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MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output)

Este artigo explora a importéncia da antena MIMO na TV 3.0. E apresentado o
conceito das polariza¢ées atuais e das propostas, os tipos de antena MIMO e as
vantagens e desafios do MIMO na TV 3.0.

Por Alberto Leonardo Penteado Botelho
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Introducgao

Em uma estagédo de TV, apés a amplificagdo de
poténcia, o sinal de radiofrequéncia é guiado até a antena
de transmissao, que converte a energia recebida em
campo eletromagnético. O campo eletromagnético é
propagado pelo ar e todos 0s receptores que estiverem na
area de cobertura, com antenas de recep¢do compativeis,
poderdo decodificar o sinal transmitido. Esse método de
transmisséo do sinal de TV € conhecido como OTA (Over
The Air).

A transmissdo OTA oferece diversas vantagens,
como amplo alcance de publico, vasta audiéncia, acesso
gratuito, transmissdao emtempo real e acesso ao conteldo
regional. Como resultado, fortalece a ligagao comunitaria
numa regido especifica. O método de transmissao OTA é
realizado desde o ano de 1950, em tecnologia analdgica
e em preto e branco. Depois da primeira transmissao,
ocorreram diversos avangos tecnoldgicos e atualmente
a transmissdo ¢é realizada em tecnologia digital, alta
definigdo, com codigo de corregdo de erros, recepgao
movel e interatividade, conhecida como TV 2.0.

O cenario tecnoldgico mudou muito e o Férum SBTVD
(Sistema Brasileiro de Televisdo Digital) reconheceu a
necessidade de evolugao do atual sistema e implementou
uma evolugdo retrocompativel, com integragcdo de TV
com internet, dudio imersivo e video HDR (High Dynamic
Range), conhecida como TV 2.5.

ATV 2.5 ¢ uma evolugdo possivel a curto prazo, porém
foi identificada a necessidade de uma evolucao profunda,
gue deu origem ao desenvolvimento da proxima geragéo
da Televisao Digital Terrestre, conhecida como TV 3.0.

O Decreto n° 11.484, de 06/04/2023, D.O.U de
06/04/2023 dispde as diretrizes para a evolugdo da TV
3.0, que deve ter qualidade audiovisual superior a TV
2.0 e TV 2.5, recepgdo com antena externa e interna e
movel, integragao entre TV e internet, interface de usudrio
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baseada em aplicativos e segmentacdo geografica de
conteudo, personalizagdo de conteldo de acordo com
as preferéncias dos telespectadores, uso otimizado
do espectro de radiofrequéncias e novas formas de
acessar a conteudos culturais, educativos, artisticos e
informativos. As diretrizes se tornam mais complexas
devido ao cenario atual do congestionamento do uso do
espectro nos grandes centros urbanos brasileiros.
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Nesse cenario, o Forum SBTVD estabeleceu os
requisitos da TV 3.0, que sao: fornecer suporte para
reutilizacdo de frequéncia-1 (redso-1), antena MIMO
(Multiple-Iinput and Multiple-Output) e channel-bonding.

Esse artigo explora a importéancia da antena MIMO na
TV 3.0. E apresentado o conceito das polarizacdes atuais
e das propostas, os tipos de antena MIMO e as vantagens
e desafios do MIMO na TV 3.0.

Polarizagcao da antena

A antena é um dispositivo vital para transmitir e
receber dados de um sistema de comunicagdo sem
flo. Na TV, apés a conversdo da energia em campo
eletromagnético, as ondas eletromagnéticas podem
se propagar em distintas formas de polarizagdo, como
horizontal, vertical ou numa combinagdo delas. Uma
caracteristica de qualquer antena de recepgao € a sua
capacidade de rejeitar a polarizagao cruzada, ou seja, as
antenas de transmiss&o precisam estar no mesmo vetor
do campo elétrico para que as antenas de recepg¢ao nao
sofram perdas de polarizagéo cruzada.

Na TV analdgica e na TV digital atual (TV 2.0 ou TV
2.5), é utilizado o sistema SISO (Single-Input and Single-
Output), ou seja, uma antena de transmiss&o e uma antena
de recepgdo, na polarizagdo horizontal. A polarizagao
horizontal é utilizada porque possui melhor desempenho
de propagacdo. A topografia, a ocupagdo do solo e a
localizagdo da estacdo transmissora em relagdo a area
urbana, séo as principais influéncias do desempenho.

