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Resumo

Durante muitos anos as transmissdes analdgicas ocuparam grande parte do espetro
eletromagnético que naturalmente ficou saturado. Com a divulgacéo da tecnologia Digital
Video Broadcasting — Terrestrial, e a sua aplicacdo na transmisséo digital, a Comisséo
Europeia pensando numa utilizagéo mais eficiente do espectro radioelétrico, deliberou no
sentido de que esta tecnologia fosse introduzida em todos os paises da Unido Europeia,

estabelecendo um prazo (até 2012) para o apagdo da transmissdo analdgica.

Em Portugal, o inicio da transicdo para a Televisdo Digital Terrestre comegou em Abril
de 2009, tendo por base a tecnologia Digital Video Broadcasting — Terrestrial e a norma
MPEG-4/ H.264, suportada por uma rede de frequéncia unica, a qual viria a apresentar

diversos problemas de interferéncia dada a variabilidade das condicdes de propagacéo.

Durante todo o tempo de implementacgéo da rede digital em Portugal que as queixas dos
utilizadores se tém feito sentir, com particular relevancia desde o apagéo final da rede
analogica. A Portugal Telecom que detém a licenca de exploracdo da rede digital tem

tentado corrigir os problemas da rede, mas € uma tarefa que parece néo ter fim.

Nesta dissertacdo sdo realizadas diversas simulagdes de predicdo da cobertura da rede
digital e estudadas as causas provaveis dos problemas que se tém verificado, sendo
apresentadas propostas para alteracdo do tipo de rede, de forma a melhorar a qualidade

do servico prestado.

Uma proposta apresentada nesta dissertacdo passa por aproveitar a estrutura da rede
existente e criar uma rede de frequéncia multipla, aproveitando a configuracéo aprovada
pela Autoridade Nacional de Comunicacbes em Marco de 2013. Assim, Portugal
Continental serd dividido em 12 zonas, e cada zona terd um canal atribuido que
corresponde a uma rede de frequéncia Unica distinta. Em cada zona é atribuido um canal
diferente do atribuido as zonas contiguas, de forma a configurar uma rede de
multifrequéncia. Esta configuracdo tem como desvantagem uma maior ocupacao do
espetro eletromagnético, comparativamente com a solucdo existente, no entanto elimina

o problema da interferéncia.
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Capitulo |

Introducao

A transmissdo analdgica de televisdo em Portugal iniciou-se em 1957 com a emissdo
do canal RTP (R&dio e Televisdo Portuguesa) e desde entdo o nimero de canais
televisivos cresceu para os atuais 4. Para garantir esta transmissdo eram necessarios 43
canais UHF (Ultra-high frequency) do espectro radielétrico [1]. Na Figura 1.1 pode-se

observar o nimero de canais usados por cada entidade televisiva a operar em Portugal.

Como o espectro radielétrico € um recurso limitado rapidamente fica saturado,
tornando-se necessario procurar tecnologias mais eficientes no uso deste recurso, razao
pela qual a Comissdo Europeia determinou que a TDT (Televisdo Digital Terrestre)
deveria ser introduzida em todos os paises da Unido Europeia [2].

Em Portugal, o concurso lancado pela ANACOM (Autoridade Nacional de
Comunicacdes) foi vencido pela PT (Portugal Telecom), a qual instalou uma
infraestrutura de rede por todo o pais, recorrendo ao sistema SFN (Single Frequency
Network). A partir da data do apagéo, o utilizador da televiséo "tradicional™ necessita
obrigatoriamente de dispor do equipamento apropriado & rececdo do sinal digital para

continuar a ter acesso aos canais nacionais de televisdo em sinal aberto.
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SERVICO DE RADICDIFUSAO TELEVISIVA - ANALOGICO (RDTV)
- Data de | Direitos de | o ” N
Entidade "':::fi: . | revissoda | utilizacso il Lo ‘E‘l;f'lb'. to d:
fraq ll‘.ribu'ﬁ u'ﬁiuaﬂ i
47 - 68 MHz 2 g
6 q
RTP1 174 - 216 MWz | 57 pa-2019 SIM
470 - 582 MHz 14 g
RADIO E TELEVISAD DE } 26 g
S S5EZ - B22 MHz
5 g
Contrate de concessbs 174 - 216 WHz
geral de servigo piblice | RTP ACORES ) 27-08-2019 SIM & g
de televisBo de 470 - 5K NHz
22/08/2003
nhd 587 - B22 MHz 9 g
174 - 216 MHz i g
RTEMADEIRA | oo oo | 27-08-2018 SIM 2 g
SEZ - B22 MHz l g
RADIO E TELEVISAQ DE R
PORTUGAL, SA 174 - 216 MHz g
Contratn de conessbo RTF 2 470 - 582 MHz | z7-08-2011 SIM 14 g
especial de servign
(iblico de belevisio de 2B
T 103 582 - B22 MHz g
SIC - SOCIEDADE INDEPENDENTE DE . P
COMUNICAGAD, SA 174 - 216 MHz
14
Resoluglo 6/92 (22 Série) 470 - 582 MH | 22-02-2022 5N 12 g
do Consello de Ministros -
de 22.02.1992 5EZ - B32 MHz g
TWI TELEVISAD INDEPENDENTE, SA .
470 - 582 MHz . d
ResolugBo 6/92 (20 Sdre) 22-02-2022 ¥ SIM
do Conselho de Minlstros 25 g
de 22.02.1992 582 - B22 MHz

1 . - - .
" Canais de utilizagio exclusiva.

' Um canal T-DAB permite a emissio de § programas em simultineo.

* Canais de utilizagdo parilhada.

¥ 0 direito de utilizagio de frequéncias foi renovado pelo prazo de 15 anos, sob reserva de quaisquer
alteragies decomentes da fixagde, nos termos legais, da data para a cessacdo (swifch-off) das emissdes

televisivas no sistema analogico.

Figura 1.1 — Numero de canais utilizados por cada entidade [3]

Ao associar a TDT a uma SFN, torna-se mais evidente a eficiéncia da utilizacdo do

espectro radielétrico, pois € possivel num dnico canal UHF, transmitir com resolucédo

SD (Standard-Definition) os mesmos quatro canais de televisdo que eram transmitidos

pela emisséo analdgica, e adicionalmente, um canal SD e outro com resolugdo HD (High-

definition) — Figura 1.2.

Televisdo analégica

DT

Figura 1.2 — Evolugdo da rede

f1

OFDM
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A emissdo da programacédo de uma rede TDT comeca entdo no centro de informacéo
digital, onde os contetidos recebidos dos provedores sdo modulados através do COFDM
(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex) e codificados em MPEG-4 (Moving
Picture Experts Group). O método de modulacdo, COFDM, é utilizado
predominantemente na Europa, e suportado pela norma DVB (Digital Video
Broadcasting), sendo a sua capacidade em superar os problemas colocados pelo multi-
percurso a principal razdo da sua utilizacdo. Ap6s a modulacdo e codificacao, é feito o
envio aos emissores através da rede de transporte que é predominantemente do tipo SDH

(Synchronous Digital Hierarchy).

A utilizacdo de uma SFN requere que todos os emissores tenham que emitir a mesma
informacg&o precisamente no mesmo instante, sendo este desafio ultrapassado através do
uso de GPSs (Global Positioning System) associados aos emissores. No entanto, a
implementacdo de uma rede de frequéncia Unica traz consigo problemas nas distancias
percorridas pelos sinais transmitidos e situacdes de interferéncia que ndo existiam na
rede analdgica. Para assegurar a transmissdo numa Unica frequéncia, o0s sinais
transmitidos ndo devem exceder uma distancia fixa determinada pela norma DVB-T
(Digital Video Broadcasting - Terrestrial), algo que é muito dificil de garantir, uma vez
que as condi¢Oes de propagacéo variam constantemente ao longo do tempo, com fatores

como as condigdes atmosféricas, o terreno e outros fatores controlaveis.
A Figura 1.3 representa a arquitetura da rede TDT implementada em Portugal.
& =
“(‘;obenura Q\/
/. / complementar

Centro de Difusdo Digital

== IUUI@J SCRAMBUNG j el ‘\
o S, DVB-T Transmitter
_EA'-::: MULTIPLEXING / SCRAMELUING ~
0K S S 3
e g o Rede de Transporte E
,— N SDH/DWDM f
AROADCASTIN DVB-T Transmitter
&
| r I F Yo

.\i = / |
< Middleware | -—.-J—-— -
BN O 4 .

Figura 1.3 — Arquitetura da TDT implementada em Portugal [4]
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1.1 Objetivo

Segundo a licenca atribuida a PT, uma parcela até 13% da populacdo ndo sera abrangida
pela cobertura terrestre do sinal TDT, sendo que a unica opcao possivel nestes casos é
0 acesso Via satélites denominado de DTH (Direct to Home). Pretende-se com esta
dissertacdo estudar os fatores que impedem a cobertura de TDT em todo o territorio
continental portugués, analisar os fatores que influenciam a transmissdo e estudar
possiveis alternativas a implementacdo atual, com vista a eliminar os problemas
detetados na rede SFN.

Tendo em conta que a ANACOM definiu para além da rede de frequéncia Unica, outras
3 redes possiveis para implementacdo da TDT em Portugal Continental, entre as quais
uma rede MFN (Multi Frequency Network), vai ser feito uma analise de implementacéo
de uma rede multifrequéncia, de forma a observar quais as melhorias e contrapartidas
oferecidas fase a implementagéo SFN.

1.2 Descricao da dissertacao

Esta dissertacdo divide-se em trés fases principais, que passa pela investigacdo da rede
TDT, realizacdo do link budget da rede e por udltimo simulagbes de cobertura e

interferéncia.

Na primeira fase vao ser analisados todos os aspetos relacionados com a implementacao

da TDT em Portugal, entre os quais:

e NormaDVB-T;
e Implementacdo da TDT em Portugal,

e Problemas reportados publicamente.

Esta fase desenrola-se durante todo o periodo da dissertacdo, consoante o surgimento

de novos dados e informagoes.

A segunda fase passa pela realizagdo do balanceamento de poténcia da rede SFN e MFN,

onde serdo calculados valores de atenuacgéo e percentagem de cobertura. A realizacéo do

4|Pagina



Comparagio da Implementacio da rede TDT em Frequéncia Unica e Multifrequéncia

balanceamento de poténcia tem por base 0 modelo de Okumura-Hata?, pois foi o utilizado

pela Portugal Telecom na implementacédo da televisdo digital em Portugal.

Por altimo serdo realizadas simulacGes na regido centro do pais, tanto com o sistema SFN

como MFN, permitindo assim uma comparacao entre os dois sistemas.

Em termos de estrutura, a dissertacdo estd dividida em cinco capitulos, que vao ser
descritos de seguida, e reflete o trabalho desenvolvido. Apds o capitulo introdutério, no
segundo capitulo, é feita uma descrigdo da norma DVB-T, onde sdo descritas as suas

caracteristicas e principais parametros.

De seguida é analisada a rede de frequéncia Unica, tanto em cobertura como em
interferéncia, e apresentados quais os pontos favoraveis e desfavoraveis deste tipo de

rede.

O quarto capitulo consiste numa solucédo a rede SFN através da utilizacdo de uma rede
multifrequéncia, onde é analisada as suas caracteristicas e feitas simulac6es de cobertura

e interferéncia de forma a concluir as vantagens e desvantagens da sua utilizag&o.

Por fim, o dltimo capitulo diz respeito as conclusdes.

1.3 Principais Contribuicdes

Com a realizacdo desta dissertacdo de mestrado foi submetida e aceite a seguinte

publicacéo cientifica.

T. Martins, P. Pinho, “Comparagdo da Implementacdo da rede de Televisdo Digital
Terrestre em Frequéncia Unica e Multifrequéncia”, 7.° Congresso do Comité Portugués
da URSI, 22 Nov. 2013, Lisboa.

1 No Apéndice A é feita uma descri¢do sobre o modelo de propagacdo utilizado.
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Capitulo Il

DVB-T

O projeto DVB também conhecido como padrdo europeu de Televisdo Digital, € uma
alianca de cerca de 250 a 300 companhias, inicialmente Europeias mas atualmente
mundiais. O principal objetivo deste padrdo europeu é definir especificacbes para
sistemas digitais, incluindo sistemas de difusdo. Uma dessas normas é o DVB-T, que é
a especificacdo para a emisséo de televisdo digital por transmissao via terrestre, definida
na norma ETS 300 744 (European Telecommunications Standards) de 1995 [5].

Neste capitulo serd feita uma breve descricdo a técnica de modulacdo COFDM, que
resulta da combinagdo da técnica OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing)
com codigos de detecdo e correcdo de erros, e posteriormente uma descricdo do

funcionamento, caracteristicas e parametros da norma DVB-T.

2.1 COFDM

Desde do inicio da transmissdo terrestre que o método de transmissdo com portadora
unica é utilizado. A informag&o a ser enviada € inserida numa portadora sinusoidal através

de técnicas analogicas de modulacéo de amplitude, fase ou frequéncia. A partir dos anos
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80, devido a necessidade de debitos mais elevados, as transmissdes através de portadora
Unica passaram a ser cada vez mais na forma digital, através de técnicas de modulagdo
como FSK (frequency shift keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) e QAM
(Quadrature Amplitude Modulation).

O COFDM surge da necessidade de lidar com alguns problemas existentes na rece¢édo
em meios terrestes, comuns as transmissdes analdgicas e digitais. Ao mesmo tempo,
procura tornar mais eficiente a utilizacdo do canal, transmitindo maior débito quando

comparado com o0s métodos de portadora Unica.
Algumas caracteristicas da transmissdo em meio terrestre sao:

e Multi-percurso — Varias cépias do mesmo sinal chegam ao recetor em
tempos diferentes devido a existéncia de reflexdes. Algumas consequéncias sao:
o Interferéncia inter-simbdlica (ISI - intersymbol interference)

o Desvanecimento (fading)
e AWGN - Additive white Gaussian Noise

e Efeito de Doppler — Alteragdo na frequéncia quando existe movimento do

emissor ou recetor.

