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RESUMO

Ao longo dos tempos, os sistemas de transmissao de televisdo beneficiaram de
varios avancos tecnologicos e ja ha cerca de trés décadas que a transmissao digital dos
sinais televisivos se tornaram uma realidade. Até agora sdo conhecidas 5 normas da
televisdo digital, doravante designada de TVD (ATSC, DVB, ISDB, SBTVD e DMB).
Varios paises ja adotaram o sistema da TVD, devido as inUmeras vantagens que esta
apresenta, para os broadcasters, operadores da televisdo, fabricantes de equipamentos,
entidades gestores do espetro radioelétrico e os utilizadores finais, nos mais variados
sentidos. A TVD proporcionou uma maior quantidade e qualidade de canais,
aparecimento de canais tematicos, variedade de informacdes e servigos, maior
interatividade e facilidade de ligacdo com os outros meios de comunicacéo da atualidade.
Sendo normas digitais apresentam menos largura de banda por canal, mais robustez a
deformacdo do sinal pelo canal de transmissdo e imunidade aos efeitos de maltiplos
percursos, além de permitir uma utilizacdo e gestdo mais eficiente do espetro de
radiofrequéncia, ja que os recursos sdo limitados e serdo muito Uteis para varios outros
futuros projetos tecnologicos.

Vendo estas infinitas vantagens da transicao da televisdo analdgica para digital, o
presente trabalho visa fazer uma analise cuidadosa dos varios sistemas e normas ja
existentes, das dificuldades nas suas implementacGes, dos constrangimentos da
transmissdo, do espetro, e de planear a implementacdo da TDT, nomeadamente a norma

DVB-T/H, em Cabo Verde, com o caso de estudo da Ilha de Santiago.

Palavras-chave: Televisdo Digital Terrestre, DVB-T/H, DVB-T2, Planeamento

otimizado.
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ABSTRACT

Over time, television broadcasting systems have benefited from many
technological advances and the digital broadcasting of TV signals has become a reality
for some two decades now. So far 5 Digital Television standards are known, henceforth
called DTV (ATSC, DVB, ISDB, SBTVD and DMB). Several countries have already
adopted the DTV system, due to the numerous advantages it presents for broadcasters,
television operators, equipment manufacturers, radio spectrum managers and end users
in a wide range of ways. DTV provides a greater quantity and quality of channels,
thematic channel appearances, variety of information and services, greater interactivity
and ease of connection with the other media of today. Being digital standards, they have
less bandwidth per channel, are more robustness to the deformation of the signal by the
transmission channel and immunity to the multi-effects effects, besides allowing a more
efficient use and management of radio spectrum, since it is limited and will be very useful
for several future technological projects.

Seeing these infinite advantages of the transition from analogue to digital television, the
present work aims to make a careful analysis of the various existing systems and norms,
the difficulties in their implementations, the constraints of transmission, the frequency
spectrum, and to plan the DTV implementation, namely DVB-T/H, in Cape Verde,

namely, in the Santiago island.

Keywords: Digital Terrestrial Television, DVB-T/H, DVB-T2, Optimized planning
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducdo a Televisdo Digital Terrestre

A televisdo constitui um meio fundamental de comunicacdo e € um dos meios
mais utilizados para, divulgar culturas, partilhar vivéncias, fazer marketing e publicidade
de negocios e troca de informacdes. Ela constitui um dos principais meios para o
esclarecimento, a formacao e a participagdo civica e politica da populacdo através de
programas onde a andlise, 0 comentario, a critica e os debates, estimulem o confronto
saudavel de ideias e contribuem para a formacdo de opinides dos povos de uma
determinada nacgdo. Por varios anos, todas as fases envolvidas na producdo de um
programa de televisdo, (gravacdo de cenas, edicdo, acabamento e armazenamento do
produto), na transmissdo, (geracdo do video composto, modulacdo, amplificacdo e
radiodifusdo), e na rececdo, (captacdo do sinal atraves da antena, demodulagdo pelo
aparelho recetor e apresentacdo do video e audio aos telespectadores), eram feitos
utilizando o sistema analdgico, ou seja, todos os sinais envolvidos na teledifusdo eram
reproduzidos e tratados no formato analogico. Com sucessivos estudos e avangos das
novas tecnologias os sinais digitais surgiram para colmatar a grande possibilidade da
degradacdo dos sinais analdgicos, por meio dos 4 seguintes fenémenos [1], ruido,
distor¢do ndo linear, interferéncias e perdas. Com isso o sistema de TVD surgiu como
uma evolug&o natural do sistema de televiséo analogico.

A técnica de digitalizacdo veio emergindo ao longo dos anos, proporcionando
muitas vantagens no tratamento e distribui¢do de sinais e na teledifusdo. A TVD trata-se
de um conjunto de novas tecnologias de transmiss@o e rececdo de sinas de televisdo. Os
sinais sdo codificados em digitos binarios, proporcionando a possibilidade de criar vias
de retorno entre o utilizador e o produtor de contetdos, criar aplicac@es interativas e a
capacidade de transmitir varios programas no mesmo canal de distribuicdo. Diferente da
televisdo analdgica, a TVD codifica e transmite os sinais de audio e de video, separados,
de forma a melhorar a qualidade de cada um deles.

A TVD surgiu hé cerca de trés décadas, e até agora sdo conhecidas as normas
ATSC, DVB, ISDB, SBTVD e DMB [2]. A ATSC, (Advanced Television Systems
Committee), foi concebida nos EUA, em 1982, a norma europeia da TVD definida como
DVB (Digital Video Broadcasting), nasceu de um consoOrcio que contou com Varios
parceiros internacionais, broadcasters, fabricantes, reguladores, produtores de softwares

e operadores da televisdo, a ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting), € a norma
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especificada pelos japoneses em 1999, pelo grupo DIBEG (Digital Broadcasting Experts
Group), a norma SBTVD (Sistema Brasileiro da Televisdo Digital), derivada da ISDB e
a norma DMB (Digital Multimedia Broadcasting), desenvolvida na china em 2006. Com
as diversas evolucdes, cada uma delas derivaram de diferentes subsistemas, tendo em
conta. 0 modelo de transmissdo, rececdo, codificagio ou proprio meio onde sdo
transmitidos conforme sera visto no capitulo ESTADO DA ARTE.

Apesar destas tecnologias ndao serem novas para a maioria dos paises do
continente Americano e Europeu, elas ainda sdo algo muito recente para alguns paises
nomeadamente do continente Africano, como é o caso de Cabo Verde, que ha pouco
tempo deu seus primeiros passos rumo a implementacéo da TVD utilizando como meio
de transmissdo a via terrestre (TDT).

A televisdo na sua forma tradicional em Cabo Verde, surgiu em 1984, data em
que foi inaugurada a televisdo publica, na época designada de TEVEC (Televisdo
Experimental de Cabo Verde). A TEVEC operava com 22 profissionais e 3 emissdes com
algumas horas por semanas.

Com uma evolucdo muito lenta, ela passou-se a designar-se por TNCV (Televisao
Nacional de Cabo Verde), em junho de 1990, que, por conseguinte, deixara de ser
experimental e passou a funcionar como uma estagdo da televisdo publica oficializada.
Em 1997 o estado criou a RTC (Radio Televisdo Cabo-Verdiana, Empresa, SA), que tem
sob sua organica a RCV (Radio de Cabo Verde) e a TCV (Televisdo de Cabo Verde),
6rgdos que perduram até hoje. No mesmo ano da criacdo da RTC, devido a varios
protocolos que o governo de Cabo Verde conseguiu junto dos outros paises, como
Portugal e Franca, e a criacdo da Lei n.° 57/V/98 [3], surgiram também a RTP-Africa, e
a CFI (Atualmente TV5 Afrique), que mais tarde viriam juntar a Televisdo Record de
Cabo Verde, e a Televisdo Independente de Cabo Verde (TIVER), ambas em 2007,
completando o lote dos 5 operadores de sinal aberto de televisdo, existentes atualmente
em Cabo Verde.

Com o gradual avanco das novas tecnologias, sensivelmente em 2006, o governo
disponibilizou o servigo de TV cabo (IPTV), que permitiu o acesso a televisédo telefone e
Internet designada de ZAP, através da Cabo Verde Telecom, empresa de
telecomunicacdes (Telefonia Fixa, Mdvel e de Internet), de capital lusa cabo-verdiana.
No mesmo ano um grupo chinés abriu a empresa BOOM Multimédia, que utiliza a
tecnologia DVB-T, para emissdo de um conjunto de sinais de diferentes estacGes
televisivas, nacionais e internacionais em algumas cidades do pais, através de feixes
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digitais com captacdo por pequenas antenas na casa dos assinantes do servigo, fechando
assim o lote dos dois operadores de emissdo do sinal em modo condicionado no pais.

Conforme determinou a Uni&o Internacional de Telecomunicac6es, Cabo Verde
deveria cessar os canais televisivos analogicos desde 27 de junho de 2015 [4], 0 que até
agora, passando mais de dois anos, podemos verificar que cerca de 60 por cento da
populacdo ainda permanece com a codificacdo analégica em casa, isso porque existem
grandes desafios a nivel socioeconémico, politico e principalmente desafios técnicos que
precisam ser ultrapassados no sentido da TVD venha a ser uma realidade em Cabo Verde,
em toda a sua extensdo geografica.

E neste sentido que este trabalho esta contextualizado, fazendo o estudo e
planeamento otimizado dos aspetos técnicos, sociais, econdémicos e politicos, para
implementacdo de servicos da TDT, tendo como caso de estudo o territério nacional cabo-
verdiano, especificamente a ilha de Santiago, que servira de exemplo para elaboracdo dos
casos praticos, com o objetivo de contribuir para uma melhor gestdo dos recursos raros,
nomeadamente espetros radioelétricos e na amenizacdo dos custos de implementacéo,
tanto a nivel de CAPEX como a nivel de OPEX, para todos os stakeholders envolvidos e

garantir a maxima qualidade de servicos televisivos aos potenciais utilizadores.

1.2 Motivagdo / Enquadramento

Devido a falta de recursos e a estrutura geografica e demografica, Cabo Verde
enfrenta algumas dificuldades na distribuicdo equitativa da informacdo aos seus
habitantes. Sendo assim a televisdo constitui um dos meios mais importantes na nossa
sociedade, visto que permite transmitir informacdes sobre o estado do pais (economia,
educacao, politica, cultura, desporto, etc.), com maior frequéncia e equidade, para todos
o0s cantos do pais, e que ndo exige um conhecimento profundo das novas tecnologias como
€ 0 caso da utilizacdo da internet e outros sistemas de comunicacgdo. SO que até agora, 0
sistema utilizado para transmissao € o sistema analdgico que perdura desde a década de
80. Com vista a melhorar essa forma de levar informacdes a todos os cabo-verdianos e
principalmente gerir e liberar o espetro radioelétrico para oferta de novos servigos
tecnoldgicos, o governo encontra-se a reestruturar toda a rede da televiséo e projetar o
sistema digital de transmissdo da televisdo, e eu como cabo-verdiano achei oportuno
estudar, pesquisar e partilhar este assunto com a sociedade a que pertenco, de forma a

ajudar na implantacdo, socializacdo e de como aproveitar ao maximo esta nova forma de
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fazer chegar a informac@o desde os operadores até aos consumidores finais, evitando a

exclusdo social e garantir uma melhor qualidade, diversidade de servicos da teledifusao.

1.3 Temas de Investigacao

O maior foco deste trabalho é fazer o estudo dos aspetos técnicos do planeamento
da transicdo da televisdo analdgica para TVD, para um pais insular e arquipelagico como
é 0 caso de Cabo Verde, constituido por 9 ilhas habitadas e com uma estrutura geografica
peculiar, que obriga a uma analise cuidadosa e a uma forma mais adequada de fazer
cobertura com os sinais da TDT, em todas as ilhas. Sabendo que a maioria do territorio
s80 zonas rurais e suburbanas, ou seja, com densidade populacional baixa/média, e que
as nove ilhas estdo separadas por alguns quilémetros através das aguas do oceano
atlantico, e além disso, existe muita diferenca na orografia das ilhas, o que implica
necessariamente debater algumas questdes tais como:

e Aarquitetura da rede a ser implementada (SFN, MFN);

e O sistema de TVD a ser adotado;

e A quantidade de emissores e retransmissores que devera existir para garantir os
servicos minimos em diferentes ilhas, nomeadamente a ilha de Santiago;

e A localizacdo (Latitude, Longitude, Altitude) das antenas emissoras e
retransmissoras;

e O tipo, largura de banda total e poténcia de cada antena para fazer face as
necessidades das ilhas, levando em conta as suas geografias;

e As operadoras existentes atualmente e a possibilidade de aparecimento de novas
operadoras nacionais e regionais;

e Adistribuicdo dos canais e frequéncias por operadoras em cada uma das ilhas,

e A forma como seré feita a difusdo dos sinais dos centros de produc¢éo de conteidos
até chegar a cada uma das ilhas (anel da fibra Gtica, feixes hertzianos, ou a
conjugacao dos dois), em particular o caso da ilha de Santiago.

e A solucdo para cobertura das zonas de sombra existentes na rede analdgica;

e A quantidade, a capacidade dos multiplexers de acordo com a arquitetura
implementada e a sua composicao (operadores, quantidades de canais e tipos de
canais [SD, HDJ));

e Previsdo da cobertura minima e méaxima, para as ilhas, principalmente a ilha de

Santiago.
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1.4 Objetivos gerais e especificos

O tema consiste em fazer o estudo e planeamento otimizado para implementacéo
de servicos da TDT em Cabo Verde, na ilha de Santiago, com vista a melhor a gestdo do
espetro radioelétrico, melhorar a oferta de servicos da teledifusdo nesta ilha onde esta a
capital do pais e minimizar os custos de implementac&o, tanto a nivel de CAPEX como a
nivel de OPEX, para todos os envolvidos neste projeto. Os objetivos especificos sao:

e Fazer o estudo do estado da arte;
e Avaliar a demografia e a orografia do terreno da ilha de Santiago;
e Propor uma arquitetura da rede baseada nas condi¢des geograficas da ilha de

Santiago;

e Fazer um levantamento e analise do espetro de frequéncias utilizado pela antiga

rede analogica de televisdo e planear a distribuicdo de canais e frequéncias para a

nova rede TDT;

1.5 Estrutura da Dissertagao

Este subcapitulo descreve a composicdo desta dissertagdo, nomeadamente quais
sdo os capitulos que o compde e o que retrata cada um deles. Esta dissertacdo encontra-
se dividida em cinco (5) capitulos distintos.

O primeiro capitulo (INTRODUGCAO), faz uma pequena introducdo e o
enquadramento do tema desta dissertacdo, apresenta a motivacao que levou a escolha e
ao desenvolvimento deste tema, as questdes e metodologias de investigacdo e define ainda
0s objetivos a serem alcangados no final deste estudo.

O segundo capitulo (ESTADO DA ARTE), dedica-se ao estudo e investiga¢do do
que ja existe a nivel da TVD. Visa descrever as normas da TVD terrestres ja existentes,
as tecnologias que cada uma delas utiliza para codificacdo de sinais de audio e de video
e as tecnologias da codificacdo do meio que utilizam para difundir os sinais da TVD.

O terceiro capitulo (NORMA DA TELEVISAO DIGITAL DVB-T2), descreve
de forma mais detalhada a segunda geracdo da TVD terrestre da norma DVB, visto que é
a norma que Cabo Verde adotou em conjunto com os outros paises da CEDEAO e em
conformidade com as recomendacdes da UIT.

O quarto capitulo (PLANEAMENTO APLICADO AO CASO DE ESTUDO),
aborda a questdo que deu origem a esta dissertacdo. Neste capitulo sera feito o

planeamento da arquitetura da rede, da area de cobertura da rede TDT e as frequéncias a
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serem utilizadas, dos multiplexer’s a serem utilizados e dos tipos de servigos a serem
fornecidos com a nova rede da TDT, e a apresentacdo dos resultados.

No quinto capitulo (CONCLUSOES), apresenta-se as conclusdes e trabalhos
futuros, indicando algumas possiveis melhorias que poderdo ser feitas no sistema de
transmissdo da TDT em Cabo Verde, mais concretamente na ilha de Santiago.

Foram ainda introduzidos as referencias bibliograficas usadas para o
desenvolvimento desta dissertacdo e alguns anexos para complementar algumas ideias,

informacdes, termos e tecnologias faladas nesta dissertacao.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 A origemda Televisao Digital

Televisdo numa definicdo basica é a transmissao, codificada ou ndo, de imagens
ndo permanentes, com ou sem som, através de uma rede de comunicacdes eletronicas,
destinada a rececdo em simultaneo pelo publico em geral. Ela é sem duvida um dos
melhores meios de comunicacao social inventado até hoje. Desde 0 seu aparecimento até
agora, sofreu varias evolucfes, a custa da pressdao exercida pelos diversos players do
mercado, entre eles, os grandes estudios de producdo, as estacBes de difusdo, os
académicos, os fabricantes de equipamentos, as entidades de regulacédo entre outros, no
sentido de melhorar esta tecnologia em todos os sentidos, principalmente na reducgédo do
espetro radioelétrico utilizado na sua transmisséo, reducdo de custos e por fim melhoria
da qualidade de servigo para os utilizadores finais.

Ao longo de vérias décadas, a transmissdo dos sinais da televisdo assentou em
tecnologia analdgica. Contudo, devido a varias caracteristicas do sinal anal6gico e perante
0 meio em que a TV é transmitida, ela encontra-se sujeita a um conjunto de fatores que
podem causar a sua degradacgao e causar problemas na rececdo no destinatario final. Estas
degradacdes podem ser classificadas em 4 categorias fundamentais [1] :

e Ruido: aleatorio, cumulativo, inerente aos processos fisicos envolvidos na
circulacdo dos sinais elétricos;

e Distorcdo ndo-linear: presente em todos os elementos ativos de circuitos,
amplificadores, processadores, etc.;

e Interferéncias: introducdo de sinais indesejados, geralmente de origem
conhecida, eventualmente identificaveis, porém de dificil ou impossivel
eliminacéo;

e Perdas: atenuacdo, limitacdo de resposta em frequéncia, dispersdo temporal,
desfasagem, e outras degradac6es decorrentes da funcao de transferéncia do canal
de comunicagao

Além destas degradagdes, os sinais analogicos requerem uma grande capacidade de
armazenamento e altas taxas de bits para a sua transmissao, e ainda assim, sem a garantia
de que chegariam ao destino de forma integro. A digitalizacdo, surgiu como resposta para
esses problemas.

O evento mais notavel que esta na origem da TVD foi a fundacdo da norma JPEG,

(Joint Photographic Experts Group), para a compressao de molduras. Foi aqui utilizado
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pela primeira vez a transformada discreta do cosseno (DCT), para comprimir quadros
fixos até o final dos anos 80.

O DCT tornou-se no algoritmo basico para 0 MPEG, que desenvolveu o padrdo
MPEG-1 (ISO/IEC 11172-1), até 1993, com 0 objetivo de reproduzir imagens em
movimentos com a taxa de dados de até 1,44Mbit/s utilizando o CD como meio de dados.
A norma MPEG-2 (ISO/IEC 13818) foi desenvolvido aproximadamente em 1995, que se
tornou a norma base paraa TVD em todo mundo.

Na norma MPEG-2, foi descrita a estrutura de dados MPEG (ISO/IEC 13818-1),
um método para a compressao de dados em movimento total (ISO/IEC 13818-2) e um
método para compressdo de audio (ISO/IEC 13818-3), que sdo usados agora a nivel
mundial nos sistemas da TVD. As descri¢des destas normas permitiram que 0s sinais da
TVD originalmente de 270 Mbit/s sejam comprimidos para cerca de 2 a 7 Mbit/s, e a taxa
de um sinal de audio estéreo ndo comprimido de cerca de 1,5 Mbit/s para uma taxa de
cerca de 10 a 400 Kbit/s.

Estas elevadas taxas de compressdo de sinais tanto de video como de audio,
geraram a possibilidade de combinar inGmeros programas, e serem transmitidos num
Unico canal com bandas aproximadamente de 6, 7 e 8 MHz, onde séo difundidos os sinais
da TVD [5].