ATV analodgica e a TV digital atual exigem transmissao
erecepgao na polarizagado horizontal, porém se tratade um
servico de massa e existe uma quantidade consideravel
de antenas de recepcao interna e movel, instaladas em
local inadequado e que podem estar em posig&o diferente
ou parcialmente diferente do vetor horizontal.

Uma alternativa para
melhorar a recepc¢do das
antenas internas e moveis,
€ a estagdo transmissora
instalar antena da
polarizacao circular, que
¢ uma combinagdo das
polarizacdes horizontal e
vertical. A vantagem deste
tipo de transmissdo é a
maior robustez narecepgao
em antenas internas e
moveis que ndo estiverem
alinhadas no plano
horizontal. A desvantagem
€ que a poténcia da
transmisséo é dividida nas
polarizagdes horizontal
e vertical, exigindo que a
polarizagdo circular tenha
o dobro da poténcia para

Horizontal

manter o alcance da cobertura da polarizagao horizontal.

AFigura 1 resume o conceito de polarizagao horizontal,
vertical e circular.

Para minimizar a necessidade de dobrar a poténcia
da transmissao com instalacdo de antena de polarizagéo
circular, é possivel utilizar a polarizagao eliptica, onde os
eixos horizontal e vertical tém comprimentos diferentes.
Um exemplo é 70% da energia na polariza¢do horizontal e
30% da energia na polarizagdo vertical. E uma alternativa
para melhorar a recepcdo das antenas internas e
moveis que estdo proximas da antena de transmissao,
onde normalmente esta localizada a area urbana com
maior probabilidade de antenas de recepgdo madveis ou
instaladas em locais inadequados. Uma antena eliptica
com 70% da energia na polarizagao horizontal e 30%
da energia na polarizacao vertical exige um aumento
de poténcia de aproximadamente 42% para manter o
alcance da cobertura da polarizagédo horizontal.

ATV analogica e a TV 2.0/2.5 utilizam o sistema SISO,
porém outros servicos de telecomunicagbes operam
em diferentes sistemas. Os sistemas SIMO (Single-Input
and Multiple-Output) com uma antena de transmissao e
varias antenas de recepgdo e MISO (Multiple-Input and
Single-Output) com varias antenas de transmisséo e
uma antena de recepgdo, sdo normalmente utilizados

Vertical

Figura 1 - Polarizag6es horizontal, vertical e circular. / Fonte: Autor
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em projetos de antenas inteligentes para adaptar
o diagrama de radiagao a partir do controle de
amplitudes e fases para a diregdo desejada. O
sistema MIMO é o conceito de utilizar multiplas
antenas de transmissdo e multiplas antenas de
recepgao, por meio dacombinagao de polarizagao
e multiplexagdo espacial. Representam novos
desafios para o processamento de sinal digital,
com algoritmos de processamento mais
complexos.

A Figura 2 mostra as combinagdes possiveis
do SISO a do MIMO.

Figura 2 - Combinagdes do SISO ao
MIMO / Fonte: Autor
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Sistema MIMO

No sistema MIMO, as antenas de transmissao e de
recepcéo sdo combinadas para minimizar erros, otimizar
a velocidade dos dados, e melhorar a capacidade de
transmissdo, permitindo que os dados percorram varios
caminhos de sinal ao mesmo tempo. Esta presente em
diversas tecnologias de comunicacdo sem fio, como
3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) Release
8, LTE (Long-Term Evolution), Cellular5G (Fifth-Generation
Technology) e WLANs (Wireless Local Area Networks)
802.11n.

Existem quatro (4) tipos de antena MIMO, que séo a de
ganho de matriz, a de ganho de diversidade espacial, a de
reducao de interferéncia e a de ganho de multiplexagao
espacial.

A de ganho de matriz tem o objetivo de aumentar a area
de cobertura. Os sinais transmitidos sdo coerentemente
combinados na recepgdo, através do processamento
espacial na antena receptora, aumentando o SNR (Signal-
to-Noise-Ratio), que é a Relacado Sinal-Ruido recebida.

