Relatério de Pesquisa e Engenharia:
Planejamento de Cobertura,
Interferéncia e Redes SFN para ISDB-Tb
eTV3.0

1. Introducgao e Arquitetura do Sistema de
Planejamento

A evolugao das infraestruturas de radiodifusao terrestre impde desafios computacionais e
fisicos de magnitude sem precedentes, exigindo plataformas de predi¢ao altamente
deterministicas. O ecossistema de software EFTX Antena Pattern - TV Digital 2D foi concebido
para suprir esta lacuna, operando como um motor analitico de altissimo desempenho focado no
planejamento de cobertura, calculo de interferéncia intrinseca e modelagem de Redes de
Frequéncia Unica (Single Frequency Networks - SFN). A aplicacéo destina-se a modelar tanto o
legado normativo do ISDB-Tb quanto o horizonte tecnoldgico da TV 3.0 (comercialmente
designada DTV+ no Brasil), suportando as intrincadas topologias de transmissado que estas
arquiteturas demandam’.

A espinha dorsal deste simulador é o contrato definido via Protocol Buffers (Protobuf),
especificamente o servigo eftx.v1.PlanningService. O uso do Protobuf atua como a fonte unica
da verdade (Single Source of Truth), garantindo que a parametrizacao de transmissores, formas
de onda (waveforms), especificagdes de raster e métricas de avaliagao sejam serializadas com
tipagem estrita e processadas por um motor implementado em C++ e orquestrado via gRPC.
Esta abordagem de microsservigos viabiliza a geragéo de contratos, jobs de processamento
distribuido, manifestos de execugdo e mosaicos espaciais (tiles 2D) em tempo real®. A saida
deste complexo algoritmo é cristalizada em formatos geoespaciais modernos e auditaveis,
notadamente arquivos GeoTIFF estruturados como COG (Cloud Optimized GeoTIFF). A
organizacao interna do COG, indexada em tiles XYZ, permite que plataformas de visualizacao
web consumam camadas gigapixel de resultados espectrais sem a necessidade de transferir o
arquivo matriz integralmente, garantindo agilidade entre os modos de simulacéo Preview
(avaliagao de cenarios de baixo custo computacional) e Final (resolu¢ao plena com
processamento rigoroso de propagacéo)°.

2. A Camada Fisica L1: Paradigma ISDB-Tb

O planejamento de uma rede SFN ou MFN (Multi-Frequency Network) exige a modelagem
meticulosa da Camada Fisica (L1). No cenario brasileiro atual, regido pela ABNT NBR 15601, o
ISDB-Tb utiliza o esquema de modulagdo BST-OFDM (Band Segmented Transmission -
Orthogonal Frequency Division Multiplexing). O canal de radiofrequéncia de 6 MHz é
matematicamente dividido em 14 segmentos OFDM, dos quais 13 sado efetivamente ativados
para a transmissao de carga util, perfazendo uma largura de banda ativa de aproximadamente



5,572 MHz'.

A flexibilidade intrinseca do ISDB-Tb repousa na sua capacidade de agrupar estes 13
segmentos em até trés camadas hierarquicas independentes (Camadas A, B e C),
configuradas independentemente para atingir alvos de cobertura variados’. O simulador
eftx.v1.PlanningService requer a definicao completa destas camadas para aferir os limiares de
recepgao.

Camada Segmentos Modulagoes Taxas de Corregao
Alocados Suportadas de Erro (FEC)
A Tipicamente 1 DQPSK, QPSK, 1/2, 2/3, 3/4, 5/6,
(1-Segq) 16QAM, 64QAM 7/8
B Configuravel DQPSK, QPSK, 1/2, 2/3, 3/4, 5/6,
16QAM, 64QAM 7/8
Cc Configuravel DQPSK, QPSK, 1/2, 2/3, 3/4, 5/6,
16QAM, 64QAM 7/8

A escolha da modulagéo e do Forward Error Correction (FEC) dita a robustez geométrica da
rede. A modulagdo DQPSK ou QPSK associada a um FEC de 1/2 exige uma relagéo
Sinal-Ruido (C/N) incrivelmente baixa (frequentemente inferior a 6 dB), permitindo a recepcéo
em dispositivos méveis sob intenso desvanecimento. Em contrapartida, a utilizacdo de 64QAM
com FEC de 7/8 maximiza a taxa de dados para transmissdées em Alta Definicdo (FHD), porém
exige limiares de C/N superiores a 20 dB, limitando a cobertura a antenas externas fixas (teto)
com forte linha de visada''. O entrelagamento temporal (Time Interleaving), que pode variar de
0 a 400 ms, é outro parametro normativo modelado pelo sistema para dispersar rajadas de
erros tipicas de canais com mobilidade e ruido impulsivo'°.
A dimenséao temporal e de frequéncia do sinal é regida pelo "Modo ISDB-Tb", que dita o
tamanho da Transformada Rapida de Fourier (FFT) e o niumero total de subportadoras OFDM.
O sistema modela os trés modos normativos:

e Mode 1/ 2k: Compreende um espagcamento entre subportadoras de aproximadamente

3,968 kHz e uma duracao de simbolo ativo (T“ ) de 252 us. Sua alta tolerancia ao efeito
Doppler o torna ideal para extrema mobilidade, mas seu curto simbolo ativo restringe
severamente a aplicacdo em redes SFN amplas’.

e Mode 2/ 4k: Dobra o tamanho da FFT para 4096, resultando em um T de 504 pys e
espacamento de 1,984 kHz'.

e Mode 3/ 8k: E a topologia padrdo para amplas redes SFN estaduais no Brasil. Com
8192 subportadoras, o espacamento cai para 0,992 kHz e a duragao do simbolo ativo



eleva-se a 1008 ps. Esta expansao temporal é vital porque o Intervalo de Guarda (Gl) é
sempre uma fracéo do simbolo ativo’.
O Intervalo de Guarda (Gl), parametrizavel em 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32, atua como um preambulo
protetor copiando ciclicamente o final do simbolo OFDM para o seu inicio. No Modo 3 com Gl
de 1/4, obtém-se o tempo de protecédo absoluto maximo do ISDB-Th: 252 ps. Multiplicando-se
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este valor pela velocidade da luz no vacuo ( km/s), define-se o raio geométrico
maximo (aprox. 75,6 km) em que os sinais de dois emissores podem alcan¢ar um receptor sem
induzir Auto-Interferéncia (ISI - Inter-Symbol Interference)'®.

3. A Camada Fisica L1: Transicao para TV 3.0 e ATSC
3.0

O arcabouco tecnolégico que subsidia o Projeto TV 3.0 (DTV+) repousa fundamentalmente no
padrao fisico do Advanced Television Systems Committee (ATSC 3.0), homologado pelas
séries de normas A/300, A/321 e A/322". O motor em C++ deve acomodar uma topologia
matematica que diverge radicalmente do ISDB-Tb, abandonando a segmentagéao rigida em prol
de uma flexibilidade absoluta baseada no particionamento do fluxo através do System
Discovery and Signaling (Bootstrap)'.

O ATSC 3.0 inaugura a capacidade de enviar Multiplas Camadas Fisicas (PLPs - Physical
Layer Pipes), permitindo que fluxos de dados direcionados a telas UHD fixas e smartphones
moveis coexistam de forma otimizada. Para a simulacdo L1 no ambiente TV 3.0, a arquitetura
deve contabilizar os ganhos provenientes das Constelagdes Nao Uniformes (NUC -
Non-Uniform Constellations) em uma ou duas dimensdes, que superam os limites tedricos de
Shannon da modulacdo QAM classica. Estes sdo acoplados aos formidaveis Codigos de
Verificagdo de Paridade de Baixa Densidade (LDPC - Low-Density Parity Check), configurados
em blocos normativos de 16.200 ou 64.800 bits, superando exponencialmente os antigos
codigos Viterbi e Reed-Solomon®.

Duas inovag¢des mandatérias exigidas na Fase 3 do projeto SBTVD afetam brutalmente o
equacionamento matricial das areas de cobertura: A Multiplexagao por Divisao de Camadas
(LDM - Layered Division Multiplexing) e o MIMO 2x2 (Multiple-Input Multiple-Output)®. A
tecnologia LDM permite a alocacao de servicos fixos (Alta Capacidade, Enhanced Layer) e
moveis (Alta Robustez, Core Layer) no mesmo bloco de espectro frequéncia-tempo. O
simulador processa a LDM considerando a injecao de poténcia. Para o receptor movel, o sinal
da camada de alta capacidade atua meramente como ruido gaussiano (uma degradacao
programada na relacdo CNIR). Apds o receptor decodificar a camada base, ele subtrai
matematicamente este sinal do espectro original, permitindo a extragéo isolada da camada
otimizada®*. A simulacdo geoespacial deve, portanto, computar duas matrizes de viabilidade
fisica superpostas para o mesmo canal, aplicando coeficientes de cancelamento (Cancellation
Factor). O MIMO, por sua vez, emprega polarizagdes cruzadas simultdneas, multiplicando os
caminhos de propagac¢ao no ambiente multipath, o que requer que a engine C++ simule ganhos
de diversidade espacial em canais de Rayleigh ndo correlacionados?.

