INTRODUGCAO

Teletronix tem se dedicado continuamente ao aprimoramento de seus produtos para atender

as demandas técnicas e, principalmente, econémicas de seus clientes. Pensando nisso, a

empresa, em conjunto com seu departamento de engenharia, desenvolveu uma solucao para
operacao sincrona, permitindo que dois transmissores de radio FM operem na mesma frequéncia, ou
seja, em uma rede de frequéncia Unica (SFN).

Com os recentes avangos tecnologicos, os transmissores sincronos em FM e as redes SFN oferecem
uma solucao muito mais eficiente para os desafios enfrentados pelas emissoras, especialmente os
relacionados a cobertura, que pode ser impactada por obstaculos e pelas caracteristicas da
propagacao FM.

Hoje, com a escassez de novos canais, frequéncias limitadas e a expansao populacional para areas
antes nao cobertas por sinais especificos de FM, aumentar a cobertura usando uma Unica frequéncia
existente tornou-se uma solucao técnica e econdmica viavel para as emissoras ampliarem seu alcance
dentro da area de concessao, o que também possibilita 0 aumento do faturamento.

A técnica de alinhar precisamente as caracteristicas de dois sinais FM eleva significativamente a
qualidade da experiéncia do ouvinte em regides de sobreposicao ou interferéncia, sendo fundamental
para o desempenho do sistema. Com isso, areas que antes apresentavam problemas de interferéncia
ou falta de sinal, muitas vezes devido a obstaculos, tornam-se agora alternativas viaveis para
fortalecer e expandir a programagao em novas areas populacionais ou cobrir lacunas dentro da area
de concessao que nao eram bem atendidas pelo sinal de FM.

POR QUAL MOTIVO ESCOLHER UMA REDE SFN EM FM?

s redes de frequéncia Unica (SFN) consistem em multiplas transmissoes realizadas em
diferentes locais, todas operando na mesma frequéncia.

Essas redes podem ser usadas para diversas finalidades, desde redes FM de baixa poténcia que
cobrem uma regiao de certos municipios até sinais de reforco transmitidos para areas com bloqueios,
como montanhas ou ruas com altos edificios.

Transmissores FM sincronizados, projetados para transmitir a mesma programagao na mesma
frequéncia, oferecem uma série de beneficios. As transmissoes sincronas em FM garantem a
continuidade do sinal da emissora ao longo de uma rodovia, através de vastas areas ou como
“reforco” para complementar o sinal principal em regides especificas antes nao atendidas ou mal
servidas com baixos sinais.

Com transmissoes sincronizadas e distribuidas geograficamente, os ouvintes podem continuar
sintonizados na mesma estacao ao longo por exemplo, de longos trechos de estrada, sem precisar
alterar a frequéncia do radio.

Assim, uma rede FM sincronizada permite que as emissoras ampliem a cobertura de sua programacao
para uma area mais extensa, algo que seria invidvel com uma Unica torre de transmissao com os
obstaculos citados.
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Além disso, um sinal de reforco sincronizado com o sinal principal é uma alternativa cada vez mais
usada para atender populacdes contidas dentro do contorno protegido de uma estacao FM
especifica, mas que estariam inacessiveis devido a montanhas ou edificios que bloqueavam o sinal
da emissora naqueles locais.

REGIOES DE SOBREPOSICAO DE SINAIS

a pratica, a solucao SFN em FM oferece uma oportunidade promissora para que a emissora
alcance novos ouvintes.

Entretanto, essas implementacoes enfrentam desafios em areas de "interferéncia," onde a
sobreposicao de sinais de intensidade semelhante, provenientes de duas transmissdes na mesma
frequéncia, pode causar distor¢coes audiveis e aumentar significativamente o ruido na recepcao.
A interferéncia ocorre quando dois sinais transmitidos na mesma frequéncia chegam ao receptor
com uma diferenca de intensidade de apenas 4 dB. Essas zonas de interferéncia surgem onde a
cobertura de um transmissor passa a ser substituida pela de outro. Se a diferenca de intensidade
entre os sinais for maior que 4 dB, o receptor prioriza o sinal mais forte, ignorando o mais fraco e
garantindo uma recepc¢ao adequada.