A de ganho de diversidade tem o objetivo de melhorar
a qualidade e a confiabilidade da recepgéo. Os sinais
transmitidos fornecem ao receptor varias copias
idealmente independentes (conhecido como ordem de
diversidade). Na recepcdo do sinal, a intensidade flutua
ou desaparece em instantes de tempo. A probabilidade
de que pelo menos uma das coOpias ndo esteja com
desvanecimento profundo aumenta, minimizando as
flutuagdes de desvanecimento profundo.

A de redugdo de interferéncia tem o objetivo de
mitigar interferéncias devido ao compartilhamento de

tempo e frequéncia por varios usuarios. Na presenga
de interferéncia, a energia do sinal é direcionada para o
usuario pretendido, minimizando a interferéncia com
outros usudrios e aumentando a SINR (Signal-to-Noise-
plus-InterferenceRatio), que ¢ a Relagdo Sinal-Ruido-
Interferente.

A de ganho de multiplexagdo espacial tem o objetivo
de aumentar a taxa de dados. Os sinais sao transmitidos
em varios fluxos de dados independentes dentro da
largura de banda de operagdo. Sob condigbes de
canal adequadas, como dispersdo rica no ambiente, o
receptor pode separar os fluxos de dados. O aumento da
capacidade é um fator multiplicativo igual ao nimero de
antenas de transmissao.

A Figura 3 mostra € uma representacdo dos tipos
de antena MIMO, supondo transmissdo de oito (8)
simbolos em duas polarizagdes, com erros indicados
em vermelho. No caso do ganho de matriz, os oito (8)
simbolos sdo recuperados com ganho de intensidade na
recepgao, sem tratamento dos erros. No caso do ganho
de diversidade espacial, estes simbolos sdo recuperados
sem ganho de intensidade na recepgao, com tratamento
dos erros identificados da polarizagdo cruzada. No caso
do ganho de diversidade espacial, os oito (8) simbolos
sdo recuperados sem ganho de intensidade na recepgao,
com tratamento dos erros, caso o sistema identifique
a polarizagdo com interferéncia. No caso do ganho de
multiplexagdo, os 16 simbolos séo recuperados sem
ganho de intensidade na recepgéo, sem tratamento dos
erros, porém com o dobro da capacidade.
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Figura 3 - Representacéo dos tipos de antenas MIMO. / Fonte: Autor
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MIMOnaTV 3.0

A TV 3.0 pretende adotar um novo conceito de
economia de espectro, chamado de reuso-1, onde o
receptor pode receber sinais de estagdes diferentes, com
conteudos diferentes e na mesma frequéncia (co-canal).
Esse conceito exige D/U (Desirable-to-Undesirable)< 0 dB,
ou seja, a razao entre a poténcia do sinal desejavel ‘D"
sobre o indesejavel “U” deve ser no maximo 0 dB, que s6
pode ser alcangada com caracteristicas mais eficientes.

As principais vantagens do reldso-1 sdo a flexibilidade
darede de transmissao e aumento da robustez. A principal
desvantagem é que o aumento da robustez diminui a
taxa de dados. Diante do cendrio de adocao do reuso-T,
aumentar a taxa é prioridade na TV 3.0, portanto o tipo
de antena MIMO a ser escolhida € a de multiplexagao
espacial.

O sistema MIMO pode ter até centenas de antenas,
porém o aumento de antenas aumenta a complexidade
do sistema e exige poténcia elevada. A TV € um sistema
de massa e precisa ser simples, portanto é prevista a
utilizagcao de MIMO 2x2, ou seja, MIMO com 2 antenas de
transmissao e 2 antenas de recepgao.

No sistema de transmissao com antena MIMO 2x2,
apos o processo de modulagao, é gerado um fluxo com
uma sequéncia de simbolos, que segue para 0 processo
de codificagdo MIMO. A codificagdo MIMO divide o fluxo
para cada antena de transmissao correspondente. Cada
fluxo segue para o processo de codificagdo MIMO, que é
um método chamado MIMO-OFDM.

O OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
é uma técnica de transmissdo de dados que utiliza sua
banda dividida em multiplas portadoras por multiplexagao
de divisdo de frequéncia ortogonal, com objetivo de
melhorar a robustez aos ruidos do canal. 0 MIMO-OFDM
€ uma tecnologia que combina MIMO e OFDM, onde cada
antena de transmissao recebe um fluxo independente, que
passa por uma etapa inicial de sincronismo no dominio
do tempo e da frequéncia, de acordo com os predmbulos
de referéncia.