Ademais, a TV 3.0 expande exponencialmente a tolerancia para Redes SFN. As Transforms de



Fourier podem escalar para modos de 16K e 32K. No modo 16K, com parametros como o G/
6_1536, o motor C++ processa intervalos de guarda na ordem de 222,2 us (permitindo
distancias intra-sitio isentas de ruido na casa de 66,6 km)**. No modo de 32K, a extensao do Gl
pode alcancar estratosféricos 700 ps, proporcionando uma abrangéncia macro regional
impensavel no padrao de televisao terrestre de geragbes passadas, abarcando raios superiores
a 200 km®.

4. Dinamica Geoespacial do Sistema Radiante

Para que o motor calcule as frentes de onda, € necessario instanciar no
eftx.v1.PlanningService a caracterizacéo absoluta de cada emissor fisico. A fidelidade do
modelo de propagacao decorre diretamente das coordenadas topocéntricas e dos vetores de
energia. A Frequéncia (em MHz) e o Canal UHF regem o comprimento de onda e, por
conseguinte, os modelos tedricos de difracao esférica e perda de trajeto no espaco livre e
perante obstaculos geograficos. A variavel EIRP (Effective Isotropic Radiated Power),
informada em dBm, condensa a poténcia nominal do transmissor subtraida das perdas
inerentes as linhas de transmiss&o, somada ao ganho passivo da matriz de antenas'®.

A diretividade do padréo de irradiagao é estipulada pela Latitude e Longitude do TX para
ancoragem geomeétrica contra o Modelo Digital de Terreno (DTM), combinada com a sua
orientagao vetorial no plano azimutal (Azimute). Os feixes de energia sdo ademais
conformados pelo Tilt Mecanico (inclinagao fisica do suporte da antena para concentrar energia
na bacia demografica subjacente) e pelo Tilt Elétrico (defasagem controlada introduzida
artificialmente nos divisores de poténcia da antena, que "mergulha" o feixe sem alterar a
estrutura mecanica, mitigando a iluminagao indesejada no horizonte e a auto-interferéncia em
sitios SFN adjacentes)®.

O "Delay Estatico" expresso em microssegundos (us) atua como o alicerce metodolégico da
configuragcdo SFN. Através da sincronizagao temporal gerada por receptores de referéncia GPS
(utilizando sinais de 10 MHz e 1 PPS), o escalonador central de rede estampa um
Synchronization Time Stamp (STS) em cada quadro (frame) gerado'’. Ao alcangar cada
modulador na periferia, o transmissor analisa seu préprio retardo de transporte fisico e insere
um atraso adicional estatico. No simulador PlanningService, manipular o Delay Estatico permite
ao operador adiantar ou retardar artificialmente o disparo da frente de onda de uma antena
periférica (gap-filler), empurrando sua geometria de eco prejudicial para fora de centros
urbanos de alta densidade populacional, encapsulando-os metodicamente dentro dos limites
protetores do Intervalo de Guarda do sinal emitido pelo transmissor principal’’.

A Resolugao Raster (m) determina o refinamento da grade amostral (o pixel nominal). Uma
simulagdo em modo Preview pode adotar 100 metros para cobmputo matricial veloz; enquanto o
modo Final adentra na precisao de 10 a 30 metros, requerendo processamento CUDA ou
OpenCL extensivo do C++ dadas as centenas de milhares de avaliacbes de dispersao SFN. O
parametro empirico "Gl util" (Fator Gl Utilizavel), apontado no status do diagndstico como 100,8
us, refere-se a porcao realistica que o equalizador do receptor doméstico efetivamente
processa sem severa distorgao. Na literatura e normas como ITU-R BT.2209 e BT.2254,
embora o Gl tedrico possa ser, por exemplo, de 112 ps, as janelas de estimativa de canal



(baseadas em pilotos espalhados, scattered pilots PP1, PP2) limitam a janela de equalizagéo
efetiva (frequentemente computada na proporg¢ao de 57/64 do limite de Nyquist temporal).
Portanto, o simulador acata este estrangulamento de hardware e cessa a avaliagdo construtiva
em exatos 100,8 ps?’.

5. Fundamentacao da Funcao de Ponderacao SFN

A matematica que rege a coexisténcia de ondas eletromagnéticas na arquitetura de frequéncia
Unica dita a divisdo entre poténcia de campo Util e autointerferéncia destrutiva. O motor analisa

0 espaco calculando o retardo relativo temporal AT de cada emissor t em relacéo ao
sincronismo derivado do transmissor principal ou tempo centralizado pela janela FFT do
receptor.

