena externa comum entre 4 e Condicbes de recepcdo
6 metros de altura, 95% do tempo/ 95% dos| 58dBuVim | 67dBuVim (das residéncias
lugares. (Valores arbitrados neste trabalho) brasileiras (Secdo 3.2.4)

Recepcio portatil @ indoor a3 1,5 m de altura,
99% do Tempo e 95% dos Ilugares|76dBuV/m | 84dBuVim :
{(Recomedac3o ITU RRC-06) (Secdn 3.2.5)

"“Walores de campoo elefrico corriaido. dados em dBuVim. aue iluminam o local a 10 m de altura.

Contorno Urbana

Recepcao indoor otima

Assim, plotamos no simulador um conjunto de curvas de campo elétrico, que vao desde
a curva de 65dBuV/m até a curva de 85dBuV/m. A figura 7.2 mostra as curvas de intensidade
de campo para a regido urbana do DF, para o canal 15 transmitido a partir da estagdo do

Colorado.

7.1.2 A escolha dos pontos de medidas

O conjunto de medidas desta se¢do visa analisar o sinal nas areas populosas do DF e
verificar se foram satisfeitas as condigdes de recepgao. Para este conjunto de medidas, foram
escolhidos pontos de amostragem em regides de importancia pelo relevo. A abordagem de
realizar medidas distribuidas em radias e circulos concéntricos, tipo graticula, foi preterida

pois necessitava-se medir de forma rapida a cobertura apenas em regides populosas.

Os pontos escolhidos estdo localizados ao longo de largas avenidas, evitando-se medir
dentro de canion streets (pareddes de prédios), conforme recomenda o modelo Ikegami-
Walfish. Foram plotados e medidos 45 pontos (identificados como MI1,M2,..., M45),

distribuidos no mapa local e mostrados na figura 7.2 :
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Figura 7.2: Curvas com niveis de sinal previstos pelo modelo ITU-R P.1546 para o Canal 15D
transmitido desde a estacdo do Colorado — DF.

A andlise da figura demonstra que a regido urbana do Gama-DF ndo estd contemplada
com sinais de niveis superiores a 65dBuV/m, portanto, para ser viavel a recep¢ao naquela
localidade com o emprego de antenas externas tipicas brasileiras, ou melhor ainda, com o uso

de recepcao indoor, necessitamos instalar uma estagdo retransmissora.

Dado ao fato do Gama-DF nao pertencer a mesma aglomeracao urbana do Plano Piloto,
passa a ser legalmente possivel de se instalar uma retransmissora em outro canal que nao o
canal 15. Dessa forma, as seis emissoras instaladas no Colorado estdo instalando também
estacdes retransmissoras naquela localidade, operando em MFN (multi-frequency network),

geralmente ocupando os canais adjacentes ao canal do Colorado-DF.

Pare servir a localidade do Gama-DF, a EBC implantou uma estagdo retransmissora no

canal 13, a qual tem seu desempenho analisado no item 7.4 desta dissertacao.
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7.1.3 Instrumentos utilizados

Foram empregados instrumentos portateis, transportaveis em veiculo de passeio
particular. Para suprir as condigdes de recep¢ao interna, descritas acima, empregou-se uma
vara de PVC de 1,8 metros de comprimento, em cuja ponta montou-se um dipolo dobrado
cortado para a frequéncia central do canal 15, dotado de balum e cabo coaxial de baixa perda.
Ao efetuar a medi¢do, o operador soma a altura da vara a altura de seu corpo, posicionando a

antena aos 3,5 metros de altura.

Os niveis aferidos no medidor, obtidos em dBuV / 75 ohms, devem passar por correcao

de Fator K (ou fator de dipolo). Apds as correcdes, obtemos o valor final dado em dBuV/m

encontrados a altura de 10 metros do solo.

Para a medida e andlise dos sinais, empregou-se um analisador de sinais ISDB-T da
marca DIGIAIR PRO, o qual mede a intensidade do sinal elétrico disponiv el em sua entrada,
sobre uma impedancia caracteristica de 75 ohms, ap0s isso ¢ efetuada a corre¢do do Fator K
(ou fator de dipolo) da antena. Como as medidas sao feitas a 3,5 metros de altura, e o modelo
de propaga¢do nos da niveis de intensidade de campo sempre referenciados a altura de 10

metros do solo, torna-se necessario aplicar também a correcdo de altura de recepgao.

O instrumento DIGIAIR PRO tem capacidade de decodificacdo do sinal, medindo a
taxa de erro (BER) obtida antes da atuagdo dos corretores de erro do sistema (Viterbi, Reed
Salomon), medindo também a relagdo sinal/ruido sobre a constelacao decodificada e a taxa de

MER (Modulation Error Rate).

O medidor ndo permite aquisi¢ao de amostras automatizadas € nao contém os filtros
estatisticos dos medidores mais elaborados, com isso, observa-se a medida por algum tempo,
até esta ficar estavel, para entdo efetuar a leitura de forma manual. Repete-se 3 vezes o

processo, em locais proximos alguns metros, e se traga a média aritmética das medidas.

A figura 7.3 mostra o medidor, os dipolos de VHF e UHF.
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Figura 7.3: Medidor de intensidade de campo e sinais marca DIGIAIR PRO.

O medidor DIGIAIR PRO possibilita a visualiza¢do de medidas imediatas. E realizada
uma varredura no sentido transversal e no sentido longitudinal da reta imaginaria entre o
ponto de medida e o transmissor. Ao encontrar-se o ponto de maior intensidade de sinal do
local, e verificar-se que a medida estd estavel por alguns segundos, anota-se o valor médio
visualizado, anotando-o manualmente em uma planilha. Se ao realizar a varredura transversal
(ou longitudinal) forem verificadas variagdes no sinal, aumentando ou diminuindo o nivel, de
forma repetitiva e em distancias equivalentes a 0,5A, tem-se entdo a possibilidade de que a
variagdo descrita ocorra por sobreposi¢cdo de dois sinais causados por multipercurso. Se a
variagdo verificada for superiores a 6dB, isso denota a existéncia de multipercurso severo,
nesses casos a medida ¢ desprezada e outro local proximo € procurado, para a realizagao de

uma nova medida.

7.1.4 Medidas no Plano Piloto

Na regido do plano piloto, foram sondados os pontos apresentados na figura 7.4 , e a
tabela 7.2 traz os dados dos pontos medidos, como as coordenadas geograficas e o nivel de

sinal corrigido ( fator K + corregdo de altura), além de MER e C/N.
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Flgura 7 4: Pontos de medidas no Plano Piloto do DF.

Tabela 7.2:Medidas do canal 15D no Plano Piloto — DF.