2.2 Arquitetura Basica da TV Digital

Todas as normas da TVD conhecidas até agora assentam sobre uma arquitetura
basica, sendo as diferencas impostas pelas opcbes disponiveis para a codificacdo de audio
e video, o sistema de modulacdo para a sua transmissdo, e o middleware utilizado [2],

conforme se ilustra na Figura 2.1.
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Applications Application 1 LRI Application NV
Middleware MHP DASE ARIB Ginga IMP
MPEG-2 BC MPEG-2 AAC Dolby AC3
Encoding
MPEG-2 MPEG-2 H.264 H.264
SDTV HDTV SDTV HDTV
Transport MPEG-2 systems
Transmission 8-VSB |COFDM QAM PSK QPSK

Figura 2.1 - Opc0es das arquiteturas basicas para as normas da TVD
Fonte: M. Alencar, 2009 [2]

Nos proximos subcapitulos serdo detalhados cada uma das 5 normas de TVD
existentes atualmente (ATSC, ISDB, DVB, SBTVD ou ISDTV e a DTBM), as suas

caracteristicas e suas arquiteturas.

2.3 Norma da Televisao Digital Americana (ATSC)

A norma ATSC, (Advanced Television Systems Committee), foi concebida nos
EUA, em 1982 pelos membros das organizagdes Joint Committee on InterSociety
Coordination (JCIC), Electronic Industries Association (EIA), Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE), National Association of Broadcasters (NAB), National
Cable Telecommunications Association (NCTA), e Society of Motion Picture and
Television Engineers (SMPTE).

Atualmente, existem aproximadamente cerca de 150 membros que representam
as industrias de transmissdo, entre os quais produtores de equipamentos, filmes, eletronica
de consumo, computadores, cabos, satélites e semicondutores.

As normas da TVD ATSC incluem TVD de alta definicdo (HDTV), televiséo de
definicdo padréo (SDTV), transmissdo de dados, audio de som multicanal e transmissao
por satélite direto para as casas dos utilizadores.

As normas ATSC descrevem um sistema projetado para transmitir video e audio

de alta qualidade e dados auxiliares em um Unico canal de 6 MHz. A norma ATSC
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original, ATSC 1.0, descrita em A/53 [6], utiliza o sistema 8VSB (Vestigial Side Band

com 8 niveis), para modular os seus canais de transmissdo e pode fornecer o fluxo de

transporte MPEG-2 com 19,39 Mbit/s de throughput em um canal de transmissao terrestre

de 6 MHz, conforme ilustra a Figura 2.2.

Applications Application 1 s Application N
Middleware MHP DASE ARIB Ginga IMP
MPEG-2 BC MPEG-2 AAC Dolby AC3
Encoding
MPEG-2 MPEG-2 H.264 H.264
SDTV HDTV SDTV HDTV
Transport MPEG-2 systems
Transmission 8-VSB |COFDM QAM PSK QPSK

Figura 2.2 - Arquitetura basica da norma ATSC

Fonte: M. Alencar, 2009 [2]

A norma ATSC, conta também com as vias de transmissao cabo e satélite. Para a

transmissdo via cabo, a norma ATSC usa o sistema 64-QAM para modulacéo de canais

enquanto que a na transmissdo via satélite, usa o sistema QPSK para modular os canais

visto que via satélite 0 meio de transmissdo estara mais exposto a ruidos, interferéncias e

multipercursos, devido as distancias que o sinal tem de percorrer até os equipamentos

recetores. Para o video usa a codificagdo MPEG-2, criada pelo Moving Picture Experts

Group (MPEG), e para a codificacdo do audio segue o sistema DolbyAC-3, versdo da

norma usado nos cinemas e em equipamentos de som de alta qualidade. A Figura 2.3,

mostra um esquema de transmissdo simplificado da norma ATSC.
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Figura 2.3 - Esquema de transmissdao da norma ATSC
Fonte: M. Alencar, 2009 [2]

Embora os subsistemas de transmissdo ATSC tenham sido projetados
especificamente para aplicagdes terrestres e de transmissao por cabo, o objetivo é que 0s
subsistemas de transmissédo de video, audio e servi¢os de multiplexagdo e transporte
possam ser Uteis em outras aplicacdes. Para a entrega de conteddo de TVD nos
dispositivos moveis ou portateis, a ATSC suporta uma extenséo designada ATSC-M/H1.
Uma extensdo adicional ao padrdo ATSC, chamado ATSC 2.0, fornece a entrega de
contetdo baseado em arquivos, (NRT - Non- Real-Time), incluindo programas e videos
tanto para recetores fixos quanto para recetores méveis. A ATSC 2.0 [7] também fornece
servicos interativos, permitindo que as emissoras transmitem programas com servicos
adicionais. Atualmente, a ATSC ja dispbe de uma nova versdo, intitulada ATSC 3.0
descrita no documento A/300 [8]. Este sistema usa COFDM para melhorar a rececéo
movel e a multiplexagao/transporte basearam no protocolo IP ao invés de usar o fluxo de
transporte MPEG.

2.4 Norma da Televisdo Digital Japonesa (ISDB)

A I1SDB (Integrated Services Digital Broadcasting), € a norma especificada pelos
japoneses em 1999, pelo grupo DIBEG (Digital Broadcasting Experts Group). Foi
desenvolvida para permitir execucfes e transmissdo dos sinais da televisdo de alta
definicdo, HDTV, em diferentes tipos de recetores fixos, assim como para dispositivos

moveis com baixa definicdo de imagens.

! Ver Report ITU-R BT.2049-6
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Ela utiliza MPEG-2 para compressdo de video e audio, e QAM/PSK/COFDM

para a modulacdo e ARIB, (Association of Radio Industries and Businesses) como

middleware.
Applications Application 1 ) Application N
Middleware MHP DASE ARIB Ginga IMP
MPEG-2 BC MPEG-2 AAC Dolby AC3
Encoding
MPEG-2 MPEG-2 H.264 H.264
SDTV HDTV SDTV HDTV
Transport MPEG-2 systems
Transmission 8-VSB | COFDM QAM PSK QPSK

Figura 2.4 - Arquitetura basica da norma ISDB
Fonte: M. Alencar, 2009 [2]

A norma ISDB para transmisséo terrestre descrita no documento ARIB STD-
B31[9] opera em canais de 6, 7 e/ou 8 MHz, usa multiplexacdo COFDM com variacdes
e codificacdo de carga de sinal com MPEG-2. A protecdo contra erros € fornecida pelo
cadigo Reed-Solomon combinado com o cédigo convolucional. Concebida para sistemas
hierarquicos com multiplos niveis, ISDB-T atinge uma taxa de transmissdo que varia
entre 3,65 e 23,23 Mbit/s. Para a transmissdo via cabo, faz uso do sistema de modulacéo
64-QAM, enquanto a transmissdo por satélite usa a modulacdo 8-PSK, como mostra a

Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Esquema de transmissao da norma ISDB
Fonte: M. Alencar, 2009 [2]

A norma ISDB conta com algumas das principais caracteristicas como
transmissdo de videos HDTV, SDTV, LDTV, transmissdo de multiplos programas,
servigos interativos e multimidia de alta qualidade para recetores moveis e convencionais,

e entre outros. Conforme uma pesquisa publicada no site https://www.dibeg.org, em 2017

contam-se 19 paises, 0s que ja adotaram a norma japonesa da TVD.

2.5 Norma de Televisdo Digital Europeia (DVB)

A norma europeia da TVD definida como DVB (Digital Video Broadcasting),
nasceu de um consorcio que contou com varios parceiros internacionais, broadcasters,
fabricantes, reguladores, produtores de softwares e operadores da televisdo. Em 2010, a
norma j& contava com cerca de 280 entidades internacionais envolvidas. A interatividade
da norma europeia € proporcionada pela implementacdo das especificacbes do
middleware MHP (Multimedia Home Platform). Além disso o sistema usa as normas
MPEG-2 BC e MPEG-2 SDTYV para codificacdo de audio e video respetivamente e 0
sistema MPEG-2 para a codificacdo dos canais de transmissdo, conforme ilustra a sua

arquitetura basica, representada na Figura 2.6.
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Applications | Application 1 v Application V
Middleware MHP | DASE | ARIB | Ginga IMP
MPEG-2 BC | MPEG-2 AAC| Dolby Ac3
Encoding
MPEG-2 | MPEG-2 H.264 H.264
SDTV HDTV SDTV HDTV
Transport MPEG-2 systems

Transmission

8-VSB

COFDM

PSK

QPSK

Figura 2.6 - Arquitetura basica da norma DVB
Fonte: M. Alencar, 2009 [2]

A norma DVB-T descrito no documento EN 300 744 [10], foi desenvolvida para

atender as diversas e diferentes necessidades de varios paises, e por esse motivo, é uma

norma flexivel em relacdo aos modos de configuracdo (aproximadamente 126

configuracbes possiveis). Ela opera em canais de 6, 7 ou 8 MHz, com multiplexacdo
COFDM, em 1705 portadoras, (sistema 2K) ou 6817 portadoras, (sistema 8K). As suas

taxas de transmissdo podem variar entre 5 a 31,7 Mbit/s.
Ainda em termos de modulagédo, a DVB-C, descrita em EN 300 429 [11], usa a
modulacdo 64-QAM, com seis bits de dados por simbolo e DVB-S, descrita em EN 300

421 [12], usa a modulagdo QPSK, conforme ilustra a Figura 2.7.

| | _
I Source I : MUX Tranlsmlssmn
I coding L layer ayer
: layer I broadcasting
| : : COFDM
I
. I
Video — 5|  Video ) Cable
19 MPEG-2 [ I ! e
| N
: o : : MPEG Satellite
Audio udio L »-|systems QPsSK
™ weec2 [ |
| L N\ ™\ MMDS (<10 GHz)
' I '\ QAM
Data : 1 T »> |
| I i 1\ LMDS (>10GHz)
| : | o QPSK
! !
I____________I L - 1 e e e e e e e e

Figura 2.7 - Esquema de transmissdo da norma DVB
Fonte: M. Alencar, 2009 [2]
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Entre 2009 e 2011 surgiu a segunda geracdo da norma europeia e segundo
anunciado no site oficial da DVB [13], os servi¢os da TVD que utilizam as normas DVB,
estdo disponiveis em todos os continentes com mais de 1 bilhdo de recetores DVB
implantados e que j& sdo aproximadamente 166 paises, 0s que adotaram ou que ja
implantaram DVB-T ou DVB-T2 (Figura 2.8).

O primeiro servico DVB-T2 foi langado no Reino Unido em marco de 2010. Suécia e
Finlandia seguiram em breve e quase todos o0s paises europeus agora tém planos
avancados para mudar de DVB-T para DVB-T2. Em Africa, 0s servicos de televisio por
assinatura DVB-T2 foram lancados na Zambia, Namibia, Nigéria, Quénia e Uganda e
desde entdo, muitos outros paises do continente optaram por esta op¢do como é 0 caso
dos paises da CEDAO que inclui o arquipélago de Cabo Verde. Por esta ser a norma
adotada no pais na qual fica a ilha que vai servir do caso de estudo neste trabalho, ela sera

destacada de forma mais detalhada no capitulo 3.

Arsc H 1sDB-T [l DTMB  [[] DB DB n
oig ber 2016

Terestrial Television Systems. Blue indicates couniries that have adopled or deployed DVB-T and DVB-T2. Septem
Copyright 2016 DVB Project. DVB and the DVE logo marks are registered trademarks of the DVE Project.

Figura 2.8 - Mapa dos paises que adotaram o sistema DVB-T ou DVB-T2 para
implementacdo da TDT
Fonte: DVB [13]

2.6 Norma da Televiséo Digital Brasileira (SBTVD ou ISDTV)

As primeiras agdes para implementar a TVD no Brasil comegaram no final da
década de 90 com o trabalho da Comissdo Brasileira de Comunicagfes da Agéncia

Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL). De novembro de 1998 a maio de 2000, foram
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realizados amplos testes de campo e laboratério com as normas da TVD disponiveis
naquele momento. O projeto para o desenvolvimento do Sistema Brasileiro de TVD
(SBTVD), que mais tarde passou a ser chamada de International System Digital
Television (ISDTV), foi lancada em novembro de 2003. Mais de uma centena de
instituicBes estiveram envolvidas no projeto ISDTV, incluindo industrias, universidades,
centros de pesquisa e empresas de radiodifusdo [2]. A norma ISDTV usa uma tecnologia
para codificacdo e modulacdo de sinais, semelhante a da norma japonesa ISDB-T. Os
sinais sdo transmitidos usando a técnica de transmissdo segmentada de banda (BST) e
multiplexagdo por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM). A Figura 2.9 ilustra a

arquitetura basica da norma ISDTV.

Applications | Application 1 o Application NV

Middleware MHP | DASE | ARIB | Ginga IMP

MPEG-2 BC | MPEG-2 AAC| Dolby AC3

Encoding
MPEG-2 | MPEG-2 H.264 H.264
SDTV HDTV SDTV HDTV
Transport MPEG-2 systems

Transmission 8VSB |COFDM| QAM PSK | QPSK

Figura 2.9 - Arquitetura basica da norma ISDTV
Fonte: M. Alencar, 2009 [2]

O comité ISDTV aprovou H.264 como a norma de compressao de video. A norma
é usada para codificar video de alta defini¢cdo, bem como videos de resolucéo reduzida
para recetores moveis ou portateis. A ado¢do do H.264 foi uma inovagdo chave em
relacdo a todos as outras normas de TVD existentes naquela época.
A norma ISDTV usa o middleware Ginga. A arquitetura, aplicacdes e especificagdes do
ginga foram projetadas para funcionar em recetores de TVD de radiodifusao terrestre,
mas também podem ser usadas para outros sistemas, como sistemas de TV via satélite ou
por cabo. Para dar suporte a interatividade e ao canal de retorno, foram estudadas uma
série de tecnologias. A analise favoreceu a tecnologia WiMAX, em particular, a
tecnologia WiMAX-700. A tecnologia opera na banda de frequéncia primaria de 400-900
MHz (UHF) e, opcionalmente, de 54 MHz a 400 MHz como banda secundaria (VHF).
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2.7 Norma da Televisdo Digital Chinesa (DMB)

Existe ainda a norma DMB (Digital Multimedia Broadcasting), desenvolvida na
china em 2006. A modulacao do sistema DMB foi baseada nos erros e acertos das normas
europeia e Norte Americana, e usa também a Orthogonal Frequency Division Multiplex
(OFDM), para a transmissao dos sinais. A tolerancia as falhas que existia nos sistemas
DVB e ATSC, levaram a utilizacdo do TDS (Time Domain Synchronous), que evita a
perda da poténcia do sinal de forma significativa devido a necessidade de emisséo dos
sinais a longas distancias. Ela também oferece uma alta resiliéncia a interferéncia ao
longo da sua transmissdo. O surgimento da norma deve-se a necessidade de transmissoes
de imagens em SDTV e HDTV, e funciona tanto para os aparelhos fixos como para
dispositivos moveis. A norma suporta ainda implementacdes de redes MFN (Multiple
Frequency Network) e SFN (Single Frequency Network) [14]. A DMB usa como
middleware o software IMP (Information Module Profile), MPEG-2 AAC para
codificacdo de audio, MPEG-2 SDTV e MPEG-2 HDTYV para codificacdo do video e o
sistema MPEG-2 para codificacdo dos canais de transmissdo, conforme ilustra a Figura
2.10.

Applications Application 1 sos Application N

Middleware MHP | DASE | ARIB | Ginga IMP

MPEG-2 BC | MPEG-2 AAC| Dolby AC3

Encoding
MPEG-2 | MPEG-2 H.264 H.264
SDTV HDTV sSDTV HDTV
Transport MPEG-2 systems

Transmission 8-VSB |COFDM| QAM PSK QPSK

Figura 2.10 - Arquitetura basica da norma DMB
Fonte: M. Alencar, 2009 [2]
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3 NORMA DA TELEVISAO DIGITAL DVB-T2

3.1 Descricédo Geral

A norma DVB-T (Digital Video Broadcast - Terrestrial) € uma norma projetada
especificamente, para servigos de TVD terrestre que funciona na banda de frequéncias
VHF e UHF. Devido ao desligamento analégico europeu e ao aumento da escassez de
espectro, a DVB elaborou requisitos comerciais para uma norma mais eficiente e
atualizada em termos da eficiéncia de espectro e melhoria de outras caracteristicas,
originando a DVB-T2. A norma DVB-T2 é a evolucdo natural da norma DVB-T,
registando diversas melhorias, quer em termos de subportadoras COFDM (32k), quer dos
intervalos de guarda, quer ainda de esquemas de modulacdes (256-QAM) que permitem
débitos binarios mais elevados, o que se traduzem no aumento da capacidade de cada
multiplexer, podendo passar a disponibilizar, em determinadas circunstancias, o dobro da
capacidade da DVB-T. A introducdo de codigos corretores de erros mais robustos LDPC
(Low Density Parity Check) e BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquengham), assim como da
técnica de rotacdo da constelacdo 256-QAM, também representam um salto qualitativo
na preservacgao da integridade do contetdo transmitido e conferem maior resiliéncia face
a rececdo multipercurso. Ela é uma das normas da TVD mais avancadas do mundo,
oferecendo maior robustez, flexibilidade e pelo menos 50% de eficiéncia, maior do que
qualquer outra norma TDT. Ela suporta SD, HD, UHD, TV movel ou qualquer
combinacdo destas. A DVB-T2, ndo visa apenas 0 acesso dos sinais digitais da TDT,
através das antenas de telhado e set-top-boxes, mas também permite aos utilizadores
terem acesso e usufruirem dos sinais da TVD difundidos através dos seus computadores
pessoais, portateis, radios, telefones inteligentes, recetores em movimentos,
nomeadamente os embarcados em transportes terrestres (carros, comboios, entre outros),
e toda uma gama de outros dispositivos recetores inovadores [13]. Nela foi incorporada
um conjunto de novas tecnologias como por exemplo:

e Multiplos canais de camada fisica, que permitem um ajuste separado da robustez
de cada servico entregue dentro de um canal para atender as condi¢des de rece¢do
necessarias (por exemplo, antena na porta ou no telhado). Os mdltiplos canais
permitem também, que os recetores economizem energia decodificando apenas
um servico Unico, em vez de todo servico do multiplex;

e Codificacdo de Alamouti, que é um método de diversidade de transmissdo que

melhora a cobertura em redes de frequéncia Unica em pequenas escalas;
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¢ Rotacéo da constelacdo, que fornece robustez adicional para constelacdes de baixa
ordem;
e Quadros de extensdo futura (Future Extension Frames), que permitem que a
norma seja aprimorada a nivel da eficacia e eficiéncia.
A Tabela 3.1, demostra as caracteristicas que foram acrescentadas, na norma DVB-T2.

Tabela 3.1 - Caracteristicas acrescentadas na norma DVB-T2

Caracteristicas DVB-T DVBT-2

Corretores de Erros (FEC) Reed-Solomon e Convolucional LDPC + BCH
1/2, 2/3, 3/4,5/6 e 7/8 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5 e 5/6

Constelacdes QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK,16QAM,64QAM, 256QAM
Intervalos de guarda 1/4,1/8, 1/16, 1/32 1/4,19/128, 1/8, 19/256, 1/16, 1/32, 1/128
Tamanhos do FFT 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Port. Pilotos dispersos 8% do total 1%, 2%, 4%, 8% do total
Port. Pilotos Continuos 2.0% do total 0,4% -2,4% (0,4% -0,8% em 8K-32K)
Largura de banda 6,7, 8 MHz 1.7,5,6,7,8,10 MHz
Taxa de bits 31.7 Mb/s (Canal de 8 MHz) 45,5 Mbit/s (Canal de 8 MHz)

Fonte: Baseada no quadro da descri¢do da norma DVB-T2[13]

3.2 Arquitetura

Assim como nos varios aspetos anteriormente referidos, houve também uma
atualizacdo no modelo/arquitetura da segunda geragdo da TVD, da norma DVB-T. Esta
atualizacdo consistiu fundamentalmente na adi¢do, dos 5 gateway s ou interfaces entre os
componentes do sistema, como mostra a Figura 3.1. Na norma DVB-T, os gateway’s
eram opcionais enquanto que na norma DVB-T2 sdo obrigatérios. Eles fornecem todas
as informacdes necessarias para os transmissores, para que eles possam criar corretamente
o0s sinais de RF para garantir a operacdo correta nas redes SFN’s e outros servigos

fundamentais no processo de transmissao.
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Figura 3.1 - Modelo béasico da arquitetura da norma DVB-T2
Fonte: O. Regula (2016) [15]

A arquitetura da norma DVB-T2 esta subdividida em cinco partes, trés subsistemas no
lado da transmissdo (SS1, SS2 e SS3) e dois subsistemas no lado da rececéo (SS4 e SS5),

conforme indica a Figura 3.2.