O multi-percurso representado na Figura 2.1 pode provocar a que 0s simbolos
recebidos com atraso interfiram nos restantes simbolos, originando o que se designa por
interferéncia inter-simbdlica. Esta interferéncia tanto pode ser construtiva como

destrutiva. A Figura 2.2 representa a sequéncia de simbolos numa transmissao digital

G
a'ﬁ"x ?fﬂ N

Figura 2.1 — Multipercurso

com ISI.
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| ]
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[
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mterferéncia inter-simbdlica A = Tempa de atraso

Figura 2.2 — Sequéncia de simbolos

O COFDM é um método de multiplexagem com mdltiplas portadoras que ndo interferem

entre si. A informacéo a ser transmitida sdo adicionados bits de correcéo de erro (Coded)

e a trama resultante é distribuida por todas as portadoras OFDM. Cada portadora

transporta apenas uma parte reduzida da informacgdo a transmitir, a um ritmo binario

muito mais reduzido do que o débito total.

O sinal OFDM usado em DVB-T resulta da soma de todas as portadoras, as quais estéo
moduladas em QPSK, 16-QAM ou 64-QAM. Note-se que estes tipos de modulagdes

podem ser obtidas através da multiplicacdo da portadora por um numero ou fator

complexo determinado pela combinacdo de bits a transmitir. Deste modo, o simbolo

COFDM ¢é basicamente gerado em 4 passos fundamentais:

1.
2.

3.
4.

Insercdo de bits para corregéo de erro;

Mapeamento das combinacdes de bits atribuidas a cada portadora, em fatores
complexos que definem o simbolo a transmitir por cada uma;

Multiplicacdo desses fatores pelas portadoras respetivas;

Soma de todos os produtos obtidos anteriormente.

Na Figura 2.3 pode-se observar o diagrama de blocos do modulador teérico de COFDM.
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Figura 2.3 — Diagrama de blocos do modulador COFDM teérico

Para funcionar, este procedimento puramente tedrico, todos os processos de modulacdo
teriam que estar sincronos com 0s restantes para produzirem simbolos com a mesma

dimensdo, o que tornaria este mecanismo bastante dispendioso para além de instavel.

Na pratica, ap0s a insercéo dos bits de correcdo de erro, os dados sdo divididos de forma
aleatdria em varios canais, chegando aos milhares. Cada canal passa pacote por pacote no
mapeador que gera a representacdo vetorial do sinal, dividido em parte real e imaginéria,
formando-se assim duas tabelas distintas. Estas tabelas representam os sinais de
entrada do bloco IFFT (Inverse Fast FourierTransform), que ap6s o bloco passa a estar
disponivel no dominio do tempo. O sinal de saida tem um formato aleatorio e
estocastico, devido aos milhares de portadoras moduladas independentemente. Na
Figura 2.4 esté representando o esquema do modulador COFDM real.

Rin(f) —— L ! —:-”'x\l—{
rest] r
IEET | "H.p. f—— oddmiz)
A Al T
Imif] =i -r::: _-._hix)j

I

i

Figura 2.4 — Diagrama de blocos do modulador COFDM real
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Um sinal OFDM caracteriza-se facilmente nos dominios do tempo e da frequéncia.
Na frequéncia consiste num conjunto de portadoras adjacentes, moduladas por pulsos
correspondentes aos simbolos que cada uma transporta, enquanto no tempo consiste em
conjuntos de simbolos transmitidos sequencialmente. Um simbolo OFDM corresponde
ao conjunto de simbolos transportado por todas as portadoras durante o tempo de
duracdo de um simbolo. A Figura 2.5 ilustra de forma simples as varias dimensdes de um
sinal OFDM.

Figura 2.5 — Sinal OFDM no tempo e na frequéncia [6]

Para garantir que uma portadora ndo interfere com a portadora adjacente, estas sdo
criadas de forma ortogonal. A condicdo de ortogonalidade das portadoras determina uma
distdncia minima entre portadoras, igual a 1/T,,, em que T, € o tempo (til de cada simbolo
OFDM.

A Figura 2.6 representa o espectro de portadoras de um sinal OFDM. Como se
pode verificar, este espectro é constituido por uma sequéncia de funcdes sinc,
correspondentes a pulsos retangulares de duracdo Aty, cujas passagens por zero
coincidem exatamente nas frequéncias das varias portadoras. Assim, a modulagdo
OFDM ndo é mais do que um sistema de multiplexagem na frequéncia (FDM -
Frequency Division Multiplexing), com sobreposicdo de espectros. A relacdo entre a

portadora de mais baixa frequéncia, f,, e a de ordem k é dada pela equacéo 2.1.

fie=fotr (2.1)
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Figura 2.6 — Espectro de portadoras ortogonais [6]

Com esta caracteristica, o problema do desvanecimento deixa de ter impacto téo
profundo, ou seja, ainda que algumas portadoras sejam afetadas por desvanecimento,
outras ndo o serdo, e portanto ird existir informacdo suficiente nas restantes portadoras

para recuperar e corrigir o sinal na rececao.

O problema da interferéncia inter-simbolica devido aos ecos dos sinais que chegam com
diferentes atrasos é solucionado através da introducdo de um tempo de guarda, T, antes
do periodo de duracao util, T,,, de cada simbolo. De modo a manter a ortogonalidade
entre as portadoras, o sinal durante o intervalo de guarda € uma cépia da uUltima
parte do simbolo OFDM, dai que também tenha a designacdo de prefixo ciclico.
Como se pode verificar na Figura 2.7, o intervalo de guarda é parte integrante do
simbolo correspondente, pelo que a sua utilizacdo resulta num periodo de simbolo

superior ao periodo util, Ty = Ty + T,,.

Sinal - ¥
Directo L

ﬁTIEI-I-II—T o

Réplica "
Atrasada o I_ ! .
| Periodode |
Recepcéo

Figura 2.7 — Intervalo de Guarda [6]

A grande vantagem da utilizagdo do intervalo de guarda consiste em eliminar a

interferéncia inter-simbdlica durante o periodo de rece¢cdo do simbolo OFDM,
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eliminando assim os erros que dai resultariam. Deste modo, o recetor apenas inicia a
rececdo de cada simbolo ap6s terminar o intervalo de guarda. Assim, se 0S sinais
refletidos chegarem ao recetor com um atraso maximo inferior a T, a ISI ocorre apenas
durante o intervalo de guarda. Por isso, para garantir a eliminacdo da ISI durante o
periodo de rececdo dos simbolos, a duracdo do intervalo de guarda deve ser superior ao
atraso maximo do canal de transmissdo. No caso dos canais com mdaltiplos percursos, o
atraso maximo corresponde ao percurso mais longo que o sinal percorre entre 0 emissor e

0 recetor.

Note-se que a introducédo do intervalo de guarda corresponde a uma perda de capacidade
de transmissdo de modo semelhante a redundancia introduzida pelos cédigos de correcéo
de erros. Ao aumentar o periodo de duracdo dos simbolos para criar o intervalo de guarda,
diminui-se o débito simbolico e consequentemente o débito binario.

2.2 Caracteristicas do DVB-T

A norma DVB-T inicialmente previa que os sinais de entrada fossem codificados em
MPEG- 2, mas posteriormente foi adicionado a norma a codificacdo MPEG-4, conforme
pode ser verificado na especificagdo ETSI TS 101 154 [7]. Portugal optou por passar
a utilizar a codificagio em MPEG-4, pois permitia uma maior compressdo face a
codificacdo em MPEG-2. Na Figura 2.8 pode-se observar o diagrama de blocos do DVB-
T.
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Figura 2.8 — Diagrama funcional do sistema DVB-T [5]

Apbs a codificacdo, os sinais resultantes sdo multiplexados, sendo este passo inicial

comum a outras normas, nomeadamente:

e DVB-S (Digital Video Broadcasting - Satellite) - Transmissao por Satélite;
e DVB-C (Digital Video Broadcasting - Cable) - Transmissédo por Cabo;
e DVB-MHP (Digital Video Broadcasting - Multimedia Home Platform).

No bloco 1 representado na Figura 2.8, Adaptador MUX e dispersdo de energia, é
utilizada uma funcdo de scrambling que reorganiza a sequéncia de bits da entrada,
transformando-a numa sequéncia pseudo-aleatéria a saida, PRBS (Pseudo Random
Binary Sequence). Eliminam-se assim longas sequéncias de zeros ou uns consecutivos,
0 que permite obter transicbes bindrias em numero adequado para garantir a
sincronizacdo do recetor, assim como um espectro de sinal uniforme & saida do
modulador. Esta caracteristica minimiza o efeito da ndo linearidade do canal. A fungéo
de scrambling é implementada por um gerador polinomial (1+x14+x15), sendo o

mesmo esquema utilizado no recetor para descrambling.

No bloco 2, codificador exterior, é usada a codificacdo Reed-Solomon que consiste na
utilizacdo de um cddigo de blocos que adiciona redundéncia ao sinal a transmitir. O
codigo é caracterizado por trés parametros (n, k, t),em que n representa o tamanho do
bloco apo6s codificacdo, k representa o tamanho do bloco original e t representa 0 nimero
de simbolos que é possivel corrigir. O cédigo utilizado € do tipo RS (204,188,8). Assim,
sdo adicionados 16 bytes a cada pacote de 188 bytes, resultando em pacotes de 204 bytes
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e permite correcdo até 8 bytes errados por pacote. O byte de sincronizagcdo que € o
primeiro de cada sequéncia de oito pacotes permite que o descodificador identifique o
inicio de cada sequéncia. Na Figura 2.9 esta representada a estrutura de um pacote apos

o codificador exterior.

Sync Byle 187 byles RS(204.136,5)

204 bytes

Figura 2.9 — Pacote apds codificagao

No bloco 3, entrelagador exterior, é utilizado o método convolutional interleaving que
tem como objetivo aumentar a robustez dos cddigos RS de correcdo de erros, espalhando
no tempo os bytes de cada pacote, de forma a ndo serem transmitidos sequencialmente.
Assim, mesmo que ocorram mais que oito bytes errados consecutivamente no tempo, a

probabilidade de pertencerem ao mesmo pacote é extremamente reduzida.

O entrelacador é constituido por um entrelagador convolucional de (I1=12) ramos e
(J=17) bytes de memoria formados por registradores de deslocamento. Em cada ramo
existe ((I-1) x 17) registradores e cada simbolo tem oito bits. Os ramos encontram-se
conectados ciclicamente na saida do codificador exterior, transferindo 1 simbolo de cada

vez — Figura 2.10.

/H [ [ ]
1 byie per :
i
—H 4 - g
_n_{ | || |_L‘-'-' l =11,
FIFO shif! register Outer Inferleaver Outer Deinterleaver
Syne hyte always passes through branch 0

Figura 2.10 — Diagrama do entrelagador/desentrelagador [5]

No bloco 4, codificador interior, uma segunda camada de protecdo ao erro é aplicada
utilizando o sistema de correcdo de erros convolutional code, também conhecido por
FEC (Forward Error Correction). Neste ponto também ¢ definido o valor do debito de

cddigo (code rate), no qual existe 5 valores possiveis: 1/2, 2/3, 3/4,5/6 e 7/8.

No bloco 5, enterlagcador interior, os dados sdo mais uma vez reorganizados de forma
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a reduzir a influéncia de erros em rajada. Dois processos de entrelagamento s&o

aplicados, um atua bit a bit e outro atua sobre grupos de bits.

No bloco 6, mapeador, é definido o tipo de modulagédo a ser utilizado no COFDM. Para
0s sistemas ndo hierarquicos existem 3 tipos de modulacdo: QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

No bloco 7, adaptacdo de trama, os simbolos sdo entdo organizados, onde sessenta
e oito simbolos COFDM formam uma trama, e quatro tramas formam uma super-trama.
Por fim, para formar uma mega-trama, sdo necessarias 2 super-tramas no modo 8K, e
quatro no modo 2K. Estes modos diferem consoante o nimero de emissores e tamanho

da rede a implementar.

A IFFT e a distribuicdo do sinal pelas portadoras séo feitas no bloco 8, OFDM. Nesta
fase € escolhido o nimero de portadoras 2048 ou 8192 consoante 0 modo de operagdo 2K
ou 8K.

No bloco 9, intervalo de guarda, € inserido o tempo de guarda que permite reduzir os
impactos dos sinais recebidos com atraso. O tamanho do tempo de guarda pode ser 1/32,
1/16, 1/8 ou 1/4 do tamanho original do bloco.

O sinal digital é convertido em analdgico e modulado na frequéncia UHF, nos blocos

10 e 11, D/A e Front End, respetivamente.

2.2.1 Modos de transmissao

Uma das fungdes disponiveis no DVB-T é a transmissdo em modo hierarquico. Na
Figura2.11 os blocos solidos representam o modo ndo hierarquico, enquanto os blocos

tracejados em conjunto com os blocos sélidos representam o modo hierarquico.

Figura 2.11 — Representacdo de uma mega-trama no modo 8k

O modo hierarquico permite dividir os dados a serem transmitidos em duas partes, sendo
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que cada uma das partes possui um débito binario e uma modulacdo propria. Com esta
abordagem é possivel atribuir prioridades diferentes aos dados. Os dados considerados
com prioridade mais alta tem um débito bindrio mais baixo, ou seja, melhor protecéo
contra erros e sdéo modulados com um tipo de modulacédo robusta. Os dados considerados
com prioridade mais baixa tem uma menor protecdo ao erro e uma modulacdo que
permite um débito binario mais elevado, exemplo 64-QAM. Para tal, o fator de
modulagéo (o) deve ser superior a 1.