Brasilia - Plano Piloto Latitude Longitude | dBuv/m BER C/N
M1 |W3 Sul estac 515/516 15°49'40" 47°55'36" 70 10+ 12
M2 |W3 Sul estac 511/512 15°49'12" 47°54'57" 58 10° 10
M3 |W3 Sul estac 509/510 15°48'57" 47°54'37" 54 102 8
M4 |W3 Sul estac 503/504 15°48'15" 47°53'43" 53 102 9
M5 |Brasilia Shopping e Rede Globo 15°47'8" 47°563'21" 75 108 22
M6 |W3 Norte campinho 15°46'18" 43°53'16" 85 10* 29
M7 |205/206 N tesourinha do eixo W | 15°46'10" 47°52'58" 90 10¢ 30
M8 |SGAN 602/603 15°46'48" 47°52'25" 97 10 31
M9 |L3 Norte SCEN Tr2 15°45'12" 47°52'36" 96 107 28
M10 |W3 Norte 15°44'55" 47°53'45" 93 107 29
M11 |SQN 114 15°44'33" 47°53'22" 90 L 30
M12 |lguatemi 15°43'10" 47°53'11" 100 10® 31
M13 |Lago Norte 15°44'3" 41°51'51" 98 10 30
M14 |Lago Norte 15°45'12" 47°50'24" 96 10° 29
M15 |Asa Sul Templo LBV 15°49'16" 47°55'27" 75 10" 19
M16 |Jockey 15°48'0" 48°0'12" 80 10:° 24
M17 |L2 Sul - Igreja Adventista 15°49'45" 47°54'21" 55 104 9
M18 |L2 Sul - pista aeromodelo 15°50'25" 47°55'17" 63 1073 11
M19 |Cruzeiro campinho QRSW 03/04| 15°47'31" 47°55'56" 80 10® 29
M20 [Rodoferroviaria
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7.1.5 Medidas na Ceilandia

As regides de Taguatinga, Ceilandia, Samambaia e Nucleo Bandeirantes foram

medidas através dos pontos mostrados na figura 7.5 e apontados na tabela 7.3 :

DF-085
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Figura 7.5: Pontos de medidas na regiao de samambala e Ceilandia — DF.

Tabela 7.3: Medidas do canal 15D na regiio de Samambaia e Ceilindia - DF

Via Estrutural Latitude Longitude | dBuV/m BER CIN
M21 |Via Estrutural Posto Ipiranga 15°47'13" 47°59'18" 85 108 30
M22 |Via Estrutural Parada Onibus 15°47'19" 48°0'59" 100 108 30
M23 |Via Estrutural trevo p/ Brazlandia| 15°47'29" 48° 3'16" 76 106 30
M24 |Via Estrutural Subestagdo CEB 15°48' 8" 48°4'58" 71 10¢ 1
M25 |Via Estrutural 15°47'39" 48°5'49" 75 106 10
M26 |Via estrutural CAESB Ceilandia 15°%47'18" 48°6'46" 78 107 27
M27 |Ultimo trevo pra Brazlandia 15°47"1" 48° 7'45" 53 X X

Saida p/ Goiania Latitude Longitude | dBuV/m BER CIN
M28 [Nucleo Bandeirantes Galeteria 15°51'56" 47°57'56" 62 10° 11
M29 |EPNB industrias Rossi 15°52'36" 48°1'29" 67 106 13
M30 |Trevo EPCT EPNB 15%92'52" 48°3'27" 65 107 8
M31 |Restaurante Comunitario 15°53'16" 48°5' 4" 58 102 14
M32 [Posto Gasolina Samambaia 15%53!51" 48°6'38" 54 X 17
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Medidas complementares foram realizadas na regido de Ceilandia, no sentido

transversal e em regido densamente povoada, conforme mostra a figura 7.6

Figura 7.6: Pontos complementares na regiao de Ceilandia

Os valores das medidas complementares sdo apontados na tabela 7.4.

Tabela 7.4: Medidas complementares na regiio da Ceilandia.

Via Estrutural L atitude longitude dBuV/m BER C/N
46 15%48°217 489737 49 X
W47 157650147 43%6'37 53 1042 g
48 15521107 4395247 61 107 15
45 15%51°467 489326 73 106 29
KN 16%53°27 48%6'417 51 x X
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7.1.6 Medidas em Sobradinho e Planaltina

Foram realizadas medidas na dire¢do do Colorado, Sobradinho e Planaltina-DF, sendo

analisados os pontos mostrados na figura 7.7 :
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Flgra 1.7: Ponto de medidas na regiao de Sobradinho e lanaltina—DF

A tabela 7.5 da os valores das medidas.

Tabela 7.5: Medidas do Canal 15D em Sobradinho e Planaltina—DF

Planaltina-DF Latitude Longitude | dBuv/m BER C/IN
M33 |Sobradinho 132 DP 15°39'13" 47°47'41" 87 107 28
M34 |DF 040 15°38'20" 47°44'55" 70 106 12
M35 |DF 040 15%37'12" 47°42'56" 59 X X
M36 |Planaltina Posto ltiquira 15°36' 4" 47°40'52" 60 106 10
M37 |Planaltina Trevo 15°36'40" 47°40'19" 55 X X
M38 |Praca Cel SalvianoM. Guimaraes| 15°37'15" 47°39'39" 58 X X
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7.1.7 Medidas no Lago Sul, Jardim Boténico e Sao Sebastido

As regidoes do Lago Sul, Jardim Botanico Sao Sebastido foram medidas nos locais

apontados pelos pontos mostrados na figura 7.8.
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Figura 7.8: Pontos de medidas na regiao do Lago Sul Jardim Botamco e Sio Sebastlao

A tabela 7.6, mostra os valores medidos, apontados na figura 7.8.

Tabela 7.6: Medidas do Canal 15D no Lago Sul, Jardim Boténico e Sdo Sebastido

Lago Sul e Séo Sebastido Latitude Longitude | dBuv/m BER C/N
M39 |Lago Sul Ql 22 Cj. 3 15°50'29" 47°51'5" 69 106 16
M40 |ESAF - ESCDA 15°52'6" 47°49'20" 85 10> 24
M41 |Jardim Mangueiral (final) 15°63'22" 47°48' 3" 90 10¢ 31
M42 |S&o SebastidoRest. Comunitario| 15°54'16" 47°46'25" 62 10® 14
M43 |S&o Sebastido CAESB 15°54'54" 47°45'31" 68 10° 16
M44 |PAD-DF Café sem Troco 15°56'36" 47°36' 9" 70 106 15
M45 |Condominio Ménaco 15°36'25" 47°49'34" 90 108 30
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7.2 SIMULADOR DE SOMBREAMENTO

Outra ferramenta interessante ¢ o uso de simuladores de area de sombra, os quais
aproveitam os dados topograficos locais, destacando as regides onde ha obstrucdo severa
imposta ao sinal pelo relevo. O simulador de sombreamento (ou de linha de visada) substitui
com rapidez a andlise de perfil topografico ponto-a-ponto, para cada ponto onde as medidas
apresentaram niveis praticos muito menores que aqueles previstos pelo simulador PROJETO

RADIODIFUSAO, baseado no modelo oficial.

A figura 7.9 confirma que alguns pontos da Asa Sul se encontram em regido de

bloqueio por relevo.

Cobertura T¥ Digital - Fixa
- - Desobstruido

[] - Parciaimente obstruido
[J - Totaimente obstruido.

Localidade: Brasilia

Canal: 15 [ 477.25MHz)
Latitude: 15°41°'57.94"S
Longitude: 47°49'47 17""W
Pot. Transmissor: 3.0 kW

Té’sa

04iGo0gle
GO MQIL‘ earth
C

Figura 7.9: Areas;d sombra na Asa Sul do Plano Piloto — DF.

Os pontos M2, M3 e M17 apresentam baixo sinal de recep¢do gragas a obstru¢dao do

relevo.
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Da mesma forma na regido da Ceilandia e Samambaia, encontramos obstru¢des por

relevo, conforme mostra a figura 7.10:

Cobertura T¥ Digital - Fixa

. - Desobstruido
|:] - Parcialmente obstruido

[[] -Totaimente obstruido.

