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Expectativa x Realidade do uso de

Autores explicam que apesar da escolha da camada fisica ser ATSC 3.0, isso nao significa
que basta trazer um transmissor Full ATSC 3.0 dos Estados Unidos para o Brasil que tudo vai

funcionar. Saiba por qué?

O Forum SBTVD finalizou a recomendagéo de
tecnologia para a camada fisica. A conclusdo da
chamada Fase-3 do projeto apresenta o resultado dos
testes laboratoriais e de campo da TV 3.0.

A sugestdo do Forum do Sistema Brasileiro de TV
Digital (SBTVD) finalizou pela adogdo da camada fisica
do ATSC 3.0, similar a adotada nos Estados Unidos e
na Coréia do Sul, onde ja existe a operagdo comercial,
porém com a adigdo das ferramentas de eficiéncia
espectral MIMO, LDM e do TxID OTA, este ultimo um
dispositivo inserido no sinal para a identificagéo do
transmissor pelo ar.

Mas atencao! Apesar da escolha da camada fisica

ser ATSC 3.0, isso ndo significa que basta trazer um
transmissor Full ATSC 3.0 dos Estados Unidos para

o Brasil que tudo vai funcionar. Como escrito acima,
temos “modificagdes adicionais”. As tabelas em nosso
multiplex serdo completamente diferentes. O Brasil
tem sua DTV+ e isso ndo é ATSC 3.0.

Dito isso, falaremos sobre uma das “ferramentas
de eficiéncia espectral”’, o MIMO. Deixaremos para
falar sobre o LDM e o TxID em poucas palavras no final
deste artigo.

A tecnologia MIMO, que significa Multiple-Input
and Multiple-Output (Multiplas Entradas e Mdltiplas
Saidas), € uma técnica de comunicagdo sem fio
que utiliza multiplas antenas tanto no transmissor
quanto no receptor para melhorar a eficiéncia e a
robustez da transmissao de dados. Para a TV Digital,
0 processamento MIMO é restrito a um sistema de




MIMO 2x2 em Diversidade Espacial com Antenas Polarizadas

- - -

Transmissor

antenas 2x2. Isso significa que pelo menos duas
antenas estdo presentes no lado do transmissor e do
receptor, e por isso é chamado 2x2.

Na pratica, o MIMO de polarizagdo cruzada
(ou seja, polarizacdo horizontal e vertical) é o que
deve ser usado. O transmissor deve incluir antenas
polares cruzadas alimentadas individualmente e
o receptor deve incluir um par de antenas polares
cruzadas para receber e decodificar o sinal MIMO.
A seguir, 0s principais pontos sobre a tecnologia
MIMO e sua utilizagao.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

* Mulitplos Fluxos de Dados: MIMO permite a
transmisséo simultdnea de multiplos fluxos de
dados através de diferentes antenas, aproveitando
adiversidade espacial. Issoresultaemumaumento
significativo na capacidade de transmissédo sem a
necessidade de aumentar a poténcia do sinal de
radiofrequéncia (RF) no transmissor.

PRINCIPAIS GANHOS

* Ganho de Array: Aumento da poténcia efetiva
do sinal de RF na recepgéo devido a combinagao
coerente de sinais recebidos por varias antenas.

* Ganho de |Diversidade: Redugdo da
probabilidade de perda de sinal pelo
aproveitamento dos multiplos percursos de
propagagdo de RF criados pelas reflexdes em
areas densamente edificadas.

« Ganho de Multiplexagao: Capacidade de
transmitir multiplos dados simultaneamente,
aumentando a taxa de transmissao.

Fig.01- Diagrama em blocos do sistema Mimo 2x2 / Fonte: Autores
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PRINCIPAIS APLICAGOES

* Nas comunicagoes sem fio: O MIMO ¢é
amplamente utilizado em tecnologias como Wi-Fi,
WIMAX, 4G LTE, 5G, sistemas sem fio industriais
para controle de loTs, sistemas de defesa,
sistemas de seguranga publica e de servigos de
emergéncias, onde se obtém uma sensivel melhora
na robustez e na capacidade dessas redes.

* Na TV Digital: Para o nosso caso, o MIMO na TV
3.0-BR agregara a possibilidade da transmisséo
de dois fluxos de dados em um Unico canal de
RF, utilizando polarizagdes cruzadas (horizontal e
vertical) para maximizar a eficiéncia.

Dito isso, agora nos podemos nos debrugar sobre
0s principais aspectos e detalhar como essa tecnologia
pode transformar a transmisséo de televisdo digital.