Este método, por exemplo, permite que a mesma informacdo seja enviada em HD
no débito elevado e em SD no débito mais baixo. Como o débito mais alto implica
melhor qualidade de imagem, no recetor pode ser dada prioridade a este sinal. No
entanto, dependendo das condi¢Ges de transmissdo o débito mais baixo pode ser

escolhido, perdendo-se um pouco da qualidade mas a transmisséo continua a ser possivel.

No modo ndo hierarquico, ndo existe separacdo do sinal, isto €, todos os dados
possuem o mesmo débito binario e modulagdo. Portanto, o fator de modulagdo uniforme

é utilizado (a = 1). Em Portugal o modo utilizado é o ndo hierarquico.

2.3 Parametros do DVB-T

A norma DVB-T esta definida para operar em canais com largura de banda de 6, 7 e 8
MHz, sendo que em Portugal foi atribuida a largura de banda de 8MHz ao canal UHF,
podendo funcionar no modo 2K ou 8K. A diferenca entre estes dois modos reside no facto
do 2K ser adequado a utilizacdo de um Unico emissor ou a pequenas redes SFN, enquanto
0 de 8K é utilizado em redes com um ou mais emissores e para redes de pequena ou

grande dimensdo [8].
O DVB-T utiliza diversos tipos de portadoras com diferentes funcdes:

e Inactive carriers — portadoras inativas com posicdo fixa (amplitude zero).
o Tém a amplitude fixada a O e estdo localizadas nos extremos do
espectro.
e Payload carriers — Portadoras de dados, com posicéo fixa.

o S&o as portadoras que transportam contetdos a serem transmitidos.
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e Continual pilot carriers — Portadoras piloto continuas com posicéo fixa.

o Sé&o utilizadas pelos recetores como referéncia de fase e para controlo
automatico da frequéncia, ou seja, para fixar a frequéncia do recetor na
mesma frequéncia do emissor.

e Scattered pilots cells — Células pilotos dispersas, com posicao variavel.

o Estdo espalhadas por todo o espectro e formam um sinal de varrimento

virtual para estimacdo do canal.
e TPS carriers — Portadoras TPS (Transmission Parameter Signalling)
o Contém informacdo utilizada para iniciacéo, sincronizacdo e protecdo de

€rros.

A Tabela 2.1 indica o nimero de portadoras utilizadas nos dois modos diferentes.

Tabela 2.1 — NUmero de portadoras

Portadoras 2048 8192
Portadoras utilizadas 1705 6817
Portadoras de dados 1512 6048
Portadoras piloto continuas 45 177
Células piloto dispersas 142/131 568/524
Portadoras TPS 17 68

Como muitas portadas sdo inativas, ou seja, com amplitude 0 V, a largura de banda
do sinal DVB-T torna-se mais estreito que a largura do canal. O espagamento entre
portadoras é obtido pela divisdo da largura de banda, LB, pelo nimero de portadoras, Np,

descrito pela equacéo 2.2.

Af =2 2.2)

Np
A Tabela 2.2 apresenta os valores do espacamento entre portadoras para as diferentes

larguras de banda, quer no modo 8K e 2K.

Tabela 2.2 — Espagamento entre portadoras

Largura de banda [MHz] Modo 8K Modo 2K
6 0,837054 3,348214
7 0,976563 3,90625
8 1,116 4,464
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Devido as condi¢fes de ortogonalidade, o tempo util do simbolo, T;,, é obtido pela
equacao 2.3.

1
Ty = Af (2.3)

Na Tabela 2.3 pode-se observar os tempos Uteis existentes.

Tabela 2.3 — Tempo util

Largura Modo 8K Modo 2K
de banda Intervalo de guarda - A Intervalo de guarda - A
[MHz] 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16  1/32
6 1194,667 298,667
7 1024 256
8 896 224

O tempo de guarda e tempo de simbolo sdo dados pelas expressdes 2.4 e 2.5,
respetivamente. As Tabelas 2.4 e 2.5 expressam os valores do tempo de guarda e tempo
de simbolo para as diferentes larguras de banda, tanto no modo 8K e 2K.

T,=AXT, (2.4)

Ty =T, +T, (2.5)

Tabela 2.4 — Duragdo do tempo de guarda

Largura de Modo 8K Modo 2K
banda Intervalo de guarda - A Intervalo de guarda - A
[MHZz] 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16  1/32
6 298,667 149,333 74,667 37,333 74,667 37,333 18,667 9,333
7 256 128 64 32 64 32 16 8
8 224 112 56 28 56 28 14 7

Tabela 2.5 — Tempo de simbolo

Largura de Modo 8K Modo 2K
banda Intervalo de guarda - A Intervalo de guarda - A
[MHZz] 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
6 1493,3 1344 1269,3 1232 373,3 336 317,3 308
7 1280 1152 1088 1056 320 288 272 264
8 1120 1008 952 924 280 252 238 231
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O débito total depende do code rate e da protecdo de erro Reed Salomon (188,204) e é
dado pela equagéo 2.6.

188
Ry = Rs X N, X N, X code rate x o1 (2.6)

Em que,

7 . , 1
* R, éoritmo por simbolo, Ry = —;

N

e N, é o numero de bits/simbolo;
e N, é 0 numero de portadoras;

e O Code rate pode tomar os valores de 1/2, 2/3, 3/4,5/6 e 7/8.

Na Tabela 2.6 esté representado os valores de débito para o canal de 8 MHz no modo néo

hierarquico.
Tabela 2.6 — Débito util
Modulagdo Code Rate Intervalo de guarda - A
1/4 1/8 1/16 1/32
1/2 4,28 5,53 5,85 6,03
2/3 6,64 7,37 7,81 8,04
QPSK 3/4 7,46 8,29 8,78 9,05
5/6 8,29 9,22 9,76 10,05
7/8 8,71 9,68 10,25 10,56
1/2 9,95 11,06 11,71 12,06
2/3 13,27 14,75 15,61 16,09
16-QAM 3/4 14,93 16,59 17,56 18,10
5/6 16,59 18,43 19,52 20,11
7/8 17,42 19,35 20,49 21,11
1/2 14,93 16,59 17,56 18,10
2/3 19,91 22,12 23,42 24,13
64-QAM 3/4 22,39 24,88 26,35 27,14
5/6 24,88 27,65 29,27 30,16
718 26,13 29,03 30,74 31,67

Em Portugal é por norma utilizada uma modulacdo 64-QAM, um code rate de 2/3 e um
intervalo de guarda de 1/4, que proporciona em situaces de muita boa rececdo um MUX
com débito de 19,91 Mbit/s.
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Capitulo Il

Rede SFN

Este capitulo destina-se ao estudo das redes digitais de frequéncia Unica, procurando
analisar as suas caracteristicas, bem como as vantagens e desvantagens existentes na sua
utilizacdo. Assim, sera feita uma andlise de cobertura e interferéncia para diferentes casos

com o intuito de chegar @ melhor solugéo possivel.

3.1 Rede de Frequéncia Unica

A capacidade dos sistemas OFDM funcionarem na presenca de ecos (réplicas do mesmo
sinal com atraso) permite ter varios emissores proximos uns dos outros a emitirem na
mesma banda de frequéncias. Um recetor ndo consegue distinguir se 0s sinais que chegam
com atraso sao provenientes de emissores distintos ou ecos do mesmo sinal vindo de um
s6 emissor. Daqui resulta a possibilidade de ter uma zona geogréafica alargada coberta por
uma rede de emissores/repetidores que operam todos no mesmo canal de radio frequéncia.

Uma rede com estas caracteristicas é designada por rede de frequéncia Unica — Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Rede de frequéncia Unica [9]

Uma rede deste tipo caracteriza-se por ter 3 restricbes fundamentais:

e Emitir na mesma frequéncia;
e Emitir ao mesmo tempo (em simulténeo);

e Emitir exatamente os mesmos bits (ou simbolos).

Tendo em consideragdo que os diversos elementos de uma rede de frequéncia Unica se
encontram afastados varios quilometros, uma forma de conseguir obter a sincronizagéo
do sistema consiste em usar relégios derivados do sistema GPS. A utilizacdo de uma SFN
parece, a primeira vista, ser a solugdo a seguir, mas tecnologicamente é muito exigente, e

poderé levantar alguns problemas a sua correta implementacao.

Este tipo de rede sO é possivel, devido as caracteristicas do DVB-T, nomeadamente
do COFDM, descritas no capitulo 2. Os sinais dos diferentes emissores nao interferem
uns com os outros desde que os limites estabelecidos pela norma, consoante 0s
parametros escolhidos, sejam cumpridos. Porém, quando se pretende implementar uma
rede de frequéncia Unica, é necessario selecionar criteriosamente os parametros que a

irdo definir, pois o seu desempenho depende em grande parte desta escolha.

Em Portugal depois de equacionados todos os fatores que podem influenciar o
comportamento da rede, foram definidos os seguintes parametros e respetivos valores

gue constam da Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Parametros DVB-T em Portugal

Modo de transmissao Nao hierarquico (0=1)
Largura de banda do canal 8 MHz UHF (canal 56)
NuUmero de portadoras 6 817 portadoras (8K)
Code rate 2/3
Intervalo de guarda 1/4
Modulacéo das portadoras 64-QAM

Para que ndo haja interferéncia inter-simbolica, € aplicada uma restricdo na distancia
maxima que pode existir entre emissores, a qual esta relacionada com o intervalo de

guarda e a velocidade de propagacdo. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.2.

O valor da distancia entre emissores obtém-se da seguinte forma:
e O tempo que a luz demora a percorrer 1 km (1) € de 3.336 ps;
e O tempo do intervalo de guarda (T,) é uma fracdo da duracdo do simbolo (Ts);
e A distancia é obtida pela funcdo: d = T, / tym.

Como em termos absolutos os tempos de guarda do modo 8K séo superiores, este €
0 modo preferido para operar numa rede SFN, pois permite uma maior distancia entre
os diferentes emissores. Em Portugal é utilizado 0 modo 8K com um intervalo de guarda

de 1/4, conseguindo assim uma distancia maxima entre emissores de 67,1 km.

Tabela 3.2 — Distancia maxima entre emissores

2K 224 1/4 56 16,8
2K 224 1/8 28 8,4
2K 224 1/16 14 4,2
2K 224 1/32 7 2,1
8K 896 1/4 224 67,1
8K 896 1/8 112 33,6
8K 896 1/16 56 16,8
8K 896 1/32 28 8,4
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3.1.1 Vantagens e Desvantagens

A utilizacdo de apenas uma frequéncia, isto €, um unico canal, faz com que esta seja a
grande vantagem da utilizacdo de uma rede SFN, existindo assim uma grande eficiéncia
espectral. Deste modo, verifica-se a necessidade de uma menor poténcia de emissao,
particularmente em zonas montanhosas, e também a possibilidade de um servico mais

fidvel, no caso de rececdo mavel, ao eliminar os saltos de frequéncia.

A maior desvantagem deste tipo de implementacéo esta relacionada com o cumprimento
da distancia maxima imposta pela norma, isto é, garantir que os sinais ndao ultrapassam o
limite de 67,1 km. Esta dificuldade surge pois as condi¢des de propagagéo variam com o

tempo, terreno, condi¢Oes atmosféricas e outros fatores incontrolaveis.

Sendo um sistema de frequéncia Unica, existe um limite do débito total possivel, limite
esse que terd uma relagdo direta com os valores especificados pela norma DVB-T —
Tabela 2.6.

3.2 Definicdo e Calculo do Link Budget

Como ponto de partida para o planeamento da rede TDT requerida, deve comecar-se pela
definicdo dos parametros que permitem calcular o link budget e avaliar as diferencas para

as diversas configuragdes possiveis de introduzir no dimensionamento da rede.

O link budget permite obter os valores de campo elétrico para um dado ponto de teste,
bem como outras caracteristicas do sistema. Com base nos valores obtidos nesta primeira
abordagem tedrica, passa-se a parte de simulacdo com uma ferramenta de planeamento,

como se mostra mais a frente neste relatorio.

O EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power) define-se como a poténcia radiada por
um determinado emissor e como tal, pode ser obtido pelo somatério da poténcia injetada
no préprio emissor (P,), com o ganho da antena de emissdo (G, ) e a subtracdo das perdas

associadas a cablagem (L), aos conectores (L.,), ao duplexer (L) e as perdas inerentes

a polarizagdo das antenas (L,,), tal como se mostra na equagao 3.1.
EIRP=P,+Gy,—L.—Leg—Lg— L, (3.1)
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A partir da equacéo 3.2 expressa em dBm, pode-se obter a densidade de ruido do recetor,

D, onde D, representa a densidade de ruido térmico e F o facto de ruido.
D, =D, +F (3.2)

A poténcia de ruido a entrada do recetor, B,, expressa em dBm na equacdo 3.3 [10], é

obtida com base na densidade de ruido do recetor, D,, , e na largura de banda, LB.

P, = D, + 10log(LB) (3.3)

A sensibilidade do recetor, P; ., € dada pela equagéo 3.4 [10], em dBm, tendo em conta

a relacéo sinal/ruido exigida, C/N, a poténcia de ruido a entrada do respetivo recetor, B,,
o fator de penetracdo em edificios, BPL, e a margem de desvanecimento, LNF.