Localidade: Brasilia
Canal: 15 [ 477.25MHz)
Latitude: 15°41'57.94"S
Longitude: 47°49'47 17'""W
Pot. Transmissor: 3.0 kW

i

o
Wnage @ 3094 GBS/ Actlum_

SR

i Tencvava (B SIAKLA MkaAla Ak past™ e
Figura 7.10: Areas de sombra na regiio de Samambaia, Ceilandia e Via Estrutural

Nesta regido, a figura 7.6 e a tabela 7.4 apresentam pontos complementares.
Confirmamos que o baixo nivel de sinal medido nos pontos complementares e nos pontos
M24, M25, M26, M27 e M32 ¢ fruto de obstrugdo severa de relevo, conforme comprova o

simulador de area de sombra.

A figura 7.11, traca o perfil topografico (ponto-a-ponto) desde o transmissor até o ponto
M32, com isso, comprova-se a obstru¢do de relevo apontada pelo simulador de
sombreamento, na figura 7.10, indicando que este ¢ o ponto mais obstruido deste certame de

medidas.
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Figura 7.11: Perfil entre TX e ponto M 32, com obstrucdo causada pelo terreno.

A regido de Planaltina também apresenta atenuacdo extra, causada pela influéncia do
relevo, apontadas pelo simulador de sombreamento. Este fato que explica o pouco sinal dos

pontos M35, M36, M37 e M38, como mostrados na figura 7.12

Cobertura T¥ Digital - Fixa

. - Desobstruido
D - Parcialmente obstruido

[[] -Totaimente obstruido.

Localidade: Brasilia

Canal: 15 [ 477.25MHz)
Latitude: 15°41'57.94"S
Longitude: 47°49'47 17w
Pot. Transmissor: 3.0 kW

o 2014 Gogls
TPRTE 10014 Dlfledeiohs

IITPYPWCHCVUANER ) Ao
Figura 7.12: Areas de sombra em Planaltina — DF.
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A regido de Sao Sebastido, localizada em um terreno de cota mais baixa que a média
geral, apresentou baixo nivel de sinal nos pontos M42 e M43, porém viaveis de recepcao,

conforme mostra a figura 7.13:

Cobertura T¥ Digital - Fixa
. - Desobstruido

[] - Parciaimente obstruido
[J -Totaimente obstruido.

Localidade: Brasilia

Canal: 15 ( 477.25MHz)
Latitude: 15°41'57.94"S
Longitude: 47°49'47 17""w
Pot. Transmissor: 3.0 kW

2094 Govgls
I © 2094 Dlglelelshe

Figura 7.13: Areas de sombra em Sio Sebastifio — DF

7.3 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES SOBRE A COBERTURA DO
CANAL 15D

O conjunto de medidas apontou inicialmente a necessidade do uso de antenas padrio
para recep¢ao na Asa Sul. O mesmo certame de medidas e sua analise comprovam que na
regido das ultimas quadras da Samambaia e da Ceilandia o nivel de sinal € critico,
considerando-se a recep¢do com antena externa tipica para as condi¢des brasileiras (segundo a
tabela 7.1, regido com sinal < 67 dBuV/m). Na regido do Sol Nascente, dado a atenuagdo da
camada de prédios e a caida no relevo, os niveis de sinal tangenciam o limiar da recep¢do
mesmo com antena externa padrdo, por isso se recomenda o emprego de retransmissdo,

porém, como os citados bairros pertencem ao mesmo estrato urbano do DF, é recomendavel o
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emprego de retransmissdo SFN (no mesmo canal 15 D), com os devidos cuidados para

sincronizagdo da estagdo retransmissora a estacao geradora do Colorado.

J& as medidas realizadas na cidade de Planaltina-DF apontam um nivel de sinal o qual
exige o uso de antena externa padrdo em alguns casos, ou faculta o uso de antena externa
tipica brasileira em outros casos. Recomenda-se o uso de retransmissdo nesta localidade, caso
queira se garantir niveis para recep¢do indoor. Esta retransmissdo pode ser MFN (em um
canal diferente do original 15D, portanto mais simples, sem sincroniza¢do) ou SFN (no
mesmo canal 15D, porém com limite de poténcia em 100 watts e dificil ajuste de

realimentacgdo e sincronizacao).

A localidade de Sobradinho, apesar de estar situada em regido interna a um acidente de
relevo, apresentou nivel de sinal suficiente para recep¢do com antena externa tipica brasileira

(tabela 7.1, sinal na regido < 67dBuV)m).

O grafico da figura 7.14 expressa a no¢ao do rendimento dos pontos medidos, e do tipo

de antena de recepg¢do recomendada.

Antena Recomendada

204

151

m-/
L

ms/ BX mAnt Ex Padrdo 0 Ant Ext Comum O Indoor

Figura 7.14: Antena Recomendada para recep¢ao do Canal 15D

De forma conclusiva, confirmamos que a cobertura esperada para o canal 15D,

teoricamente eficiente em todo o perimetro do contorno de 67dBuV/m, apresentou lacunas e
deficiéncias, a serem mitigadas com o uso de retransmissdo por Gap-Filler (preenchimento de

area de sombra por retransmissdo no mesmo canal) ou SFN.
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7.4 MEDIDAS DE CAMPO E ANALISE DA COBERTURA DO CANAL 13
DIGITAL DO GAMA-DF

Apresentamos a seguir a analise de eficiéncia de cobertura do sistema de transmissao
em VHF Digital ISDB-Tb instalado na localidade do Gama-DF. Esse item tem o objetivo de
verificar os resultados obtidos com a transmissdao em ISDB-TB em VHF, comparando com os
resultados obtidos através da transmissdo do sistema ISDB-TB em UHF. Na localidade existe
uma retransmissora UHF de caracteristicas semelhantes a estacdo da EBC. Nesta se¢ao sao
utilizados métodos comparativos, resultando uma analise com um enfoque mais profundo que

a descrita nas secgdes anteriores (7.1 a 7.3).

Esta andlise se baseia em duas frentes de trabalho, uma realizada pelas equipes do
Ministério das Comunicacdes ¢ do INMETRO, contando com instrumental e veiculo
customizado conhecido como Laboratério Movel de TV Digital. A outra frente de trabalho
contou com nossa participacdo, onde empregamos instrumentos portateis de propriedade da

EBC e veiculo de passeio.

A frente de trabalho conduzida pelo MINICOM/INMETRO teve como objetivo medir e
analisar o desempenho do canal 13 ISDB-TB comparando-o as estimativas previstas no
modelo de propagacdo ITU-R 1546, o qual ¢ utilizado como ferramenta bésica para os
projetos legais de instalagdo de canais, perante a Anatel e MINICOM. Ou seja, esta equipe
verificou se realmente o canal 13 ISDB-T cobre as areas esperadas com sinal eficiente, de

acordo com a ferramenta ITU-R 1546.

O critério da equipe MINICOM/INMETRO fora o de verificar a viabilidade de recepg¢ao
com antena externa, conforme definido na norma técnica (portaria Anatel n° 386). Para este

caso o veiculo contou com mastro de 10 metros de altura, antena log-periddica de 4,36dBd de

ganho e cabo de descida de 0,8 dB de perda.