Interface D
Interface A Interface B Interface ¢ __ __ __ o __ __
“TS" “T2-MI “DVB.T2" |
Input F——— e — = — | Ss4; S85:
programme’ l $53: W T2 Il mPEG
ianal 5S1:
signals | Video/ s T2 | Demodulator Decoder |
audio : Modulator L= '
o > Basic T2- —_— == —
coders and Gatewa
—|—> statistical 4 y e i |
multiplexer | 1, §83: sS4 SS5: Decoded
L == _ : :
Centralised coding, — M C-|r2| A T2 Hal MPEG output
Inout multiplexing and \ odulator | Demodulator Decoder |, Programme
p distribution / Y | signals
programme / \ — — — .
signals |~ 881 | Al
—>  Video/ |/ |-———-'———|
——» audio ! . .
I ! Distribution ' SS4: SS5:
| coders and | T2 iy MPEG |
I statistical ! network RF
I - I | Demodulator Decoder
|_multiplexer i channel |
Optional multiple - . .
coding & multiplexing T2 receiver

Figura 3.2 - Diagrama da arquitetura da norma DVB-T2 dividida em blocos
Fonte: ETSI TS 102 831 [16]
Cada um dos blocos desempenham um papel fundamental no processo da transmisséo,

conforme sera descrito a seguir:
e O bloco SS1 (Video/audio coders and statistical multiplexer) é responsavel pela
codificacdo e multiplexacdo dos sinais e na geracdo do TS (Transport Stream) ou
GS (Generic Stream).
e SS2 (Basic T2 Gateway), responsabiliza-se pelo encapsulamento das informacdes

provindas do SS1, dentro de um novo pacote chamado T2-MI. Acrescentando a
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sinalizacdo L1, o vetor IQ para dados auxiliares, condi¢bes de sincronizagéo
DVB-T2 e uma parte para quadros do tipo FEF (Future Extension Frame).

SS3 (T2 Modulator), insere as informagdes provindas do frame T2-MI nas
subportadoras, utilizando o sistema de codificacdo COFDM, e depois serdo
disponibilizadas aos transmissores em seu tempo exato para a sua sincronizacéo.
SS4 (T2 Demodulator), recebera um ou mais sinais (no caso de uma rede SFN) e
colocara na saida um TS (Transport Stream) correspondente. O output do
subsistema SS4 para o subsistema SS5, na interface D, sera igual a output do
subsistema SS1 para o subsistema SS2 na interface A, ou seja, ambos conterdo o
mesmo pacote TS, conforme ilustra a linha horizontal vermelha na representagéo
dos subsistemas em forma de camada na Figura 3.3.

SS5 (MPEG Decoder) - Este subsistema recebera o TS e decodificard em video e

audio ou dados para cada programa.

TS

Phy

SS1

Interface A Interface B Interface C Interface D
T2-MI TOVB T2 T
: : : |
| Basic T2-Gateway | T2 modulator | ™ ' MPEG
demodulator l decoder
]
TS TS
| TS t | |
| ] | I
t T H i TS
I
|
T2-MI T2-MI !
|
pveT2 ||| Phy
Phy Phy | DVB-T2 o
|
sS2 $S3 sS4 | sss
I

Figura 3.3 - Pilhas de protocolo de Transport Stream MPEG para norma DVB-T2

Fonte: ETSI TS 102 831 [16]

3.3 Estrutura do pacote T2-Ml

Na norma DVB-T2 foi implementada um novo pacote de dados, que sera enviado

entre o Basic T2 Gateway e 0 T2 Modulator, designado de T2-Ml [17], como foi ilustrada

anteriormente na Figura 3.3. O pacote T2-MI transporta todas as informacdes da entrada

do sistema (MPEG-2). Desde informagdes de sinalizacdo (L1) [18], para ajudar na

construcdo do frame pelo modulador, o vetor 1Q [18], as condicOes utilizadas na

sincronizacdo do sistema e a FEF.
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Todas estas informagdes sdo transmitidas, exceto as condi¢bes de sincronizagdo, que

serdo utilizadas pelo modulador para determinar o exato momento em que foi emitido o
sinal DVB-T2.

A Figura 3.4 ilustra o pacote T2-MI, formado por um cabecalho de 6 bytes, um payload

de tamanho varidvel, um pad, também de tamanho varidvel e um CRC (Cyclic

Redundancy Check) de 32 bits para verificagdo de erros.

T2-MI header payload pad crc32
——48 bit: P payload_len bits—————p«pad_len bitspi4—32 bits—»
packet_ packet_ | superframe t2mi_
type count _idx rhu stream_id payload_len

4—8 bits—pie—8 bits—»i«¢—4 bits—»i4¢—9 bits—»i4—3 bits—»i4—16 bits—»

Figura 3.4 - Estrutura do pacote T2-MI
Fonte: ETSI TS 102 773 [17]

O cabecalho do pacote T2-MI subdivide em 6 partes distintas:

Tipo de pacote (Packet_Type), que indica o tipo de payload que € carregado pelo
T2-MI.

Contagem de pacote (Packet_Count), que faz a identificacdo do pacote através
de um niimero unico. Este valor é incrementado para cada pacote enviado.
Superframe_idx deve ser constante para todos os pacotes T2-MI que transportam
dados pertencentes a um super quadro T2 e deve ser incrementado para cada super
quadro seguinte.

Rfu constitui um nimero reservado para usos futuros, e deve sempre ser colocado
em 0.

T2mi_stream_id € utilizado para identificar um fluxo de T2-MIl em um
modulador. Pode ser usado tanto para fluxos compostos como simples. No caso
do simples deve-se utilizar o valor 0 na base 2 (binaria). No caso de composto,
obrigatoriamente, cada fluxo deve apresentar um valor diferente de ID.

Payload_len, indica o tamanho do payload em bits.

O payload carrega o pacote que vai variar de acordo com o tipo de T2-Ml, o pad deve ser

completado com 0 (bin) para que o payload do T2-MI mais o pad completem um nimero

inteiro maltiplo de 8, e o crc32 deve ser calculado de acordo com o cabecalho, payload e

pad que tem como funcéo, a identificacdo dos erros no pacote [17].
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3.4 Canais da camada fisica

O diagrama do modelo basico da camada fisica da norma DVB-T2 (T2 System),
encontra-se representado na Figura 3.5.
A entrada do sistema (T2 System), pode ser um ou mais Transport Streams (TS) MPEG
e/ou um ou mais Generic Streams (GS). Os streams podem ser modificados, quando
necessario, pelo pré-processamento no Gateway T2 da pilha de protocolos ilustrada na
Figura 3.3, de modo que, neste ponto da cadeia, as entradas de fluxo tém uma
correspondéncia ponto-a-ponto com os canais de dados no modulador, que sdo chamados
de Physical Layer Pipes (PLPs).

H
[T
=

— H Bit

Igf;t Input _, Interleaved | || Frame .| OFDM (,/_:
rocessor(s) jipy PrOCESSING Coding & Builder "| generation |y
—»iP i Modulation
TSor i
inputs

Figura 3.5 - Diagrama de bloco do modelo basico da camada fisica da norma DVB-T2
(alto nivel)
Fonte: ETSI EN 302 755 [18]

Este sistema possui uma codificagdo de canal bastante flexivel, centrado no conceito de
Physical Layer Pipes (PLPs), que sdo camadas de transporte de servigos distintos, cada
uma com taxa de bits, correcdo de erros, sinalizacdo e modulacdo préprias, podendo
transportar pacotes MPEG-2 ou fluxos genéricos de bits.

A norma DVB-T2 possui dois modos da configuracéo de PLPs:

e Modo A - Com esta configuragdo o sistema concentra todos 0s Seus recursos
apenas num unico PLP, aumentando assim a taxa de processamento naquele PLP,
assim como mostra a Figura 3.6. Como o resultado do output da camada fisica T2,
teremos um sinal de RF em um dnico canal RF. Por opcdo, o sinal pode ser
dividido ainda em segundo sinal RF, para ser transportado para uma segunda
antena, tipicamente em outro site do transmissor, para 0 modo de transmissao
MISO, usando uma forma modificada da codificagcdo de Alamouti. No que diz
respeito & camada fisica, 0 modo A é simplesmente um caso degenerado do modo
B, a sinalizacdo dindmica é de fato estatica, com o Unico PLP sempre mapeado

para 0S mesmaos enderegos.
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Figura 3.6 - Diagrama de bloco para o tipo de processamento modo A
Fonte: ETSI EN 302 755 [18]

e Modo B — Neste modo o sistema T2 contém mais de um fluxo de entrada, que
podem incluir Transport Streams e Generic Streams. Cada fluxo é transportado
por um Unico PLP separado, onde pode haver multiplexacdo estatistica entre 0s
PLPs para que a taxa de bits de um PLP individual seja variavel, de acordo com o
tipo de servico ou dados transportados no PLP. A Figura 3.7 mostra o diagrama

de bloco, para a configuragdo do modo B, do sistema T2.

Input Input Comp- Null- CRC-8 BB
——Minterface[?]  Stream ¥ ensating — packet ¥ der [ Header —*
PLPO interrace , X encoder N X
Synchroniser delay deletion insertion
Input Input Comp- Null- CRC-8 BB
—— ¥ terface | Stream [P ensaling —® packet ¥ —» Header —»
PLP1 interface . . encoder ) ;
Synchroniser delay deletion insertion
Multiple ' ; ' ! ! ! To stream
tm;:out ' : | H : : : adaptation
streams
Input Input Comp- Null- CRC-8 BB
——Minterface [ Stream [P ensating > packet [ encoder —¥ Header —
PLPn - i inserti
Synchroniser delay deletion insertion

Figura 3.7 - Diagrama de bloco para o tipo de processamento modo B
Fonte: ETSI EN 302 755 [18]

Cada um destes multiplos PLPs diferenciam-se em periodos de tempo, sendo que cada
um deles podem ter taxas de bits, correcdo de erros, sinalizacdo e modulacéo proprias e
podem ainda transportar tipos de informacg6es completamente distintas, como indicado na

Figura 3.8.
PLPs

Taxas de bits

Tempo

Figura 3.8 - Utilizacdo de multiplos PLPs, com diferentes servi¢os no sistema T2
Fonte: Baseado no ITU-R BT.2254 [19]
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3.5 Modulagéo 256-QAM

Como visto na Tabela 3.1, a modulagdo de maxima eficiéncia espetral na norma
DVB-T era 0 64-QAM. Por sua vez, a norma DVB-T2, veio acrescentar a modulacdo
256-QAM, para atender aos diferentes requisitos em termos de eficiéncia espectral e da
confiabilidade do servico de transmissdo. A modulacdo determina o nimero de bits que
sdo carregados ao mesmo tempo em cada subportadora. Podem ser carregados 2 bits
(QPSK), 4 bits (16-QAM), 6 bits (64-QAM) ou ainda 8 bits (256-QAM), o que significa
um aumento de 33% na eficiéncia espectral e na capacidade da subportadora em relacdo
ao DVB-T, (ver Figura 3.9). Além disso, a modulacdo tem um impacto importante no
desempenho em uma rede SFN, pois a escolha da modulacdo também determina a
tolerancia ao ruido. Sendo assim uma escolha de 256-QAM em vez de 64-QAM, exige
uma relagdo C/N significativamente maior para a operadora (4 a 5 dB maior, dependendo
do canal e da taxa de bits). Isso ocorre porque a distancia euclidiana entre dois pontos de
constelacdo vizinhos é aproximadamente a metade do 64-QAM, portanto, a rececdo €
mais sensivel ao ruido. Contudo, com a robustez dos codigos LDPC [18] obtém-se um
C/IN equivalente para a modulacdo 256-QAM na DVB-T2 em comparagdo com a
modulacdo 64-QAM na DVB-T.

60

50 2

40

3 ,A/ —+— Maximum
Recommended

20

Bitrate (Mbit/s)

=}

1;'2|3.f5|2.f3[3f4lus[afs 1.f2[:u5|213[1m|4a5[5-a 1;2]m5|2a3|3a4[445]5.-6 1e2|3a5|2e313.-4]4.-5|5a6
4-0AM 16-QAM 64-QAM 256-QAM
Constellation and code-rate

Figura 3.9 - Taxa de bits maxima para constelacdo 256-QAM (8 MHz, 32 K, PP7)
Fonte: ETSI TS 102 831[16]
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3.6 Constelacdes rotacionadas

Além de aumentar a maxima eficiéncia espetral da modulagdo a norma DVB-T2
adotou também a tecnologia da constelacao rotacionada. Devido a diferenca de valor entre
0S eixos cartesianos para 0 mesmo ponto da constelacdo e ao delay na componente Q
introduzido na transmissdo, a rece¢do obtém uma informacéo redundante de cada ponto
da constelagdo (ver Figura 3.10). A partir dai, os componentes | e Q estardo separados
pelo processo de entrelagcamento para que, no geral, eles viajem em diferentes frequéncias

e em momentos diferentes. Se o canal destruir um dos componentes, 0 outro componente
pode ser usado para recuperar a informacéo destruida.
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Figura 3.10 - Constelacdo 256-QAM rotacionada
Fonte: Wikipédia, 2017 [20]

Assim, os efeitos degenerativos dos varios modelos de canais afetardo de forma
menos destrutiva o sinal, consequentemente, obtém-se um melhor valor de BER (Bit
Error Rate) paraa mesma relacdo Eb/No. A Figura 3.11, ilustra um grafico de BER versus

Eb/No onde observa-se um ganho de até 7.6 dB pelo facto da utilizacdo desta nova
tecnologia na norma DVBT-2.
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Figura 3.11 - BER para sistemas com(azul) e sem (preto) constelagfes rotacionadas
Fonte: ETSI TS 102 831 [16]

3.7 Cddigos de controlo e correcéo de erros (BCH e LDPC)

Os cddigos de correcdo de erros usados na norma DVB-T2, sdo BCH e LDPC. O
subsistema de controlo e correcdo de erros deve executar codificacdo externa (BCH),
codificacdo interna (LDPC) e intercalacdo de bits. O fluxo de entrada deve ser composto
de BBFRAMEsS e o fluxo de saida de FECFRAMEs. Cada BBFRAME (K}, bits) deve
ser processado pelo subsistema de codificagdo FEC, para gerar um FECFRAME
(Nygpc bits). Os bits de verificagdo de paridade (BCHFEC) do cddigo externo sistematico
do BCH devem ser anexados apés o BBFRAME e os bits de verificacdo de paridade
(LDPCFEC) do codificador interno LDPC devem ser anexados apds o campo BCHFEC,
conforme ilustra a Figura 3.12.

an:h: K ldpc

F 3

>

Kien NochKben NidpeKigpe
< >« > >

BBFRAME BCHFEC LDPCFEC

':iﬂ"'rl dpe bitS}

Figura 3.12 — Estrutura dos pacotes corretores de erros na norma DVB-T2
Fonte: ETSI EN 302 755 [18]

FELISBERTO VARELA MONTEIRO - ISCTE-IUL, FEVEREIRO DE 2018



Planeamento Otimizado para Implementagdo da TDT, em Cabo Verde

Os codigos corretores de erros LDPC e BCH oferecem uma maior protecdo a
informacédo enviada, o que viabiliza um transporte de mais informacdes por canal. A
Figura 3.13, ilustra um grafico com a relacdo Eb/No e BER para os antigos cddigos
utilizados no DVB-T (Reed-Solomon e Convolucional) e os novos cddigos utilizados na
norma DVB-T2.

Comparison between Convolutional code and LDPC for rate 2/3 0dB 1ps echo
" . . . . . LI].PC 2Ae0AM
CC 256 0AM

—— CCG40AM
— LDPC 64 0AM

BER
=

14 16 18 20 22 | 26 2
E/N, (dB)

Figura 3.13 - Comparacéo entre os cadigos corretores de erros usados na DVB-T e
DVB-T2 Fonte: ETSI TS 102 831 [16]
Nota-se que para a mesma modulacgdo (64-QAM), hd um ganho de 5 dB na Eb/No para

um BER de 107%, ou seja, isto indica que o sistema apresenta uma grande robustez. Este
valor de BER ¢é considerado praticamente um sistema sem erro para a comunicacao digital

terrestre.

3.8 Estrutura do super quadro

A nova entidade da norma DVB-T2 é o super quadro. Dentro desta entidade
podem ser carregados até 255 quadros T2, e caso necessario 0 a 255 FEF (Future
Extension Frame) no final de cada quadro T2. A duracdo maxima de um quadro T2 é de
250 ms e a duracdo maximo de um componente FEF é também de 250 ms. Todos 0s
quadros T2 tém igual duracdo dentro de um mesmo super quadro. No entanto os quadros
T2 podem ter uma duracdo diferente dos componentes FEF. Se os componentes FEF
forem usados, os super quadros terminardo sempre com uma parte do FEF, assim como
mostra a Figura 3.14. A duragdo de um super quadro Tg, € dado por:

Tsg = Npy* Ty + Npgp * Trgr
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Onde Nr, € o nimero de quadros T2, T, a duracdo de um quadro T2, Trgr a duragéo de

Nt

quadros FEF € 0 Nggp = PPy ——

corresponde ao nimero de quadros FEF [18].

FEF Inferval FEF length FEF interva FEF length FEF interva FEF length
e — I e e e EEEE—

-+
/ %
DVE-T2 DVE-T2 £ DVEB-T2 DVB-T2 DVB-T2 DVET2 P
frame "' frame frame frame frame - frame

A B
A4 B+C=Ny
A=B=C = FEF interval

Figura 3.14 - Estrutura do super quadro da norma DVB-T2
Fonte: ETSI EN 302 755 [18]

3.9 DVB-H

O sucesso da norma de difusdo da TVD terrestre (DVB-T), os avangos das
tecnologias das redes de telecomunicagdes, principalmente o surgimento do UMTS e o
LTE e a utilizacdo em massa dos dispositivos portateis, levaram ao surgimento de uma
nova norma da difusdo dos sinais digitais da televisdo, designada de Digital Video
Broadcasting for Handheld (DVB-H), para englobar os utilizadores desses dispositivos.

A norma DVB-H assenta na norma DVB-T. Isso faz com que as suas arquiteturas
sejam muito parecidas e compartilhem a maioria das suas caracteristicas. Enquanto que a
rede de transporte DVB-T utiliza sistemas MPEG para codificagdo dos sinais de video e
audio e MPEG-2 Transport Streams (TS) para codificacdo do seu canal de transmissao,
as caracteristicas dos dispositivos mdveis, como por exemplo antenas de pequena
dimensdo ou embutidas, baixa capacidade de resolucdo, fraco poder computacional,
problemas relacionados com o consumo de energia e além disso as condi¢fes adversas
do ambiente de rececdo, exigem a utilizacdo de sistemas de codificacdo de sinais com
maior eficiéncia e sistemas de transporte mais robustos.