O problema ocorre quando ambos os sinais tém intensidades muito préximas e se combinam no
receptor. Nesse caso, ao receber sinais de intensidade praticamente igual, o receptor nao consegue
diferencia-los, resultando em ruido devido a sobreposicao.

CONDI(;OES QUE AFETAM A INTERFERENCIA ENTRE SINAIS NA MESMA FREQUENCIA

iversos fatores influenciam a intensidade e a severidade do ruido e da distor¢ao nas areas de
sobreposicao de sinais. Abaixo estao as principais condicdes e solucdes desenvolvidas pela
Teletronix para solucionar esses efeitos:

A auséncia de sincronizacao precisa nas frequéncias das portadoras de RF
pode gerar distorcoes e ruidos consideraveis devido a erros de frequéncia. Para resolver esse
problema, o Excitador com Modulador Digital da Teletronix dispde de entradas externas para sinais
de 10 MHz e 1PPS, garantindo uma sincronizacao exata entre as frequéncias dos dois sinais.

Pequenas diferencas nos niveis de modulagdo, mesmo de
aproximadamente 0,1 dB, podem resultar em um aumento drastico no ruido, especialmente um
efeito de "ruido branco" que varia conforme o nivel de audio entre os sinais. Para resolver esse
problema, o Excitador com Modulador Digital da Teletronix possui ajustes precisos de modulagéo,
realizados numericamente por meio de algoritmos matematicos em seu software, garantindo
modulagao precisa em comparagao aos moduladores analdgicos.
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Desalinhamentos no piloto, tanto na frequéncia quanto na fase, podem
causar oscilagdes audiveis no sinal estéreo. O Processador de FM da Teletronix FMP 300, com a
opcgao (OPCIONAL-GPS), permite o sincronismo do sinal estéreo com o sinal de 1PPS do GPS,
alinhando o sinal MPX com as portadoras dos transmissores na rede SFN. Caso o radiodifusor
prefira usar um processador de outra marca, € possivel inserir as saidas de audio processadas dele
no FMP 300, configurando o FMP em modo Bypass Flat.

A falta de sincronizacéo de fase/tempo no audio resulta em distor¢ao. O
Excitador Digital da Teletronix possui um Menu SFN, no qual podem ser feitos ajustes temporais
para garantir a sincronizag&o de fase e tempo dos sinais sobrepostos na zona de interagéo.
Complementando essa sincronizagao, o IP-MPX Signal Processor - TM-MPX 100 da Teletronix
converte o sinal MPX do Processador FMP 300 para IP, permitindo o envio do sinal MPX ao outro
transmissor via IP, seja por fibra 6ptica ou micro-ondas. Este processador também complementa o
ajuste da fase e o tempo do sistema.
Assim, a Teletronix garante uma sincronizagao precisa para redes SFN, otimizando a interagao entre
0s sinais nas areas em que ambos alcangam a faixa de 4 dB, tanto em frequéncia quanto em tempo.

POSSIVEIS CONFIGURACOES DOS SISTEMAS.

(Emissora-Unificada) Transmissor operando no mesmo local do
Estudio de Transmissao (Estudio e sistema de transmissao no mesmo prédio - Torre da Radio

junto com o Estudio) Emissora - Unificada
)

@

Neste caso, o sinal de dudio de PROGRAMA da emissora, saindo da Mesa de Som (L) e (R), é
direcionado para as duas entradas de Audio (L) e (R) do Processador FMP 300 da Teletronix,
equipado com o OPCIONAL - GPS.

Operacao em SFN: Para operar em uma rede de Frequéncia Unica (SFN), o sinal piloto do
gerador de estéreo do processador FMP300 deve estar sincronizado com a portadora dos
transmissores da rede SFN. Nesse contexto, o processador de FM Teletronix FMP300, com o
opcional de GPS, possui uma entrada dedicada para sinal GPS no painel traseiro, através de um
conector tipo "N" fémea..

PROCESSADOR DE FM TELETRONIX FMP300 COM O OPCIONAL - GPS

Sinal - GPS
Saida de PGM (L & R) da console do
Divisor de GPS
Entrada - GPS
do
i 1 Processador
Entrada de PGM (L & R) no Processadofv
Processador FMP 300 Equip. Com o Opcional - GPS
Saida de MPX
Sincronizada com o GPS

F1.01 - Processador FMP300 com o Opcional - GPS
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Para implementar essa solucao, serdo necessarios trés sinais GPS: um para o processador FMP300,
outro para o processador de IP-MPX SignalProcessor TM-MPX 100, que atuarda como ENCODER
GERAL do sistema, e um terceiro para outro processador de IP-MPX SignalProcessor TM-MPX 100,
que funcionara como DECODER para o transmissor do estudio, detalhado posteriormente.