Na recepgédo, o decodificador MIMO-OFDM tem
funcdo de estimar e equalizar o sinal recebido e de
remapear o fluxo original para entrega-lo no processo de
demodulagéo.

A Figura 4 mostra exemplo de como é uma antena de
recepcdo externa MIMO 2x2. Cada antena de recepgao
recebe o fluxo de sua respectiva polarizagdo que é
conduzida até o sistema de decodificagdo MIMO.

Modelo 2

Modelo 1

Figura 4 - Exemplos de modelos de antena externa MIMO 2x2. /
Fonte: Autor

A antena externa MIMO é a mais indicada para a
TV, entretanto é inviavel em dispositivos mdveis, como
celulares e notebooks. Em muitos casos, a antena
externa também ¢é invidvel em receptores fixos, devido
as condigbes de cabeamento de residéncias que podem
dificultar a instalagcdo adequada da antena. Nesses casos,
a antena interna MIMO e a antena integrada MIMO s&o
alternativas importantes a serem usadas na TV 3.0.

Os dispositivos moéveis possuem antenas integradas
para diversos servicos, como Wi-Fi, 4G, 5G e Bluetooth. A
antenaintegrada para TV 3.0 é viavel e possivel, tanto para
dispositivos moveis como dispositivos fixos. A antena
integrada opera dentro de um espago muito limitado e,
portanto, eletricamente pequenos. A vantagem da antena
integrada € o “plug and play”, ou seja, o dispositivo facilita
0 acesso a TV 3.0, sem a necessidade de configuragéo
da antena ou intervencdo do usudrio. A desvantagem
da antena integrada é a maximizagao dos efeitos dos
obstaculos naturais e construidos e a baixa amplificagéo
do sinal recebido.

ATV 3.0 deve adotar reldso-1, que requer C/N (Carrier-
to-Noise Ratio) < 0 dB. Essa relagdo permite a transmisséo
com robustez elevada e pode compensar o ganho baixo
da antena integrada e consequentemente permitir uma
boa cobertura.

Desafios do MIMO na TV 3.0

A antena de recepgdo tem a caracteristica de rejeitar
a polarizagao cruzada, exigindo que estejam no mesmo
vetor do campo elétrico. Em uma antena teoricamente
perfeita, os sinais ortogonais seriam completamente
isolados, porém em uma antena real, cada polarizagao
vera a outra polarizagéo ortogonal, embora em um nivel de
sinal muito mais fraco.lsso é conhecido como isolamento
de polarizacao cruzada.

Nos sistemas MIMO com ganho de matriz ou ganho
de diversidade, o isolamento de polarizagdo cruzada nao
é critico, pois 0 baixo rendimento da antena de recepgao

limita-se a diminuir o ganho de cobertura. No caso de
ganho de multiplexagdo, que devera ser usada na TV
3.0, o isolamento de polarizagéo cruzada é critico e pode
ocasionar interferéncia entre os fluxos transmitidos.

A Figura5 mostra exemplo dos diagramas horizontal e
vertical de um conjunto de painéis UHF no sistema MIMO
2x2. A linha azul é o ganho da antena transmissora em
dB por radial, em relagdo ao ganho maximo da antena. A
linha vermelha é o ganho em dB por radial da polarizagao
cruzada da antena receptora.
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Os diagramas das polarizagbes sdo semelhantes,
porém nao sao iguais. Os efeitos da propagacao também
agem de forma diferente nas diferentes polarizacoes.
Observa-se um desafio para planejar a cobertura de uma
estacdo de TV 3.0. Na pratica, a polarizagdo cruzada
diminui a robustez do sistema e diminui o C/N recebido.
O nivel de polarizacdo cruzada depende da qualidade
da antena receptora. Uma antena receptora adequada é
fundamental para manter a qualidade da recepgao a nivel
aceitavel na TV 3.0.