Com vista a colmatar estas adversidades, houve algumas alteracdes nos sistemas
de transmissdo da norma DVB-H em relacdo a norma DVB-T, principalmente a nivel da
camada de ligacdo e a nivel da camada fisica, nomeadamente utilizagdo do sistema
H.264/AVC para codificagdo de audio, video e dados complementares e pacotes IPs para
transportar os sinais até os respetivos recetores méveis, conforme se ilustra na Figura
3.15.
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Figura 3.15 - Arquitetura da norma DVB-T/H Fonte: DVB, 2011[21]

As diferencas entre os terminais de rececdo fixa e movel podiam perfeitamente
originar dois canais de transmissao distintos, mas devido a uma capacidade de adaptacéo
da camada fisica da DVB-H com a da DVB-T e da necessidade da gestdo de espetro
radioelétrico, um recurso muito raro, foi possivel integrar os dois sistemas (MPEG-2 e
IP) num tnico MUX. (Ver Figura 3.15). Isso deve-se a implementacdo de um mecanismo
designado por encapsulamento multi-protocolo (MPE)?, que possibilita o transporte de
protocolos de redes de dados dentro dos fluxos tansport streams (TS) do MPEG-2. Para
que houvesse esta integracdo, foi necessario a introducdo de novos conceitos na
arquitetura dos terminais de rececdo movel, nomeadamente, Transmitter Parameter
Signalling (TPS), Time Slicing, Multi-Protocol Encapsulation—Forward Error

Correction (MPE-FEC), entre outros conforme ilustra a Figura 3.16.

2 Encontra-se descrito no documento “Specification for Data Broadcasting”, ETSI EN 301 192 v.1.4.1
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Figura 3.16 - Diagrama de blocos de um recetor DVB-H
Fonte: ETSI EN 302 304 [22]

3.9.1 Transmitter Parameter Signalling (TPS)

As portadoras de TPS sdo usadas com a finalidade de sinalizar parametros
relacionados com o esquema de transmisséo, isto €, codificagdo de canal e modulacéo.
Os bits TPS sdo transmitidos em paralelo em que cada simbolo OFDM, a qual possui 17
subportadoras de sinalizacdo para o0 modo 2k, e 68 subportadoras de sinalizagdo para o
modo 8k. A mesma informacdo é transmitida em todas as portadoras pilotos de

sinalizacéo dentro de cada simbolo OFDM, conforme ilustra o quadro na Figura 3.17

2K mode 8K mode
34 50 209 346 413 34 50 209 346 413 569 595 688

569 595 688 790 901 790 901 1073 1219 1262 1286 1469 1594
1073 1219 1262 1286 1469 | 1687 1738 1754 1913 2050 2117 2273 2299
1594 1687 2392 2494 2605 2777 2923 2966 2990 3173
3208 3391 3442 3458 3617 3754 3821 3977
4003 4096 4198 4309 4481 4627 4670 4694
4877 5002 5095 5146 5162 5321 5458 5525
5681 5707 5800 5902 6013 6185 6331 6374
6398 6581 6706 6799

Figura 3.17 - Quadro das posi¢des das portadoras pilotos da sinalizagao
Fonte: ETSI EN 300 744 [10]

Cada simbolo OFDM transmite um bit TPS e cada bloco TPS, correspondente a um
simbolo OFDM é composto por 68 bits, sendo 1 bit referente a inicializacdo, 16 bits de
sincronizacdo, 37 bits de informacgao, 14 bits de redundancia para prote¢ao contra erros,
conforme se mostra na Figura 3.18.

68 bits

1 Startup bit | 16 synchronization bits 37 information bits 14 redundancy bits

Figura 3.18 - Composic¢do do quadro de bits de sinalizagdo TPS
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A introdugdo dos bits de sinalizacdo na norma DVB-H é de implementacéo
obrigatdria e permite ndo sé indicar a presenca de servicos DVB-H (identificacdo da
célula), como também permite indicar, o uso do mecanismo opcional MPE-FEC. Esta
sinalizacdo permite melhorar significativamente o desempenho do sistema, ao permitir a
rapida descoberta dos servicos DVB-H e ao facilitar as situacGes de handover do terminal
recetor. Além das tecnologias ja vistas anteriormente, a norma DVB-H veio acrescentar
ainda a nivel da camada fisica 0 novo modo de transmissdo OFDM 4K com um total de
4096 subportadoras, de implementacdo opcional, que surge como um método
complementar aos modos 2K e 8K ja existentes na norma DVB-T. Este novo modo de
transmissdo oferece um equilibrio entre a mobilidade e a dimensdo das células SFN
(Single Frequency Networks), relativamente aos modos ja existentes, permitindo assim
uma maior flexibilidade no planeamento da rede. E de evidenciar, que a utilizacio deste
modo 4K implica a utilizacéo de redes DVB-H dedicadas, uma vez que as normas DVB-
T existentes anteriormente, ndo suportavam este novo modo.

A norma DVB-H suporta ndo soO as larguras de banda 6 MHz, 7 MHz e 8 MHz em
VHF/UHF oferecidas pelo sistema DVB-T, mas também um canal de 5 MHz, que permite
a rececdo movel dos sinais da TVD em situacdes e ambientes diferentes dos

convencionais conhecidos.

3.9.2 Time Slicing

Em qualquer dispositivo portatil, a duracdo da bateria é extremamente importante.
A valorizacéo destes dispositivos deve-se muito pelo facto dos seus utilizadores poderem
operar durante o dia todo, e as vezes varios dias sem precisar recarregar o dispositivo.
Para reduzir a quantidade de energia consumida por um dispositivo portatil, o DVB-H
introduziu o conceito de Time Slicing. Esta tecnologia é baseada em TDM (Time Division
Multiplexing) e o seu objetivo passa pela divisdo e envio de informacdo em pequenas
rajadas (time slices), de débito maior do que no sistema convencional, com intervalos de
tempo (delta-t) previamente escalados e indicados ao recetor na primeira rajada consoante

se mostra na Figura 3.19.
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DVB-T Service 1
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Figura 3.19 — Multiplexacdo com a técnica time slicing nas normas DVB-T/H

Durante intervalo de tempo (delta-t), o recetor fica em estado standby, e nao
recebe dados, ficando apenas com a funcdo de monitorizacdo das células vizinhas para
reagir em caso de uma possivel necessidade de fazer handover. Isso faz com que o sistema

economize cerca de 90% da energia, visto que esta a maior parte do tempo no estado off-
time, conforme se ilustra na Figura 3.20.

Burst
Duration Off-time
- > >
A
Burst Size o
/J E
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Bitrate -
(4
-
________________ N
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Figura 3.20 — Esquema de funcionamento da técnica Time Slicing
Fonte: ETSI TR 102 377 [23]

3.9.3 Multi-Protocol Encapsulation - Forward Error Correction (MPE-FEC)

Os dispositivos mdveis estdo sujeitos a perdas de pacotes durante a rece¢do, por
operarem em ambientes que apresentam condi¢des muito criticas, como por exemplo

movimentos em alta velocidade e ambientes indoor. Para colmatar estas perdas de pacotes
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IPs durante a rececdo, foi introduzido o mecanismo designado de Multi-Protocol
Encapsulation-Forward Error Correction (MPE-FEC). O mecanismo MPE-FEC
preocupa-se em proteger os pacotes IPs da seccdo MPE através dos algoritmos corretores
de erros Reed-Solomon [22]. Para este efeito sdo criados quadros MPE-FEC divididos
em 255 colunas e um namero variavel de linhas limitadas a um maximo de 1024. O
quadro é também dividido em uma tabela de dados da aplicacdo (Aplication Data Table)
com 191 colunas, e uma tabela de dados Reed-Solomon (Reed-Solomon Data Table) com

64 colunas conforme se ilustra a Figura 3.21.

" Application data table i RSdatatable |
L1 191:1 64!
1 . .
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Figura 3.21 - Estrutura do quadro MPE-FEC
Fonte: ETSI TR 102 377 [23]

A tabela de dados da aplicacgao é preenchida com os pacotes IPs e algum padding
adicional e de seguida, é calculado o codigo Reed-Solomon e preenchida a tabela de dados
Reed-Solomon. Depois disso sera transmitido o quadro MPE-FEC imediatamente apés a
ltima seccdo MPE de um burst, resultando num efeito de intercalagdo de bits, que
permite uma protecdo de erro, ainda maior, durante a transmissdo, atraves dos bits
redundantes da tabela de dados Reed-Solomon. O uso do MPE-FEC ndo é obrigatdrio na
norma DVB-H, embora fortemente recomendado [24]. Os recetores que nao sdo capazes
de descodificar os dados FEC podem ignorar a parte dos dados Reed-Solomon do quadro,
0 que torna a MPE-FEC uma tecnologia que é totalmente compativel com versbes

anteriores, para recetores que néo a su portam.
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4 PLANEAMENTO APLICADO AO CASO DE ESTUDO

4.1 Estado atual da difusdo da TV em Cabo Verde

Segundo consta no site da direcdo geral da comunicagdo social em Cabo Verde
[25], atualmente existe dois segmentos a nivel das operadoras da televisdo no pais.
Operadoras de sinal aberto ou free-to-air (RTC - Radio Televisdo de Cabo Verde, RTP
Africa —Radio Televisdo Portuguesa Africana, TIVER — Televisdo Independente de Cabo
Verde e TV5 Afrique) e as operadoras de sinal condicionado (CV Multimédiaea BOOM
Multimédia TV).
As operadoras de acesso aberto, difundem os seus contetidos até agora anal6gicos, atraves
dos varios emissores e retransmissores distribuidos em todas as ilhas do arquipélago e

com graus de cobertura distintas, conforme ilustra a Figura 4.1.
' Santo Antdo
/ S.Vicente sl

Emissores: ‘ \. Santa Luzia Emissores:
-RTC I S. Nicolau A —

Cobertura:

Cobertura: Emissores: L.
-RTC _RTC
-RTC
-TIVER -TIVER |
- RECORD _
Cobertura: Emissores:
e obe Boavista
-TIVER Cobertura:

- RECORD -RTC Emissores:
-RTC
Cobertura:
-RTC

Emissores:
-RTC

Emissores:

-RTC . ) Emissores:

Cobertura: -TIVER Santiago Maio _RTC

-RTC -RECORD

-TIVER _BOOM Cobertura:

‘— -RTC
Cobertura:
FOgO -RTC “TIVER
Emissores: Brava -TIVER

-RTC -RECORD
Cobertura: .= -BOOM
-RTC '

Figura 4.1 - Situagéo atual de emissores de difusdo da televisdo em Cabo Verde
Fonte: ANAC, 2016

Das operadoras de sinal condicionado, a BOOM TV, que utiliza a norma DVB-T,

também difunde os seus conteudos através dos feixes hertzianos. Por ultimo a CV
multimédia que € uma empresa do grupo CV Telecom que é praticamente dona de toda
infraestrutura das redes de telecomunicaces em Cabo Verde, inclusive do cabo da fibra
Gtica que faz a ligacdo entre ilhas, como mostra a Figura 4.2, difunde os seus contetdos

através da tecnologia IP TV.
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A CV Multimédia estd presente em todas as ilhas através da rede fixa, e a BOOM
TV esta a emitir somente na ilha de Santiago. Além das plataformas descritas acima, ha
que considerar a existéncia da difusdo por satélite e a rede de retransmissdo dos
municipios, 0 que sera uma situacdo a levar em consideracdo porque algumas
transmissdes sdo feitas de forma clandestinas, sem qualquer autorizacdo das entidades
responsaveis e muitas vezes até causam problemas de interferéncias com 0s servicos

devidamente legalizados.

4.2 Distribuicdo atual dos emissores e retransmissores na rede analogica

Cabo Verde dispOe atualmente de uma infraestrutura com 50 emissores e 27
retransmissores nas diversas redes licenciadas, distribuidos pelas ilhas de barlavento e
sotavento, da seguinte forma:

No barlavento estdo 18 emissores primarios licenciados, dos quais 16 encontram-
se operacionais e 2 estdo temporariamente desativados, 18 retransmissores licenciados,
dos quais 17 encontram-se operacionais e 1 inativo. Eles estdo distribuidos conforme se
mostra na Tabela 4.1, onde os E’s representam os emissores e 0s R’s 0s retransmissores.

Tabela 4.1 — Distribuicdo dos emissores no grupo de ilhas do barlavento

lhas d OPERADORES
BarIZ\S/e r?to RTC RTPA TIVER RECORD TV5 BOOM
E R E R E R E R E R E R
Santo Antdo 2 7 1
S. Vicente 1 1 1 1 1 1
S. Nicolau 2 9 2 1
Sal 2 1
Boa Vista 2 1
TOTAL 9 | 17 5 1 1 2 1

Fonte: ANAC — Levantamento das estacdes da rede analdgica (2015)

Nas ilhas do grupo sotavento, encontram-se 32 emissores primarios licenciados,
dos quais 25 encontram-se operacionais, 6 por entrar em funcionamento, e 1 encontra-se
licenciado, mas inativo, encontram-se ainda nestas ilhas, 9 retransmissores licenciados
todos operacionais. A distribuicao destes emissores/retransmissores por ilhas encontra-se
na Tabela 4.2, onde uma vez mais 0s E’s representam 0s emissores e 0s R’s 0s

retransmissores.
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Tabela 4.2 - Distribuicdo dos emissores no grupo de ilhas do sotavento

OPERADORES

{ihasido RTC RTPA | TIVER | RECORD TV5 | BOOM
Barlavento

E|R|E|R| E]| R |E R E [R [E |R
Maio 2
Santiago 9 5 3 2 3 1 12
Fogo 1 1 1
Brava 1
TOTAL 10 9 4 2 3 1 12

Fonte: ANAC — Levantamento das estacdes da rede analogica (2015)
Todos 0s emissores, tanto no grupo barlavento como sotavento, operam na banda
UHF, exceto um que opera na banda VHF. Em relacdo aos retransmissores, 6 apresentam
rececdo e emissdo em UHF e 3 apresentam rececdo em VHF e emissdo em UHF.
Além da utilizacdo dos feixes hertzianos para transporte de sinais desde os centros de
producdo, até as estacdes emissoras, € também utilizada a rede da fibra dtica que faz a

ligacéo inter-ilhas.

4.2.1 Ligagéo inter-ilhas

Cabo Verde dispde de uma rede de fibra 6tica, que liga todas as ilhas (redes inter-
ilhas) e de redes internas (rede intra-ilhas) em diversas ilhas. Atualmente a CV Telecom,
dona da rede, disponibiliza interface IP-MPLS (Multi-Protocol Label Switching), para
todas as ilhas do arquipélago, pelo que é possivel estabelecer trafego IP de e para todas
as ilhas através do servigo IP-MPLS. Este facto permite equacionar a possibilidade de
utilizacdo destas redes concessionadas e geridas pela CV Telecom para distribuicéo

primaria da futura rede da TDT, como mostra 0 esquema na Figura 4.2.
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Santo Antdo

Santa Luzia
5, Nicolau

Boavista

Santiago

Figura 4.2 - Anel da fibra ética inter-ilhas da CVTelecom
Fonte: CVTelecom, 2010 [25]

4.2.2 Rede atual da distribuicdo dos sinais de TV da operadora RTC

ARTC, é aoperadora publica da réadio e televiséo cabo-verdiana, com maior area
de cobertura a nivel nacional. Por este motivo torna-se uma das operadoras fundamentais
no planeamento da futura rede da TDT. A Figura 4.3 e a Figura 4.4 ilustram os diagramas

de blocos da distribuicdo dos sinais da TCV para as ilhas de Santiago, Maio, Fogo e

Brava.
TARRAFAL o CENTROEMISSOR _ CENTRO EMISSOR PORTO INGLES
REPETIDOR TCV SERRA MALAGUETA MONTE TCHOTA MaA
A
L]
L]
L]
.
FEIXE MOVEL g
CENTRAL TECNICA
TRANSMISSAO DE
DIRECTOS l CVTPORTO INGLES
PALAMREJO g CENTRO EMISSOR H
REPETIDOR TGV il MONTE PENSAMENTOD :
:
.
.
.
.
L]
L]
L]
.
e I
FEIXE MOVEL CENTRAL TECNICA TCV CENTRAL TECNICA

CV TELECOM

£ VARZEA

DIRECTOS

e ____________}

I |
: TRANSMISSAO DE IP-'-"
I !
I I

Figura 4.3 - Rede de transmissdo dos sinais da TCV nas ilhas de Santiago e Maio
Fonte: Gabinete de Estudos e Direcdo Técnica da RTC, 2015
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CENTRO EMISSOR
S.FILIPE

CENTRO EMISSOR
MONTE BASILIO -BRAVA

Figura 4.4 - Rede de transmissdo dos sinais da TCV nas ilhas de Fogo e Brava
Fonte: Gabinete de Estudos e Direcdo Técnica da RTC, 2015

As setas de cor azul ilustradas na Figura 4.3 e Figura 4.4, representam o circuito
ponto a ponto, assegurado por feixes hertzianos analdgicos e que transportam os sinais de
audio e video para emissores e retransmissores da RTC situados naquelas ilhas e as setas
vermelhas representam a ligacdo dos pontos moveis de transmissao de diretos para 0s
centros de emissdes.

JaaTiver e a Record, na cidade da praia, emitem a partir de sites localizados junto
aos seus edificios ou sede, utilizando respetivamente uma torre da CV Telecom, e torre
propria. O transporte de sinal entre a cidade da Praia e 0 Monte Tchota é efetuado com
recursos a feixes hertzianos analdgicos proprios e o transporte do sinal para 0s emissores
de S. Vicente é efetuado com a rede de distribuicdo de contelidos sobre ADSL, da CV
Multimédia. Nos sites em S. Vicente é utilizado uma set-top-box para 0 acesso aos sinais
de audio e video que sdo posteriormente injetados nos moduladores dos emissores.

A BOOM TV faz o downlink dos seus canais do satélite, modula os sinais para o DVB-T
e injeta 0s seus conteddos na sua rede de transmissdo com aproximadamente 12 emissores

espalhados por todos os concelhos da ilha de Santiago.
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4.2.3 Distribuicao atual dos canais das operadoras por ilhas

Um dos principais focos da transicao da televisdo analdgica para TVD, centraliza-se numa melhoria da gestdo do espetro radioelétrico e na
liberacdo de alguns canais para o planeamento da oferta de outras futuras tecnologias. Por este motivo torna-se necessario debrucar sobre como se
encontra atualmente a distribuicdo dos canais para as operadoras da televisdo em cada ilha.

A ocupacdo atual de canais destinados a radiodifusdo televisiva, na banda UHF, em Cabo Verde, encontra-se estruturada de forma que cada um

destes canais tem uma frequéncia alocada em cada ilha conforme representado na Figura 4.5.

Ligagio TX/RTX

Maio

S _H

Fogo

Brava

Santo Antio

Sio Nicolau

Sio Vicente . .

Boa Vista

Sal

RTC BOOM RTP Africa Record . TIVER . VS

Figura 4.5 - Mapa atual da alocacéo de frequéncias por ilhas
Fonte: ANAC, 2016
Como é de notar a RTC, tem maior nimeros de canais afetos, distribuidas em diferentes ilhas, logo a seguir surge a RTP Africa, a Record,

e com menor nimero de canais afeto aparece a TV5, com apenas um canal. O caso da BOOM TV é particular, visto que so opera ainda na ilha de
santiago, onde Ihe é atribuido 8 canais.

Sendo assim, a Tabela 4.3, contabiliza a alocacdo dos canais para o conjunto das operadoras, distribuida pelas diversas ilhas do arquipélago.
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Tabela 4.3 - Namero total de canais afetos a cada ilha
Ilhas Santiago | Sdo Nicolau | Sdo Vicente | Santo Antdo | Fogo | Sal | Boa Vista | Maio | Brava

Canais Afetos 23 10 7 6 4 3 2 2 1

Com a distribuicdo desses canais para as diferentes ilhas, e considerando a reserva da faixa dos 790 MHZ a 862 MHZ, para o dividendo digital 13,
segundo consta no quadro nacional da atribuicdo de frequéncias (QNAF, 2015), produzida pela ANAC [26], podemos verificar que existem 15

canais totalmente livres que podem ser utilizados no planeamento da TDT, conforme ilustra a Figura 4.6.

Ligacio TX/RTX CANAIS
Ilhas I1 | 22| X[ 14| 25| 26| 27| 28| 2% | 0 H 32 [ 33 [ M | 35 | M | 3T |3 (| 40|41 |42 H 44 | 45 [ 46 | 47 | 48 | 4% | S0 | 51 | B2 (B} | B4 | EE | % (1) nﬂﬂﬂnnnn

Maio

s N N | N
Fogo

Brava .