Para isso, utilizaremos o divisor de GPS da Teletronix, modelo GP-ASI 180, que possui uma entrada
e oito saidas, todas conectadas a uma Unica antena GPS externa. Nesse arranjo, o processador
FMP300 sera conectado a uma das saidas do divisor. Essa configuracdo assegura que o processador
gere o sinal MPX (Multiplex Estéreo) da emissora com a precisao e o sincronismo exigidos pelo
sistema SFN

Antena Externa de GPS
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Distribuidor de GPS - Teletronix Mod.GP-ASI 180

Processador FMP 300 Equip. Com o Opcional - GPSl

Entrada de PGM (L & R) no Processador Entrada - GPS do Processador
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Esse sinal entédo é direcionado para a entrada MPX do Gerador de RDS, onde ¢ utilizado para gerar
a portadora de 57 kHz com as informagdes de RDS. O sinal final, na saida MPX do gerador de RDS,
combina o sinal gerado pelo processador FMP300 MPX com o RDS, ambos sincronizados agora
ao sinal PPS do satélite gerando ent&o o sinal Final: (MPX+ RDS - Sync)
Agora, esse sinal (MPX + RDS - Sync) sera conectado a entrada MPX do Processador IP-MPX
SignalProcessor - TM-MPX 100 da Teletronix, configurado como ENCODER GERAL e também
ligado na sua entrada Antena GPS a outra saida do Distribuidor de GPS Modelo GP-ASI 180 como
descrito anteriormente.

Esse processador ira converter o sinal (MPX + RDS - Sync) para IP, disponibilizando o sinal de
streaming IP que chamaremos [(MPX + RDS - Sync) - IP] pela porta RJ45 Ethernet.

Esse sinal de streaming [(MPX + RDS - Sync) - IP] Ethernet gerado pelo Processador IP-MPX
SignalProcessor - TM-MPX 100 configurado como ENCODER GERAL ¢ totalmente distinto de um
streaming comum, pois contém marcas temporais que serao lidas por outro processador configurado
como DECODER desse sinal.

Agora, temos o sinal [(MPX + RDS - Sync) - IP] Ethernet, que precisara ser enviado para o
transmissor 01 da rede. Nesse caso, o transmissor esta localizado junto ao estudio e,
consequentemente, préoximo ao ENCODER GERAL. Para isso, sera necessario utilizar um switch
conectado tanto ao ENCODER GERAL quanto ao DECODER 01.

O DECODER 01 sera responsavel por converter o sinal [[MPX + RDS - Sync) - IP] Ethernet em
(MPX + RDS - Sync), permitindo sua conexao a entrada MPX do transmissor do estudio, que
corresponde ao transmissor 01 da rede SFN.

Entdo conectamos a Saida MPX do SignalProcessor - TM-MPX 100 configurado como DECODER a
entrada MPX do Transmissor 01 da rede SFN que neste caso est&o todos juntos.

O SignalProcessor TM-MPX 100, configurado como DECODER, também possui uma saida de
1PPS, que sera conectada a entrada de 1PPS do excitador com modulador digital do transmissor 01
da rede SFN, fabricado pela Teletronix.

Esse sinal sera responsavel por sincronizar a portadora de FM do transmissor 01 com o sinal de
1PPS, reduzindo o erro de frequéncia dele para menos de 0,01 Hz.