P

Smin

= <+ B, + LNF + BPL (3.4)

O fator BPL (Building Penetration Loss) refere-se a margem que € adicionada consoante
se deseje que o fator de cobertura considere ou ndo penetracdo no interior de edificios.
Neste caso em concreto, o fator € tido em conta devido a possibilidade da existéncia de

recetores no interior de edificios, assumindo assim o valor 18 dB [11].

O fator LNF (Log Normal Fading) refere-se a margem de desvanecimento Log-Normal
ou desvanecimento lento. Este tipo de desvanecimento de sinal ocorre quando o tempo
de coeréncia do canal é grande, quando comparado com o atraso plausivel para o sinal,
no qual as alteracbes provocadas na amplitude e fase do sinal se podem considerar

relativamente constantes durante o periodo de propagacao.

Com base em [12] pode observar-se algumas simulac@es efetuadas no sentido de estudar
qual a margem de desvanecimento log-normal num ambiente de propagagéo, com as quais
se pode retirar valores de margens a assumir, tendo em consideragdo a percentagem de
area de cobertura pretendida. Tendo em conta o requisito de 95% de area coberta, e como
0 ambiente de propagacdo deve consagrar o meio exterior e interior dos edificios,
determina-se 0s desvios respetivos para ambos 0s meios, com base nos quais se obtém a
respetiva margem. Assim, assumindo o ambiente de propagacdo como sendo um meio
urbano, tem-se um desvio de 12 dB considerando penetracdo no interior e exterior dos
edificios, o que se reflete numa margem de LNF de 8.4 dB. Nas tabelas 3.3 e 3.4 tem-se
representado os valores das perdas para diferentes tipos de areas e ambientes.

25| Pagina



Comparagio da Implementacio da rede TDT em Frequéncia Unica e Multifrequéncia

Tabela 3.3 — Alguns valores tipicos para BPL e LNF para diferentes tipos de area

Urbano denso 18 10 9 14
Urbano 18 8 9 12
Suburbano 12 6 8 10

Legenda : o — outdoor; i — indoor.

Tabela 3.4 — Margens Log-Normal em dB para diferentes ambientes

75 85 90 95 98
6 -3,7 -1,2 0,5 3,0 5,9
8 -3,4 -0,2 1,8 4,9 8,1
10 -3,1 0,7 3,2 6,8 10,7
12 -31 1,3 4,2 8,4 13,1
14 -3,2 1,8 5,1 9,9 15,3

Por fim, a partir da sensibilidade e ganho do recetor, G, sabendo a frequéncia central, f;,
consegue-se obter a intensidade de campo minima num ponto de teste, E,,,;,,, €Xpressa em

dBuV /m pela equacdo 3.5 [10].

Emin = P

Smin

= Gy +20108 (foy ) + 77,2 (3.5)

3.2.1 Célculo do Link Budget

Com base nas equagdes anteriores e na opcao pelo uso de antenas diretivas, procede-se
ao célculo do link budget para o cenario em estudo, SFN, obtendo-se o resultado presente
na Tabela 3.5.

Alguns dos valores apresentados na tabela sdo valores médios, de forma a simplificar a
abordagem ao problema, como é o caso das atenuacGes consideradas para 0s cabos e
conectores [13].

Com a existéncia de diversos emissores, existem também diferentes poténcias de emissédo
associadas, havendo assim algumas alteragdes nos célculos tedricos do link budget. Sendo
impensavel realizar os calculos para todos 0s casos, teve-se em conta 0 menor e maior
nivel de poténcia utilizado, e desta forma fica-se a saber que para o0s restantes casos esta

dentro de um determinado intervalo.
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Na rede de frequéncia Unica os valores de poténcia variam entre 12,3 W (40,9 dBm) e os
8600 W (69,3 dBm). Na Tabela 3.5 pode-se encontrar os valores tedricos obtidos, o0s

quais, mais tarde, serdo utilizados para comparar com os valores préaticos alcangados.
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Tabela 3.5 — Dimensionamento do Link Budget para a rede SFN no canal 56 (754 MHz)

Frequéncia central
[MHZz]

Largura de banda do
canal [MHZz]

Poténcia de emissao
[dBm]

Ganho da antena de
emissao [dBi]

Duplexer [dB]

Slant (polarizacéo) [dB]
Conectores [dB]

Cabos [dB]

EIRP [dB]

C/N exigido [dB]
Temperatura absoluta
[K]

Constante de Boltzmann
[J/K]

Densidade de ruido
térmico [dBm]

Fator de ruido [dB]
Densidade de ruido do
recetor [dBm]
Poténcia de ruido do
recetor [dBm]

Margem de LNF [dB]
Perdas penetracéo
edificios [dB]
Sensibilidade do recetor
[dBm]

Ganho da antena de
rececao [dBi]
Intensidade de campo
minima [dBuV/m]

Parametros Gerais

754

8
Emissor
40,9

14

0,5
1,5
0,6
2
50,3
Sensibilidade
20

290
1,3806503 x 10723

-174
6
-168

-99,2

Margens
8,4

18
-52,8
17

65

754

69,3

14

0,5
1,5
0,6
78,7

20
290

1,3806503 x 10723

-174
6
-168

-99,2
8,4
18

-52,8
17

65
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3.3 Andlise de cobertura

Para analisar a cobertura foi utilizada a ferramenta de simulag&o Xirio Online? [14], a qual
permite fazer simulac6es de cobertura e interferéncia, no entanto esta apresenta algumas
restri¢cdes ao nivel da cartografia (resolugdo). Foram escolhidos emissores localizados na
zona litoral do pais, desde de Caldas da Rainha até a margem sul (Cruz de Pau), isto para
se conseguir ter uma distancia superior aos 67,1 km, de forma a se conseguir testar os
problemas de interferéncia. A escolha da localizagdo e poténcia dos emissores® foi feita
com base na informacdo apresentada em [15 e 16], e cuja localizag&o pode-se observar

na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Localizagdo dos emissores na rede SFN

2 0 funcionamento e modo de parametrizagdo é descrito no Apéndice B.
3 No Apéndice C, Tabela C.1, estd descrita a localizagdo geografica e poténcia dos emissores.
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As poténcias utilizadas diferem consoante 0 emissor, mas existem caracteristicas

semelhantes, as quais estdo presentes na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Caracteristicas dos emissores na rede SFN

Abertura horizontal antena 60°

Ganho da antena 14 dBi
Altura 20 m
Perdas totais 4,6 dB
Downtilt 2°
Polarizagdo Horizontal
Frequéncia central 754 MHz (canal 56)

No que toca ao tipo de recetor existente, foi feita uma pesquisa do que existia no mercado
nacional com o intuito de descobrir as caracteristicas usadas pelos fabricantes, tendo-se

chegado as caracteristicas presentes na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Caracteristicas do recetor na rede SFN

Abertura horizontal antena 36°
Ganho da antena 17 dBi
Altura 10m
Threshold 75 dBuvV

Como a ferramenta de simulacdo ndo exprime os resultados em dBuV/m, estes foram
obtidos em dBm. Sendo os valores tedricos calculados em dBuV/m, € necessario calcula-
los em dBm, de forma a conseguir-se fazer uma comparacao. Assim, o valor de cobertura

em dBm é obtido com base na sensibilidade do recetor e 0 ganho da antena de rececao:
nivel de sinal = —52,8 —17 = —69,8 dBm

Para se analisar o mapa de cobertura e de modo a verificar se esta garantido 95% de
cobertura, tem-se que verificar se o nivel de sinal é ou ndo superior a -69,8 dBm.
Analisando as Figuras 3.3 e 3.4, pode-se concluir que a cobertura na zona estudada é

alcangada com sucesso.

Comparando o mapa de cobertura obtido por simulagdo com o mapa disponibilizado

online [17] — Figura 3.5, consegue-se perceber que existe uma certa semelhanca entre
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eles, tanto ao nivel das zonas onde existe cobertura, como nas zonas em que nado existe

nivel de sinal suficiente e s6 se consegue ter TDT via satélite.

E de realgar que nas zonas junto aos emissores existe um nivel de sinal bastante elevado,
0 que pode levar a saturacdo em recetores mais proximos do emissor. Este motivo deve-
se provavelmente ao tipo de antena do emissor, pois foi utilizado uma existente na
ferramenta de simulagdo, visto que ndo foi possivel obter nenhuma informacéo relativa

as caracteristicas das antenas utilizadas em Portugal.

SIOMNOAA . S. Navy, NGASGEBCO
S Imagerltandsat
©:2013 Google

Data das imagens: 10/4/2013" 39°201'57.88:N'  8°51'54:30"0 elev

Figura 3.3 — Mapa de cobertura da rede SFN
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Information

x|

| Coveragesignal
Result type: Power
Signal ranges:

[-Infinity , -100) dBm

[-100 , -90) dBm

[-90 , -80) dBm

[-80, -70) dBm

[-70 , -60) dBm

[-60 , -50) dBm

[-50, -20) dBm

[-30, Infinity) dBm

B00ONEED

Figura 3.4 — Mapa de cores da cobertura em SFN

Figura 3.5 — Mapa de cobertura em Portugal

Na tentativa de simplificar e melhorar a rede existente, foram feitas alteragdes e realizados

novos testes de cobertura que consistiram em:

e Remover o niUmero de emissores;

e Variar o downtilt;

e Aumentar a poténcia de um emissor para melhorar a zona de cobertura
envolvente;

e Colocar um novo emissor numa zona sem cobertura;

e Diminuir a poténcia dos emissores.

No primeiro teste, refez-se a simulacdo com um nimero menor de emissores em diversas

zonas. Os emissores retirados encontram-se na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Primeiros emissores removidos

Bezerra
Cascais
Castelo
Graca
Monsanto
Obidos
Odivelas Centro
Trindade

Apbs a andlise, ndo se notou uma diferenca significativa relativamente ao mapa inicial.
Assim, realizou-se um novo teste removendo mais emissores na tentativa de verificar

alteracdes na cobertura.

Os novos emissores retirados da simulacdo séo os presentes na Tabela 3.9. O novo mapa

de cobertura ap0s estas alteracGes é apresentado na Figura 3.6.

Tabela 3.9 — Segundos emissores removidos

Algueirdo
Benfica
Cacém
Estoril
Estrela

Povoa de Sto. Adrido
Vila Franca de Xira

Observando o mapa nota-se desta vez uma melhoria na zona onde foram excluidos os
emissores, isto €, algumas zonas onde havia um excesso de sinal passaram a ter um nivel
aconselhado, evitando a possivel saturacdo do recetor. Em termos gerais, 0 nivel de

cobertura ndo sofreu grandes alteracdes relativamente ao mapa inicial.
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Figura 3.6 — Mapa de cobertura com menos 15 emissores

Tendo por base a configuracdo anterior com menos 15 emissores, foram feitas novas
simulacOes variando desta vez o downtilt das antenas existentes. Esta varia¢do consistiu
numa diminuicdo gradual do downtilt com o intuito de observar as alteragbes na

cobertura, e na tentativa de melhorar ainda mais os resultados até agora obtidos.

Feitos os testes com diferentes downtilt, os resultados obtidos ndo foram os esperados,
pois soO se obteve uma diferenca notavel aquando da utilizacdo de um valor de downtilt de
-20°. Na Figura 3.7 observa-se uma grande degradacdo da cobertura na zona em estudo,

tornando esta solucdo inviavel.
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Figura 3.7 — Mapa de cobertura com alteragdo do downtilt de -20°

Como existem certas zonas sem cobertura, realizou-se dois novos testes, de forma a tentar
resolver o problema. O primeiro passou pelo aumento da poténcia do emissor localizado
em Cheleiros para 500 W, e assim tentar obter uma maior cobertura na zona envolvente.
O segundo teste consistiu em inserir um novo emissor numa zona sem cobertura, o qual
foi colocado na Encarnagdo com uma poténcia de 1400 W.

35|Pagina



Comparacio da Implementacéo da rede TDT em Frequéncia Unica e Multifrequéncia

I | ©i2013:Cnes/Spotiimage
B SData SI0) NOAALULSHNavy  NGA, GEBECO

39°02'20.70°N: 8°47'18.

Figura 3.8 — Mapa de cobertura com nova poténcia em Cheleiros (500 W)

Com aumento da poténcia do emissor em Cheleiros notou-se uma melhoria na zona
envolvente, aumentando a zona coberta, Figura 3.8, comparativamente com 0 mapa

inicial, Figura 3.3.

Quanto a insercdo do novo emissor, 0s resultados obtidos foram bastante mais
satisfatorios, como se observa na Figura 3.9, pois conseguiu-se melhorar uma grande area

geogréfica, tornando-a numa zona com um bom nivel de cobertura.

Com estes dois testes foi possivel aumentar a zona coberta, tornado-se assim uma solucéo

viavel de utilizar na rede SFN actual para resolver os problemas de cobertura.
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Figura 3.9 — Mapa de cobertura com novo emissor (Encarnagdo)

Num ultimo teste alterou-se a poténcia de emissdo dos diversos emissores com o objetivo
de observar o impacto que poderia causar na cobertura. Esta variacdo consistiu em
diminuir a poténcia em cerca de 1/3 ou 1/2 & poténcia inicial®. Pode-se observar na Figura
3.10, que com estas alteragfes houve uma melhoria nas zonas junto aos emissores, mas
no entanto houve uma ligeira perca de zona coberta pela TDT. Assim, conclui-se que esta
solucéo ndo deve ser utilizada em todos os emissores, mas sim apenas em casos em que

exista uma saturagdo de sinal nos recetores.

4 As novas poténcias atribuidas estdo presentes na Tabela C.2, Apéndice C.
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Figura 3.10 — Mapa de cobertura com menor poténcia de emissao

Pode-se assim concluir que com menos emissores dos que 0s existentes atualmente, e a
insercdo de novos em zonas sem cobertura e alteragfes na poténcia de emissdo em alguns
locais, podia-se resolver alguns problemas existentes em determinadas zonas. Assim,
melhorava-se a qualidade de sinal, podendo diminuir-se as algumas das queixas

existentes.