O trabalho realizado pelo MINICOM nao ¢ aproveitado na presente dissertacdo, pois o
mesmo tem enfoque diferente do proposto aqui, € os dados compilados pelo MINICOM nao
estavam disponiveis no momento da consolidagdo desta dissertacdo. Assim o trabalho do
MINICOM serviu apenas como referéncia operacional, apontando a forma de como realizar
as medidas, bem como, aproveitamos a ocasido para aferir nossos instrumentos e métodos,

tendo como base os instrumentos do MINICOM/INMETRO.
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A frente de trabalho por n6s conduzida, teve objetivos extra, o primeiro, de medir sinal
e verificar o atendimento dos requisitos minimos para recep¢ao com antena interna em regiao
urbana do sinal do canal 13 ISDB-TB. O segundo objetivo fora medir o sinal, verificar a
recepcdo com antena externa do canal 20 UHF Digital, o terceiro objetivo fora o de comparar

os resultados da cobertura obtida com o canal 13 versus a cobertura obtida com o canal 20.

Resumindo, a equipe do MINICOM / INMETRO mediu as condi¢gdes do canal 13 para
uso de antena externa, a equipe por nés liderada empregando equipamentos cedidos pela EBC

mediu as condi¢des de recep¢ao com antena interna do canal 13 e do canal 20.

Segundo o estudo realizado pela Anatel, os valores para recep¢do com antena externa e
antena interna estdo apontados na tabela 7.1 da secdo anterior, sendo descritos detalhadamente

no capitulo 3 desta dissertagao.

7.4.1 Estacoes Transmissoras

A estagdo transmissora do canal 13, operou com um transmissor de 100 watts de
poténcia nominal, o cabo empregado ¢ do tipo 1 e 5/8”, com 45 metros de comprimento,
dando uma atenuacdo de 0,43 dB. A antena transmissora € do tipo log-periddica e propicia um
ganho de poténcia de 10,1dBi. A antena estd apontada na dire¢do de 165 graus (sul), seu
angulo de meia poténcia ¢ de 54 graus, e estd instalada a 42 metros de altura do solo. Desta
forma, a estacdo transmissora do canal 13 irradia uma poténcia de 0,5 kW ERP na direcdo de

165 graus sul. O transmissor ja foi descrito no capitulo V desta dissertagao, item 5.4.

A outra estacdo utilizada como referéncia neste trabalho, transmitindo no canal 20, é de
propriedade de uma emissora comercial, opera com um transmissor de 500 watts de poténcia
nominal, o cabo empregado ¢ do tipo 1 e 5/8”, com 60 metros de comprimento, dando uma
atenuagao de 0,8dB. A antena transmissora ¢ do tipo SLOT de 220 graus e propicia um ganho
de poténcia de 10,3 dBi na polarizagao horizontal. A antena esta apontada na direcdo de 165
graus (sul), seu angulo de meia poténcia ¢ de 110 graus, e esta instalada a 42 metros de altura

(todos os dados aqui apontados foram obtidos no site da Anatel) .

A figura 7.15 mostra a torre de transmissao do canal 13 (a direita).
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Figura 7.15: Torre e trsmissio do canal
13 Digital do GAMA - DF

A figura 7.16, mostra a torre de transmissao do canal 20 no GAMA-DF.

bt
5

Figura 7.16: Torre e antenas do canal 20
Digital no Gama

255



A figura 7.17 mostra em detalhes a antena s/ot do canal 25 analdgico (topo), bem como

as antenas slot principal e reserva (ambas na lateral), empregadas para transmitir o canal 20:

Figura 7.17: Detalhe das antenas - principal e reserva - do canal 20 digital
(lado) e do canal 25 analégico no Gama-DF

Desta forma, a estagdo transmissora do canal 13 irradia uma poténcia de 0,5 kW ERP na
direcdo de 165 graus. Também a estacdo do canal 20 irradia uma poténcia 2,5 kW ERP na

mesma direcao.

Ambas as estagoes estdo instaladas no mesmo sitio de transmissdo, localizado no

endereco SCL CI 45/47 — Gama - DF, sob as coordenadas 15°59°43°’S e 48°03°07’W.

Dada a semelhanca entre ambas estagdes, € possivel comparar, na sequéncia deste
trabalho, o rendimento de uma em detrimento da outra. E a diferenca de poténcia irradiada
entre elas (7dB) ¢ justamente a diferenga apontada pelo modelo Egli como compensacdo entre
a faixa de VHF e UHF, para que ambas tenham o mesmo alcance tedrico (ambas sdo estagdes

Classe A) .

7.4.2 Estacoes receptoras ou de medidas

A estacao receptora do MINICOM/INMETRO esta instalada no interior de um veiculo
do tipo VAN, dotado de mastro telescopico de 10 metros de altura, empregando na recepgao
uma antena do tipo log-periddica, de fabricagdo da Rhode & Schwarz, com 6,5 dBi de ganho.
A atenuagdo do cabo ¢ de 0,8 dB, sendo empregado um amplificador LNA fabricado pela

Minicircuits, de 20 dB de ganho, para compensar as perdas inseridas pelos divisores de
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poténcia instalados na sequéncia do LNA. O sinal amplificado pelo LNA passa por um
atenuador variavel, passando pelo divisor e indo at¢é um analisador de espectro marca
ANRITSU. Do divisor também sai sinal para alimentar receptores domésticos tipicos e para

alimentar um analisador de sinais ISDB-T marca RHODE & SCHWARZ.

O sistema montado mede automaticamente 30 vezes cada parametro, tracando uma

média e dando um tratamento estatistico a cada medida.

Dessa forma, o laboratorio de Telecomunicagdes Moveis do INMETRO, como ¢é
chamada a estacdo, contempla as condi¢des de recep¢do de uma estacdo com antena externa.
A caracterizagdo do veiculo, ou seja, a afericdo dos dispositivos, permitiu criar uma relagao
entre a poténcia entregue a entrada do analisador de espectro (em dBmW sobre 50 ohms) e o

campo elétrico que ilumina a antena de recep¢ao (em dBuV/m).

A figura 7.18 mostra o laboratério de telecomunicagdes digital do INMETRO

posicionado no local de aferi¢ao diario (marco zero).

Figura 7.18:Laboratério de medidas do INMETRO no ponto P0 (M0), local de
afericio dos instrumentos.

Internamente, o veiculo ¢ dotado de analisador de espectro, medidor de sinal com
analisador ISDB-TB, gerador de ruido impulsivo e demais acessorios , como mostra a figura .

7.19:

257



Figura 7.19: Equipamentos de medida do laboratorio movel do INMETRO

A figura 7.20 mostra a antena log-periddica instalada no topo do mastro telescopico de

10 metros de altura, no veiculo do INMETRO.

Figura 7.20: Antena Log-periddica marca Rhode-Schwartz utilizada pelo
INMETRO.

A estacdo receptora viabilizada pela EBC emprega instrumentos portateis,
transportaveis em veiculo de passeio da empresa ou particular, conforme descrito no item
7.1.3. Para suprir as condi¢des de recepcao com antena interna descritas na norma Anatel n°
386, empregou-se vara de PVC para posicionar o dipolo a 3,5 metros de altura. O dipolo
dobrado foi cortado para a frequéncia central do canal 13, da mesma forma, na ponta da outra

vara estd montado outro dipolo dobrado, cortado para a frequéncia central do canal 20,
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também dotado de balum e cabo coaxial de baixa perda. A figura 7.21 mostra as antenas de

recepgao .