Santo Antio . ..

Sio Nicolau . . .l!..

Sido Vicente .. ... .

Boa Vista ....

Sal
. Canais ocupados Canais livres . Canais reservados para o dividendo digital 1

Figura 4.6 - Mapa atual do espectro radioelétrico livre em Cabo Verde Fonte: ANAC,2016

% Dividendo digital — Abrange servico mdvel terrestre de quarta geragéo (4G).
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4.3 Previsdo da Composicdo dos multiplexers e ofertas de servico
4.3.1 Utilizacdo de 2 MUXs para oferta atual do servico em SD

A oferta atual de servicos de acesso livre de televisdo (free-to-air), conta com 5
operadores (RTC, RTP Africa, Record, TIVER, TV5) e o servigo pago de televisdo por
sua vez conta com 1 operador que usa feixes hertzianos para transmissdo dos seus
contetdos, a Boom TV. Tendo em conta que cada MUX, tem uma capacidade de 37
Mbits/s e que cada canal SD, ocupa aproximadamente 1.8 Mbits/s e HD
aproximadamente 6.4 Mbits/s, entdo pode-se dizer que o0s servicos de televisdo
atualmente existentes, podem ser acomodados em 2 multiplexers (A e B), com reserva de

espaco para 2 canais free-to-air e 5 canais pay-tv conforme se ilustra na Figura 4.7.

.-

Pay-tv

(J1ev [ rreAfica [ | Record [ ver [ Tvs [ soom B Espaco Reservados

Figura 4.7 - Composicgao dos multiplexers com oferta atual de servigos SD
Fonte: ANAC,2017

No ambito do projeto TDT e seguindo as condi¢cGes atuais da oferta em SD equacionou-

se a agregacdo de contetdos em dois multiplexers, com a seguinte disponibilidade de
Servigos:

e Manutencdo da atual oferta de canais de acesso livre (free-to-air);

e Manutencdo da oferta dos 28 canais de acesso condicionado (pay-tv), pela Boom.
Esta opcgdo permite que se mantenha disponivel espaco para uma oferta adicional de 7
canais, 2 de livre acesso e 5 de acesso condicionado. No entanto uma nova operadora de
televisdo, a STV (encontra-se na fase experimental), e a Boom detém direitos para difusdo
de 7 e 2 canais adicionais respetivamente, embora ainda sem utilizacdo. Segundo o
regulamento da ANAC, tal facto impde que a STV e a Boom terdo que rever ou renegociar
as suas licencas para que as suas ofertas futuras possam vir a ser acomodada nos 7 canais

disponiveis.
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4.3.2 Utilizacéo de 3 MUXSs para ofertas de servicos atual em SD

Atualmente, a tecnologia de gestdo repartida dos sistemas, permite equacionar a
oferta de servicos de mais do que uma operadora de servigos pay-tv e a combinacao desta
com a free-to-air, num mesmo MUX, pelo que existe a hipdtese de reagrupar 0s canais

de acordo com o cenario na Figura 4.8.

Free-to-air Pay tv

B @ -

Pay-tv

Free to-air Pay-tv

DTCV .Reglonals D RTP Africa D Record .TNER . TV5 . BOOM . STV . Novos players
Figura 4.8 - Possibilidade de utilizacdo de 3 MUX para ofertas de servi¢cos SD
Fonte: ANAC,2017

No ambito deste cenario, dar-se-ia a composicdo de 3 MUX para oferta de
servicos SD, dos quais 2 MUX contemplariam os atuais canais de ofertas free-to-air, com
a possibilidade de reserva de 6 canais para potenciais aparecimentos de canais de
transmissdes regionais, também free-to-air, e 0s 28 canais da Boom. O terceiro MUX
integraria 2 canais adicionais free-to-air, 1 paraa TCV e outra para a operadora TIVER,
integracdo de 1 canal free-to-air e 6 canais pay-tv para a operadora STV, restando 0s

canais disponiveis para eventuais operadores que venham surgir no mercado.

4.3.3 Utilizacéo de 3 MUXs para ofertas de servigos em SD e HD

A oferta dos canais HD, ndo constitui uma obrigatoriedade, na fase inicial da
implementacéo do projeto TDT em Cabo Verde, contudo no futuro a oferta de servigos
SD e HD devera ser equacionada em fungdo da capacidade disponivel nos MUXs e do
dinamismo do mercado. A Figura 4.9, prevé um cenario de composi¢do dos MUXs com

ofertas de servicos em SD e HD.
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Pay-tv

- - - IIIllIIII -

Pay-tv

D - - - lIIlI -

[ )7cv [ Regionais [ | R1P Africa [ |Record [ Tver ([ 7vs () soom [l sTv () Novos players

Figura 4.9 - Possibilidade de utilizacdo de 3 MUX para ofertas de servi¢cos SD e HD
Fonte: ANAC, 2017

Segundo consta no regulamento da ANAC, para uma melhor gestdo dos MUXs e
qualidade de servicos, a difusdo dos servigos da TDT devera ser centralizada. Ou seja, a
agregacao dos diversos servicos a oferecer aos utilizadores, na mesma entidade, permitira
obter ganhos significativos de eficiéncia na gestdo da capacidade dos MUXs. O
regulamento refere ainda que nestes casos a opcdo por multiplexagem estatistica®,
assumird uma importancia muito relevante na gestdo da composicdo dos MUXs,
permitindo maximizar a qualidade dos servicos oferecidos. Prevé-se também que a
multiplexagem estatistica ird ter como condicionantes a capacidade global do MUX e ndo
um data rate minimo para cada servico, podendo este ser varidvel em funcdo das

exigéncias de qualidade inerentes ao contetdo audiovisual.

4.4 Arquitetura da nova rede TDT

A estratégia da definicdo da arquitetura da nova rede TDT em Cabo Verde, tem
como base a maximizagdo do aproveitamento dos recursos herdados da antiga rede
analdgica. Ou seja, a nova arquitetura da rede TDT, serd projetada de forma a aproveitar
toda infraestrutura e respetivos sites da rede analogica existente, com enfase para a rede
da RTC (a maior do pais). Além disso, para que haja um bom planeamento da arquitetura,

deve-se levar em consideracdo o estudo das opcdes de escolha dos varios parametros e as

4 Também conhecido como Statistical Time Division Multiplexing (STDM) é uma forma de multiplexagdo
por divisdo de tempo no qual um dado stream de dados pode obter mais ou menos banda dinamicamente,
baseada em suas necessidades e na demanda de outros streams de dados.

FELISBERTO VARELA MONTEIRO — ISCTE-IUL, FEVEREIRO DE 2018




Planeamento Otimizado para Implementagdo da TDT, em Cabo Verde

suas devidas configuracOes, de acordo com as caracteristicas oferecidas pelas tecnologias
adotadas, e sem pdr em causa as normas definidas tanto pelos érgdos nacionais como
pelos internacionais.

A norma DVB-T2, adotada para implementacdo da TDT em Cabo Verde, agrega
uma grande variedade de configuracbes dos seus parametros, que sdo aspetos
fundamentais na definicdo da arquitetura da rede (MFN ou SFN), pardmetros esses, tais
como, a largura de banda, namero de subportadora, tamanho da FFT e principalmente os

intervalos de guarda.

441 Tamanho da FFT

Os sistemas OFDM utilizam um esquema de multiplexacdo por divisdo de
frequéncia como um método de modula¢do multiportadora digital. Um grande nimero de
sinais de subportadora ortogonal muito espacados séo usados para transportar dados em
varios fluxos de dados paralelos. O tamanho do Fast Fourier Transform (FFT) especifica
0 numero de portadoras. Quanto maior for o tamanho da FFT permitido, maior serd o
intervalo de guarda permitido, o que traduz na construcdo de redes SFNs com maiores
areas de abrangéncia. Por outro lado, as FFTs de tamanhos maiores apresentam uma
maior vulnerabilidade aos canais de variacdes rapidas no tempo, ou seja, apresentam
desempenho Doppler mais baixo. Na norma DVB-T2 foram adicionados os tamanhos de
FFT 1k, 4k, 16k, 32k [27], além dos 2k e 8k que ja existiam na norma DVB-T.

Os FFTs de tamanhos menores, e com maior espacamento entre as portadoras, permite
uma maior mudanca de Doppler e consequentemente maior velocidade de rececdo, em
comparagdo com 0s FFTs de tamanhos maiores.

Para recec¢do fixa geralmente, é escolhido um tamanho mais alto do FFT. Se a rece¢do
movel em alta velocidade for um requisito importante, justifica-se a implementacdo de
um tamanho menor de FFT, no entanto, a operacdo numa rede SFN, pode ser restrita nesse

caso devido ao intervalo de guarda relativamente curto.

4.4.2 Intervalo de Guarda

A ortogonalidade dos sub-canais no OFDM pode ser mantida, e os canais
individuais completamente separados, no recetor, pelo mecanismo de FFT quando néo
existe a interferéncia inter-simbdlica (ISI). No entanto a modulagdo OFDM é muito

conhecida pela sua importante caracteristica, nomeadamente a sua robustez em relacédo a
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propagacdo multipercurso, com o envio de varias réplicas do mesmo sinal com atrasos
muito diferentes. Isso faz com que o sinal que chega diretamente do emissor, mais as
respetivas réplicas atrasadas somam-se no recetor, provocando interferéncia entre
simbolos adjacentes (ISI)°. A Figura 4.10, representa o sinal recebido diretamente do

emissor e uma réplica com atraso, no caso em que o atraso é inferior a duracgao do simbolo.

Signal 1 | Symbol n-1 Symbol n Symboln+1 |
Signal2 | Symboln-1 ly | Symboln! | Symboln+1 |
1517 q ’
+~ FFT window Tine
' : »

Figura 4.10 - Interferéncia inter-simbolica causada pela réplica do sinal com atraso
Fonte: ITU-R BT.2386-0 [28]

Os problemas da ISl no inicio do simbolo devido aos ecos dos sinais que chegam
com diferentes atrasos sao solucionados com a introducdo de um intervalo de guarda (A)
antes do periodo de duracéo util (Ty), de cada simbolo resultando no novo tempo para
transmissdo do simbolo (Ts), conforme ilustra a Figura 4.11. De modo a manter a
ortogonalidade entre as portadoras, o sinal introduzido durante o intervalo de guarda é
uma copia da Gltima parte do simbolo OFDM, dai que também tenha a designagdo de

prefixo ciclico.

Iﬂriginall-_mlhol[ I — | Extended symbol I
T, A T,=T,+A

Figura 4.11 - Aumento da duragao do simbolo pelo intervalo de guarda
Fonte: ITU-R BT.2386-0 [28]

Como se pode verificar na Figura4.11, o intervalo de guarda é parte integrante do simbolo
correspondente, pelo que a sua utilizacdo resulta num periodo de simbolo superior ao
periodo util, ou seja, Tg = Ty + A.

A grande vantagem da utilizagdo do intervalo de guarda consiste em eliminar a
ISI durante o periodo de rececdo do simbolo OFDM (Ty), eliminando assim os erros que
dai resultariam. Deste modo o recetor apenas inicia a recegdo de cada simbolo apds
terminar o intervalo de guarda. Assim se os sinais refletidos chegarem ao recetor comum

atraso maximo inferior a A, entdo a ISI ocorre apenas durante o intervalo de guarda.

® Ver Report ITU-R BT.2386-0
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Para garantir a eliminacdo da ISI durante o periodo de rece¢do dos simbolos, a duragao
do intervalo de guarda deve ser superior ao atraso maximo do canal de transmissao.

No caso dos canais com multiplos percursos, o atraso maximo® corresponde ao
percurso mais longo que o sinal percorre entre 0 emissor e o recetor. Note-se que a
introducéo do intervalo de guarda corresponde a uma perda de capacidade de transmissao
de modo semelhante a redundancia introduzida pelos cédigos de correcdo de erros. Ao
aumentar o periodo da duracdo dos simbolos para criar o intervalo de guarda, diminui-se
0 débito binario e consequentemente o throughput de dados. Na norma DVB-T2, foram
incrementadas varias combinag6es adequadas entre o tamanho do simbolo (Tamanho da
FFT) e a fracdo de intervalo de guarda (GIF), permitindo a minimizacgdo da sobrecarga

implicita pelo intervalo de guarda (ver o quadro da Figura 4.12).

GI-Fraction

1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4

FFT Ty (ms) GI (ps)
32k 3.584 28 112 224 266 448 532 nla
16k 1.792 14 56 112 133 224 266 448
8k 0.896 7 28 56 66.5 112 133 224
4k 0.448 nla 14 28 nla 56 nla 112
2k 0.224 nla 7 14 nla 28 nla 56
1k 0.112 nla nla 7 nla 14 nia 28

Figura 4.12 - Intervalo de guarda da norma DVB-T2, para largura de banda 8 MHz
Fonte: ITU-R BT.2254-3 [29]

A arquitetura de uma rede SFN é muito conhecida pela sua caracteristica da
sincronizacdo por sistemas GPS, visto que todos 0s emissores apesar de estarem em
distancias diferentes em relacdo aos recetores, devem transmitir na mesma frequéncia.
Para que a sincronizacdo seja feita de forma adequada é fundamental definir a distancia
entre os emissores adjacentes. Segundo consta na descricdo ETSI EN 300 744 [10], o
intervalo de guarda maximo permitido na norma DVB-T € de 224 ps, 0 que traduz numa
distancia maxima entre transmissores de 67.2 km, e segundo a descricdo ETSI EN 300
755 [18], o intervalo de guarda maximo permitido na norma DVB-T2 é de 532 ps, que

corresponde a uma distancia maxima entre transmissores de 159.5 km.

6 O atraso de multicaminho esta associado aos diferentes caminhos de propagagio (isto é, o atraso
gue uma informac8o pode sofrer ao percorrer diferentes caminhos de transmissdo no canal)
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Existe ainda um outro fator que contribui na defini¢cdo da arquitetura da rede de
transmissdo da TVD. Segundo o meteorologista William R. Hepburn as condiges e
variacGes atmosféricas, como a temperatura, pressdo, humidade, podem provocar
alteracOes consideraveis no alcance dos sinais radios transmitidos nas faixas VHF e UHF.
Ele até desenvolveu um algoritmo’ que mostra as condicdes de propagacdo perante a
mudanca dessas variaveis. Com isso teriamos algum problema na defini¢do da distancia
entre os transmissores adjacentes de uma rede SFN, porque estas variaveis possuem fortes
influéncias no alcance dos sinais e consequentemente podem causar problemas de

sincronizacgao nos terminais recetores.

4.4.3 Arquitetura MFN nacional e SFN regional

Visto que Cabo Verde € um pais arquipelagico, com condicfes climéaticas muito
instaveis, decidiu-se que a arquitetura da rede a adotar devera ser uma hibrida, composta
por uma (1) rede MFN nacional e seis (6) sub-redes SFN regionais (ilustrada na Figura
4.13), cujo objetivo prioritario consiste no alcance da cobertura minima alinhado com a
expansdo da rede elétrica e que deverd ser equacionada a adogdo de uma solugdo para
cobertura complementar, particularmente em zonas de dificil acesso e onde o racio entre

0 investimento e a populacdo coberta seja muito elevado.

" O algoritmo chama-se Worldwide Tropospheric Ducting Forecast e encontra-se disponivel no site do
autor, no endereco: http://mwww.dxinfocentre.com/tropo_eur.html (Ultimo acesso em 21-11-2017).
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Figura 4.13 - Topologia da nova rede TDT

Fonte: baseado numa entrevista a comissao instaladora da TDT em Cabo Verde

A definicdo desta arquitetura supre um conjunto de necessidades e resolve um conjunto

de questdes fundamentais do processo de planeamento da TDT para Cabo Verde, tais

como:

Dificuldade extrema de planeamento de espectro num ambiente MFN, a nivel
nacional;

Necessidade de libertacdo do espectro para utilizagdo em futuras aplicagdes, no
ambito do dividendo digital;

Complexidades e riscos ao nivel da estabilidade das condi¢des de propagacao da
arquitetura SFN para planear rede nacional;

A arquitetura SFN nas maiores ilhas oferece vantagens na gestdo de espectro e
apresenta menor risco técnico;

E vantajoso agregar grupos de ilhas em que as distancias entre os emissores nio
ultrapassam 67 km, como por exemplo SFN1, SFN5 e SFN6, representados na
Figura 4.13.
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4.5 Previsado de alocacdo de frequéncia na nova rede TDT

Levando em consideracgéo a topologia mista (MFN/SFN, representada na Figura 4.13), prevé-se a alocacéo de 6 canais por MUX repartidos
conforme demonstrado na tabela representada na Figura 4.14, ou seja, para o cenario com dois MUXs (A e B), para SFN1, fica alocado os canais
21 e 23, para SFN2 os canais 43 e 44, para SFN3, os canais 33 e 34, para SNF4 os canais 30 e 31, para SFN5 os canais 26 e 27, e por ultimo, para
SFNG6 os canais 28 e 29 respetivamente para 0s MUX A e B. O switch-off, devera resultar-se na libertacdo de frequéncias atribuidas a difusao

analdgica que podera chegar aos 37 canais.

Localizagio TX/RTX

Maio

Santiago

Fogo

Brava

Santo Antio

Sdo Nicolau

Sdo Vicente ﬁ

Boa Vista

Sal

. Alocacio de Canais para MUX A . Espectro reservado para dividendo digital 1
. Alocacdo de Canais para MUX B Espectro reservado para dividendo digital 2

Espaco livre para outros servigos

Figura 4.14 - Previsao de alocacédo de frequéncia com 2 MUXs
Fonte: ANAC (2016)
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Tendo como base o rol-out da TDT com 2 MUXs em Cabo Vede, podera ter lugar a reafectacdo de frequéncias que podera libertar espectro para

um terceiro MUX. A tabela na Figura 4.15, mostra uma previsdo de alocacdo de canais de frequéncias para um cenario com 3 Multiplexers (A, B

e C).

Localizacio TX/RTX

Tlhas

Maio

Santiago

Fogo

Brava

Santo Antio

Sdo Nicolau

Sdo Vicente

Boa Vista

Sal

. Alocacio de Canais para MUX A
. Alocacio de Canais para MUX B

. Alocacio de Canais para MUX C

. Espectro reservado para dividendo digital 1
Espectro reservado para dividendo digital 2

Espaco livre para outros servicos

Figura 4.15 - Previsdo de alocacdo de frequéncia com 3 MUXs
Fonte: ANAC (2016)
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4.6 Areas de Cobertura na Ilha de Santiago

A ilha de Santiago que serve do caso de estudo nesta dissertacao, ficou contemplada na rede SFN5, infraestruturada com 14 transmissores a emitir

na faixa de frequéncia 514 MHZ, como mostra a tabela na Figura 4.16.