E verdade que a implementac&o de novos emissores ¢ bastante cara e que por isso foram

utilizados muitos dos emissores existentes da televisdo analdgica, mas devido a isso
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sucederam inimeras consequéncias para o utilizador final, tanto ao nivel de qualidade

como de custo.

3.4 Andlise de interferéncia

O célculo da interferéncia foi realizado para 3 configuracdes de rede distintas, para desta
forma se puder observar as diferengas entre elas. Em cada uma das redes foi verificado
quais as zonas onde o C/I era respeitado, e nas quais este ndo cumpria o requisito minimo,
definido como 20 dB [4].

Numa primeira situacdo foi feita a simulacdo com todos os emissores utilizando as
caracteristicas expressas nas Tabelas 3.6 e 3.7. A anélise da Figura 3.11 permite concluir
que as zonas apresentadas a verde cumprem esse requisito minimo, no entanto existem
diversas zonas representadas a roxo que ndo cumprem esse valor, resultando desta forma

em interferéncia, o que limita a utilizacéo deste tipo de rede.
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A wimage Landsat %
Data"S10, NOAA, U.S: Navy, NG‘A\‘ GEBCO

Data das imagens: 10/4/2013 38°58'57:79°N' '8°5847.99"@elev -« 43 m

Figura 3.11 — Mapa de interferéncia da rede SFN

Um segundo estudo passou pela reducdo do nimero de emissores (menos 15), tal como
aconteceu para a situacao de estudo da cobertura. Neste caso, na Figura 3.12 observa-se
uma diminuicdo da zona em que o C/I é cumprido. Assim, torna-se evidente que esta

solucéo ndo é muito viavel.
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\, 4 \
2 W ©:2013 Google
Data’SI®OYNOAA, U.S: Navy. NGA, GEBCO
Image Landsat

»

Data das imagens: 10/4/2013 38°56"13.06"N ;8257:37.84"0. elev

Figura 3.12 — Mapa de interferéncia com menos 15 emissores

Por fim, foi feito um estudo em que foi inserido um novo emissor (Encarnagdo), situacao
essa ja realizada anteriormente no capitulo de andlise a cobertura. Esta alteracdo provocou
um aumento da regido em que o C/I é no minimo 20 dB, tornando essa configuracdo uma

boa solucdo comparativamente as anteriores — Figura 3.13.
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-

{62013 Google | &
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¢ image-Landsat )
DatafSI0, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Data das imagens: 10/4/2013 38°57'26.74"N* 9°01!09:5370. elev. 145'm

Figura 3.13 — Mapa de interferéncia com novo emissor (Encarnagdo)

Tal como era de esperar, existem certas regides em que é recebido sinal de emissores
localizados a mais de 67,1 km, provocando assim interferéncia nessas zonas. Assim,
torna-se evidente que a utilizacdo de uma rede SFN néo foi desde inicio a melhor solucéo
a adotar para a implementacdo da TDT em Portugal, a qual teve um grande investimento

financeiro.
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3.5 Solucao de cobertura

Cabe a entidade detentora da rede TDT assegurar que nenhum emissor é captado a mais
do que 67,1 km de distancia, sendo esta principio dificil de garantir. Normalmente é feita
uma escolha criteriosa dos locais de emisséo, sistema radiante e poténcia emitida, mas no
entanto, existe uma variavel na equacdo que ndo se consegue controlar. Trata-se da
variabilidade intrinseca da atmosfera que provoca alteracdes significativas no alcance dos
sinais radio.

De acordo com [18], as falhas detetadas na rede TDT nédo sdo constantes e surgem com
maior frequéncia nos dias mais quentes e durante a noite. Assim, as falhas existentes
podem ser provocadas essencialmente pelo aparecimento de fendbmenos naturais, que se

torna mais evidente pelo facto da rede digital portuguesa funcionar em SFN.

Desta forma, as possiveis razdes para 0 mau funcionamento da rede digital em Portugal
continental s&o a utilizacdo de uma rede SFN e a variabilidade do alcance do sinal devido
a mudancas na atmosfera. Sob determinadas condicgdes, os sinais das bandas VHF (Very
High Frequency) e UHF podem ultrapassar a linha de vista e percorrer distancias

superiores ao previsto.

Para constatar que este fendmeno afeta Portugal, verificou-se na pagina do meteorologista
William R. Herbun a previsdo da propagacdo [19]. Nas Figuras 3.15 e 3.16 estdo

representadas as previsdes para os dias 19 e 23 de Junho de 2013.
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Figura 3.15 — Propagagao melhorada no dia 23-06-2013 [19]
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Pode-se verificar que Portugal, sobretudo a costa litoral, € muito afetada por propagacao
melhorada. Esta situagdo pode provocar falhas generalizadas na rece¢cdo TDT, pois a
distancia percorrida pelos sinais emitidos podem ultrapassar largamente a margem de

seguranca de 67,1 km.

Outro aspeto a ter em conta na implementacdo de uma rede frequéncia unica € o debito
total atingido. Para reduzir os impactos da interferéncia inter-simbolica, uma das solucGes
é aumentar o intervalo de guarda e inserir bits de protecdo de erro. Isto traz,

consequentemente, uma reducao do débito, conforme demonstra a Tabela 2.6.

Tendo em conta estes fatores, a solugdo para os problemas existentes na rede atual passa
por adotar um modelo baseado numa rede multifrequéncia, na qual se poderia

inclusivamente reutilizar alguns dos emissores existentes na atual rede SFN.
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Capitulo IV

Rede MFN

Sendo a rede de frequéncia Unica ineficiente, torna-se necessario encontrar uma
alternativa mais viavel. Para isso optou-se por recorrer a uma rede digital de frequéncia
maultipla, na qual sdo analisadas as vantagens e desvantagens, e feito um estudo de
cobertura e interferéncia, por forma a comparar com os resultados obtidos na rede de

frequéncia Unica.

4.1 Rede de Multifrequéncia

No ambito da RRC-06 (Regional Radiocommunication Conference de 2006) ficou
definido que em Portugal a banda dos 470 aos 862 MHz (banda IV e V), iria ser
planeada apenas para utilizacdes de DVB-T, disponibilizando 49 canais radioelétricos
distintos (21 a 69).

Antes do apagdo a televisdo analdgica utilizava os canais 21 a 64 (exceto o canal 60),
estando os restantes canais (60, 65 a 69) planeados para DVB-T, enquadrando os
cenarios possiveis para o langamento da TV digital.

Tendo como objetivo adotar uma estratégia que permita obter alguma flexibilidade e
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por forma a permitir enquadrar varios cenarios futuros, adaptando o que ficou
inscrito no plano ao que se pretender efetivamente realizar em Portugal, foram
definidos, para alem das 3 coberturas nacionais em redes de frequéncia Unica nos canais

60, 67 (alterado para 56) e 69, mais trés tipos de cobertura a planear:

e Cobertura de &mbito nacional em redes multifrequéncia — Figura 4.1;
o Cobertura de &mbito distrital em redes multifrequéncia — Figura 4.2;

e Cobertura de &mbito local em redes multifrequéncia — Figura 4.3.

Figura 4.1 — Rede MFN Nacional [20] Figura 4.2 — Rede MFN Distrital Figura 4.3 — Rede MFN Local [20]
[20]

Considerando apenas a rede MFN nacional, as divisbes das zonas que no seu total
perfazem o territorio nacional, foram dimensionadas para um raio de cerca de 67,1
km, a que corresponde o intervalo de guarda de 1/4 no modo 8k e foram estabelecidas
tendo por base a localizagdo dos principais centros emissores das redes analdgicas.

Na Tabela 4.1 estd representada a ocupacdo das bandas IV e V (banda de UHF)
gue correspondem a frequéncias entre os 470 e 862 MHz (canais 21 a 69). Estes dados
foram retirados da pagina da ANACOM [1].
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canal 21
470-478
MHz
canal 28
526-534
MHz
canal 35
582-590
MHz
canal 42*
638-646
MHz
canal 49*
694-702
MHz
canal 56*
750-758
MHz
canal 63

806-814
MHz

Legenda:

e Cor verde — Rede SFN Nacional;

Tabela 4.1 — Relagdo de canais das bandas IV e V de UHF

canal 22
478-486
MHz
canal 29
534-542
MHz
canal 36

590-598
MHz

646-654
MHz
canal 50
702-710
MHz
canal 57
758-766
MHz
canal 64

814-822
MHz

canal 23
486-494
MHz
canal 30
542-550
MHz
canal 37

598-606
MHz

654-662
MHz
canal 51
710-718
MHz
canal 58
766-774
MHz
canal 65

822-830
MHz

canal 24
494-502
MHz
canal 31
550-558
MHz
canal 38
606-614
MHz
canal 45
662-670
MHz
canal 52
718-726
MHz
canal 59
774-782
MHz
canal 66

830-838
MHz

e Cor vermelha — Rede MFN Nacional;
e Corazul e (*) — Rede MFN Local;
e Cor laranjae (") — Rede MFN Distrital;

e Cor preta— Livre;

e (*) - Usado nos Acores;

e (*)—Usado na Madeira.

canal 25
502-510
MHz
canal 32
558-566
MHz
canal 39
614-622
MHz
canal 46
670-678
MHz
canal 53
726-734
MHz
canal 60
782-790
MHz
canal 67

838-846
MHz

canal 26
510-518
MHz
canal 33
566-574
MHz
canal 40
622-630
MHz
canal 47**
678-686
MHz
canal 54*
734-742
MHz
canal 61
790-798
MHz
canal 68

846-854
MHz

canal 27
518-526
MHz
canal 34*
574-582
MHz
canal 41
630-638
MHz
canal 48*
686-694
MHz
canal 55*
742-750
MHz
canal 62
798-806
MHz
canal 69

854-862
MHz

A escolha de redes de multifrequéncia justifica-se pelo facto deste tipo de redes ndo ser

tdo exigente em termos técnicos, com Obvias consequéncias a nivel econémico, em

comparacdo com as redes de frequéncia Unica. Esta solucdo ja foi adotada para resolver

alguns problemas pontuais, como aconteceu com a deliberacdo da ANACOM de 18 de

Maio de 2012 [21], que atribui uma licenca temporaria para o emissor de Monte da

Virgem no canal 42, para o emissor da Lousa no canal 46 e para o emissor de Montejunto

no canal 49.
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4.1.1 Vantagens e Desvantagens

Com a utilizacdo de uma rede multifrequéncia consegue-se uma maior robustez a
interferéncia inter-simbdlica resultante de deficiéncias no projeto da rede, ou ainda de
fendmenos de propagacao melhorada [19]. Outra vantagem, que é consequéncia indireta
da primeira, é a possibilidade dum débito total superior, uma vez que o intervalo de

guarda pode ser reduzido e o code rate pode ser aumentado, sem afetar a rececao.

Contrariamente a rede SFN que utiliza apenas 1 canal, a rede MFN utiliza 16 canais,
ocupando assim mais espectro eletromagnético, o que se torna uma desvantagem no que
toca a eficiéncia espectral. No entanto, comparativamente com a rede analdgica, é

utilizado bem menos canais.

4.2 Calculo do Link Budget

Com as sucessivas queixas da populacdo, a ANACOM decidiu realizar uma consulta
publica sobre a problematica deste mau funcionamento da rede TDT, deliberando em

Marco de 2013 alteragdes significativas da rede TDT portuguesa, que passara por:

« Integracdo definitiva do Canal 42 (Monte da Virgem), Canal 46 (Lous&) e Canal
49 (Montejunto) na rede TDT e criagcdo de pequenas redes de frequéncia Unica,

com base nestes trés emissores principais;

o Proceder a instalacdo de novos emissores principais pelo territorio, utilizando
frequéncias ja previstas — Figura 4.4, criando-se também pequenas redes de

frequéncia Unica;

o Nas zonas cobertas pelas referidas redes de frequéncia Unica, dar-se-a
posteriormente o desligamento dos emissores do canal 56.

Resumindo, a configuracdo da nova rede TDT ird evoluir para uma rede de

multifrequéncia constituida por pequenas redes de frequéncia Unica.
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Rede SFN
(actual)

Rede MFN
(prevista)

Figura 4.4 — Decisdo da evolugdo da rede TDT em Portugal [22]

De forma a testar a rede multifrequéncia tanto ao nivel de cobertura como de interferéncia,
foram escolhidas 3 pequenas redes de frequéncia Unica que séo:

e Canal 49 (698 MHz) — verde-escuro;

e Canal 47 (682 MHz) — laranja;

e Canal 45 (666 MHz) — azul,

Tal como sucedia no caso da rede SFN, os valores de poténcia variam consoante o
emissor. Os valores utilizados nas 3 pequenas redes foram obtidos com base na
informacdo apresentada em [16], sendo que em alguns deles foram utilizados valores de

poténcia superiores.