AUMENTO DA CAPACIDADE DE
TRANSMISSAO

* Transmissao de Miuiltiplos Fluxos de Dados:
Como ja& mencionamos, o MIMO permite a
transmissdo simultdnea de multiplos fluxos de
dados através de varias antenas. Assim, o sistema
pode transmitir apenas um unico sinal, bem como
também pode enviar diferentes informagbes ao
mesmo tempo, aumentando a taxa de dados
efetiva. No contexto da TV 3.0, isso pode resultar
em uma experiéncia de visualizagdo mais rica,
com a capacidade de transmitir um ou mais
contetdos em alta-definicdo (HD) e até mesmo
uma transmissdo em Ultra Alta Definigdo (UHD)
4K ou mesmo 8K, sem comprometer a qualidade.
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ASTC 3.0
Locais Internos Testados com Sucesso: 7 de 9
Relacdo Portadora-Ruido (Externa): 13,5 dB

Relagao Portadora-Ruido (Interna): 15,20 dB

MELHORIA NA ROBUSTEZ DO SINAL

Diversidade Espacial: Nesse caso, a tecnologia
utiliza multiplas  antenas para explorar a
diversidade espacial, o que significa que o sinal do
ar pode ser captado pela combinacgao de sinais de
multiplos percursos entre a antena da emissora
de TV e a antena do receptor nas residéncias.
Isso € especialmente Util em ambientes urbanos
ou em dreas com obstrucdes, onde os sinais
podem sofrer interferéncias, mas também podem
se beneficiar das reflexdes provocadas por esses
obstaculos. A diversidade espacial ajuda a mitigar
os efeitos de desvanecimento e interferéncias,
resultando em uma recepgao mais confiavel e
consistente.

Nos testes de campo, para escolher a tecnologia
de camada fisica utilizando MIMO realizados no Rio
de Janeiro, o desempenho em locais internos mostrou
niveis de C/N mais baixos do que os praticados pelo
ISDBT atual com seus 22dB C/N, tipico.

No quadro abaixo temos o comparativo das
tecnologias testadas:

ISDB-T Avangado

Fonte: TV 3.0 Project — Phase 3 - Over-the-air Physical Layer Field Tests.
Tabela 01. C/N minimo para cada tecnologia testada

DEMANDA POR TRANSMISSAO DE
DADOS

Eficiéncia do Espectro de Frequéncia: Com a
crescente demanda por servigos de transmissao
de dados, a eficiéncia do espectro se torna crucial.
MIMO permite a utilizacao do espectro de forma
mais eficiente, transmitindo mais dados em uma
mesma largura de banda. Isso é particularmente
importante no contexto da TV 3.0, onde a
maximizagao da eficiéncia espectral é necessaria
para acomodar o aumento do trafego de dados.
Inclusive, espera-se poder monetizar essa alta
capacidade de data rate, utilizando, por exemplo,
parte do canal de RF da emissora para “alimentar”
CDNs no periodo em que a programagao nao
esteja consumindo toda a banda disponivel.

AUMENTO DA

L2

POTENCIA DE

TRANSMISSAO

Ganho de Poténcia: Os estudos indicam que a
MIMO funciona melhor quando a poténcia total de
transmissdo éaumentada. Nos Estados Unidos, por
exemplo, aregulamentacao permite que a poténcia
total autorizada de transmissao seja aumentada
ao utilizar MIMO, inserindo-se a poténcia nominal
de RF do canal em cada polarizacao da antena.
Isso resulta em um ganho adicional de 3 dB, o que
significa que a cobertura e a qualidade do sinal
do ar podem ser significativamente melhoradas,
especialmente em dreas de dificil recepcao.
(Dados: Mimo_IEEE_TBC_ATSC3.0).

Apesar de todos esses pontos positivos nado

podemos deixar de enumerar os desaflos que
a utilizacdo de MIMO pode trazer durante sua
implementagao, a comegar por:

Locais Internos Testados com Sucesso: 9 de 9
Relacgéo Portadora-Ruido (Externa): 12,8 dB

Relacao Portadora-Ruido (Interna): 14,19 dB

Modificagoes necessarias nas instalagoes
de recepgao: A implementagdo do MIMO para
a recepcao em telhados fixos requer que as
instalagcOes sejam adaptadas para permitir
a captacao de dois fluxos de dados a
partir do sinal do ar. Isso pode exigir
mudancas substanciais nas instalagoes
existentes que atualmente utilizam uma
Unica antena de recepgao com a eventual
necessidade de passagem de dois cabos
de RF entre a antena externa e o televisor
ou o dificil posicionamento de uma antena interna
na configuragdo MIMO dentro da residéncia.

