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Sistema Gap Filler assistido por Radio sobre Fibra
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Resumo—Este trabalho apresenta uma analise experimental
de um sistema “Gap Filler” assistido por radio sobre fibra (RoF)
para aplicacdes de televisio (TV) digital. Tal sistema explora
vantagens oriundas das comunica¢des Opticas, como a imunidade
a interferéncia eletromagnética, para mitigar a interferéncia por
realimentagdo tipicamente presente nas estacdes repetidoras de
radiofrequéncia (RF) operando em canal tnico. Os resultados
demonstram a otimizacio de desempenho na estacio repetidora
através da métrica modulation error ratio (MER), que
ultrapassou 42 dB. A solug¢io técnica em questio possui também
potencial de aplicag¢io para outras tecnologias sem fio.
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Abstract—This work presents an experimental analysis of a
radio over fiber (RoF)-assisted Gap Filler system for digital
television (DTV) applications. Such system takes advantages
from optical communications as electromagnetic interference
immunity to mitigate echoes, i.e. interference from coupling loop
wave typically found on on-channel repeater stations. The results
demonstrate a digital performance enhancement at the repeater,
which has achieved modulation error ratio (MER) above 42 dB.
The current technical solution is also potential to address other
wireless technologies.

Keywords— Digital TV, Gap Filler, Radio over Fiber.

1. INTRODUCAO

A digitalizagdo dos sistemas de telecomunicagdes trouxe
transformacdes e impactos importantes para a sociedade, que
vdo desde a melhoria de servicos até a viabilizacdo de
aplica¢des inovadoras. Trata-se de um processo corrente € com
ampla margem de expansdo rumo a inclusdo digital,
principalmente em paises emergentes e/ou com dimensdes
continentais. No Brasil, por exemplo, o programa “Digitaliza
Brasil” aponta o objetivo de expandir a cobertura de televisdo
(TV) digital aberta, visto que mais de 1500 municipios ainda
ndo contam com a tecnologia em questdo e 75% das cidades
ndo concluiram a migracdo para o sinal digital [1].

Uma das solugdes técnicas para ampliar a cobertura de TV
digital terrestre e levar o servico gratuito de radiodifusdo a
regides desprovidas de sinal e/ou areas de sombra ¢ o uso de
Gap Filler (GF), que remete a um sistema repetidor de
radiofrequéncia (RF) em canal unico conforme ilustra a
Fig. 1(a). Neste tipo de sistema, uma estagao transmissora (TX)
faz a transmissdo principal geralmente para grandes centros
urbanos, por exemplo, na frequéncia f;, enquanto uma estagao
repetidora em local estratégico recebe e retransmite as ondas de
rddio na mesma frequéncia f;, de modo a proporcionar
cobertura para uma regido especifica fora da abrangéncia da
primeira [2]. Sdo, portanto, elementos chave da estagdo
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repetidora: uma antena de recepgdo (em cor azul na Fig. 1(a)),
que capta o sinal oriundo da transmissdo principal; um
equipamento repetidor de RF, também identificado como GF;
uma antena de retransmissdo (em cor preta na Fig. 1(a)), que
irradia o sinal de TV em broadcast na dire¢do da area a ser
atendida. Embora sistemas GP tenham a importante vantagem
de prover cobertura de TV digital sem uso de espectro
radioelétrico adicional, sofrem, em contrapartida, com o
problema de onda interferente por realimentagdo na estagdo
repetidora. Este problema ¢é causado pelo acoplamento de
ondas entre a antena receptora e retransmissora. Para combaté-
lo, algumas estratégias s@o tipicamente utilizadas: uso de
antenas com elevada relacao frente-costa; isolagdo das antenas
de recepgdo e retransmissdo, embora estas sejam comumente
instaladas na mesma torre de telecomunicagdes; uso de cadeias
de processamento digital de sinais (DSP) e filtros no
equipamento de radio repetidor, ainda que a complexidade do
mesmo aumente ao incorporar a funcionalidade “cancelador de
eco” [2-6]. Entretanto, mesmo com o emprego das estratégias
citadas, ha degradagdo significativa do parametro modulation
error ratio (MER) na estacdo repetidora, o que limita o
desempenho do sistema em questdo. Cabe ainda ressaltar que o
bloco cancelador de eco pode perder eficiéncia em fungdo das
condigdes da instalagdo e do comportamento dindmico do eco.

O presente trabalho propde e avalia experimentalmente, em
ambiente de laboratorio, um sistema Gap Filler assistido por
radio sobre fibra (RoF) para aplicagdes de TV digital terrestre.
Tal sistema, ilustrado na Fig. 1(b), explora infraestrutura optica
existente para distribuir sinais de RF até esta¢des repetidoras,
de modo a eliminar a interferéncia por realimentacdo e
proporcionar MER acima de 40 dB mesmo ap6s quilometros
de distribuicdo. O objetivo é validar a solugdo técnica em
discuss@o e demonstrar seu potencial como alternativa frente as
solu¢des convencionais para o provimento de cobertura de
radiodifusdo digital.
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Fig. 1. Tlustracdo de um Sistema Gap Filler: (a) Sistema convencional,
operando exclusivamente no dominio elétrico; (b) Sistema assistido por radio
sobre fibra. TX- transmissor; GF- gap filler/repetidor.
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1L ANALISE EXPERIMENTAL DE SISTEMAS GAP FILLER

Esta secdo descreve as implementagdes em ambiente de
laboratério e resultados dos sistemas GF convencional e
assistido por RoF. Tais implementagdes contam com o uso de
um transmissor de TV digital sintonizado no canal 24 (530 a
536 MHz) e apto a oferecer MER 6tima igual a 43,5 dB.