SFN - 5, Transmissores da llha de Santiago

Local Latitude Longitude | Altitude(M) | Altitude + Alt Est Base | Poténcia (W) | Potencia (dBm) | Comentarios | Canais UHF
Monte Mascarenhas 15.115306° N | 23.690431°W 681.24 m 711.24 m S.00W 36.99 dBm TOT 26
Monte Redondo 15.188472° N | 23.691094° W 769.63 m 799.63 m 5.00 W 36.99 dBm TOT 26
Cidade Velha Il 14.939253° N | 23.670075°W 41.45m 71.45 m 5.00 W 36.99 dBm TOT 26
Kumbem 15.086364° N | 23.660617°W 557.18 m 587.18 m 30.00 W 44.77 dBm TOT 30/26
Monte Pensamento 14.931128° N | 23.520958° W 53.04 m 83.04 m 50.00 W 46.99 dBm TOT 22/26
Monte Tchota 15.037103° N | 23.622825°W 1020.72 m 1050.72 m 200.00 W 53.01 dBm TOT 34/26
Chaminé 15.036314° N | 23.536792°W 665.08 m 695.08 m 5.00 W 36.99 dBm TOT 26
Cidade Velha 14.917225° N | 22.606211°W 75.90 m 105.90 m 10.00 W 40.00 dBm TOT 31
Junco 15.072122° N | 23.640519°W 647.10 m 677.10 m 50.00 W 46.99 dBm TOT 25/26
R. da Barca 15.137939° N | 23.758208° W 16.46 m 46.46 m 10.00 W 40.00 dBm TAT 31
R. da Barca/Ach Ponta 15.148281° N | 23.726931°W 382.22 m 412.22m 10.00 W 40.00 dBm TOT 26
Rincdo 15.0633° N 23.763619 ° W 66.14 m 96.14 m 10.00 W 40.00 dBm TAT 31
Rincdo TDT 15.064697 ° N | 23.76555° W 74.68 m 104.68 m 5.00 W 36.99 dBm TOT 26
Serra Malagueta 15.185942° N | 23.667711°W 950.68 m 980.68 m 50.00 W 46.99 dBm TOT 26
Tarrafal 15.276692° N | 23.743558°W 64.62 m 94.62 m 30.00 W 44.77 dBm TOT 36/26
Tombatouro 15.103783° N | 23.718456° W 315.78 m 345.78 m 10.00 W 40.00 dBm TOT 33/26

Fonte: ANAC (2016)

Figura 4.16 - Localizacgdo dos transmissores TDT da SFN5 (ilha de Santiago)
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Calheta
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Gouveia } Potencia (W) 1000/200
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Canais UHF 34/26
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i

@, Zoom para
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Velha

Figura 4.17 - Mapa da distribuigdo dos transmissores TDT da ilha de Santiago
Fonte: baseado na tabela da Figura 4.16.

Dos varios transmissores que ficam na ilha de Santiago, existe um localizado no
Monte Tchota, com latitude 15.037103°N e longitude 23.622825°W, com uma poténcia
de 1000W para transmissdo analdgica e 200W para transmissdo digital, segundo consta
no mapa da distribuicdo na Figura 4.17. Baseado nestes dados, serdo efetuados alguns
calculos de propagacao dos sinais TDT, para averiguar se 0s niveis de sinais recebidos, e
as respetivas areas de cobertura, sdo adequadas para o sistema DVB-H, que é mais
exigente do que o DVB-T2. Toma-se como referéncia para calcular as perdas de
propagacdo o modelo de propagacdo Okumura-Hata. O célculo das perdas de propagacdo
com o modelo Okumura-Hata, é feito de acordo com o tipo de ambiente de propagacao,
(&reas urbanas, suburbanas e em espaco livre) e dependem de um conjunto de parametros
como altura da antena do recetor no solo (h,,[m]), a distdncia do recetor a antena da
estacdo de base (d [Km]), frequéncia da portadora (f.[MHz]), a altura efetiva da antena

da estacdo de base (hj[m]), e a distancia maxima circular entre a estagdo de base e o
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recetor (R[Km]). As férmulas para o célculo da sensibilidade estdo representadas nas
equacoes (1), (2) e (3).

LdB B A + B loglo R - E (1)
LdB - A + B loglo R - C (2)
LdB = A+ B logloR_D (3)

Para as areas urbanas deve-se usar a equacdo (1), para as areas suburbanas a equacao (2)
e para a propagacao em espaco livre a equagao (3), Onde:

A = 69.55+ 26.16 logy, (fz) — 13.82 logyo(hy);

B =449 — 6.55log;0(hy);

2

D = 4.78 (log,o (f.))? + 18.33 log,o(f,) + 40.94;
O valor do parametro E, da equacdo (1), depende do tipo de area urbana e da frequéncia
da portadora (f;) pelo que:

e Paracidades grandes com f. = 400MHz, temos:

E = 3.2 (logyo (11.7554 hyy))° — 4.97;
e Para cidades pequenas e médias, temos:
E = (1.1log:o(f.) — 0.7)h,,, — (1.56 log,,(f.) — 0.8);

O modelo Okumura-Hata inicialmente foi definido para:

e Faixas de frequéncia f € [150, 1 500] MHz

e Distancia d € [1, 20] km

e Altura efetiva da antena da estacao de base h;, € [30, 200] m

e E altura da antena do recetor h,, € [1, 10] m,
Agora vai-se tomar como referéncia o transmissor do Monte Tchota, indicado na Figura
4.17, para calcular as perdas de propagacdo de dois recetores, um localizado a uma
distancia de 10 Km (zona suburbana) e outro a uma distancia de aproximadamente 20 Km
(Cidade da Praia), com uma antena recetora de 2 m de altura. Considera-se a altura real
da antena situada no Monte Tchota de 1050 m.
Para a distancia de 10 Km (Suburbana) temos:
A = 69.55 + 26.16 log,, (514) — 13.82 log;,(1050) = 98.7 dB
B =449 — 6.55 log,,(1050) = 25.1
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5144’
¢ =2[logy, (E) +54=86dB

Lgg = A+ Blog,o R—C = 98.7 4 25.1 log,, (10) — (8.6) = 115.2dB
Para a distancia de 20 Km, em zona urbana temos:

E = (1.110g,9(514) — 0.7)2 — (1.56 log,,(514) — 0.8) = 1.1dB

Lsg = A+ Blog;oR—E = 98.7 + 25.1 % log,, (20) — (1.1) = 130.2dB

Para a mesma distancia de 20 Km, numa zona suburbana, ter-se-ia:
Lgg = A+ Blog,oR—C = 98.7+ 25.1* log;, (20) — (8.6) = 122.8dB
Daqui pode-se concluir que as perdas de propagagdo serdo sempre maiores nas zonas

urbanas comparadas com as zonas suburbanas (ou zonas rurais onde se use o termo D).

4.7 Area da cobertura considerando os parametros do DVB-H

Para rececao mavel e portatil, o modo da norma DVB-H que é o mais adequado
as dimensdes da Ilha de Santiago é o modo 4K e modulacdo 16-QAM com taxa de
codificacdo de 1/2 ou 2/3 que requerem um C/N moderado, além de fornecer capacidade

suficiente para atender aos requisitos comerciais minimos exigidos [23].

6l=1/4 2K I 8K

Code CN . A CIN min + 3dB ) A CIN min + 3dB , At C/N min + 3dB
Bitrate CIN min deax| Y |500MH: CIN min deax| i | 0N CIN min deax| y |500MH1

Rate Rayleigh
QPSK 12 498Mbps 548 130dB 201Hz 169Hz 365kmh| 13008 133Kz 112Hz 242kmh( 13008 65H  S5Hz 19kmf
QPSK 23 664Mops  84B| 160dB 167Hz 135Hz 291kmh| 16008 111Hz  90Hz 194kmh| 160dB S5Hz  45Hz 9Tkmh
16-QAM 12 99 Mbps 1120B) 18508 142Hz 114Hz 246kmh| 18548 %6Hz  TTHz 166kmh| 18508 S0Hz 40Kz 86kmh
f h 21508 3BHz  30Hz 65kmh
f h I
I f

I
| h
il h
16:0AM 23 1327Mbps 1420 21508 113Hz  %Hz A07kmh[ 215dB T4Hz  63Hz 13fkm
I h B5B  0H  25H Mimh
|

64QAM 12 1493Mbps 160B[ 23508 0Kz 75z 162kmh| 23548 60Kz  50Hz 108km
6L0MM 23 1991 Mbps 193] 27008 S2Hz  39Hz Bdkmh| 270dB  36Hz  2THz S8kmh| 270dB  20H  15Hz  32kmh

Figura 4.18 - Caracteristicas do Modo 4K DVB-H
Fonte: ETSI TR 102 377 [23]

Levando em consideracédo a tabela da Figura 4.16 e a tabela da Figura 4.18, seréo

calculados a sensibilidade minima do recetor, as perdas maximas permitidas e as areas de
cobertura de cada um dos transmissores da Ilha de Santiago, de acordo com a sua poténcia
de transmissdo. O transmissor de Monte Tchota serd uma referencia tanto para calculo da
area de cobertura minima como para area de cobertura maxima. Uma vés que 0s
procedimentos para os calculos da area de cobertura sdo iguais para 0s outros recetores,
estes serdo colocados no ANEXO C - Célculo da area de cobertura minimo e maximo das

antenas TDT da ilha de Santiago.
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Transmissor de Monte Tchota
A perda de propagacéo ¢é dada por:

L, = Pr(dBm) — S(dBm) ;

Tendo S, (dBm) = (%)min (dB) + Py(dBm), com Py = D, + F + 10 log(B) e

levando em consideracdo que a densidade espetral de poténcia do ruido térmico num
sistema de 50 Q a temperatura ambiente D,, € de —174 dBm/Hz, o fator de ruido no
recetor (F) é igual a 8dB e a Largura de Banda (B) de 8MHz, teremos para a poténcia do
ruido térmico:
Py = —174 + 8+ 10log(8 * 10°) = —97 dBm,
Isso implica que de acordo com a tabela da Figura 4.18, tenhamos:
Smin(dBm) =215-97  S,.,,(dBm) = —75.5 dBm;,
L, = 53dBm — (=75.5)dBm & L, = 128.5dBm;
Para calcular a area de cobertura deve-se levar em consideracdo o modelo Hata para o
meio urbano que é o pior caso, com a altura da antena da estacdo de base h;, =
Altitude + Altura da Antena = 1050m, (ilustrada na Figura 4.17). Isso resulta em:
A = 69.55 + 26.16 log,, (514) — 13.82 log;,(1050) = 98.7 dB;
B =449 — 6.55 log,,(1050) = 25.1;
E = (1.110g,0(514) — 0.7) * 2 — (1.56 log,,(514) — 0.8) = 1.1dB;

Area de cobertura minima
Sabendo que L, = A+ Blog;o (R) — E, teremos:
128.5 = 98.7 + 25.1 xlog,, (R) — 1.1

& 128.5=97.6+ 25.1* logy, (R)

128.5-97.6
& R(Km)= 10 251

© R = 17.025Km
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Tendo calculado os raios de cobertura minima para cada um dos transmissores, segundo
consta nos calculos no ANEXO C - Calculo da area de cobertura minimo e maximo das
antenas TDT da ilha de Santiago., e o resumo na Tabela 4.4, prevé a seguinte cobertura

minima para a ilha de Santiago, conforme ilustra a Figura 4.19.

Qc’r@M

Monte Redondo

@

L]
R l@Barpa-Ac'w Ponta

R. da Barca
Tomba(t?);&

4
Rmcac

Rincao TR Q)

Chamine

() | S :
CidadegVelha ll . ((')\

s, Monte Perg%amento“

; L0

(
CidadeiVelha;

Figura 4.19 - Previsdo da area de cobertura minima dos transmissores da TDT da Ilha
de Santiago

Area de cobertura Maxima

Na andlise anterior admitiu-se que toda a ilha de Santiago seria uma zona urbana
0 que ndo € verdade. Dai que os valores dos raios de cobertura apresentados sdo os valores
minimos.
Quando se admite que a ilha de Santiago é melhor descrita como sendo uma zona

suburbana o modelo Okumura-Hata indica que em vez do parametro E deve-se considerar

5140\
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Neste caso, vamos obter uma diferenca entre os parametros C-E = 8.6-1.1 = 7.5dB e
aplicando esta diferenca nas férmulas anteriores obtém novos valores de raio de cobertura
dos diversos transmissores. Nomeadamente, no caso do transmissor do Monte Tchota
obtém-se:
L,= A+ Blog,o (R)—C

& 128.5 = 98.7 + 25 xlog;o (R) — 8.6

& 128.5=90.1+ 25 x*log,, (R)

128.5-90.1
& R(Km) = 10

& R=33.8Km
Aplicando esta diferenca de 7.5 dB de perdas de propagacdo e efetuando os célculos
conforme esta seccdo e 0 anexo C, o resumo apresentado na Tabela 4.4, prevé a seguinte

area de cobertura maxima para a ilha de Santiago, como se ilustra na Figura 4.20.

Tarl@l

« el
Monte Redondo'ccz@er mﬁ‘gueta

R. da Barca@ch Ponta
R. da Barca

. = ‘
@hamme

elha@

e Pensamento

Figura 4.20 - Previsdo da area de cobertura maxima dos transmissores da TDT da Ilha
de Santiago
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A Tabela 4.4, indica os raios maximos (modelo de zona suburbana) e minimos (modelo
de zona urbana) da area de cobertura de todos os transmissores da ilha de Santiago.

Tabela 4.4 - Area de cobertura minima e maxima dos transmissores TDT da ilha de

Santiago
Zona Altura da Poténcia da Co_bertura Cobertura
Antena (m) Antena (W) Min(Km) | Max (Km).
Monte Mascarenhas 711.24 5.00 3.00 5.93
Monte Redondo 799.63 5.00 3.30 6.48
Cidade Velha Il 71.45 5.00 0.90 1.53
Kumbem 587.18 30.00 5.30 9.83
Monte Pensamento 83.04 50.00 2.00 3.38
Monte Tchota 1050.72 200.00 17.03 33.80
Chaminé 695.08 5.00 3.00 5.93
Cidade Velha 105.90 10.00 1.40 2.32
Junco 677.10 50.00 7.40 14.38
R. Da Barca Achada Ponta | 412.22 10.00 2.82 5.22
Rincédo 104.68 5.00 1.00 1.79
Serra Malagueta 980.68 50.00 9.40 18.56
Tarrafal 94.62 30.00 1.60 3.12
Tomba Touro 345.78 10.00 2.60 4381
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5 CONCLUSAO

Com vista a cumprir os acordos da UIT, e acompanhar a evolucdo da era digital,
melhorar as condi¢des da difusdo dos sinais e a qualidade dos servicos da televiséo e gerir
da melhor forma possivel o espetro radioelétrico, que constitui um recurso muito raro e
cada vez mais escasso, Cabo Verde sentiu-se obrigado a planear uma nova rede para
distribuicdo dos servicos televisivos, transitando da TV analdgica para digital. Devido a
algumas dificuldades em relacdo aos aspetos técnicos, importacdo dos equipamentos para
a infraestruturagdo do pais para rece¢do dos novos servicos, este processo demorou mais
tempo do que estava previsto, e neste momento, Cabo Verde encontra-se ainda no
processo de transi¢do. Como foi visto ao longo deste trabalho, a Ilha de Santiago, por ser
amaior ilha do arquipélago, e por ter uma caracteristica geografica diferente das restantes,
foi a escolhida para a realizacdo deste estudo sendo a mais dificil de se fazer o
planeamento, uma vez feita, a experiencia servira de exemplo para as restantes ilhas. A
transicdo para a TDT, ira trazer beneficios incontaveis para a ilha de Santigo e Cabo
Verde no geral, porque primeiramente serd liberada uma grande quantidade de espetro
radioelétrico, onde poderdo ser alocados outros servicos de interesse nacional. Ora
vejamos, segundo a distribuicdo de frequéncias por operadoras em cada ilha para
transmissdo analdgica, apresentada na tabela da Figura 4.5, pode-se dizer que estavamos
perante um grande desperdicio de recursos, uma vez que dos 49 canais, sO estavam
disponiveis 23 canais, conforme se mostra na tabela da Figura 4.6, e ainda por cima com
uma cobertura muito deficitaria, conforme ilustrada na Figura 4.1. Com este planeamento
prevé-se uma melhor organizacdo e ocupacdo dos canais, com a possibilidade de
aumentar de 23 para 31 canais livres, num cenario com trés MUXs (A, B e C), e para 37
canais livres, num cenario de planeamento com 2 MUXs (A e B), com possibilidade de
entrega de servigos de televisdo em SD e HD aos utilizadores finais. Este planeamento
prevé ainda uma topologia mista, com uma rede MFN nacional constituido por 6 redes
SFN, com a ilha de Santiago a pertencer a SFN5 juntamente com a ilha do Maio. A ilha
de Santiago tem no total 14 transmissores TDT, com destaque para o de Monte Tchota,
que tem uma poténcia de transmissao de 200 W, por se localizar numa posicdo muito
estratégica do ponto de vista da cobertura da ilha com os sinais da TDT, conforme esta
ilustrada na Figura 4.17. Levando em consideracdo o modelo de Okumura-Hata, para o
calculo da area de cobertura e considerando a ilha de Santiago como uma zona urbana, o

transmissor de Monte Tchota oferece uma cobertura minima, com um raio de
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aproximadamente 17 Km, o que ndo chegaria para cobrir toda a extensdo da ilha. No
entanto a ilha de Santiago serd melhor classificada como uma area suburbana, o que
aumentaria a area de cobertura do mesmo transmissor, para quase o dobro, com raio de
aproximadamente 33.80 km, visto que nas zonas suburbanas as perdas de propagac¢ao sao
menores do que nas zonas urbanas. Com esta cobertura podia-se dizer que com um Gnico
transmissor, no Monte Tchota, chegaria para se cobrir toda ilha de Santiago, conforme
ilustra a Figura 4.20. Mas devido as caracteristicas da superficie da ilha, muito
montanhosa e com varios relevos e encostas, foram necessarios mais 13 transmissores,
dos quais trés (3) com poténcias de 50 W, dois (2) com poténcias de 30 W, trés (3) com
poténcias de 10 W, e cinco(5) com poténcias de 5 W, para cobrir todas as zonas habitadas,
encostas e pequenas zonas de sombra, de forma que havera uma garantia de entrega de
servigos da TDT, em toda a extensdo da ilha.

Visto que o0s recetores maveis, sdo 0s mais dificeis de garantir os servigos
minimos de rececdo dos sinais da TDT, devido as condi¢des em que operam, conforme
mencionado no subcapitulo 3.9, os célculos da area de cobertura foram baseados na norma
DVB-H. No entanto, Cabo Verde adotou a norma DVB-T2 e a H.264/AVC para a
implementacdo da TDT. A norma DVB-T2, trouxe inameras melhorias em relacdo a
norma DVB-T antes existente, como por exemplo aumento do intervalo de guarda,
permitindo uma maior distancia entre os transmissores de uma rede SFN, ou seja redes
SFN com maiores areas de cobertura, introducdo de esquemas de modulacao 256-QAM,
rotacdo da constelacgdo, e a introducdo de cddigos corretores de erros LDPC (Low Density
Parity Check) e BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquengham), que sdo muito robustos,
permitindo uma maior capacidade dos multiplexers e maior integridade de contetdos
perante os problemas de interferéncia e multipercurso. A norma DVB-T2 suporta ainda
servicos com melhor qualidade, como SD, HD, UHD, e TV para o0s dispositivos moveis,
0 que garante que usando esta norma a ilha de Santiago estara com a cobertura e condi¢6es

minimas exigidas para a transmissao dos servigos da TDT.

5.1 Trabalho Futuro

Este trabalho € de caracter cientifico-académico, mas o autor compromete-se a
dar continuidade a este estudo, e acompanhar todas as entidades envolvidas e
interessadas, como é o caso da ANAC, operadoras da Televisdo e Telefonia mdvel,

Governo, etc.), no planeamento e implementacdo da TDT na llha de Santiago e Cabo
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Verde em geral, e contribuir caso necessario com a melhoria e otimizacdo dos servigos
relacionados com a transmissao dos servicos da televisdo no pais. Para ja, como visto ao
longo deste trabalho, a ilha de Santiago esta situada na SFN5 juntamente com a ilha do
Maio. Estas duas ilhas estao separadas por cerca de 30 Km, por mar, a contar da periferia
mais proxima das ilhas e tem cerca de 15 transmissores a emitir na mesma frequéncia,
localizadas em sitios com caracteristicas geograficas diferentes, o que pode alterar
algumas condic¢des na propagacao do sinal.

Por isso um dos trabalhos futuros sera o estudo e a analise da propagacao do sinal de TDT
ndo so dentro da SFN5, como em todas as llhas de Cabo Verde, no sentido de garantir
que ndo haja interferéncia e queda de nivel de sinal por conta disso. Além disso, Cabo
Verde enfrenta ainda algumas dificuldades a nivel da abrangéncia da energia elétrica,
principalmente em alguns pontos onde estéo situados os equipamentos e transmissores,
pelo que sera necessario também o estudo de um plano de monitorizacdo interativa,
atraves de sistemas de informagdo, com inclusdo de diversos tipos de sensores, e com a
possibilidade de emissdo dos estados dos transmissores para uma base em que permite
uma analise detalhada e planear a recuperacdo e reposicdo de servigos no caso de haver
algumas falhas, principalmente o transmissor do Monte Tchota, por ser o0 mais potente de

todos e cobrir cerca de 70% dos utilizadores da ilha de Santiago.