Figura 7.21: Dipolos de VHF (esq) e UHF (dir).

Para a medida e andlise dos sinais, empregou-se um analisador de sinais ISDB-T da
marca DIGIAIR PRO, o qual mede a intensidade do sinal elétrico entregue a sua entrada,
sobre uma impedancia caracteristica de 75 ohms. O instrumento tem capacidade de
decodificagdo do sinal, medindo a taxa de erro (BER) obtida antes da atuacao dos corretores
de erro do sistema (FEC, Reed Salomon), medindo também a relagdo sinal/ruido (C/N) sobre

a constelacao decodificada.

O procedimento de varredura transversal e longitudinal, bem como os critérios de

amostragem, sao os mesmos dos descritos no item 7.1.3.

Como o analisador DIGIAIR PRO nao ¢ um medidor de intensidade de campo elétrico,
(ndo ¢ dotado de antena propria), mas sim um medidor de sinal elétrico entregue a sua entrada
(em dBuV), com isso, ¢ necessaria a caracterizacdo do conjunto medidor-antena, para o canal
13 e para o canal 20 respectivamente, através do calculo do fator K do dipolo e suas perdas
associadas (cabos, conexdes), chegando-se a dois conjuntos de relagdes, um entre o sinal
medido no instrumento (dBpV) e a intensidade de campo do sinal do canal 13 (em dBuV/m),
e outro conjunto de relagdes, de forma idéntica, porém para o dipolo do canal 20. O fator K ¢é
a capacidade de transducdo de uma antena, ou seja, a capacidade do dipolo em ser iluminado
por uma intensidade de campo dada em volts/metro (dBuV/m), gerando uma determinada
tensao (volts) e entregndo-a a carga de 75 ohms. Em alguns medidores as antenas vem de
fabrica com seu Fator K ja aferido. As medidas deste trabalho foram todas realizadas a altura
de 3,5 metros, corrigidas para a altura equivalente de 10 metros, pois todas as medidas do

modelo ITU-R P.1546 se referem ao sinal que ilumina o local aos 10 m de altura.
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7.4.3 Contorno Protegido do Canal 13 D no Gama-DF

De forma idéntica ao descrito na se¢ao 7.1, utilizando-se a ferramenta de predigdo de
cobertura j& descrita, partindo das caracteristicas da estacdo transmissora do canal 13,

obtemos o contorno de servigo indicado pela figura 7.22

- q R
S0 tziania

\ Image Landsal

(j()()glf earth
Data dasiimagens: 4/9/2013 = 16°08'58.75"S 48°01'02.57"0 elev. 892 m  altitude do ponto de visdo} 87.87 km

Figura 7.22: Contorno de servico (43dBpV/m) do canal 13 Digital do Gama-DF

©'2014.Google

7.4.4 A Escolha dos pontos de medidas e os resultados obtidos

A equipe do MINICOM/INMETRO plotou 100 pontos no interior do perimetro do

contorno de servigo.

Nosso trabalho conseguiu aferir 50 pontos, sendo 45 deles diferentes dos pontos
medidos pelo MINICOM. Com a escolha dos pontos de medida do presente trabalho,
objetivou-se medir o sinal e verificar a condicdo de recepcdo com antena interna,
preferencialmente na regido urbana do Gama - DF e de Santa Maria - DF, além de medidas

em regido descampada, proxima a estagdo. O objetivo segundo foi o de verificar a atenuagdo
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impressa pelas edificacdes do Gama - DF, num raio de até 5 km, comparando com a
atenuagdo impressa pelo relevo sem edificacdes na direcdo de Santa Maria - DF (5 km), para

estudos complementares.

A figura 7.23 mostra os pontos de medidas na regido urbana do Gama — DF e Santa

Maria - DF, a serem aferidos neste trabalho.

Como a regido urbana do Gama-DF forma uma platd, cuja altitude ¢ praticamente a
mesma, € cujo substrato urbano ¢ bastante uniforme, escolhemos pontos ao longo de duas
avenidas transversais, espacados de 5 graus. Além desses, escolhemos pontos ao longo de
duas avenidas em Santa Maria - DF. Também foram escolhidos pontos ao longo do limite
entre o DF e o estado de Goids, regido onde a emissora em andlise ndo tem interesse em
cobrir. Como ja citado, os pontos escolhidos se situam em pragas e avenidas largas, ou seja ,

em locais livres de prédios proximos , evitando os canion-streets e obstucoes.
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A figura 7.24 mostra as curvas de sinal previstas pelo modelo ITU-R 1546.P

\V/ %97.0/dBuV/m

' SO-tlE_!.u'V.’lTl
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Figura 7.24: Curvas de intensidade de campo e potos demedidas do canal 13 doGama-DF.

Nao foi necessario dividir em varios mapas e tabelas a area analisada nesta se¢do, pois o
Gama — DF tem as dimensdes de uma cidade pequena, enquanto que o plano piloto, medido e
analisado na se¢do anterior, tem dimensdes de metropole, sendo imperativo analisar a area

com o emprego de varios mapas e tabelas

Os niveis medidos relativos ao desempenho dos corretores (MER, C/N) serdo anali-
sados como indicadores de confiabilidade do sinal, além dos niveis de sinal elétrico, que indi-

cam a probabilidade local e temporal de recepgao.

A tabela 7.7 mostra os niveis de sinal medidos no instrumento, antes da corre¢ao, a
taxa de erros (BER) e a relagdo sinal/ruido na constelacdo (para pontos na regido urbana do

Gama-DF).

A tabela 7.8 mostra os niveis de sinal corrigidos (Fator K + altura) em dbuV/m @

H.=10 metros (para regido urbana e rural).
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Tabela 7.7:Medidas comparativas entre canal 13D e canal 20D no Gama — DF.