No caso da zona correspondente ao canal 49, o menor valor de poténcia utilizado é 62,5
W (47,9 dBm) e 0o maior é de 8600 W (69,3 dBm). Na Tabela 4.2 apresenta-se o respetivo
link budget.
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Tabela 4.2 — Dimensionamento do Link Budget para a rede MFN no canal 49 (698 MHz)

Frequéncia central
[MHZz]

Largura de banda do
canal [MHZz]

Poténcia de emissao
[dBm]

Ganho da antena de
emissao [dBi]

Duplexer [dB]

Slant (polarizacéo) [dB]
Conectores [dB]

Cabos [dB]

EIRP [dB]

C/N exigido [dB]
Temperatura absoluta
[K]

Constante de Boltzmann
[J/K]

Densidade de ruido
térmico [dBm]

Fator de ruido [dB]
Densidade de ruido do
recetor [dBm]
Poténcia de ruido do
recetor [dBm]

Margem de LNF [dB]
Perdas penetracéo
edificios [dB]
Sensibilidade do recetor
[dBm]

Ganho da antena de
rececao [dBi]
Intensidade de campo
minima [dBuV/m]

Parametros Gerais

698

8
Emissor
479

14

0,5
1,5
0,6
2
57,3
Sensibilidade
20

290
1,3806503 x 10723

-174
6
-168

-99,2

Margens
8,4

18
-52,8
17

64,3

698

69,3

14

0,5
1,5
0,6
78,7

20
290

1,3806503 x 10723

-174
6
-168

-99,2
8,4
18

-52,8
17

64,3
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Na Tabela 4.3 apresenta-se os calculos do link budget para o canal 47, em que a poténcia
neste caso varia entre os 41,2 W (46,1 dBm) e os 4266 W (63,3 dBm).

Tabela 4.3 - Dimensionamento do Link Budget para a rede MFN no canal 47 (682 MHz)

Frequéncia central

Parametros Gerais

[MHZ] 682 682
Largura de banda do 3 8
canal [MHZz]
Emissor

Poténcia de emissao
[dBm] 46,1 63,3
Ganho da antena de
emissao [dBi] 14 14
Duplexer [dB] 0,5 0,5
Slant (polarizacgao) [dB] 1,5 1,5
Conectores [dB] 0,6 0,6
Cabos [dB] 2 2
EIRP [dB] 55,5 78,8

Sensibilidade
C/N exigido [dB] 20 20
El'é]mperatu ra absoluta 290 290
Eﬁ&?tame de Bolzmann 4 3806503 x 10-2% 1,3806503 x 1023

Densidade de ruido

térmico [dBm] 174 -174

Fator de ruido [dB] 6 6

Densidade de ruido do

recetor [dBm] -168 -168

Poténcia de ruido do

recetor [dBm] 992 99,2
Margens

Margem de LNF [dB] 8,4 8,4

Perdas penetracéo

edificios [dB] 18 18

Sensibilidade do recetor

[dBm] -52,8 -52,8

Ganho da antena de

rececao [dBi] 17 17

Intensidade de campo 64.1 64.1

minima [dBuV/m]

53| Pagina



Comparagio da Implementacio da rede TDT em Frequéncia Unica e Multifrequéncia

Por dltimo, na zona onde € utilizado o canal 45, o valor de poténcia de emissdo tem um
minimo de 45,9 W (46,6 dBm) e um maximo 8600 W (69,3 dBm) — Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Dimensionamento do Link Budget para a rede MFN no canal 45 (666 MHz)

Frequéncia central

Parametros Gerais

[MHZ] 666 666
Largura de banda do 8 8
canal [MHZz]
Emissor

Poténcia de emissao
[dBm] 46,6 69,3
Ganho da antena de
emissao [dBi] 14 14
Duplexer [dB] 0,5 0,5
Slant (polarizacgao) [dB] 1,5 1,5
Conectores [dB] 0,6 0,6
Cabos [dB] 2 2
EIRP [dB] 56 78,7

Sensibilidade
C/N exigido [dB] 20 20
El'é]mperatu ra absoluta 290 290
[CJ‘;Q?ta”te de Bolzmann 4 3806503 x 10-2% 1,3806503 x 1023

Densidade de ruido

térmico [dBm] 174 174

Fator de ruido [dB] 6 6

Densidade de ruido do

recetor [dBm] -168 -168

Poténcia de ruido do

recetor [dBm] 992 99,2
Margens

Margem de LNF [dB] 8,4 8,4

Perdas penetracéo

edificios [dB] 18 18

Sensibilidade do recetor

[dBm] -52,8 -52,8

Ganho da antena de

rececao [dBi] 17 17

Intensidade de campo 63.9 63.9

minima [dBuV/m]
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4.3 Analise de cobertura

A opcdo da utilizacao deste tipo de rede vem no intuito de resolver os problemas da rede
de frequéncia unica. Os emissores escolhidos para cada uma das 3 pequenas redes SFN
(canal 45, 47 e 49)° foi feita com base na informagao apresentada em [15], onde cada uma
tem a sua frequéncia e cuja localizacdo estd representada na Figura 4.5. Alguns dos
emissores utilizados neste estudo sdo os mesmos da solucdo SFN, havendo no entanto

novos emissores devido ao aumento da area em estudo.

@ S \
% Image Landsat
DataiSI0;NOAALULS (NawyiNGA; GEBEO

Google

Data das imagens: 10/4/2013  + 38°44!58:25:N" 8220'51.11"0 elev 1‘44‘m altitude de visualizag{

Figura 4.5 — Localizagdo dos emissores na rede MFN

5> 0 Apéndice C tem a informac&o relativa aos emissores, presente nas Tabelas C.3, C.4 e C.5.
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As caracteristicas do emissor e recetor neste tipo de rede sdo as mesmas da SFN, com
excecgdo feita na frequéncia. Nas Tabelas 4.5 e 4.6 é possivel observar essas mesmas

caracteristicas.

Tabela 4.5 — Caracteristicas dos emissores na rede MFN

Abertura horizontal antena 60°

Ganho da antena 14 dBi
Altura 20m
Perdas totais 4,6 dB
Downtilt 2°
Polarizagdo Horizontal
Frequéncia central 698 MHz (canal 49)

682 MHz (canal 47)
666 MHz (canal 45)

Tabela 4.6 - Caracteristicas do recetor na rede MFN

Abertura horizontal antena 36°
Ganho da antena 17 dBi
Altura 10m
Threshold 75 dBuV

Com base nas caracteristicas usadas, 0 mapa de cobertura proporcionado por estes
emissores pode ser observado na Figura 4.6, que consultando o mapa de cores da Figura
4.7, chega-se facilmente a concluséo que a taxa de cobertura de 95% ¢é garantida. Desta
forma, pode-se concluir que com o uso de menos emissores, embora alguns deles com

maior nivel de poténcia, consegue-se garantir o mesmo nivel de cobertura.
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DatarSIOFNOANHUESHNavy NGATGEBCO
SImage’ Fandsat

Data das imagens: 10/4/2013 38°58'58.66"N . 725419550 elev. 1

Figura 4.6 — Mapa de cobertura da rede MFN
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Figura 4.7 — Mapa de cores da cobertura em MFN
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4.4 Andlise de interferéncia

A analise de interferéncia da rede MFN seguiu 0s mesmos critérios da rede SFN, isto &,
o valor de C/I € cumprido quando for no minimo 20 dB. Na Figura 4.8 pode-se observar

o resultado obtido apds simulag&o.

5 Image lfandsat
Data'SI0; NOAA, USt Navy, NGAY GEBEO!
© 2013 Google!

Data das:imagens: 10/4/2013  38°46!04.99°N 8°20'38.00"0 elev. 139 m  altitude de

Figura 4.8 — Mapa de interferéncia da rede MFN
Em toda a zona de estudo o valor de C/l é no minimo 20 dB, demonstrado assim a
inexisténcia de interferéncia. Assim, é demonstrado que a implementagdo de uma rede
multifrequéncia pode resolver alguns dos problemas existentes atualmente com a rede de
frequéncia Unica, ainda que a custa de um aumento do nimero de canais, embora se use

menos emissores.
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Conclusao

Ao longo desta dissertacdo foi possivel investigar a tecnologia associada a TDT,
nomeadamente o DVB-T, a implementacdo realizada em Portugal e os problemas
associados. A norma DVB-T traz consigo bastantes vantagens em relacdo a emissédo
analogica. Tem como principal caracteristica a otimizacdo da utilizacdo do espectro
radielétrico, libertando frequéncias que podem ser utilizadas em novas tecnologias, como
é 0 caso do LTE (Long Term Evolution). Para além disso resolve alguns dos problemas
associados a transmissdo em meios terrestres, através da utilizacdo de um tempo de
guarda e cddigo de correcdo de erros, em que 0s sinais recebidos com atraso, provocados
por reflexdes, ndo impossibilitam a rececdo. Esta caracteristica permite a implementacao
de uma rede SFN, desde que sejam cumpridas as distancias maximas entre emissores

definidas pela norma.

Em Portugal, numa fase inicial, a rede TDT foi implementada recorrendo a uma rede de
frequéncia Unica, utilizando o canal 56 UHF. No entanto, foram constantes os problemas
de rececdo que se devem essencialmente a variabilidade das condi¢cfes de propagacéo,
levando ao aparecimento de interferéncia aquando da rececdo de sinais provenientes de

emissores a distancias superiores a 67,1 km.

Para procurar responder as causas que levam aos constantes problemas de rececdo de

sinal, foram realizadas simulagdes através da aplicacdo Xirio Online. Apesar do esforco
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em obter todos os parametros que permitissem a configuracao da rede SFN a semelhanca
do que esté atualmente implementado, nomeadamente junto da PT, entidade responsavel
pelo dimensionamento da rede, e da ANACOM, entidade reguladora, tal ndo foi possivel
devido a questdes de confidencialidade. Esta situacdo obrigou a que as simulacdes fossem
efetuadas com base em valores e caracteristicas pré definidas pela aplicacdo para alguns

parametros.

Independentemente dos dados utilizados, os resultados obtidos pela aplicagdo Xirio
Online tém sempre que ser confirmados no terreno através de medicdes efetuadas com
equipamentos especificos que conseguem decompor 0s sinais recebidos e verificar se
contém erros. Ndo se tratam de erros na aplicagdo de simulagdo, mas da existéncia de
variaveis que ndo sdo previstas pela mesma. Uma destas variaveis é as mudancas na
atmosfera que podem provocar alteracdes no comportamento dos sinais radielétricos, e
fazer com que estes possam atingir distancias muito superiores as normalmente previstas

na aplicacéo.

Desta forma uma das possiveis solu¢bes para os problemas de transmissdo é a
implementacdo de uma rede MFN, tirando partido da solucdo técnica ja estudada e
deliberada pela ANACOM. Esta solucdo eliminaria a partida qualquer tipo de ISI, e por
outro lado, ndo haveria canais repetidos em zonas contiguas. Assim, a utilizacdo deste
tipo de rede é mais vidvel, pois eliminaria definitivamente os problemas de interferéncias
e de falta de cobertura. Os resultados obtidos por simulacdo permitiram verificar que se
consegue garantir uma area de cobertura de 95%, sem os problemas de interferéncia da
rede SFN e utilizando menos emissores, embora alguns deles emitindo a uma poténcia

superior.

A TDT é sem ddvida uma mais-valia, quer para os utilizadores quer para a eficiéncia
espectral. A sua implementacdo pode e deve ser melhorada, principalmente com a
utilizacdo de uma rede MFN. Os custos da implementacdo poderiam ser substancialmente
reduzidos se fossem usadas as infraestruturas existentes na rede atual. O incremento do
namero de canais UHF ocupados pela MFN quando comparado com a SFN é uma
desvantagem, no entanto se compararmos com 0 que existia na rede analdgica, e com o
significativo aumento da largura de banda disponivel para novos contetidos, continua a

oferecer uma enorme vantagem.
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Apéndice A

Modelos de Propagacao

Os modelos de propagacao séo essenciais na estimacdo do sinal, dimensionamento da
rede, previsdo das zonas limites onde o nivel de sinal € minimo e as zonas onde pode
haver interferéncia. Assim, é importante que os modelos de propagacéo se aproximem da
realidade o melhor possivel, para que se possam tornar ferramentas fidedignas e

indispensaveis no planeamento de uma rede de telecomunicagdes.

Neste apéndice é dada uma breve descricdo do modelo de Okumura-Hata e modelo de
Okumura-Hata estendido com modelo de difracdo ITU-R P.526, uma vez que este Gltimo

sera o utilizado para as simulagdes de cobertura e interferéncia.

A.1 Modelo de Okumura-Hata

O modelo empirico proposto por Okumura [23] em 1968, baseado na analise e nas
medig¢des na banda [150 - 1500] MHz, tornando-se um dos modelos mais utilizados para
a previsao da atenuacdo de propagacdo em dareas urbanas. O principal resultado do
trabalho de Okumura foi um conjunto de curvas, que posteriormente Hata [24], em 1980,

utilizou para determinar uma serie de relagdes empiricas que se aproximam dessas curvas.
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Este modelo também apresenta uma gama de valores nos quais € valido, sendo 0s mesmos

apresentados na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Limites do modelo Okumura-Hata

Frequéncia 150 MHz — 1500 MHz
Distancia 1-20 km
Altura do Emissor 30-200 m
Altura do Recetor 1-10m

O calculo da atenuacdo de propagacdo, determinada pelo modelo Okumura-Hata [13 e

25], esté descrita pela equacdo A.1.
P, =A+Blog(d)+C (A1)

onde A, B e C sdo fatores que dependem da frequéncia e da altura da antena de emisséo

e rececdo, sendo dados pelas equagdes A.2 e A.3.
A = 69.55 + 26.16log(f) — 13.82log (h;) —a(h,) (A.2)
B = 44.9 — 6.55 log (h;) (A.3)

onde h, € a altura da antena do emissor, h,. a altura da antena do recetor, f é a frequéncia
em MHz, d é a distancia em km, a(h,.) é o fator de correcéo para a altura do recetor e C
um fator que depende do ambiente. O fator de corregdo a(h,.) e fator C sdo obtidos pelas

expressdes A.4 - A.9.