5.2 Dificuldades encontradas

Este trabalho requeria uma abordagem pratica, nomeadamente a utilizacdo de uma
ferramenta de planeamento para um melhor enquadramento do estudo a realidade do caso
de estudo em questdo. Eu e 0 meu orientador fizemos alguns contactos junto da entidade
que fez o planeamento da TVD em Portugal, no sentido de conseguirmos uma ferramenta
de planeamento, mas o0 mesmo foi sem sucesso.

De vérias pesquisas feitas, descobri uma ferramenta muito interessante para 0
planeamento da TVD, designada de PROGIRA® plan 6, do fabricante Progira,

(https://www.progira.com/), mas devido ao valor de aquisicdo do licenciamento do

mesmo, tornou-se muito dificil a aquisicdo. No entanto espero algum dia ter oportunidade
de ingressar num projeto em que possa utilizar uma ferramenta de planeamento, no

sentido de perceber melhor e dar continuidade a este estudo.

FELISBERTO VARELA MONTEIRO — ISCTE-IUL, FEVEREIRO DE 2018


https://www.progira.com/

Planeamento Otimizado para Implementagdo da TDT, em Cabo Verde

BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

G. Stolfi, «<PTC2547 — PRINCIPIOS DE TELEVISAO DIGITAL», pp. 1-25,
2016.

M. S. de Alencar, Digital Television System. 2009.

M. G. Monteiro, «I SERIE — N° 23— “B.0.” DA REPUBLICA DE CABO VERDE
— 29 DE JUNHO DE 1998», vol. | SERIE —, 1998.

ITU, «Status of the transition to Digital Terrestrial Television Broadcasting :
Summary», 2017. [Em linha]. Disponivel em: http://www.itu.int/en/ITU-
D/Spectrum-Broadcasting/Pages/DSO/Summary.aspx. [Acedido: 24-Out-2017].
W. Fischer, Terrestrial Transmission of Digital Television Signals (DVB-T). 2010.
ATSC, «A /53: ATSC Digital Television Standard , Parts 1 - 6», ATSC Stand., n.
1, pp. 1-136, 2007.

ATSC, «A/107 — ATSC 2.0 Standard», ATSC Stand., n. 11, p. 24, 2004,

ATSC, «ATSC 3.0 System (A/300)», ATSC Stand., n. 11, p. 52, 2004.

ARIB, «English Translation Transmission System for Digital Terrestrial
Television Broadcasting Arib Standard», ARIB STD-B31, vol. 2.2, p. 195, 2014.
ETSI, «Digital Video Broadcasting (DVB); Framing structure, channel coding and
modulation for digital terrestrial television», ETSI EN 300 744, vol. 1.6.1, pp. 1—
66, 2009.

ETSI, «Digital Video Broadcasting (DVB); Framing structure, channel coding and
modulation for cable systems», En 300 429, vol. 1.2.1, p. 20, 1998.

ETSI, «Digital Video Broadcasting (DVB): Framing structure, channel coding and
modulation for 11/12 GHz satellite services», EN 300 421, vol. 1.1.2, pp. 1-24,
1997.

DVB, «DVB-T2», 2017. [Em linha]. Disponivel em:
https://www.dvb.org/standards/dvb-t2. [Acedido: 24-Jun-2017].

W. Fischer, Digital Video and Audio Broadcasting Technology, Third Edit. New
York, 2010.

O. Regula, Handbook on Digital Terrestrial Television Broadcasti ng Networks
and Systems Implementati on Editi on of 2016. 2016.

ETSI, «Digital Video Broadcasting (DVB); Implementation Guidelines for a
Second Generation Digital Terrestrial Television Broadcasting System (DVB-
T2)», ETSI TS 102 831, vol. 1.2.1, n. 8, pp. 1-244, 2012.

FELISBERTO VARELA MONTEIRO — ISCTE-IUL, FEVEREIRO DE 2018



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Planeamento Otimizado para Implementagdo da TDT, em Cabo Verde

ETSI, «Modulator Interface (T2-MI) for a second generation digital terrestrial
television broadcasting system (DVB-T2)», ETSI TS 102 773, vol. 1.3.1, pp. 1-53,
2012.

ETSI, «Digital Video Broadcasting (DVB): Frame structure channel coding and
modulation for a second generation digital terrestrial television broadcasting
system (DVB-T2)», ETSI EN 3 302 755, vol. 1.4.1, pp. 1-189, 2015.

ITU, «ITU-R BT.2254 Frequency and network planning aspects of DVB-T2»,
ITU-R BT.2254, p. 128, 2012.

Wikipedia, «DVB-T2», 2016. [Em linha]. Disponivel em:
https://ca.wikipedia.org/wiki/DVB-T2#/media/File:Dvbt2_256gam_rotated.png.
[Acedido: 01-Nov-2017].

DVB, «Broadcasting to Handhelds: Digital Terrestrial Mobile TV», DVB Fact
Sheet, n. 5, p. 2, 2011.

ETSI, «Digital Video Broadcasting (DVB): transmission system for handheld
terminals (DVB-H)», ETSI EN 302 304, vol. 1, pp. 1-14, 2004.

ETSI, «Digital Video Broadcasting (DVB ): DVB-H Implementation Guidelines»,
ETSI TR 102 377, vol. 1.4.1, pp. 1-118, 2009.

P. Hummelbrunner e W. Robitza, «<DVB-H: Technical Overview and Design
Requirements for Mobile Television Broadcasting», 2009.

Desconhecido, «Operadores do Setor da Televisdo», 2017. [Em linha]. Disponivel
em: http://www.dgcs.gov.cv/index.php/operadoras/televisao. [Acedido: 25-Out-
2017].

ANAC, «Quadro nacional de atribuicdo de frequéncias», pp. 1-253, 2015.

DVB, «Second Generation Terrestrial: The World’s Digital Terrestrial TV
Standard», DVB-T2, n. 12, pp. 1-2, 2013.

ITU, «Digital terrestrial broadcasting: Design and implementation of single
frequency networks ( SFN )», ITU-R BT.2386, vol. 0, p. 175, 2015.

ITU, «Frequency and network planning aspects of DVB-T2», ITU-R BT.2254, vol.
3, p. 146, 2017.

ITU, «Information technology - Generic coding of moving pictures and associated
audio information: Video», ITU-T H.262, vol. 262, 2000.

ITU, «Advanced video coding for generic audiovisual services», ITU-T H.264, n.
1, p. 787, 2017.

D. Marpe, T. Wiegand, e G. J. Sullivan, «The H. 264/MPEG4 advanced video

FELISBERTO VARELA MONTEIRO — ISCTE-IUL, FEVEREIRO DE 2018



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Planeamento Otimizado para Implementagdo da TDT, em Cabo Verde

coding standard and its applications», IEEE Commun. Mag., vol. 44, n. 8, pp. 134—
143, 2006.

T. Stockhammer, M. M. M. Hannuksela, e T. Wiegand, «H . 264 / AVC in Wireless
Environments», IEEE Trans. Circuits Syst. Video Technol., vol. 13, n. 7, pp. 657—
673, 2003.

G. Stolfi, «Compressao de imagens em movimento: padrdes mpeg, h.264, dirac»,
PTC2547, pp. 1-34, 2016.

N. OZBEK e T. TUNALI, «A Survey on the H . 264 / AVC Standard», Turk J.
Electr. Eng., vol. 13, n. 3, pp. 287-302, 2005.

S. Gary, «The H.264/MPEG-4 Advanced Video Coding (AVC) Standard», 2005,
n. July, pp. 1-29.

INE, «Cabo Verde, Anuario Estatistico 2015», Anuario Estatistico, p. 227, 2015.

FELISBERTO VARELA MONTEIRO — ISCTE-IUL, FEVEREIRO DE 2018



Planeamento Otimizado para Implementagdo da TDT, em Cabo Verde

ANEXO A - Especificagbes da norma H.264/AVC

A norma MPEG-2, foi definida nos meados dos anos 90 pela ITU (H.222 / H.262)
[30] e pela ISO/IEC (13818), e tinha como maior foco a codificacdo de sinais de video
para diversas aplicacbes, como multimédia e videoconferéncias, TV de alta defini¢éo
(HDTV) e outras aplicagdes em radiodifusdo e estddio. Por ser uma norma que permite
uma grande robustez na codificacdo de sinais de video, e em ambientes diversos, foi
adotado pela norma DVB, para a transmissédo terrestre, no entanto, com a evolucdo da
tecnologia, surgiu em 2003 a MPEG-4 Advanced Video Coding (AVC), também
conhecido como ITU-T H.264 [31]. A sua capacidade de operar em diversas plataformas
e em ambientes adversos, deve-se a sua estrutura légica, que engloba duas camadas
principais, a Video Coding Layer (VCL) e a Network Abstraction Layer (NAL), com um
relacionamento matuo entre si [32]. (llustrada a Figura A 1).

A VCL é uma camada projetada para representar de forma eficiente o contetdo
do video codificado, sendo que o output serdo macroblocos codificados. A NAL é uma
camada em que ¢é executada a formatagdo da representacdo de video que sai da VCL e
atribuicdo da informacao nos cabecalhos ao mesmo contetdo, de forma a apropria-lo da
melhor forma possivel ao tipo de meio em que vai ser transmitido ou armazenado. A
camada NAL ¢ facilmente encapsulada em diferentes formatos de ficheiros e protocolos
como o RTP, sistemas MPEG-2 e o formato MPEG-4. A camada VCL segue 0 modelo
de codificadores anteriores de predicdo de movimento em loop, em que cada trama apds
0 processo de codificacdo é representada em unidades em forma de blocos associados a

uma luminancia e duas crominancia designados por macroblocos [33].

H.264/AVC Conceptual Layers
Video Coding Layer Video Coding Layer
Encoder Decoder
OB 3G O | D S S ER O ST f ............
Network Abstraction Network Abstraction
Layer Encoder Layer Decoder
NAL Encoder Interface NAL Decoder Interface b
v
Transport Layer ["H 264 to H.264 to
H264to | | MPEG-2 :';2;2: rtn: Héf,?,‘:lf," file format| +++eee
H.320 Systems : TCP/IP

—_———=_

--------------- Wired Networks || Wireless Networks

Figura A 1 - Estrutura légica da H264/AVC
Fonte: T. Stockhammer, M. M. M. Hannuksela, e T. Wiegand [33]
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Arquitetura da H.264/AVC

A arquitetura da norma ITU-T H.264/MPEG-4 é muito parecida com a sua
antecessora MPEG-2 [34], como se nota na Figura A 2. Ela difere das outras antecessoras
principalmente na redundancia temporal, na utilizacdo de tamanhos de blocos variaveis
para compensacao de movimento, na utilizacdo de imagens do tipo B generalizadas, na
redundancia espacial, na utilizacdo de predicdo de imagens, na utilizacdo de filtros para
melhorar a fronteira entre blocos e na utilizacdo de quantizacao para eliminar relevancia

e uma maior eficiéncia no codificador entropico.

4{ Coding Control ’7
y
]\T_]}(leé“ N I — _"'CP_bl Transform }—Fl Quantization }7
lidec -
Signal 4
lall Intra/Inter
Inverse Quantizatio y
! > Entropy N
| p Intra Pred. I MC 1 Inverse Transform Coding
& Comp. nber 4 ¥ Bitstream
Out

. Frame |g | Deblocking
Store Filter

] Motion Estimation

Figura A 2 - Diagrama de blocos da estrutura do codificador H.264/AVC
Fonte: N. OZBEK e T. TUNALI [35]
Os ganhos obtidos na H.264/AVC, devem-se também a implementacdo de um

conjunto de ferramentas que exploram de forma mais eficiente a predi¢cdo de movimento

de uma sequéncia, tais como:

Compensagdo de movimento

No caso de predicdo compensada por movimento, a estimacdo e a compensagao
de movimento podem usar multiplos tamanhos de blocos, onde cada macrobloco de
16x16 pode ser dividido em blocos menores. S&o permitidas as particbes com tamanhos
de bloco de luminancia de 16x16, 16x8, 8x16 e 8x8. Cada bloco de 8x8 pode ser

novamente particionado em tamanhos de 8x4, 4x8 e 4x4, conforme ilustra a Figura A 3.
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Splitinto Decoder ; | Scaling &Inv. |
Macroblocks : Transform | «
16x16 pixels : Entro
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R N WA .| 8x8 o 0 ol 1
v 2 Types 1 213
»| Motion Motion vector accuracy 1/4 sample
" | Estimation (6-tap filter)

Figura A 3 - Particionamento de macrobloco e sub-macrobloco em blocos menores
Fonte: S. Gary [36]

Filtro de desbloqueamento

Os contornos dos blocos reconstruidos pelo preditor podem ser amenizados
atraves da aplicacdo de filtros espaciais, em pontos selecionados pelo codificador, de
modo a reduzir efeitos de bloqueio na imagem recuperada. Esta caracteristica tem especial
importancia em video de alta definicdo devido ao facto de, em ecrds com dimensdes
superiores, qualquer efeito de bloco seria facilmente detetado pelo utilizador. A Figura A

4, demonstra a aplicagdo do filtro “anti-bloqueio” na norma H.264/AVC.

Ipput »| Coder
S Zaniiel Control
I > Data
Transform/ > Quant
Scal./Quant. rluant.
- T h 4
Split into De??dff_L; _____ Scaling & Inv.
Macroblocks ' | Transform
16x16 pixels : : —
[ : Py |
} Coding
I Intra-frame
\ % Prediction
' . 4 \ Output
\K,,‘_ Motion- \ Video
Intra/Inter Complensation Signal’
E I _Motion
y ¥ Data
.| Motion |

" | Estimation |

Figura A 4 - Aplicacéo do filtro de desbloqueamento na norma H.264/AVC
Fonte: S. Gary [36]
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Codificacdo entropica

O padrdo H.264 prevé dois tipos de codificacdo estatistica para os simbolos a
serem transmitidos, a CAVLC (Context Adaptive Variable Length Coding) e a CABAC
(Context Adaptive Binary Arithmetic Coding) [34]. A CAVLC utiliza tabelas de
comprimento variavel que se adaptam as caracteristicas da imagem de acordo com 0s
simbolos transmitidos anteriormente e a CAVLC baseia-se em modelos para predi¢do da
probabilidade condicional de ocorréncia dos simbolos transmitidos, em funcdo das

caracteristicas da regido da imagem sendo codificada.

Coder
Control Control
| v @ * Data
Transform/ > \
—
> Quantizer > Quant.
................... T BT, it Transf. coeffs.
Decoder | y Deq./Inv.
”””””””””” ¢ ™ Transform

5 . Entropy
| v Coding

Motion- . \
: + Compensated N
¢ Intra/Inter Predictor

I JMotion
¥ " Data

Motion
Estimator

Figura A 5 - Codificacdo entropica na norma H264/AVC
Fonte: S. Gary [36]

Eficiéncia da H.264/AVC

Num teste de quatro sequéncias “Tempet”® CIF?, codificada a 30Hz, e tendo como
unidade de medida PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), do componente Y, nota-se que a
norma H.264/AVC apresenta uma redugdo de mais de 50% de taxas de bits para a mesma

qualidade de video, segundo revela a Figura A 6.

8 Codificagio H.264 e MPEG-2: http://amalia.img.Ix.it.pt/~tgsh/H264_test/ntml/original_seq.html, Acesso:
nov. 2017.

° CIF ( Common Intermediate Format ou Common Interchange Format ), também conhecido como FCIF (
Full Common Intermediate Format ), ¢ um formato usado para padronizar as resolucdes horizontais e
verticais em pixels de sequéncias de YCbCr em sinais de video, comumente usados em sistemas de
videoconferéncia. Foi proposto pela primeira vez no padrdo H.261. O CIF foi projetado para ser facil de
converter em padroes PAL ou NTSC. CIF define uma sequéncia de video com uma resolugdo de 352x240
em NTSC e 352 x 288 no formato de entrada de fonte PAL, um enquadramento de quadros 30000/1001
(aproximadamente 29,97) como NTSC, com cores codificadas usando YCbCr 4: 2: 0.

QCIF significa "Quarter CIF". Para ter um quarto da area, como “trimestre"” implica, a altura e a largura do
quadro sédo divididas pela metade. Os termos também utilizados sdo SQCIF (Sub Quarter CIF, as vezes
subQCIF), 4CIF (4 x CIF) e 16CIF (16 x CIF).
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Figura A 6 - Comparacéo da eficiéncia da H.264/AVC com as outras normas
Fonte: S. Gary [36]

Apesar desta eficiéncia estar associada a um custo computacional, ela constitui
uma das principais caracteristicas que levaram a utilizacdo da norma H.264/AVC, em
diversas aplicacoes, como HD DVD, Blu-ray, e principalmente na transmissao de sinais
de TVD.

FELISBERTO VARELA MONTEIRO — ISCTE-IUL, FEVEREIRO DE 2018



Planeamento Otimizado para Implementagdo da TDT, em Cabo Verde

ANEXO B - Orografia e Demografia de Cabo Verde

Orografia do terreno

Cabo Verde é um pais arquipélago situado no meio do oceano atlantico, na costa
ocidental do continente Africano, formado por dez ilhas (Santo Antdo, Sdo Vicente, Santa
Luzia, Sdo Nicolau, Sal, Boa Vista, Maio, Santiago, Fogo e Brava) e cinco principais
ilhéus (Branco, Raso, Luis Carneiro, Grande e de Cima), com uma superficie aproximada
de 4.033 Km?, localizado entre os paralelos 14° 23° e 17° 12' de latitude Norte e os
meridianos 22° 40" e 25° 22' a Oeste de Greenwich. As ilhas do arquipélago séo de
origem vulcénica e estdo a uma distancia de 500 km do promontorio do Senegal como se

ilustra na Figura B 1.

e ol = - -
Santg Antio Arquipélage de Cabo Verde ; \.wjﬁ;,\__., F P
\ | M i

| > ; 5
. - oy g
S i
- o . =
.h Vicents 2l i = L :'-.',;
Santa Luzia .
. 5 Macolau i [ 1 N

Boavista
1

Santiago Masa e I

Foga

Brava

Figura B 1 - Mapa representativa do arquipélago de Cabo Verde [20]

Em termos geomorfoldgicos, as ilhas dividem-se em dois grandes grupos: as ilhas
montanhosas (Santo Antdo, Sdo Vicente, Santa Luzia, S&o Nicolau, Santiago, Fogo e
Brava), onde predomina as paisagens montanhosas com altitudes que alcangam cerca de
2.823 metros e relevos bastante acidentados. Por outro lado, as ilhas planas (Sal, Boavista
e Maio), caracterizados por quase inexisténcia de relevos montanhosos e onde marcam
presenca extensas praias de arreia branca banhadas pelo oceano atlantico. A ilha de
Santiago e a ilha maior em termos de superficie, com aproximadamente 991 Km?,
representando cerca de 24,6% do territorio nacional, segue-se a ilha de Santo Antdo, com
19,3% do territdrio. Por sua vez, a ilha de Santa Luzia com aproximadamente 35 Km?

corresponde a 0,9% da superficie do territorio nacional e é a menor ilha do arquipélago.
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O ponto mais alto do territorio nacional encontra-se na ilha do Fogo, onde o pico do

vulcdo atinge uma altitude de 2.829 metros. As tabelas que se seguem apresentam com

maior precisao as informacdes geograficas das ilhas:

Tabela B 1 - Localizagdo e altitude maxima das principais elevac¢des (montanhas) de

Cabo Verde
lIhas Designacao Si_tuagéo Geog réfipa Orientggﬁo Altitude

(Monte) Latitude | Longitude Predominante (m)
Santo Tope da Coroa 17°02' 05" N  25°18'00"W Noroeste-Sueste 1.979
Antao
S. Vicente Monte Verde 14°52'01'N | 24°65'31"W Norte-Sul 774
S. Nicolau Monte Gordo Noroeste-Sueste 1.304
Sal Monte Grande Nordeste-Sudoeste 406
Boa Vista Santo Antdnio 378
Maio Monte Penoso Leste-Oeste 436
Santiago Picode Anténia  15°02'52"N 23°38'42"W Nordeste-Sudoeste ~ 1.392
Fogo Pico do Fogo 14°56'52" N  24°21'11"W 2.829
Brava Fontainhas 14°50'54" N  24°42'54" W Leste-Oeste 976

Fonte: Anuario Estatistico de Caho Verde 1946

Tabela B 2 - Comprimento e Largura Mé&xima, e Superficie por ilha

Ilha/llhéu

Santo Antdo
S. Vicente
Santa Luzia
IIhéu Branco
IIhéu Raso
S. Nicolau
Sal

Boa Vista
Maio
Santiago
Fogo

Brava

IIhéu Grande

IIhéu Luis de Carneiro

Ilhéu de Cima

Comprimento Largura maxima

maximo (m) (m)
42.750 23.970
24.250 16.250
12.370 5.320

3.975 1.270
3.600 2.770
44.500 22.000
29.700 11.800
28.900 30.800
24.100 16.300
54.900 28.800
26.300 23.900
10.500 9.310
2.350 1.850
1.950 500

2.400 750

Fonte: Anuario Estatistico de Caho Verde 1946

Superficie (Km?)