Com isso, temos na Fig.02 o site de transmissdo 01 completamente configurado. O audio sai da
mesa de som e € encaminhado ao processador de audio, que esta conectado a antena GPS por
meio de um divisor. O sinal do processador € enviado ao gerador de RDS, sendo o sinal RDS
somado ao sinal do processador de FM, que por sua vez é conectado ao processador de IP. Esse
processador de IP também esta ligado ao divisor para receber o sinal GPS e conectado a um switch.
O switch, por sua vez, esta integrado a outro processador configurado como DECODER, que
fornece o sinal MPX ao transmissor, além do sinal de 1PPS, utilizado para sincronizar a frequéncia
do transmissor, garantindo um erro de frequéncia inferior a 0,01 Hz.
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No ponto de sombra do Transmissor 02 da rede SFN, instalamos o link de micro-ondas
devidamente alinhado com o sistema de micro-ondas do estudio. O cabo de rede Ethernet deve ser
conectado a entrada de rede do processador TM-MPX 100, configurado como DECODER. Esse
equipamento converte o sinal (MPX + RDS Sync), encapsulado em IP, para o sinal analégico
original (MPX + RDS Sync), que é entao inserido na entrada MPX do transmissor localizado em seu
painel traseiro.

Também utilizamos a saida de 1PPS (um pulso por segundo) do DECODER e o conectamos a
entrada correspondente do transmissor. Esse sinal de 1PPS é responsavel por garantir que o erro de
frequéncia do transmissor 2 seja inferior a 0,01 Hz, garantindo o sincronismo perfeito da
frequéncia

Com os dois transmissores instalados — um no estudio e outro no ponto de reforco —, ambos
operando na mesma frequéncia, sera necessario realizar o ajuste de sincronismo temporal em
campo. Esse ajuste deve ser realizado na regido onde os dois sinais apresentam a mesma
amplitude, que fica no ponto médio da area de sobreposicao dos dois sinais de 4 dB.
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POSSIVEIS CONFIGURACOES DOS SISTEMAS.

(Emissora - Separada) O estudio é separado do transmissor principal,
sendo interligado a ele por meio de um link. Entre o transmissor principal e o transmissor
localizado no ponto de sombra, ha outro link para garantir a comunicacao entre eles.
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Emissora - Separada
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Transmissor 1 Principal
area

Estudio
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Sombra

EMISSORA SEPARADA - ESTUDIO - SFN - FM

Antena Externa de GPS
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Distribuidor de GPS - Teletronix Mod.GP-ASI 180

Processador FMP 300 Equip. Com o Opcional - GPS
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EMISSORA SEPARADA - TRANSMISSOR 1 PRINCIPAL - SFN - FM

Antena Externa de GPS

Link de Microondas - IP apontado para o Link Estudio

Link de Microondas - IP apontado para
Ou Fibra optica

o Link Ponto - Reforgo
Ou Fibra 6ptica
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F1.05 - Emissora Separada - Transmissor 1 Principal

A Unica diferenca neste caso é que o estudio é separado do transmissor principal, sendo interligado
a ele por meio de um link de micro-ondas ou fibra 6ptica. No local do transmissor principal, outro
link de micro-ondas conecta esse ponto ao transmissor responsavel por fortalecer o sinal.

Com os dois transmissores instalados — Transmissor 1 e outro no ponto de refor¢o Transmissor 2 —,
ambos operando na mesma frequéncia, serd necessario realizar o ajuste de sincronismo temporal
em campo. Esse ajuste deve ser realizado na regidao onde os dois sinais apresentam a mesma
amplitude, que fica no ponto médio da area de sobreposicao dos dois sinais de 4 dB.
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EMISSORA SEPARADA - TRANSMISSOR 2 PONTO SOMBRA - SFN - FM
Antena Externa de GPS

Link de Microondas - IP apontado para o Link Transmissor 1
Ou Fibra éptica
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F1.06 - Emissora Separada - Transmissor Ponto Sombra

Teletronix oferece solucbes para operacao de miiltiplos transmissores ao longo de rodovias,

em SFN interligados por links de micro-ondas ou fibra 6ptica, conforme detalhado neste

documento.
Esse cendrio é semelhante a Solucdo 2, na qual um estudio de geracao abriga o encoder e o link
inicial (ou fibra 6ptica). Diversos pontos de retransmissao sao distribuidos ao longo do trajeto, cada
um equipado com seu par de links ou fibra éptica, decoder e transmissor. Nesses casos, a poténcia
dos transmissores é limitada a 300 watts ou menos, utilizando uma antena do tipo Yagi com
refletor de canto direcionada ao longo da rodovia.Com essa abordagem, a Teletronix apresenta sua
solucao SFN (Single Frequency Network) em FM, disponibilizando suporte técnico detalhado,
treinamentos especificos para atender as particularidades de cada projeto, além de orientacao para
ajustes e calibracoes necessarios ao sistema.
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