O coeficiente de energia aportado por cada frente de onda é avaliado pela Funcéao de

Ponderacao w(‘&ﬂ} . Normativas de planejamento (EBU e ITU-R) estabelecem um
comportamento de degradacdo quadratica quando o sinal excede os limites de protecdo®’:

< ;o
Para atrasos confinados no Intervalo de Guarda ([:I = AT = Tﬁ’
w(ﬂﬂ} =1 . O sinal é integralmente somado a poténcia util total da rede (
Trata-se do SFN Gain puro, onde os ecos agem como reforco multipath positivo, suprimindo o
sombreamento geografico®.
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equalizador: A fungao de degradacéao atua na forma:

parcela (1 N w} desse sinal transfigura-se diretamente no somatoério matricial de ruido
co-canal, solapando agressivamente a relacao portadora-interferéncia e inviabilizando
decodificagdes de alta ordem como o 64QAM?’.

Qualquer energia que extrapole criticamente os limites do intervalo de equalizagéo do receptor

nao é recuperavel pelos preambulos do OFDM. O coeficiente w(‘&ﬂ) é forcado a 0,
significando que o transmissor distante (mesmo com altissima intensidade em campo) se
comporta como uma emissora alienigena bloqueando o espectro. Toda a sua energia
incrementa as camadas numéricas de interference_dbm geradas pelo C++?”. O algoritmo deve,
por fim, consolidar todos estes componentes probabilisticos log-normais com a ferramenta
estatistica t-LNM para predicdes realistas em variancias sistémicas?’.



6. Arquitetura Analitica da Saida Espacial (Raster 2D)

O nucleo de microsservigos exporta doze matrizes bidimensionais fundamentais para as
plataformas de auditoria, todas estritamente derivadas das equacgbes regulamentares de
predicao de campo. A decomposicao das saidas do endpoint geram as respostas criticas do
planejamento de radio.

A matriz fisica original se consolida através de duas camadas flutuantes

(RASTER_DATA TYPE_FLOAT32): A rx_power_dbm representa a densidade de energia de
banda larga isotrépica entregue nos terminais simulados. Para validagdo governamental, os
engenheiros necessitam da métrica em forca de campo absoluto, convertida pixel a pixel na
matriz field_strength_dbuvm. Em radiofrequéncia, a interacdo campo-poténcia em uma antena

. . 750 U :
ressonante de impedancia casada ( para televisao classica) resulta matematicamente da
manipulagao:

E [dBpV/m] = P, [dBm] + 20log,o(fars:) + 77.2

Isso certifica a conformidade perante érgdos estatais (ex: curvas ITU-R P.1546)"".
A avaliacao do ruido térmico prové o piso fundamental do sistema. O diagndstico exibido pelo
modelo indica "Ruido termico: -100.218 dBm". Longe de ser um achismo analitico, este valor é

derivado atémico da relagdo entrépica universal Prugo = k-T-B-F , onde k éa

1,38 x 102 T B

constante de Boltzmann ( J/IK), a temperatura de referéncia de 290K e

a banda util OFDM de 5,572 MHz tipica do padrao ISDB-T 13-segmentos. A matriz noise_dbm
(FLOAT32) infere, através da matematica reversa, que o perfil de simulagdo adota uma Figura
de Ruido (Noise Figure - NF) do sintonizador de antena de exatos 6,3 dB>*. Esta presuncéo
rigorosa alinha-se meticulosamente as normas ITU-R BT.2036, que adotam NFs tipicas
préximas a 7 dB para analise sistémica.

Dois pares contrastantes de métricas SNR balizam as operagdes. A matriz cnr_db
(Carrier-to-Noise Ratio) mensura a poténcia util em decibéis isolada da restricao terrena do piso
de ruido térmico supracitado, atestando a qualidade bruta da radiopropagacao. O calcanhar de
Aquiles das SFNs revela-se na camada adjacente cnir_db (Carrier-to-Noise-and-Interference
Ratio). Uma coordenada geografica pode abrigar simultaneamente um elevado cnr_db
(visibilidade perfeita para varias torres locais) e um cnir_db abismal, na qual as frentes
energéticas, defasadas substancialmente para além dos limites de 100,8 us de G/ utilizavel,
provocam somatério macigo na variavel de interference_dbm. A equacao implementada em
C++ adota a forma:

10Vt /10
CNIRz = 10log,, (10’”"“*’1” 10T 10 )

Como resposta primaria aos operadores de projeto, a grade margin_db resume a solvéncia da



configuracao L1. A margem deduz o CNIRqgp geografico dos limiares tedricos impostos

pelos parametros normativos do modo (Thresholds L1). Se a camada C do projeto exigir
64QAM 3/4, a simulagao injetara perdas devidas ao Amplitude Proportional Noise (APN) do
ITU-R BT.2209 e descontara o limiar regulamentar especifico (frequentemente entre 18 dB e 22
dB dependendo da tipologia do muitipath)?. Pixels onde margin_db é superior a zero
constituem garantia tedrica de travamento sintético dos pacotes e demodulacgéao fluida da
imagem e audio®.