779
227
35
3
7
343
216
620
269
991
476
64
2
0
1
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Tabela B 3 - Localizagdo dos Pontos Extremos (Latitude e Longitude e localidades) por ilha

Latitude Longitude
Ilhas Pontos Extremos Pontos de Referéncia Pontos Extremos Pontos de Referéncia
Norte |  Sul Extremo Norte | Extremo Sul Este | Oeste Extremo Este | Extremo Oeste
Santo Antdo  17°12'N 16°55'N  Ponta do Sol Ponta Cais dos Fortes  24°58'W  25°22'W  Ponta de Salina m‘ggr‘;ﬁd%hao de
S. Vicente 16°55'N  16°46'N Ponta Marigou Ponta Sul 24°52'W  25°06 W | Ponta Calhau Ponta Machado
Santa Luzia 16°48'N 16°44'N PontadosPiquinhos PontadalagedoEspia 24°41'W 24°48'W Ponta M&e Grande  Ponta Branca
S. Nicolau 16°41'N 16°29'N Baixado Espechim  Pontada Vermelharia 24°01'W 24°26'W Ponta Calheta Ponta Brouco
- Ponta de Morrinho  1lhéu de Rabo de
(o] ! 0 ' 0 ' 0 '
Sal 16°51'N 16°35'N Ponta Norte Ponta do Sind 22°52'W  23°00'W Vermelho Junco
Boa Vista 16°14'N 15°58'N Ponta do Sol Ponta Tarafe 22°40'W 22°58'W  Ilhéu do Baluarte Ponta Varandinha
Maio 15°20'N  15°07'N Porto Cais ggrr:;[{aaélgmpala 23°06 W 23°15'W Rosto de Vento Ponta Banconi
Santiago 15°20'N  14°54'N Ponta Moreira Ponta Temerosa 23°26'W 23°48'W Ponta S. Lourenco  Ponta da Janela
Fio do monte . Ponta do Vale de . .
(o] ' 0 ' 0 1 0 1
Fogo 15°04'N | 14°49'N vermelho Ponta do Pescadeiro 24°31'W  24°17'W Cavaleiros Praia da Casinha
Brava 14°54'N  14°48'N Ponta do Insenso Ponta Nh6 Martinho 24°40'W 24°46'W  Ponta Rei Fernando Ponta Prainha

Fonte: Anuario Estatistico de Cabo Verde 1946.
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Densidade populacional

Baseando-se nos dados da populagdo (projecdes demograficas 2010 - 2030)
observa-se que a densidade populacional tem aumentado paulatinamente, registando um
crescimento de cerca de 5% entre 2011 e 2015, atingindo o valor de 130,13
habitantes/Km? em 2015 a nivel de todo pais.

No entanto em 2015, destaca-se a diversidade de valores para cada ilha, onde pode-se
evidenciar, a ilha de Sdo Vicente com maior densidade populacional de Cabo Verde
(356,9 habitantes/Km?), seguida pela ilha de Santiago (296,8 habitantes/Km?) e Sal
(156,2 habitantes/Km?). Relativamente ao grupo de ilhas menos densamente povoadas,
destacam-se a ilha de Sdo Nicolau 36,2 habitantes/Km?), ilha do Maio (25,9

habitantes/Km?) e Boavista (23,3 habitantes/Km?) [37], como se mostra na Tabela B 4 e

na Figura B 2.

Tabela B 4 - Densidade Populacional (Habitantes/Km?) por ilha (2011 — 2015)

llhas Superficie Densidade Populacional
(Km?) 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Cabo Verde 4.033 123,96 125,46 127,00 128,56 130,13
Santo Antdo 779 55,55 54,62 53,74 52,88 52,05
S. Vicente 227 340,92 345,04 349,08 353,04 356,89
S. Nicolau 343 37,24 36,99 36,74 36,48 36,22
Sal 216 127,47 134,70 141,92 149,11 156,24
Boa Vista 620 16,49 18,16 19,86 21,57 2331
Maio 269 25,85 25,78 25,77 25,82 25,95
Santiago 991 281,50 285,23 289,03 292,90 296,81
Fogo 476 77,44 76,85 = 76,29 75,77 75,29
Brava 64 92,99 91,98 90,99 90,00 89,03

Fonte: Superficie das ilhas — Anuario Estatistico de Cabo Verde 1946, Populagdo — INE
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8. Vicente | 357
Santiago ._ 297
Sl RS
Brava [ s
Fogo [N 75
Santo Antdo | 52
S. Nicolau - 36
Maio _- 26

Boa Vista ] 23 Hab./Km?

00 100 200 300 400

Figura B 2 - Representacdo grafica da densidade populacional (habitantes/Km”2) por
ilha (2015)
Fonte: Superficie das ilhas — Anuario Estatistico de Cabo Verde 1946, Populagéo — INE
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ANEXO C - Calculo da area de cobertura minimo e maximo das
antenas TDT da ilha de Santiago.

Transmissor de Monte Pensamento

O transmissor do Monte Pensamento tem uma poténcia de 50W o que corresponde a
47dBm, isso implica que:
L, = 47dBm — (-=75.5)dBm & L, = 122.5dB;
Sendo a altura da antena do Monte Pensamento de 83 m, teremos:
A = 69.55 + 26.16 log,, (514) — 13.82 log,,(83) = 114 dB;

B = 44.9 — 6.55 log,,(83) = 32.3dB;
Cobertura Minima
Sendo que L, = A+ Blogyo (R) — E, teremos:

122.5 = 114 + 32.3 % log;, (R) — 1.1

& 122.5=112.9+ 323 *log;o (R)

122.5-112.9
© R(Km) = 10 323

© R= 2Km
Cobertura Maxima
Sendo que L, = A+ Blog;o (R) — C, teremos:
122.5 = 114 + 32.3 xlog,, (R) — 8.6

& 122.5=105.4+ 32.3 *logy, (R)

122.5-105.4
© R(Km)= 10 323

< R=338Km
Transmissor de Serra Malagueta

O transmissor da Serra Malagueta tem uma poténcia de 47dBm, isso implica que:
L, = 47dBm — (=75.5)dBm & L, = 122.5dB;
Como a altura da antena da Serra Malagueta é de 981m, teremos:
A = 69.55 4 26.16 log,, (514) — 13.82 10g,,(981) = 99 dB ;
B = 44.9 — 6.55 log,,(981) = 25.3dB:;
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Cobertura Minima
Sendo que L, = A+ Blogyo (R) — E, teremos:
122.5= 99 + 25.3xlog;o (R) — 1.1

& 122.5=97.9+ 25.3%*log;o (R)

122.5-97.9
& R(Km)= 10 253

S R=94Km
Cobertura Méaxima

Sendo que L, = A+ Blogo (R) — C, teremos:

122.5= 99 + 253 log,, (R) — 8.6

& 122.5=90.4+ 253 *logy, (R)

122.5-90.4
© R(Km)= 10 253

& R =18.56 Km

Transmissor de Junco

O transmissor do Junco tem uma poténcia de 47 dBm, isso implica que:
L, =47 dBm — (=75.5) dBm & L, = 122.5 dB;
Como a altura da antena de Junco é de 677 m, teremos:
A = 69.55 + 26.16 logy, (514) — 13.82 log,,(677) = 101 dB;
B =449 — 6.55 log,,(677) = 26dB;
Cobertura Minima
Sendo que L, = A+ Blog;o (R) — E, teremos:
122.5 = 101 + 26 *log;o (R) — 1.1

& 122.5=99.9 + 26 xlogy, (R)

122.5-99.9
o R(Km)= 10 26

© R=74Km
Cobertura Maxima
Sendo que L, = A+ Blogyo (R) — C, teremos:
122.5 = 101 + 26 *log,o (R) — 8.6
& 122.5=92.4+ 26 xlog,, (R)

122.5-924
& R(Km) = 100 26

< R =14.38Km
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Transmissor de Kumbém

O transmissor do monte Kumbém tem uma poténcia de 30W que sdo 44.7 dBm, isso
implica que:
L, = 44.7dBm — (-75.5) dBm & L, = 120.2 dB;
Como a altura da antena do monte do Kumbém é de 587 m, teremos:
A = 69.55 + 26.16 logy, (514) — 13.82 log,,(587) = 102 dB;

B = 44.9 — 6.55 log,,(587) = 27dB;
Cobertura Minima
Sendoque L, = A+ Blogyo (R) — E, teremos:

120.2 = 102 + 27 *log;o (R) — 1.1

& 120.2 = 100.9 + 27 * logyo (R)

120.2-100.9
© R(Km)= 10 27

& R= 53Km
Cobertura Maxima
Sendo que L, = A+ Blog;o (R) — C, teremos:
120.2 = 102 + 27 * log,o (R) — 8.6

& 120.2 =934+ 27 *log,9 (R)

120.2-93.4
& R(Km) = 10 27

< R = 9.83Km

Transmissor de Tarrafal

O transmissor do Tarrafal tem uma poténcia de 44.7 dB, isso implica que:
L, =44.7dBm — (=75.5) dBm & L, =120.2dB;
Como a altura da antena do Tarrafal é de 95 m, teremos:
A = 69.55 4 26.16 log,, (514) — 13.82 log,,(95) = 113 dB;

B =44.9 — 6.55 log,,(95) = 32dB;

Cobertura Minima

Sendo que L, = A+ Blogyo (R) — E, teremos:
120.2 = 113 + 32 *log;o (R) — 1.1
& 120.2 = 111.9 + 32+ log,o (R)

120.2—-113.9
© R(Km)= 10 32
© R=16Km
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Cobertura Maxima

Sendo que L, = A+ Blog;o (R) — C, teremos:
120.2 = 113 + 27 *log,o (R) — 8.6
& 120.2 = 104.4 + 32 *log,o (R)

120.2-104.4
& R(Km) =10 32

< R= 3.12Km

Transmissor de Cidade Velha

O transmissor da Cidade Velha tem uma poténcia de 10W que sdo 40 dBm, isso implica
que:
L, =40dBm — (=75.5) dBm & L, = 115.5 dB,
Como a altura da antena da Cidade Velha é de 106 m, teremos:
A = 69.55 + 26.16 log,, (514) — 13.82 log,(,(106) = 112.4 dB;

B =449 — 6.55 log,,(106) = 32dB;
Cobertura Minima
Sendo que L, = A+ Blogyo (R) — E, teremos:

115.5 = 112.4+ 32 * log;, (R) — 1.1

& 115.5 =111.3 + 32 * log,, (R)

115.5-111.3
o R(Km)= 10 32
o R=14Km

Cobertura Maxima
Sendo que L, = A+ Blogyo (R) — C, teremos:
115.5 = 112.4+ 32 *log,, (R) — 8.6

& 115.5 =103.8 + 32 * log,( (R)

115.5-103.8
© R(Km)= 10" 32

& R= 232Km

Transmissor da Ribeira Da Barca /Achada Ponta

O transmissor da Ribeira da Barca / Achada Ponta tem uma poténcia de 10W, que séo
40 dBm, isso implica que:
L, =40dBm — (=75.5) dBm & L, = 115.5 dB;
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Como a altura da antena da Ribeira da Barca /Achada Ponta é de 412 m, teremos:
A = 69.55 + 26.16 log,, (514) — 13.82 log,,(412) = 104 dB;
B =449 — 6.55 log,,(412) = 28dB;
Cobertura Minima
Sendo que L, = A+ Blog;o (R) — E, teremos:
115.5 = 104 + 28 xlog,o (R) — 1.1
& 115.5 = 102.9 + 28 * log,, (R)

115.5-102.9
& R(Km) = 100 28

© R=282Km
Cobertura Maxima
Sendo que L, = A+ Blogio (R) — C, teremos:
115.5 = 104 + 28 * log;, (R) — 8.6

& 115.5=95.4+ 28 xlog,, (R)

115.5-95.4
© R(Km) = 10 28

< R= 522Km

Transmissor da Ribeira Da Barca

O transmissor da Ribeira da Barca tem uma poténcia de 40 dBm, isso implica que:
L, = 40 dBm — (=75.5) dBm & L, = 115.5 dB;
Como a altura da antena da Ribeira da Barca a é de 46.5 m, teremos:
A = 69.55 + 26.16 log,, (514) — 13.82 log,,(46.5) = 117.4dB;
B = 44.9 — 6.55 log,,(46.5) = 34dB;
Cobertura Minima
Sendo que L, = A+ Blogyo (R) — E, teremos:
115.5 = 117.4+ 34 * log;, (R) — 1.1

& 115.5 =116.3 + 34 * log,, (R)

115.5-116.3
& R(Km)= 10 34

< R=095Km
Cobertura Maxima
Sendo que L, = A+ Blog;o (R) — C, teremos:
115.5 = 117.4+ 34 * log,, (R) — 8.6
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& 115.5 =108.8 + 34 *log,o (R)

115.5-108.8
& R(Km)= 10 34

© R= 157Km

Transmissor de Tomba Touro

O transmissor de Tomba Touro tem uma poténcia de 40 dBm, isso implica que:
L, =40 dBm — (=75.5) dBm < L, = 115.5 dB;
Como a altura da antena de Tomba Touro é de 346 m, teremos:
A = 69.55 + 26.16 log,, (514) — 13.82 log,,(346) = 105 dB;
B = 44.9 — 6.55 log,,(346) = 28dB;
Cobertura Minima
Sendoque L, = A+ Blogyo (R) — E, teremos:
115.5 = 105 + 28 * log;, (R) — 1.1
& 115.5 =103.9 + 28 % log,, (R)

115.5-103.9
© R(Km)= 100 28
© R=2.6 Km

Cobertura Maxima
Sendo que L, = A+ Blogio (R) — C, teremos:
115.5 = 105 + 28 *log,o (R) — 8.6

& 115.5=96.4 + 28 xlog,, (R)

115.5-96.4
o R(Km)= 10 28

< R= 481Km

Transmissor de Cidade Velha Il

A antena da Cidade Velha Il tem uma poténcia de 5W que corresponde a 37 dBm, isS0
implica que:
L, =37 dBm — (=75.5) dBm < L, = 112.5 dB;
Como a altura da antena da Cidade Velha Il é de 71.5 m, teremos:
A = 69.55 + 26.16 log,, (514) — 13.82 log,(,(71.5) = 115 dB ;
B =449 — 6.55 log,,(71.5) = 33dB;
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Cobertura Minimo

Sendo que L, = A+ Blogyo (R) — E, teremos:
112.5 = 115 + 33 xlog,o (R) — 1.1
& 112.5 = 113.9 + 33 % log;, (R)

112.5-113.9
& R(Km)= 10 33

© R=09Km
Cobertura Maxima
Sendo que L, = A+ Blogo (R) — C, teremos:
112.5 = 115 + 33 *log;, (R) — 8.6

& 112.5 = 106.4 + 33 * logyo (R)

112.5-106 .4
& R(Km) = 10 33

< R= 153 Km

Transmissor de Monte Mascarenhas

O transmissor de Monte Mascarenhas tem uma poténcia de 37 dBm, isso implica que:

L, =37dBm — (=75.5) dBm & L, = 112.5 dB;
Como a altura da antena da Cidade Velha Il é de 711 m, teremos:
A = 69.55 + 26.16 log,o (514) — 13.82 log;,(711) = 101 dB;
B =449 — 6.55 log,,(711) = 26dB;
Cobertura Minima
Sendo que L, = A+ Blog;o (R) — E, teremos:
112.5 = 101 + 26 * log;, (R) — 1.1

& 112.5=99.9 + 26 xlogy, (R)

112.5-99.9
© R(Km)= 10 26

© R=3Km
Cobertura Maxima
Sendo que L, = A+ Blog;o (R) — C, teremos:
112.5 = 101 + 26 * log;, (R) — 8.6

& 112.5=924+ 26 *xlog, (R)

112.5-92 .4
& R(Km)= 10" 26

< R= 593 Km
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Transmissor de Monte Redondo

O transmissor de Monte Redondo tem uma poténcia de 37 dBm, isso implica que:
L, =37 dBm — (=75.5) dBm < L, = 112.5 dB;
Como a altura da antena de Monte Redondo é de 800 m, teremos:
A = 69.55 + 26.16 log, o (514) — 13.82 log;,(800) = 100 dB;
B =449 — 6.55 log,,(800) = 26dB;
Cobertura Minima

Sendoque L, = A+ Blogyo (R) — E, teremos:

112.5 = 100 + 26 * log,, (R) — 1.1
& 112.5=98.9 + 26 *log,, (R)

112.5-98.9
© R(Km)= 10 26

< R=33Km
Cobertura Maxima
Sendo que L, = A+ Blogio (R) — C, teremos:
112.5 = 100 + 26 * log;, (R) — 8.6
© 112.5=91.4+ 26 xlog,, (R)

112.5-91.4
& R(Km) = 10 26

< R= 648 Km

Transmissor de Chaminé

O transmissor de Chaminé tem uma poténcia de 37 dBm, isso implica que:
L, =37 dBm — (=75.5) dBm < L, = 112.5 dB;
Como a altura da antena de Chaminé é de 695 m, teremos:
A = 69.55 + 26.16 log,, (514) — 13.82 log,((695) = 101 dB;
B =44.9 — 6.55 log,,(695) = 26dB;
Cobertura Minima
Sendo que L, = A+ Blogyo (R) — E, teremos:
112.5 = 101 + 26 *log,o (R) — 1.1
& 112.5=99.9 + 26 xlog,, (R)

112.5-99.9
& R(Km) = 10 26

< R=3Km
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Cobertura Maxima
Sendo que L, = A+ Blog;o (R) — C, teremos:
112.5 = 101 + 26 *log,o (R) — 8.6
© 112.5=92.4+ 26 xlog,, (R)

112.5-924
& R(Km) = 100 26

< R= 593Km

Transmissor de Rincao

O transmissor de Rincdo tem uma poténcia de 37 dBm, isso implica que:
L, =37dBm — (=75.5) dBm & L, = 112.5 dB;
Como a altura da antena de Rincéo é de 105 m, teremos:
A = 69.55 + 26.16 log,, (514) — 13.82 log,,(105) = 113 dB;
B = 44.9 — 6.55 log,,(105) = 32dB;
Cobertura Minima
Sendo que L, = A+ Blogyo (R) — E, teremos:
112.5 = 113 + 32 *log;o (R) — 1.1

& 1125 =111.9+ 32 *log,, (R)

112.5-111.9
& R(Km)= 10" 32

© R=1Km
Cobertura Maxima
Sendo que L, = A+ Blog;o (R) — C, teremos:
112.5 = 113 + 32 *log,o (R) — 8.6

& 112.5 = 104.4 + 32 * logyo (R)

112.5-104.4
o R(Km)= 10 32

< R= 179Km
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