1) Areas urbanas

a. Cidade de pequena/média dimenséo
a(h,) = (1.1log(f) — 0.7)h, — (1.56log(f) — 0.8) (A.4)

C=0

b. Cidade de grande dimenséo

8.29(log(1.54h,))? — 1.1 f < 200 Mhz

A5
3.2(log(11.75h,))? — 4.97 f =400 MHz (A-5)

ath,) = |
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C=0
2) Areas suburbanas
a(h,) = (1.1log(f) — 0.7)h, — (1.561log(f) — 0.8) (A.6)
C=-2|log (Zf—g)]2 —54 (A7)
3) Zonas rurais
a(h,) = (1.1log(f) — 0.7)h, — (1.56log(f) — 0.8) (A.8)
C = —4.78log(f)? + 18.33log(f) — 40.94 (A.9)

Por norma este modelo é muito bom em meio urbano e suburbano, mas ndo tdo bom em

areas rurais, pois ndo tem em conta a ondulacao do terreno.

A.2 Modelo de Okumura-Hata estendido com
modelo de difracao ITU-R 526

Este modelo é baseado no método de Okumura-Hata para prever o valor de sinal num
ponto. E, portanto, um modelo hibrido especialmente (til para analisar a propagag&o em
redes moveis, pois tem em conta os efeitos de elementos deterministicos (terreno,
edificios, ruas, entre outros). Esta correcdo no modelo utiliza a perdas de difracdo
calculadas utilizando a recomendacdo ITU-R P.526 [26] como uma referéncia. Na Figura

A.1 pode-se comparar a cobertura de uma estacdo base utilizando cada um dos métodos.
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T WY o !L
Modulated Okumura-Hi

Figura A.1 — Comparacgdo de cobertura entre o modelo de Okumura-Hata e Okumura-Hata estendido [14]
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Apéndice B

Xirio Online

O Xirio Online é uma ferramenta desenvolvida pela Aptica e permite realizar simulagdes
de cobertura em qualquer parte do mundo, tanto em zonas rurais como urbanas — Figura
B.1.

TTEPTED)

EEITOE, 0 -
2 ¥ 7
- S ) 4
#

Figura B.1 — Xirio-Online [14]
Para prever e providenciar a cobertura radio é necessario identificar a localizacdo do
emissor, colocar a sua poténcia de saida, a frequéncia, o tipo de antena, o ganho da antena,
a altura da antena, indicar as perdas causadas pelos cabos e conectores, entre outros. Além
disso é necessario definir o tipo de cartografia e tamanho de area a utilizar, sendo também
possivel definir qual o threshold de sinal no recetor, o ganho, tipo e altura da antena.
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Para os célculos de propagacdo, nomeadamente da atenuacdo sofrida pelos sinais, €
possivel utilizar diversos modelos de propagacdo (Deygout, Cost 231, Okumura-Hata,
ITU-R Rec. 526, etc), mas neste caso sera usado o modelo de Okumura-Hata estendido

pois foi o utilizado também pela Portugal Telecom.

B.1 Descricao da ferramenta

Na péagina principal tem-se uma barra de menus que contem as ac¢6es bésicas do Xirio
Online — Figura B.2.
weowadwEno s s JINEIFEED

Figura B.2 — Barra de menus [14]

As acdes existentes sdo as seguintes:

= Cria um novo estudo de simulaco. Inicialmente é necessario selecionar o tipo de
estudo (perfil, cobertura, multi-cobertura, rede de transporte e altura efetiva) desejavel
para o célculo do servigo ou tecnologia — Figura B.3. As janelas seguintes permitem a
configuracdo de uma série de parametros do estudo, do emissor, recetor e modelo de
propagacéo.

Create new study

Choose a study type

Profile study:

* ) Effective height

Select a service or technology

Category:

Subcategory:

Service

Studies templates

@) Click the template button to creste a new study from a study
emplate or dick the accept button to create a new study from
default values

No template found

Figura B.3 — Criagcdo de um estudo de simulagdo [14]

= Exibe uma lista ordenada com todos os estudos armazenados, na qual pode ser feita
uma procura pelo nome ou pelo tipo de estudo — Figura B.4. Apos selecionado um estudo,

é possivel abri-lo ou remove-lo.
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Studies manager

Existing studies

Filter by type of study (sstional):
(e ) e (M o s Mt i e s e

Filter by name (optional): Search

Existing studies 9 found records

[Mistudynome  [patets  swdytype [ ]
[ Teste 5/3/2013 6:51:31 PM

[] crp-teste 1/31/2013 8:14:19 PM

] kivu 1/31/2013 8:11:14 PM  Coverage

[ mukicransmitter coverage 11/14/2012 7:51:34 PM r:v‘:‘f:;:'”‘“e'

[] Effective height 11/1/2012 8:42:37 PM  Effective height
11/1/2012 6:01:07 PM _ Brofile
10/10/2012 1:53:04 PM Profile

10/10/2012 1:53:04 PM Profile

10/10/2012 1:53:04 PM_Coverage

Close

Figura B.4 — Gestor de estudos [14]

= Exibe uma lista ordenada com os resultados obtidos em cada estudo realizado — Figura
B.5. Depois de selecionado um resultado, este pode ser aberto, apagado ou publicado a

outro utilizador do Xirio-Online.

Results manager

Results

Filter by type of study (optionall:

Cercfie O coverage [ matrix [ matrix

Ccoverage  [lcoverage statisies  [ransport networic  [routing resut

efrecive height [ nterference Ceapacity

Filter by name (option=l): Search
Search results: 1 records found

eeeeeeee

Close

Figura B.5 — Gestor de resultados [14]

< permite criar, editar e remover modelos predefinidos de elementos radio (emissores,

recetores, antenas, etc) — Figura B.6.
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Templates manager

Template type

Template type:

Existing templates

Filter by name

Close

Figura B.6 — Gestor de modelos [14]

L Possibilita a importacdo de resultados gerados com a ferramenta de planeamento

radio Sirenet.

L Permite exportar resultados obtidos no Xirio-Online para a ferramenta Sirenet.

L Exibe um painel de informag®es que mostra o dados relativos a um estudo, resultado,

emissor, método de calculo, entre outros — Figura B.7.

Figura B.7 — Painel de Informagdes [14]

Il Apresenta um painel de tarefas que contém os nomes, estado e progresso das acdes,

e os calculos ainda em progresso.

& Executa a atualizagdo dos painéis informativos.

Permite publicar os resultados dos estudos com outros utilizadores.

# Cria um ponto de interesse, que representa uma marca no mapa escolhida pelo
utilizador no mapa. Esta marca e definida por um nome e coordenadas do local — Figura
B.8.
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POI properties

Point of Interest

Name: New point of interest

Content:

Characters remaining: 1024

Location information
d P B @
Latitude: 00°00'00.00"N

Longitude: | 000900'00.00°E

Figura B.8 — Criagdo de ponto de interesse [14]

& Esta opcéo possibilita a criagdo de novos pontos de interesse, abrir e excluir pontos

ja existentes.

Km
7 Calcula a distancia entre dois pontos escolhidos no mapa — Figura B.9.

|| Distance: 5868 m
Azimuth: 33.30 ©

Figura B.9 — Cdlculo da distancia entre dois pontos [14]

- Exibe o perfil do terreno entre dois pontos escolhidos no mapa — Figura B.10.

Height (m)

o % 8 8 8 § B B B & B

Figura B.10 — Perfil do terreno entre dois pontos [14]
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d Mostra a altura acima do nivel do mar do ponto selecionado no mapa — Figura B.11.

Latitude: 42°09'48.25"N
Longitude: 006°21'00.35"W

Altitude = 1046.74 m

Figura B.11 — Altura acima do nivel do mar [14]

B.1.1 Criagao de um estudo de cobertura

O Xirio-Online tratando-se de uma ferramenta vasta a nivel de estudos de simulacéo,
torna-se dificil exemplificar para todos os casos existentes. Por isso, vai fazer-se uma
descricdo dos diversos passos para a realizacdo de um estudo de cobertura em DVB-T.
Desta forma, entende-se o funcionamento e configuracdo da ferramenta, sendo
semelhante para todas as outras situagoes.

Comeca-se por escolher o tipo de estudo e o servigo ou tecnologia que se pretende simular
—Figura B.12. Apds a escolha surge uma nova janela onde é possivel configurar diversos

pardmetros necessarios ao estudo de cobertura — Figura B.13.

Create new study

Choose a study type

strength of the signal
er, in terms of

* Effective height

Select a service or technology

Category: Video Broadcasting ~

Subcategory: DVE-T

<

Service: Fixed SFN 8 MHz ~

Wizard mode Accept

) The vizard mode will allow you to create coversge studies easily. [t also lets
you create multiple sectors on the same site

Figura B.12 — Criagcdo de um estudo de cobertura em DVB-T [14]
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Coverage properties

Study. s
Name: Teste
Service: Fixed SFN 8 MHz
(+X"]
s
(+X"]
Exe
Calculation parameters s
calculation method:  Hatallod =k -]

(MFR: Maximum Free Resolution)

Calculation area p4
Latitude Longitude
NorthWest corner 00°00'00.00"N 000°00'00.00"E
SouthEast corner 00°00'00.00"N 000°00'00.00"E
wale
Signal ranges =
“=ge
W | [58.00, 65.00) dBu %
B | [es.00, 78.00) dBu =X
B | (7500, Infinity) dBu EX
Show signal levels v
) 1F you have changed parameters which may affect the sensitivity or the
path type, you nesd to updats the signal ranges to raca
tomatically.
Accept Apply Reload Cancel

Figura B.13 — Parametros de cobertura [14]

Os parametros existentes centram-se ao nivel do equipamento, parametros de calculo,
area de calculo e gamas de sinal. Um dos parametros iniciais € a banda de frequéncia em
que se define o espacamento entre frequéncias, o inicio e fim de frequéncia e canais
proibidos — Figura B.14.

Bands of frequency

Properties

Name: New Band

Bands parameters

Carrier separation: 0 MHz [ v
Ordinal of the first channel: 1

Lower part:

Start frequency: 0 MHz [ ™
End frequency: 0 MHz [ v
First carrier frequency: 0 MHz (v

[Jupper part:

Start frequency: 0 MHz (v
End frequency: 0 MHz | v
First carrier frequency: 0 MHz [ v

Forbidden channels

Writs the number of channels or interval
2, 2, 57, 12-21". -5, 21-...)

= (Example:

Accept Apply Reload Cancel

Figura B.14 — Banda de frequéncia [14]
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Nas configuracdes do emissor € possivel partir de um modelo existente — Figura B.15.

Create transmitter

(_) Create transmitter from template

Templates found: 3

Template Transmitter
Template Transmitter

'®) Create new transmitter with default valuss

Create Cancel

Figura B.15 — Criagdo do emissor [14]

Os dados de localizacdo (latitude e longitude) podem ser inseridos manualmente usando
um modelo, através do icone @, ou selecionando um ponto no mapa, pressionando
previamente o icone @+, Existe também uma calculadora & para converte as coordenadas

geograficas em UTM, e vice-versa. Na Figura B.16 esta representada as propriedades do
emissor.

Transmitter properties

Name: New transmitter
Site
Coordinates @k 02
Latitude: 0.0
Longitude: 0.0
Radio parameters s
Copolar antenna: DVB-T 14 dBi 50° Y oxe

Transmission frequencies

fFrequencies | |

845.000 MHz B
Polarization: Horizontal v
Antenna height: 50 m
Azimuth: 0 [0,359]
Downtilt: 2 [-90,90]
Power: 50 wo[v
Losses: [ de

Digital broadcast parameters &
Delay: 0 b
Accept Apply Reload Cancel

Figura B.16 — Propriedades do emissor [14]

A escolha e configuracdo do tipo de antena ¢ feita através do icone =, onde € possivel

configurar o ganho e diagramas de radiacéo — Figuras B.17 e B.18.
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Antenna properties Antenna properties
Antenna
Azimuth:
Name: DVB-T 14 dBi 600 Attenuation: e
== B o P rr——
l0.00 0.00 =Hax
Horizontal pattern 30.00 -3.00 EE]
90.00 20.00 EE]
Horizontal pattern Ex [100.00 25.00 =X
135.00 18.00 =E]
Vertical patterns [Le0-00 3000 Hx
180.00 20.00 x
Q [200.00 -30.00 =ZE]
— [260.00 25.00 X
0.00 =X =
—_ 270.00 20.00 X
— = x 330.00 3.00 EE]
Accept Cancel
Accept Apply Reload Cancel
Figura B.17 — Propriedades da antena [14] Figura B.18 — Diagrama de radiagdo [14]

E possivel também definir o tipo de polarizacio a utilizar, altura, azimuth, downtilt e
poténcia do emissor, bem como perdas relativas componentes utilizados como
conectores, cabos, etc. Por Gltimo existe um campo para o atraso existente na transmisséo
digital.

Seguidamente é necessario definir os parametros radio do recetor, embora este ndo tenha

um local geogréfico fixo — Figura B.19.

Radio parameters

Radio parameters.

Copolar antenna:  Yaai 14 dBi 36° Y oxe
Polarization: Horizontal v
Antenna height: 10 m
Reception o -
threshold: (®)Field () power
s8 dBu v

Losses: 0 d8
Discriminal tion s
450,
Discrimination 5

Accept Apply Reload Cancel

Figura B.19 — Parametros radio do recetor [14]

Torna-se necessario definir o modelo de propagacédo apropriado ao estudo pretendido —
Figura B.20. A escolha do modelo vai depender do tipo de tecnologia, das bandas de
frequéncia e da qualidade da informacédo cartografica disponivel para modelar o terreno.
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Calculation Method Properties

Calculation method

Name: HataMod

Propagation Method: Okumura-Hata Modulated v

K Factor: 1.333

Fading margin: 0

Properties of Okumura-Hata modified

Urban ~
City size Small v
Accept Apply Reload Cancel

Figura B.20 — Propriedades do modelo de propagacao [14]

O Xirio-Online fornece uma panoplia de camadas de cartografia de diferentes tipos e

resolugdes — Figura B.21.