O campo best_server em tipagem (RASTER_DATA_TYPE_UINT16) determina pontualmente o
ID do emissor responsavel pelo estabelecimento do reldgio principal de equalizacao daquele
pixel e pelo vetor 6timo de apontamento azimutal da antena de teto?’. Esta antena, modelada
com diagramas direcionais, € fundamental para suprimir interferentes advindos pelas abas
laterais e traseiras. A disparidade de tempo contra este referencial € mapeada em

sfn_delay _us.

As camadas de encerramento sao descritores estaduais em RASTER_DATA _TYPE_UINTS8. A
bitmask service_mask rastreia iterativamente quais das camadas logicas (Camada A, B, C no
ISDB-Tb ou PLPs Core/Enhanced no LDM do TV 3.0) resistem ao ruido local®*. Enquanto uma
transmissao base (1-Seg / Core LDM) pode permanecer intocada, a camada de alta
capacidade pode ser obliterada pelo canal. O discriminador sfn_status rotula nominalmente as
tipologias de eco em categorias heuristicas (Dominancia Absoluta, Adicdo Construtiva,
Pre-echo Destrutivo, Post-echo Destrutivo), acelerando fluxos de auditoria analitica e
renderizacao de cores na aplicagcao web, sem exigir re-calculos nos motores graficos
Javascript. A chave final, coverage_class, tipifica a estocastica de canal sob os modos de
penetragcdo ambiental. Identifica as probabilidades de cobertura para modo Portatil /Indoor ou de
extrema mobilidade (Mobile Handheld), nos quais a aplicagao aplica restricbes suplementares,
inflando o limiar L1 de operacéo por fatores severos de desvanecimento dindmico rapido
(Rayleigh) na auséncia completa da parcela de linha-de-visada (LOS) tipica das redes Ricianas
fixas e mitigacdo pelas defesas do Time Interleaving configuradas nas matrizes paramétricas’".

7. Conclusao da Perspectiva SFN e Integracao
Analitica

A complexidade sistémica envolvida na radiodifusao terrestre contemporanea migrou
irrevogavelmente as técnicas heuristicas e manuais para infraestruturas de geoprocessamento
em microsservigos altamente sofisticados. O arcabougo EFTX Antena Pattern atende aos
preceitos mais estritos das resolugdes internacionais vigentes para redes de Frequéncia Unica,
fundindo os limites impostos pelas modelagens log-normais de ruido as peculiaridades da
transformacao das janelas de Fourier em ambientes hiperdistribuidos.

A migragao de topologia imposta pelo salto geracional do ISDB-Tb para o TV 3.0 (DTV+ com
bases em ATSC 3.0) rompe fronteiras antigas que asfixiavam os provedores em SFNs
interurbanas. A transig¢ao de Intervalos de Guarda rigidos para o limite elastico estendido e
gigantesco de modos 16k e 32k desfaz os gargalos fisicos inerentes a auto-interferéncia
crénica das grandes bacias demogréficas®. Da mesma forma, as inovagées normativas em



LDM e polarizagao cruzada MIMO viabilizam a ressurrei¢cao tecnoldgica do espectro perante as
novas demandas massivas por transmissées em HDR10 e VVC com resolugbes UHD sem
abdicar da audiéncia metropolitana baseada em mobilidade ubiqua®.

Utm‘.a.{ I total

A compilagao de todas as instancias de poténcia util e auto-interferéncia através

dos coeficientes de degradacao temporal w(&?}} , exportadas em contratos C++ imutaveis
de Protobuf e indexados nas malhas estritas dos arquivos geoespaciais COG/GeoTIFF garante
que engenheiros de rede e gestores regulatérios possuam acesso auditavel incontestavel e
imediato. Este nivel de predicao atesta que falhas catastréficas por sobreposicao de sinal fora
da janela permissiva de 100,8 us de equalizador sejam isoladas e neutralizadas através dos
vetores operacionais de atrasos estaticos STS, ativando de forma confiavel a viabilidade
irrestrita de servicos SFN de alta performance perante a transicao de toda a infraestrutura
macro do paradigma do broadcast brasileiro"’.
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