Canal 13 Canal 20

Referéncia Latitude |Longitude | Sinal | BER [ C/N | Sinal [ BER |C/N
MO _[Marco Zero - Igr de Cristo 16s0'46”  |48w3 12" 71 107 || 22 72 10°® 31
M1 |lgreja Bat. Getsemani 16501°08"" |48w04°43" | 48 10° || 17 56 10 22
M2 |Escola Clube da Crianca 16501°23"" |48w04°22" [ 51 10" | 21 50 1077 17
M3 |LucaAutoméveis 1650134 [4woa'05 [ 47 [ 10° [ 15 | 46 10° || 12
M4 |Piquet Pneus 1650147 |48w03'43 | 44 | 10° | 12 | 40 X X
M5 [Posto Petrobras SC-5 1650202" [48w0323" | 48 [ 10° | 16 [ 49 10" | 13
M6 |Pardal 165215" |4swo 4e" | 75 | 10%° | 34 | 78 10% | 33
M7 |Hospital HRSM 1652'20"  |48w2 17" 72 [[10° || 33 | 65 10° | 26
M8 [AV Alagado antestorre celular |16501°56°" |48w02°01" | 65 10° | 31 74 10 31
M9 [Posto Petrobras /TRE 16501:32" J4swo1's0” | 74 | 10®% [ 33 | 80 10° | a2
M10|Madeireira Real / academia  [18s0120 480131~ | 78 | 10° | 34 | 80 10° | 33
IM11|Praca Centro Adm. Sta. Maria [16s016” [48w01 09" | 59 107 | 28 70 107 29
M12|Praca defronte MPDF 16500°49"" |48w00°47°" | 60 10~ | 28 74 10° 32
IM13|Shopping Cristo Rei fundos  |16w00°29"" [48w00°13" | 53 10° | 21 73 10 32
IM14|Campinho Superm. Ponto Alto |16s00°42™ |47w59'03" 37 107 2 41 X X
M15|Centro Olimpico Santa Maria |1650'54,4" |48w('20" 39 10 5 53 10° 17
M16|Campo lado da QC02 1651'18,5" |48w0r47” 55 | 10° || 23 || 52 10" || 16
M17|Centro Ensino F. $10 165127.5" |4gwo1 6 | 51 10° | 21 || 56 10" | 18
M18|Borracharia 1650137" |4swr14~ | 48 | 10° | 17 | 56 102 | 21
M19|Campinho 1651'43.2" |4g°125" 58 [ 10" [ 27 | &1 107 | 24
M20|Naturalgés 165154~ lagwr33” | 67 | 10% [ 32 [ 61 | 10° | 23
M21|Igreja Advertista 16°210,2" |48w138" 64 | 10% | 30 | 61 10 | 24
M22|Terminal rodovidrio Sta Maria_[165230"  [48w136” 53 | 10° || 21 | so0 107 || 14
M2 3|Rotatdria Novo Gama 1652'58"  |48w146” 58 10° | 25 51 107" 15
IM24 |Lanternagem Veloster 165220"  |48w3 54" 52 10° | 20 46 10° 11
M25|JB Gesso / Bar Ciganus 1652'6,4" [48w4'18” 34 X 3 41 X X
M26[Acesso rodovia vC-385 165021.4" [aswa 26" | 48 | 10° | 18 | 46 10° [ 14
M27|Posto BR JB 165151" |agwoa a1 | 42 | 10° [ 9 | 43 X X
V128 [Primeiro retorno da SC-5 16512,27" |48w4 57" 37 10 2 46 10° 10
M29[Trevo DF-290 ¢ BR-040 16°257.6" |a7os9a3 | 45 [ 10° | 13 | 40 X X
M30|Centro Distrib do Carrefour  |16°255.9" [47°5933° | 46 | 10° | 15 | 45 10° | 10
M3 1|N&utica Parand —p. dnibus __ [16°2'56"  [48°07.5 53 | 10° [ 23 | 56 107 |21
M32|Pardal fte. Reciclaveis Souza [16°255.9" [4g°0431” | 50 | 10° | 20 | 43 | 10° | 9
M33|Subida 16°2'55,8" |48°1"19" 4 116" | 7 | 48 10° | 10
M34|Centro de Satide 3 - 1km 1650'20" Jaswoz 11| 82 | 10° | 34 | 72 | 10® | 32
M35 [Centro de Rec. Computacional |[16°0'57,3" |48°3'14,2" 63 10% | 30 67 10° 23
M36|Posto PM PCS008 — 3km 16°119.3" [4ge3262 | 60 | 107 | 27 | 58 10~ | 22
M37|Campo Igr Bat e Superm  [16°126,8" |48°3'48" 55 || 10° | 21 | s6 | 10 | 20
M38|primeira baixada da DF 483 [16°0'26.78"|48°2'40" 78 | 10° | 31 | 80 10° [ 32
M39|retorno no atto 16°0'29,16"|48°2'7,79" 77 10%° | 31 81 10° 32
M4 0[segunda baixada 165 0' 42" |48w 143" 53 10° | 22 62 10 23
M4 1|apés alta tensdo, subindo 16°0'44,6" |48°1'53" 66 | 10® [ 29 | 66 10° | 25
M42frente Praca Adm. Sta. Maria [16s1°0" |4awose” | 66 | 10° | 32 | 66 | 10° [ 27
M4 3|Condominio Total Vile 1651'51.8" |47ws930" | 60 | 10° [ 28 | 65 10° | 26
M44|DF-290 Ponte Alta 16°0'54,6" |48°8237" | 56 | 10° [ 16 [ 64 | 10° | 26
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Tabela 7.8: Niveis de sinal corrigidos para o canal 13 e canal 20

Referéncia Latitude longitude Canal 13* Canal 20*
MO [marco zero p/ aferic3O-Igr de Cristo 165046" |48w312” 85 95
M1 Jlareja BatGetsemani 16501°08"" |48w04°43 " 62 79
M2 JEscola Clube da Crianca 16501°23"" |48w04°22" 65 73
M3 | Luca Automdveis 16501°34"" |48w04°05 " 61 68
M4 JPiquet Pneus 16501°47"" |48w03°43" 58 63
M5 JPosto Petrobras SC-5 16502'02" |48w03'23" 62 72
ME JPardal 1652'15" |48w02' 48 89 102
M7 JHospital HRSM 165220 48w217 86 88
M8 JavAlagado antes datorre celular 16501°56"" |48w02°01" 79 97
M9 JPosto Petrobras/TRE(campinho) 16501°32"" |48w01°50 " 90 103
M10 [Madeireira Real /academia 16501°20 |48°01°31"° 91 103
M11]antes praca cetro admin S. Maria 165016 48w01'09 73 94
M12 JPraca defronte MPDF promotoria 16500°49" |48wW00 47" 74 97
M13Shoping Cristo Reifundos 16w00°29""148w00 13" 67 96
M14 JCampinho superm. Ponto Alto 16500742 |47w59'03° 51 64
M15Centro Olimpico Santa Maria 165054 4" |48w0'20" 52 76
M16 JCampo lado da QC02 165118.,5" |48w0'47 68 75
M17 }Centro Ensino F. S10 1651'27.5" |48w01' 6" 65 79
M18 |Borracharia 1651'37,30148w114" 62 81
M19Campinho 1651'43,2" |48°1'25" 71 85
M20 INaturalgas 165154 48w1'33" 80 85
M21 |lareja Adventista 16°2'10,2" |48w1'38" 78 85
M22 | Terminal rodovidrio Santa Maria 1652'30" |48w1'36” 67 73
M23 Jrotatoria Novo Gama 1652'58" |48w1'46” 71 74
24 JLanternagem Veloster 165220" |48w3'54" 66 69
M25|JB Gesso/ BarCiganus 16526,4" |48wd18” 43 64
26 JAcesso rodovia VC-385 16502'1.4" |48w4' 26" 62 70
M27 jposto BR JB 165151 |48w04’ 41" 56 66
M28 JPrimeiro retorno da SC-5 1651°2.27" |48w4’ 57° 50 69
M29 | Trevo DF-290 ¢ BR-040 16°2'67 6" |47°59'4,3" 60 63
M30 JCentro Distribuicdo do Carrefour 16°2'55.9" ]47°59'33" 61 68
M31 [Nautica Pran3 - parada onibus 16°2'56 48°07 5 67 80
32 JPardal fr. Reciclaveis Souza 16°2'565,9" 148°0'43,1" 64 67
M33]Subida 16°2'565,8" |48°119 61 69
M34 jcentro de saude 3 - 1Km 1650°20 48w 03 11 96 96
M35 Centro de Recup. Computacional 16°0'67 3" 148°3'14.2" 82 90
M36 JPosto PMPCS008 - 3Km 16°1'19,3" |48°3'26,2" 75 81
M37 JCampo entre1.algrBate Superm 16°1°26,8" |48°3'48 70 79
M38 [primeira baixada da DF 483 16°0'26,78"'|148°2'4 0" 92 103
139 Jretorno no alto 16°0'29,16148°2'7 79" 91 105
M40 |Segunda baixada 168 042" |48w 1'43" 67 85
M41Japds altatensdo, subindo 16°0'44 6" |48°1'53 80 90
M42 |frente praca adm Sta maria 1681 0” 48w0' 58” 80 89
M43 Condominio total Vile 1651'51,8" |47w59'30° 74 88
Md44 JDF-290 Ponte Alta - proxao Cristo 16°0'54 6" |48°8'23,7" 70 87
M45JEngenho das lages - erva mate 16°2'27 5" 148°15'24° 54 75
M46 JProx TV Anhanguera Luiziania 16°14'31,4"|47°57'54,0° 78 80
M47 jZona Rural Luiziania 16°18'20" |47°57'57" 74 74
M48 |Fazenda prox cidade de Luiziania 16°16'41,1"|147°58'08,9 58 57
M49 JGar Viacdo Anapolina Luiziania 16°15'28,3"|47°58'28,7" 72 69
M50 |Cated N.S. Evangelisacdo Luiziania 16°14'12,1"|47°56'23,3" 60 60
MS1JAcess. BR-040 fr, AUTOCENTER 16°12'56" |47°55'62.2" 62 62
M52 |RestNu Sabor, QS18 CJ6 -costas 15°57'0,5" |48°1'54,1" 59 63