Complexidade dos receptores: A tecnologia
MIMO exige receptores mais sofisticados, ou na
verdade tuners — circuitos sintonizadores - que
possam lidar com a demodulacao de multiplos
fluxos de dados. Isso sem duvida ira aumentar
0 custo e a complexidade dos dispositivos de
recepgao, o que pode ser um obstaculo para a
adogao massificada da tecnologia.

DESEMPENHO EM BAIXA RELACAO
SINAL-RUIDO (SNR)

Ganho de capacidade em Baixa SNR: Estudos
indicam (Dados: Mimo_IEEE_TBC_ATSC3.0) que
em regides de baixa relagdo sinal-ruido (SNR), o
ganho de capacidade proporcionado pelo MIMO é
menor em comparagao com regides de alta SNR,




Corregao de Erros

(FEC)

Intervalo de Guarda

B

que sao caracteristicas da recepgédo em telhados,
utilizando antena externa etc.

Isso significa que, em condigbes de sinal fraco, a
depender do nivel do sinal recebido, pode se tornar
necessaria a utilizagdo obrigatodria de antena externa
para que se possa obter os beneficios do MIMQ,
caso contrdrio esses beneficios podem nado ser tdo
significativos.

Sendo assim, a inser¢do de FEC (Foward Error
Correction) na transmissdo para a corregdo de erros
na recepcao € uma das solugdes para garantir o
melhor desempenho possivel do sistema da camada
fisica em condigdes criticas de cobertura. No quadro
comparativo abaixo temos os testes de intervalo de
guarda e FEC realizados para o ISDBT-ADV e ATSC 3.0.

ISDB-T ADV ATSC 3.0
LDPC + BCH (8/16)

(0.500) eficiencia (0.533) eficiencia

126 ps (4.88%) 111 ps(4.69%)

Tabela 2: FEC para cada tecnologia testada

Complementando as ferramentas para a
maximizagdo da eficiéncia espectral na TV 3.0-BR,
vamos falar um pouco sobre o LDM e o TxID.

O LDM ou Layer Division Multiplexing, ¢ um tipo de
multiplexagdo em camada, como diz a sigla em inglés,

POTENCIA

LDPC + BCH (8/15)
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gue ocorre no dominio de RF. Essa tecnologia mostra
ganhos significativos de desempenho em comparacao
com as tecnologias tradicionais, TDM (Time Division
Multiplexing) e FDM (Frequency Division Multiplexing).
Em geral, o sistema LDM tem um ganho de 4 a 6 dB
em relagéo ao TDM/FDM convencional. O caso de uso
mais comum da tecnologia é atender HD movel para a
chamada camada superior (Core Layer — CL) e 4K-UHD
fixo para a camada inferior (Enhanced Layer- EL ) em
um unico canal de RF.

As camadas CL e EL no sistema LDM compartilham
partes relacionadas ao OFDM (transformada rapida de
Fourier (FFT)), pilotos, intercalagdo de tempo (time
interleaving) e frequéncia (frequency interleaving),
intervalo de guarda, preambulo etc.

Devido ao uso de cdodigo e constelagbes de sinais
de baixa ordem (QPSK ou 16QAM), dados de 2 a 5
Mbps podem ser recebidos em ambientes SNR de -1
a5dB.

Por outro lado, uma vez que um receptor fixo que
recebe LDM deve demodular CL e EL ao mesmo tempo,
ha um aumento na complexidade do decodificador de
modulacéo codificada.

Além disso, os receptores fixos LDM s&o voltados
para recepcao UHD e HD multipla, portanto, usam
constelagdes de sinal de alta ordem (64/256/1k-QAM)
e cédigos corretores de erros LDPC (low-density parity-
check) de longa duragéo de alta taxa.

Assim, um receptor fixo LDM pode receber de 15 a
30 Mbps de dados em um ambiente SNR de 15a 25 dB.

FREQUENCIA

BW CANAL DE RF

Fig. 2: LDM e seus Layers
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TxID

A tecnologia TxID na TV 3.0 viabiliza o conceito de
reuso de frequéncia, também chamada de reuso-1,
onde é possivel o uso do mesmo canal de RF por
estacdes independentes que cobrem areas de servico
adjacentes.

Caso dois transmissores estejam no mesmo canal,
mas com sinais diferentes, o efeito conhecido no
receptor sera de sinais mutuamente interferidos.

Com o TxID, conforme os ajustes na configuragédo

dos transmissores, o receptor € capaz de discriminar o
sinal de apenas um dos transmissores, mesmo com a
presenga do sinal interferente de outro transmissor. A
identificagéo do transmissor (TxID) permite identificar
exclusivamente cada transmissor individual.