Layer Selection

Layers available in the system

Filter by Region:
Continent: Country: Region:
All continents v] [ Al countries All regions

Apply filter

Search Results: 309 found records

[T] asia - Indonesia - Jakarta - RMST DM 5.00 mRMSI (i}
[] Europe - Balearic islands and peninsula DM 25.00 m APTICA (i)
[ europe - DSM - Intermap oTH 5.00 m INTERMAP [
[] europe - DM 5.00 m INTERMAP (i}

oM 25.00 m APTICA @

[ werldwide Altimetry D™ 100.00 m APTICA 0.00%
Delete from st
Accept Apply Reload Ci

Figura B.21 — Camada de cartografia [14]

A definicdo da area onde se quer realizar os célculos e sobre a qual serdo obtidos os
resultados, pode ser definida manualmente ou desenhado um retangulo no mapa com o
auxilio do rato — Figuras B.22 e B.23. E possivel fazer ajuste automatico da area pela

distancia, nivel de sinal ou nivel de interferéncia — Figura B.24.

bd

Calculation area

Latitude Longitude
Northwest corner 49°11'45.83"N 016033'42.80"E
Southeast corner 47°30'35.21"N 020°05'38.38"E

Figura B.22 — Definigdo da area de cobertura manualmente [14]
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|

Odivelat

Figura B.23 — Definigdo da area de cobertura no mapa [14]

Adjustment of areas

“»

Adjustment of the area of the network coverage studies

[¥] Adjust the area of the network coverage studies

Adjustment by distance

© Adjustment by signal level

Magnitude ® Field © Power
Signal level 58 dBu v
Adjustment by interference level

Maximum distance of 70 Km

adjustment

Figura B.24 — Ajustamento da area de calculo [14]

Por ultimo é possivel criar, modificar ou eliminar gamas de sinal, que representam o nivel
de sinal obtido apds simulacdo — Figura B.25. Encontra-se automaticamente definido 3

intervalos, cada um cobrindo uma determinada gama e representado por uma cor.

be

Signal ranges

& ® e
= {58.00 , 68.00) dBu =2k ]
=] [68.00, 78.00) dBu =k
| {78.00 , Infinity) dBu 2x

Figura B.25 — Gama de sinal [14]

Apbs concluida a configuracdo surge no painel de acdes diversas possibilidades,
consoante o que for selecionado na estrutura, isto é, carregando-se em “Teste” surgem as

acOes associadas, e assim sucessivamente — Figura B.26.
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Legend

& | Studies
ERE] Teste
™R8} New transmitter
B ratamod
&[] Cartography
Results
(I points of interest
{st T New point of interest

Actions
> Modify study
> Center viewer on study
> Adjust area
> Make a copy of the study
> Free low-resolution calculation
> High-resolution calculation =&
@ How much?

@ How much?
> Delete study

> Close study

Figura B.26 — Painel de agdes [14]

Para se realizar a simula¢do ¢é necessario recorrer a acdo ‘Free low-resolution
calculation’. Os resultados ndo ficam visiveis ap6s a simulacao, € necessario selecionar

‘Results’ para que surge a a¢ao que permita abri-los — Figura B.27.

Legend

8- | studies
-8 New coverage
\_f{:‘} Mew transmitter
B New Mets26
& | Cartography
|| /™ Europe - Portugal - Lisbon
v % Worldwide Altimetry

¥ Faints of interest

Actions

> Open results manager

Figura B.27 — Selecionar resultados obtidos [14]
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Com os resultados abertos pode-se observar o nivel de sinal do emissor, tendo a

possibilidade de ler o valor concreto em cada ponto — Figura B.28.

Latitude: 40050'57.36"N
Longitude: 007°53'16.22"W

Coverage: 84.04 dBu ()

Figura B.28 — Nivel de cobertura [14]
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Apéndice C

Localizacao dos Emissores

Neste anexo apresenta-se as Tabelas C.1 — C5 com as localizacdes geogréficas dos
diversos emissores, poténcia e canal utilizado, tanto na rede SFN como MFN.

Tabela C.1 — Localizagdo geografica dos emissores na rede SFN

Aldeia de Juso 38°43'36.32"N  9°26'38.43"W 56 1300 W
Alenquer 39°2'56.24"N | 9°0'52.30"W 56 490 W
Algueirdo 38°48'28.77"N  9°19'57.26"W 56 1400 W
Almada 38°40'25.88"N  9°10'36.86"W 56 8600 W
Alverca 38°52'33.42"N 9°3'52.01"W 56 350 W
Arruda dos Vinhos  38°57'38.28"N  9°3'01.12"W 56 240 W
Azéia, Sintra 38°46'46.00"N 9°28'34.00"W 56 2500 W
Barcarena 38°44'12.46"N 9°16'28.86"W 56 1100 W
Benfica, Lisboa 38°44'25.98"N 9°11'32.61"W 56 1600 W
Bezerra 38°47'11.68"N  9°22'49.88"W 56 500 W
Cacém 38°45'35.59"N 9°18'22.68"W 56 1000 W
Caldas da Rainha 39°24'21.77"N  9° 8'4.55"W 56 1400 W
Caparica 38°39'34.71"N  9°14'7.56"W 56 1900 W
Cascais 38°41'58.07"N  9°25'25.68"W 56 2400 W
Cheleiros 38°53'3.02"N  9°19'23.75"W 56 12,3 W
Coruche 38°56'10.81"N  8°29'13.82"W 56 88,8 W
Cruz de Pau 38°37'3.78"N  9°7'2.31"W 56 1200 W
Encarnagao 39°0'42.90"N  9°19'0.69"W 56 500 W
Estoril 38°42'37.33"N  9°24'32.88"W 56 2000 W
Graga 38°43'32.61"N 9° 7'44.84"W 56 1500 W
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Janas, Sintra 38°49'40.20"N 9°25'18.20"W 56 950 W

Castelo, Lisboa 38°42'53.95"N  9°8'2.73"W 56 4800 W
Estrela, Lishoa 38°42'44.98"N 9°9'34.31"W 56 1600 W
Restelo, Lisboa 38°42'39.19"N  9°12'40.12"W 56 5012 W
Trindade, Lisboa 38°42'41.59"N 9° 8'33.18"W 56 1259 W
Xabregas, Lisboa 38°43'30.58"N 9° 6'58.34"W 56 1500 W
Malveira 38°56'28.99"N 9°15'28.19"W 56 250 W

Monsanto, Lisboa  38°43'37.88"N  9°11'20.90"W 56 1700 W
Montejunto 39°10'25.51"N  9°3'33.49"W 56 500 W

Obidos 39°21'26.74"N  9°8'35.44"W 56 1400 W
Odivelas 38°48'43.62"N 9°11'55.56"W 56 2900 W
Odivelas, Centro 38°47'10.43"N  9°10'53.46"W 56 2900 W
Olivais 38°46'14.67"N 9° 6'47.15"W 56 1500 W
Pévoa de St. 38°47'51.65"N  9°10'3.61"W 56 1900 W
Adrido

Rio Maior 39°21'12.61"N 8°57'45.33"W 56 899,5 W
Santarém 39°14'06.11"N  8°41'08.61"W 56 1200 W
Sintra 38°47'59.61"N 9°22'59.07"W 56 1100 W
Torres Vedras 39°05'24.00"N  9°15'33.99"W 56 1400 W
Vale 39°17'41.64"N 9°18'51.85"W 56 2400 W
Verde,Peniche

Vila Franca de Xira  38°57'13.08"N 8°59'22.79"W 56 112 W

Na Tabela C.2 sdo apresentadas as localizacdes dos emissores e as novas poténcias

utilizadas num dos testes realizados na andlise de cobertura em SFN.

Tabela C.2 — Localizagdo geografica dos emissores na rede SFN (novas poténcias)

Aldeia de Juso 38°43'36.32"N  9°26'38.43"W 56 1300 W 1000
Alenquer 39°2'56.24"N  9°0'52.30"W 56 490 W 250
Almada 38°40'25.88"N 9°10'36.86"W 56 8600 W 5000
Alverca 38°52'33.42"N  9°3'52.01"W 56 350 W 150
Arruda dos 38°57'38.28"N 9°3'01.12"W 56 240 W 100
Vinhos

Azéia, Sintra 38°46'46.00"N  9°28'34.00"W 56 2500 W 1200
Barcarena 38°44'12.46"N 9°16'28.86"W 56 1100 W 500
Caldas da Rainha  39°24'21.77"N  9° 8'4.55"W 56 1400 W 700
Caparica 38°39'34.71"N 9°14'7.56"W 56 1900 W 700
Cheleiros 38°53'3.02"N  9°19'23.75"W 56 12,3 W 500/150
Coruche 38°56'10.81"N 8°29'13.82"W 56 88,8 W 50
Cruz de Pau 38°37'3.78"N  9°7'2.31"W 56 1200 W 500
Encarnagao 39°0'42.90"N  9°19'0.69"W 56 1400W 500
Janas, Sintra 38°49'40.20"N  9°25'18.20"W 56 950 W 500
Restelo, Lisboa 38°42'39.19"N 9°12'40.12"W 56 5012 W 2500
Xabregas, Lisboa  38°43'30.58"N 9° 6'58.34"W 56 1500 W 600
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Malveira
Montejunto
Odivelas
Olivais

Rio Maior
Santarém
Sintra

Torres Vedras
Vale
Verde,Peniche

38°56'28.99"N
39°10'25.51"N
38°48'43.62"N
38°46'14.67"N
39°21'12.61"N
39°14'06.11"N
38°47'59.61"N
39°05'24.00"N
39°17'41.64"N

9°15'28.19"W
9°3'33.49"W

9°11'55.56"W
9° 6'47.15"W
8°57'45.33"W
8°41'08.61"W
9°22'59.07"W
9°15'33.99"W
9°18'51.85"W

56
56
56
56
56
56
56
56
56

250 W

500 W
2900 W
1500 W
899,5W
1200 W
1100 W
1400 W
2400 W

100
250
1500
800
500
600
600
700
1200

Tabela C.3 — Localizagdo geografica dos emissores na rede MFN (canal 49 — 698MHz)

Abrantes
Alcobacga

Aldeia do Juso
Arruda dos Vinhos
Cacém
Candeeiros
Coruche

Fatima

Janas - Sintra
Malveira

Mira de Aire
Monsanto, Lisboa
Montejunto
Odivelas

Ourém

Peniche

Rio Maior
Santarém
Trancdo, T. Novas

39°27'46.01"N
39°33'21.10"N
38°43'36.32"N
38°57'38.28"N
38°45'35.59"N
39°34'26.51"N
38°56'10.81"N
39°36'30.82"N
38°49'40.20"N
38°56'28.99"N
39°31'55.00"N
38°43'37.88"N
39°10'25.51"N
38°48'43.62"N
39°38'32.57"N
39°17'41.64"N
39°21'12.61"N
39°14'06.11"N
39°29'4.91"N

8°12'14.50"W
8°58'06.77"W
9°26'38.43"W
9°3'01.12"W

9°18'22.68"W
8°50'59.42"W
8°29'13.82"W
8°40'39.23"W
9°25'18.20"W
9°15'28.19"W
8°43'52.80"W
9°11'20.90"W
9°3'33.49"W

9°11'55.56"W
8°35'30.05"W
9°18'51.85"W
8°57'45.33"W
8°41'08.61"W
8°33'39.46"W

49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49
49

1400
8600

8600 W
4600 W
4600 W
4600 W
4600 W
1400 W
8600 W
8600 W
3000 W
8600 W
500 W
4600 W
62,5W
4600 W
899,5 W
1200 W
1700 W

W
W

N NN NN NN NN NN NN N NN NN

Tabela C.4 — Localizagdo geografica dos emissores na rede MFN (canal 47 — 682MHz)

Avis

Bufdo (P. de Sor)
Campo Maior
Elvas
Estremoz
Estremoz QE
Magao
Marvao
Portalegre
Sousel

Vila Vigosa

39°3'13.20"N

39°16'43.50"N
39°1'38.05"N

38°52'59.90"N
38°51'37.47"N
38°51'16.40"N
39°33'22.82"N
39°23'41.55"N
39°17'52.63"N
38°55'50.12"N
38°46'5.12"N

7°53'26.08"W
8°4'18.90"W
7°5'9.42"W
7°9'44.84"W
7°35'21.62"W
7°36'22.50"W
7°59'34.96"W
7°22'42.52"W
7°26'33.99"W
7°41'10.11"W
7°25'50.20"W

47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47

1500 W
2500 W
41,2 W
200 W
1000 W
4266 W

51,9

1600 W
841 W

65,8

1000 W

w

W

00O 00 00O 00 00O 00O OO 0O OO0 00 00
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Tabela C.5 — Localizagdo geografica dos emissores na rede MFN (canal 45 — 666MHz)

Alcacer do Sal 38°22'21.78"N
Almada 38°40'25.88"N
Caparica 38°39'34.71"N
Grandola 38°12'22.13"N
Palmela 38°33'23.02"N
Santiago do Cacém 38°1'11.40"N
Sesimbra 38°27'32.87"N
Sines 37°57'10.98"N
Volta da Pedra 38°34'30.39"N

8°30'20.40"W
9°10'36.86"W
9°14'7.56"W

8°35'0.70"W

8°54'27.56"W
8°41'48.00"W
9°05'56.07"W
8°50'31.97"W
8°53'58.53"W

45
45
45
45
45
45
45
45
45

45,9 W
8600 W
2000 W
80 W
4600 W
795 W
4600 W
1000 W
1200 W

O © 0V LV LV VW o uwvuo
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