A. Gap Filler convencional

Na implementacdo do sistema GF convencional, o
transmissor foi configurado para operar no modo repetidor. Sua
saida de RF foi entregue a um acoplador direcional, de modo
que a maior parcela de poténcia fluiu para uma carga, enquanto
amostras do sinal de saida foram direcionadas para um
analisador vetorial de sinais (VSA - vector signal analyzer) e
para um atenuador de passo, respectivamente. A saida do
atenuador foi conectada a um combinador 2:1, que recebeu em
sua outra entrada o sinal de RF oriundo de um gerador de sinais
no padrdo brasileiro de televisdo digital (ISDB-Tb - Brazilian
transmission standard for digital terrestrial broadcasting). A
saida do combinador foi entdo conectada a entrada de RF do
equipamento de radio (repetidor). Assim, foi implementado um
cenario que pode ser aproximado aquele descrito pela Fig. 1(a),
visto que na entrada do repetidor tem-se o sinal proveniente do
gerador (referente ao sinal que seria captado pela antena
receptora em campo), combinado com réplica defasada e
atenuada (referente a onda interferente por realimentagdo).
Como resultado, obteve-se MER igual a 34,8 dB, em
concordancia com os niveis de desempenho apontados em
especificagdes técnicas de GF comerciais [2, 3].

B.  Gap Filler assistido por Radio sobre Fibra

A Fig. 2(a) reporta o diagrama em blocos do sistema GF
assistido por RoF. A saida de RF do transmissor de TV digital
¢ conectada a uma carga de RF enquanto uma amostra deste
mesmo sinal, com poténcia igual a 0 dBm, ¢ entregue ao
moddulo RoF (OZ101 Mini) de transmissao. Este, por sua vez,
realiza a conversdo eletro-Optica e transmite uma portadora
optica (em 1551 nm) modulada com o sinal de RF por 25 km
de fibra optica monomodo (SMF - single mode fiber),
alcancados com a conexdo sequencial de dois carretéis de fibra
de 12,5 km cada. E valido ressaltar que o transmissor de TV
digital, a carga de RF e o mdédulo RoF de transmissdo remetem
aos elementos da estag@o transmissora do sistema repetidor. Na
extremidade do enlace Optico, ponto correspondente a estagido
repetidora, um medidor de poténcia Optica (OPM - optical
power monitor) monitora a poténcia entregue ao modulo RoF
de recepgdo (OZ101 Mini), que realiza a conversao optoelétrica
e entrega o sinal de TV digital ja na frequéncia de canal para o
VSA.

A Fig. 2(b) mostra uma fotografia da montagem
experimental. Devido a auséncia da antena receptora na estagao
repetidora, conforme Fig. 1(b), bem como a caracteristica de
imunidade a interferéncia eletromagnética, oriunda da fibra
optica, ndo ha interferéncia por realimentagdo no sistema em
estudo, ndo sendo necessdrio emular realimentagdo para
reproduzir o sistema em bancada de laboratério. Os resultados
obtidos através do VSA (Fig. 2(c)) indicam constelagdo bem
definida e MER acima de 42 dB, o que representa degradagao
inferior a 1 dB para este pardmetro na estagdo repetidora,
mesmo apos os 25 km de distribuicdo via fibra Optica. Tais
resultados validam a possibilidade de otimizagdo de sistemas
repetidores de RF em frequéncia unica ao utilizar a tecnologia
radio sobre fibra onde houver fibra 6ptica instalada.
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Fig. 2. Implementacdo do sistema GF assistido por RoF: (a) diagrama em
blocos; (b) fotografia da montagem experimental; (c) resultados.

III. CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma analise experimental de um
sistema GF assistido por RoF para aplica¢des de TV digital.
Tal sistema proporcionou MER acima de 42 dB na estagdo
repetidora, distante 25 km da estagdo transmissora. Os
resultados indicam a possibilidade de otimizacao dos sistemas
GF com a solugdo em questdo. Um possivel impacto é o
favorecimento a expansdo do servico de TV digital, de modo
que este atenda uma maior parcela da populagdo. Outro
possivel impacto, associado ao anterior, remete a contribui¢ao
para o desligamento do sinal analdgico e consequente liberagio
de janela espectral, podendo esta acomodar tecnologias que
também contribuam para a inclusdo digital. Sugestdes para
trabalhos futuros incluem investigagdes em ambiente externo.
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