*Valores corrigidos pelo fator K e altura de recepcio, dados em dBuV/m @ h=10m
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7.4.5 Medidas de afericao de instrumentos

Também foram realizadas medidas na borda do contorno de servigco, em pontos altos
da cidade de Luziania-GO, sendo estas ultimas realizadas nos mesmos pontos, € a0 mesmo
tempo, que as medidas realizadas pela equipe do MINICOM. Isso permitiu também uma
comparagdo entre os resultados obtidos pelo método daquela equipe e pelo método do nosso
trabalho, permitindo afericdo do nosso equipamento ao equipamento da primeira equipe.
Antes disso, preliminarmente a qualquer jornada didria de medidas, tanto a equipe do
MINICOM quanto a nossa, efetua a afericdo de seus equipamentos em um ponto distante 1,7
km da estagdo transmissora, uma espécie de marco zero, ¢ dai parte-se para as medidas de

campo

A figura 7.25 mostra o procedimento de uma medida realizada na borda do contorno de

servigo, em Luziania-GO.

i

Figura 7.25: Afericio dos instrumento no contorno protegido do Canal 13 em
Luziania-GO
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7.5 ANALISE DOS RESULTADOS E COMPARACAO ENTRE O CANAL 13D E O
CANAL 20D NO GAMA-DF

Apos realizadas medidas de ambos os canais, tomamos os pontos validos da regido

urbana, e comparamos os resultados quanto ao desempenho dos parametros analdgicos e

digitais de recepgao.

O gréafico da figura 7.26 mostra o desempenho do corretor de erros, destacando a
ocorréncia de recepcdo sem erros € da recepcdo com erro maximo, ou seja, sem

decodificagdo. O grafico analisa as 42 medidas validas na regido urbana.

Erros

404
354
304
254
% 204
154
104

i

SEM erro | emo max |Sem erro | erra max
c13

Figura 7.26: Desempenho geral das medidas em relacio ao corretor de erro

O grafico da figura 7.27, traca uma média da relagdo sinal/ruido (C/N) das 42 medidas

em arca urbana e 5 medidas na borda do contorno de servico

Relag3o Sinal Ruido Media

2117
20
19+
18+
17
16 -

dB

cC13

C20

Figura 7.27: Média geral da relacio sinal ruido do canal 13D e canal 20D.
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Finalmente, o grafico da figura 7.28 compara os niveis medidos e corrigidos (Ffator K +
H.) com os niveis apontados na tabela 7.1, indicando o tipo de antena necessaria para boa

recepcao.

Antena Recomendada

601"

=

401

20

C13 C20

@ ant ext prof (70,90) l ant ext comum (70,90)
Oindoor (95,99)

Figura 7.28: Tipos de antena recomendados para recep¢ao nos pontos amostrados

7.6 CONCLUSOES SOBRE A COMPARACAO ENTRE ISDB-TB EM VHF
VERSUS UHF

Apesar da presente secdo fazer uma andlise rapida dos dados, sendo empregados ins-
trumentos ndo muito precisos, foi possivel perceber a leve superioridade do canal 13 em rela-

¢do ao canal 20.

A robustez do canal 13 se destaca nas regides onde ha necessidade de contornar rele-

vos leves, regides de grande atenuacdo urbana e na zona rural.

A fragilidade do canal 13 ¢é percebida em locais de presenga de redes de alta tensdo,
havendo baixo desempenho na decodificacdo, porém, como a intensidade de campo elétrico
na regiao urbana ¢ alta, apenas em um dos 45 pontos amostrados se percebeu a impossibilida-

de de decodificacao frente ao alto indice de ruidos.

Em nenhum momento percebemos perdas graves que desabonem o uso do VHF digital

como alternativa de transmissdo de TV.
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8 CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

De forma genérica podemos extrair conclusdes sobre a historia da radiodifusao e a

transi¢do para o modelo de TV digital.

De forma mais objetiva, o capitulos V nos mostra o funcionamento de um sistema
irradiante combinado e suas vantagens, o capitulo VII nos mostra o resultado da cobertura

deste sistema, e suas lacunas.

8.1 CONCLUSOES GERAIS

Ao longo do desenvolvimento dos capitulos desta dissertacdo, surgiram varias

contribuicdes e conclusdes sobre os temas gerais abordados.

A histéria do Radio foi escrita por varias maos, podemos admitir que Reginald
Fessender fez a primeira transmissdado AM, mas fora Lee de Forest (1919) quem criou o
modelo de negoécios do raddio como uma caixa de tocar musica (entretenimento).
Contemporaneos a eles, também os europeus Slaby e Von-Arco deram sua contribui¢do. Nao
podemos nos furtar de considerar a contribuicio do Padre Roberto Landell de Moura,
brasileiro, que registrara patente de circuitos de transmissdo de voz e notas musicais em 1904.
A televisdo ¢ a imediata e natural sequéncia do radio, pois os inventores da época ja falavam

nela, na década seguinte ao inicio das operagdes das estacdes de radio ( 1920-30).

O Brasil construiu seu modelo de radiodifusdo peculiar, semelhante ao americano.
Planejou sua transi¢do para a TV Digital de forma a garantir que o processo ocorresse sem
traumas, principalmente pelo fato das emissoras poderem montar seus parques de transmissao
digital, sem desligar os sistemas analogicos. Os proprios custos econdmicos da transi¢ao para
o digital se diluiram em parte quando se associaram aos inevitaveis investimentos necessarios
a atualizacdo tecnoldgica das emissoras, ao longo de mais de uma década, periodo médio da

transicao.

Analisando o sistema irradiante combinado instalado na Torre do Colorado - DF,
percebemos grandes ganhos quando comparamos com os sistemas de multiplas antenas,

tipicos do Brasil.
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Em primeiro plano, analisando a descricdo do capitulo V, percebe-se que o sistema
combinado permite empregar uma estrutura mecanica de sustentacdo (torre) menos robusta,
pois uma antena banda larga ocupa menos area e exerce menos peso que seis antenas

discretas.