A identificagdo € obtida por meio de uma marca
d'agua de RF, que permite o monitoramento e as
medigbes do sistema, a determinagado da fonte de
interferéncia, a geolocalizacao e outras aplicagoes.

Callsign Service City State Latitude Channel
Facility ID Country y Longitude TxID Values
CKNY-TV-11 DTV HUNTSVILLE 45-19-44.1N 7
703904 CA ON 78-57-55.3 W 256 -383
CHAU-DT-6 DTV GASP 48-50-15.1N 7
703995 CA QC 64-29-31.9 W 256 - 383
CIPA-TV-2 DTV BIG RIVER 53-49-40.1 N 7
704055 CA SK 107-01-47.0 W | 256 -383
CIEW-TV DTV CARLYLE LAKE 49-48-37.0 N 7
704056 CA SK 102-41-15.7 W | 256 - 383

Fig 3: Exemplo de TX ID e suas configuragdes

Um dos usos especificos do sinal TxID é permitir
gue os componentes do sinal do ar possam suportar
ajustes do sistema em servigo, incluindo os niveis de
poténcia, FEC, IG (Intervalo de Guarda), registradores
de deslocamento (Shift Registers) de transmissores
individuais.

Com esses ajustes, € possivel estabelecer critérios
para a discriminagdo de um transmissor sem erros na
recepgao numa dada regido, mesmo com a presenca

do sinal de outro transmissor no mesmo canal. Através
das configuragbes do TxID a emissora também
pode agendar horarios para diferenciar os sinais dos
transmissores ou manter a programagao, caso haja
interesse por essa modalidade de operacgéao.

Quadro resumo explicando a Figura 3 com TX ID.
No exemplo ( 256-383 ) representam um range ou
bloco de identificacao atribuido a esses transmissores

Callsign/Facility

ID S&o identificadores uUnicos de cada estacdo de transmisséo. O callsign é uma
sequéncia alfanumérica que serve como identificador de chamada da estagao,
enquanto o Facility ID € um nimero atribuido pelas autoridades de regulamentacao.

Service Country

O pais onde o servigo é prestado, neste caso, Canada (CA).

City/State

Latitude/Longitude gerenciar a cobertura

Localizagdo especifica da estagao dentro do pais. Latitude/Longitude sdo as
coordenadas geograficas da estagdo, que sdo importantes para configurar e

Channel

O canal fisico pelo qual a estagédo transmite. O nimero 7 indica que todas estas
estagbes compartilham o mesmo canal de transmissao

TxID Values

Valores de TxID (Transmitter Identification) sdo usados para identificar os
transmissores dentro de uma rede de broadcast.

Fonte: Autores
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Conclusao

Desafios Técnicos: A implementagao de MIMO
pode enfrentar desafios técnicos relacionados a
configuracdo e ao alinhamento das antenas, bem como
a necessidade de um gerenciamento eficaz dos sinais
transmitidos e recebidos. Isso implica em um projeto
complexo com a analise criteriosa das condigbes
estruturais e da localizagao da torre, com impactos
na instalacdo e operacdo do sistema irradiante da
emissora.

Em conversa com alguns fabricantes de antena
para MIMO, todos foram unédnimes em relatar que
a implementagdo de MIMO é sempre um desafio e
por isso nao existe muita utilizagdo de MIMO para
broadcast. Desta forma, embora a tecnologia MIMO
oferega muitos beneficios para a transmissédo de TV
digital, como aumento da capacidade e robustez
do sinal, pelo lado da recepgéo, as dificuldades
mencionadas, como a necessidade de modificagbes
nas instalagdes, a complexidade dos receptores e
os desafios em condigbes de baixa SNR, podem

representar obstdculos significativos para sua
implementacao bem-sucedida.

Por sua vez, o LDM e TxID sdo ferramentas
implementadas no sistema de transmissao cujo
impacto recai sobre o fornecimento de transmissores
mais complexos em comparagdo com  0S
transmissores ISDB-t atuais e sintonizadores dotados
de mais processamento para a demodulacdo e
decodificagao dos sinais.

A operagao integrada das ferramentas MIMO, LDM
e TxID é o que vai oferecer ganhos e o diferencial na
robustez, na qualidade e na flexibilidade da cobertura
em comparagao com a TV digital atual. Isso nao
quer dizer, no entanto, que nao devemos tentar. E
muito importante que as tomadas de decisao sobre a
implantagdo de novas tecnologias tragam beneficios
a prova de futuro, além das melhorias e inovagées em
relacdo aos sistemas em operagéao.

Afinal de contas, o melhor do Brasil é o brasileiro
que nao desiste nunca e sempre sorri no final.
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