A antena MIMO 2x2 opera tradicionalmente as
polarizagbes horizontal e vertical. Uma alternativa
usual é a antena MIMO 2x2 slant, que é uma inclinagao
das antenas em 45° assim, as antenas operam nas
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Diagrama Vertical

0 =+ Figura 5 - Exemplo de
320 oo diagramas da antena MIMO
2x2. / Fonte: Autor

polarizacbes 45° e -45°. A Figura 6 mostra exemplos de
antena MIMO 2x2 nas polariza¢des Horizontal e Vertical,
e antena MIMO 2x2, nas polarizagdes 45° e -45°.

Polarizagbes
Horizontal e Vertical

PolarizagGes
45° e -45°

Figura 6 - Exemplo de antena interna nas polarizagées Horizontal e
Vertical ou 45° e -45°. / Fonte: Autor

Camada Fisicada TV 3.0

O Foérum SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisdo
Digital) tem uma importante funcdo de assessorar o
governo acerca de politicas, inovagdes tecnoldgicas,
especificagbes, desenvolvimento e implantagdo da
TV 3.0. O Decreto n° 11.484, de 06/04/2023, D.O.U de
06/04/2023 dispdem as diretrizes para a evolugao
da TV 3.0 e a Portaria 9.893, de 04/07/2023, D.O.U de
11/07/2023 instituiu o grupo de trabalho TV 3.0.

A entidade encaminhou suas recomendacdes sobre
a selegdo de tecnologias candidatas que devem ser
adotadas na TV 3.0. No caso especifico da camada
fisica, ndo foi concluida pela necessidade de realizagéo
de testes adicionais, porém definiu as condi¢des para
participacdo, que é fornecer suporte para redso-1, MIMO
e channel-bonding. Em relagdo a antena MIMO, é requisito
obrigatdrio que a proponente ofereca suporte para operar
em MIMO 2x2, com orientacao Vertical/Horizontal e/ou
slant (+45°/-45°).

Até o momento da publicagdo deste artigo, o Forum
SBTVD esta na Fase 3 de testes complementares da
camada fisica. Os resultados dos testes de laboratdrio
da Fase 3, realizados de abril a setembro de 2023,
foram considerados, em conjunto com todas as outras
informagdes coletadas pelo Forum SBTVD sobre as
tecnologias candidatas desde a Fase 1 do Projeto em
2020, e resultaram na selegdo das duas tecnologias
candidatas que demonstraram melhor adequacédo aos

requisitos especificos do Projeto TV 3.0 para os testes de
campo da Fase 3, programados para ocorrer de dezembro
de 2023 a maio de 2024.

Os testes tém, entre outros, o objetivo de avaliar o
limite de recepcgao do sistema em diferentes ambientes
internos,com diferentes modelos de antenas de recepgéo.
Procura-se avaliar o quanto a variagéo da intensidade
do campo no mesmo ambiente, obtido por diferentes
antenas, pode impactar na qualidade do sinal recebido,
demodulado e decodificado. Na fase 3 dos testes de
laboratério da camada fisica da TV 3.0, no laboratdrio de
TV Digital da Universidade Presbiteriana Mackenzie, foi
avaliada uma variagdo do reuso-1 com 2 camadas.

A 18 camada opera com reuso-1, D/U < 0 dB com
suporte para segmentagéo geografica com antenas néo
direcionais. A 22 camada opera com D/U < 16 dB, com
suporte para segmentagdo geografica com antenas
externas. No caso da recepgao por antena interna, durante
a segmentacdo geografica, caso a relagdo D/U fique
abaixo dos 16 dB, a recepcdo comuta automaticamente
da 22 para 12 camada. E esperado que a 12 camada
suporte a0 menos a taxa minima necessaria para
conteudo HDHDR progressivo com qualidade superior
a maxima possivel na TV 2.5 e a 22 camada suporte ao
menos a taxa minima necessaria para conteldo 4K. Os
resultados dos testes com antena MIMO serdo essenciais

na escolha da tecnologia da camada fisica.
BEl| 53
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Conclusao

A camada fisica da TV 3.0 ndo foi definida até a data de elaborag&o deste Artigo, porém foi demonstrada a importancia
da tecnologia da camada fisica suportar a antena MIMO com ganho de multiplexagdo espacial. Trata-se de um sistema
gue pode dobrar a capacidade do canal, muito importante ao se pretender adotar uma tecnologia robusta como redso-1

e conteldos HD e 4K.
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