Conforme mostrado nas se¢des do capitulo V, um sistema combinado oferece uma alta
isolacdo entre dois transmissores adjacentes, idealmente de 45 dB, muito superior a situagdes
que vao de 15 a 25 dB para duas antenas discretas verticalmente adjacentes. Quanto maior o
numero de canais na mesma torre, maior a vantagem dos sistemas combinados, pois esses tém
o maior acoplamento (pior caso) somente entre dois canais consecutivos, enquanto que o
sistema de antenas discretas, as “n” antenas se interferem formando uma combinacdo de “n”

antenas dois a dois.

Dessa forma, a alta isolagdo entre transmissores garante um minimo de produtos de
intermodulagdo, como consequéncia uma menor degradacdo do sinal e uma maior pureza no

espectro de frequéncias transmitidas.

Na analise mais objetiva do escopo central deste trabalho, o capitulo VII, apds ser
instalado o sistema do Colorado (descrito no capitulo V), rodando-se os simuladores e

realizando-se as medias de campo, concluimos que:

e O modelo de propagacgao oficial ITU-R P.1546 (descrito no capitulo VI) é uma 6tima
ferramenta para delimitacdo do contorno protegido ou contorno de servigo da
emissora, porém, o mesmo modelo ¢ incipiente para determinar atenuagdes causadas

por acidentes de relevo e dentro da area de cobertura da emissora.

e O bom projetista necessita cada vez mais se cercar de ferramentas de simulagdo,
utilizar ponderacdes de outros modelos de propagacdo que ndo o oficial, para melhor
determinar as areas de cobertura deficientes, localizadas dentro da area delimitada
pelo contorno de servico da emissora, € que seja regido de interesse de cobertura da

emissora.

e (Quando acrescentamos aos resultados praticos (simulagdes, medidas) as
consideragdes a respeito da forma de recepcdo dos sinais empregada nos lares
brasileiros, apresentadas no capitulo II, percebemos que todo o planejamento do

sistema fora feito para um tipo de recep¢do (ideal) e o encontrado ¢ outro tipo cujo
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ganho de recepgdo ¢ inferior. Reside ai um dos motivos de insuficiéncia de bons

resultados de recepcao em partes da area de cobertura de sistemas reais.

A situacdo imprevista surgida com o uso de antenas de recepg¢do ruins, justamente nas

periferias das cidades, impele o projetista da estagdo a conviver com duas hipdteses:

e A primeira ¢ a de extrapolar a poténcia ERP prevista, solicitando aumento de poténcia

da emissora (passando por um complexo processo legal).

e A segunda ¢ a de complementar ou preencher as areas com sinal insuficiente a
recepgdo em condigdes tipicas brasileiras, com o emprego de retransmissores seja em

SFN ( licenciamento mais facil) ou MFN (implantacao mais facil).

Quanto a transmissao (ou retransmissdo) do ISDB-TB em VHF, descrita no capitulo V,
com resultados analisados no capitulo VII, conclui-se que o sinal digital em VHF ¢ mais
robusto e possui maior capacidade de contornar obstaculos de edificagdes em densas areas
urbanas que o sinal digital transmitido em UHF. Estudos mais profundos apontardo se o VHF

¢ mais sensivel aos ruidos impulsivos e a multipercursos.

Por ter esse comportamento diferenciado, recomendamos o emprego do ISDB-TB em
VHEF alto para retransmissao em baixa poténcia ou para transmissao por parte das emissoras
publicas. Ja que o modelo de negdcios e de concessao das emissoras publicas ¢ diferenciado,
estas podem também conviver com uma realidade de propagac¢do de sinal, da mesma forma,

levemente diferente das demais.

8.2 CONCLUSAO FINAL

A EBC realizou sua transi¢do para o sistema digital de forma tranquila e satisfatéria e
sem grandes impactos. A transicdo de um sistema de transmissdo analdgico para um sistema
de transmissao digital pode indicar a necessidade do emprego de estacdes de reforgo dentro da

area de cobertura da emissora, antes inexistentes (gap-filler, retransmissores).
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8.3 ESTUDOS FUTUROS

Para dar continuidade a linha de pesquisa iniciada nessa dissertacdo, sugerimos
aprofundar alguns itens abordados na mesma, principalmente no tocante a resolugdo das

deficiéncias de cobertura das areas de interesse das emissoras.

Uma abordagem que naturalmente ¢ uma consequéncia das limitagdes encontradas no
modelo oficial ITU-R P.1546 ¢ justamente o estudo de modelos de propagacdo, ferramentas
de compensagdo e estimagdo, voltadas as faixas de frequéncia empregadas em TV e as
distancias percorridas pelo sinal desde o transmissor até o telespectador. Isso levard o
pesquisador a buscar modelos empregados em servigos de telecomunicagdes e adapta-los as
frequéncias de TV e principalmente aos longos trajetos entre TX e RX, tipicos do servigo

broadcasting.

Apesar de abordada superficialmente, o uso de polarizagdo vertical pode ser uma 6tima
ferramenta para melhor preencher com sinal as areas obstruidas, dado a sua menor absor¢ao
pelo solo. Herdada da cultura da TV analdgica, a maioria dos radiodifusores emprega
transmissdo com polariza¢do horizontal, mesmo que a lei brasileira permita relacdes entre
polarizagdo horizontal e polarizagio vertical que vao desde 90/10% até 50/50%. No inicio do
sistema ISDB-T se previa o uso de polariza¢ao eliptica ou circular apenas para suprir a
recepcao movel. Cabe, portanto, pesquisar o emprego dessas polarizagdes para preenchimento
de areas de sinal fraco. Essa pesquisa pode contemplar também estudos do ISDB-TB em

VHF.

Ainda no campo dos estudos de cobertura e polarizagdo, sugerimos pesquisar o
comportamento de ambas polarizagdes em regides alagadas de importancia populacional,

tipicas de zonals tropicais como o Pantanal e a Amazdnia legal.

Uma oportunidade de pesquisa, que vem ao encontro com as necessidades do mercado,
¢ o dimensionamento ¢ a sincroniza¢ao das redes SFN. Dentro do mesmo estrato urbano
(mesma cidade, mesma metropole) o emprego de retransmissdes MFN acarretaria um gasto
enorme de espectro, e em alguns casos, dadas as alocagdes ja existentes na faixa de UHF, fica
impossivel conseguir novos canais para retransmissdo. O SFN como solugdo acarreta
problemas na sincronizagao, perdas por sobreposicao de simbolos oriundos de duas estacdes

dentro de uma mesma constelagdo em um receptor com a consequente piora da relagdo sinal
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ruido recebida. Isso impele a dimensionar-se os sistemas SFN de forma que as areas de
sobreposi¢cdo destrutiva fiquem localizadas em regides de baixa densidade populacional, ou
que as sobreposi¢cdes sejam evitadas por se aproveitarem acidentes de relevo para se isolar

uma estacdo da outra.

Todas essas solugdes sdo carentes de ferramentas de predicdo de propagag¢do mais
realistas. Também o SFN pode empregar diferentes relagdes e sentidos de polarizagdo entre
uma e outra estagdo, para melhor isolar uma da outra. Enfim, o SFN ¢ um vasto campo de

pesquisa teodrica e um grande mercado de instalagdes praticas.
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