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Resumo: O planejamento de cobertura de radiodifusdo de televisdo digital terrestre e
de sistemas de comunicagoes sem fio sdo temas essenciais que devem ser estudados por
alunos de engenharia elétrica que buscam uma especializagdo na drea de
Telecomunicagoes, desde a sua graduacdo. Desta forma, este trabalho propoe uma
abordagem didatica para ensinar o assunto no curso de graduacgdo utilizando um
software profissional (WinProp®) como ferramenta principal. Para a obteng¢do dos
resultados de intensidade de campo e poténcia sdao utilizados o modelo MPD e a
recomendagdo ITU-R P.1546. A darea de cobertura da emissora é avaliada utilizando a
probabilidade de interrup¢dodo sinal, obtida pela Fun¢do Densidade Cumulativa
(CDF).

Palavras-chave: Televisao digital terrestre, multipercurso, probabilidade de
interrupg¢ado.

1. INTRODUCAO

A decisdo do governo brasileiro de estabelecer, em 2006, um sistema padrdao de
televisao digital, chamado International System for Digital Television (ISDTV), tem
estimulado a pesquisa e o desenvolvimento de aplicativos e equipamentos destinados ao
processamento, transmissao e recep¢ao de sinais de video e audio (ROMANI, SILVA,
etal.,2011),(SILVA e POHL, 2011),(BEDICKS JR., YAMADA, et al., 2006).

Segundo pesquisas, 96,8% das residéncias brasileiras t€m ao menos um aparelho
televisor em cores (IBGE, 2009), e nos ultimos trés anos 69% dos consumidores
brasileiros trocaram o aparelho de televisao de suas casas (BORIN, 2013). No momento
da troca, os consumidores optaram por televisores com novas tecnologias, tais como
imagens em 3D e as chamadas Smart TV. Um estudo global realizado pela Motorola
Mobility revela que 34% dos brasileiros assistem TV movel, por meio de dispositivos
como smartphones, computadores e laptops (DTV, 2013).

O prazo final para a migra¢do do sistema analogico de televisdo para o sistema
digital esta previsto para 2016, entretanto, a ANATEL estuda a possibilidade de
antecipar a extingdo da transmissio de TV analégica para 2014 (FORUM SBTVD,
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2012). Uma das possiveis causas para antecipacao da transi¢do total da TV analdgica

para a TV digital pode ser a destinacao da frequéncia de 700 MHz para telefonia celular
(FORUM SBTVD, 2012). Tais fatos ressaltam a necessidade de um planejamento
eficaz, de modo a assegurar que a area de cobertura da TV digital seja igual a area de
cobertura da TV analogica.

Uma importante caracteristica do sistema de televisdo digital é a poténcia minima
de recepgdo digital. E notada uma perda consideravel da qualidade do sinal ao
comparar-se a recepcao digital e analogica (ARTHUR etal., 2007). Para obter-se uma
cobertura eficaz para transmissao digital ¢ necessario analisar os cenarios topograficos
tais como: acidentes geograficos, vegetacdo e constru¢do, uma vez que, estes sao
responsaveis pelas areas de sombras eletromagnéticas e desvanecimento do sinal,
causados pelos multipercursos(SANTOS eral., 2008).

O planejamento de sistemas de comunicagdes sem fio, tanto da telefonia celular
quanto da radiodifusdo de TV digital deve ser bastante criterioso, uma vez que se nao
forem observadas certas caracteristicas o sistema pode nao funcionar corretamente.

Quando um novo sistema vai ser instalado, por exemplo, um sistema de telefonia
celular de quarta geracdo, como estamos vivenciando agora com a implanta¢do do
sistema LTE em algumas capitais do Brasil, a operadora deve realizar um planejamento
criterioso de quantas antenas transmissoras sao necessarias para atender determinada
area de cobertura, deve dimensionar a poténcia do transmissor ¢ o tipo de antena
(omnidirecional ou setorizada) que devera ser utilizada, estes fatores serdo
determinantes para a qualidade do sistema, que neste caso sera medido pela taxa de
transmissado (taxa de upload e download) e pela probabilidade de bloqueio do usuario na
rede.

Diante do que foi exposto, o projetista de planejamento de sistemas de telefonia
celular ou de radiodifusdao deve dominar tais conhecimentos. Para tanto, é necessario
que os alunos tenham contato direto com ferramentas que possibilitem colocar em
pratica tais conhecimentos.

Para o ensino do planejamento de sistemas sem fio pode-se utilizar algumas
ferramentas de predicdo de propagacdo que vao estimar o alcance daquela antena
transmissora, ou seja, vao estimar a area de cobertura daquela torre de transmissao.
Algumas destas ferramentas levam em consideragcdo apenas as alturas, os ganhos das
antenas de transmissao e recep¢do, a poténcia de transmissdo, além da distancia entre as
antenas.Outras ferramentas levam em consideragdao além destas caracteristicas citadas
anteriormente, a topografia da regido analisada, ou seja, as caracteristicas de relevo da
regido que influenciam a propagacao do sinal entre o transmissor € o receptor.

Portanto, este trabalho apresenta uma ferramenta que ¢ bastante util no ensino do
planejamento de sistemas de telefonia celular, radiodifusdo de TV e sistemas sem fio.
Durante a etapa de planejamento ¢ levada em consideracdo todas as caracteristicas
fisicas necessarias, tais como, a poténcia de transmissdo, a altura e ganho das antenas
transmissoras, o tipo de antena utilizada, e o mais importante o cenario que deve ser
implantado o sistema. Para isto, deve-se possuir a base de dados topografica da regido,
se houver o mapa de elevacdo digital da cidade com as edifica¢des ja incluidas este
também deve ser utilizado, pois a predicdo de propagacdo serda bem aproximada das
condigdes reais do sistema.

Neste sentido, este trabalho apresenta um planejamento de cobertura de uma
emissora de TV Digital local com base na analise da propagagao do sinal de TV digital
da cidade de Jodo Pessoa, de acordo com os niveis de sinal definidos pela ABNT. Na
Secdo 2 sao apresentados os modelos de predigdo de propagacao utilizados no estudo, a
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analise estatistica do critério de cobertura ¢ apresentada na Secdo 3. A analise dos

resultados € mostrada na Secao 4. Na Secdo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais.
2. ANALISE DA PROPAGACAO DO SINAL

Para a analise da propaga¢do sdo utilizados dois métodos: o Modelo de Percurso
Dominante (MPD) e a recomendagao ITU-R P.1546-4 para planejamento de sistemas de
radiodifusao.

O Modelo de Percurso Dominante (MPD) nao considera todos os detalhes da base
de dados, focaliza apenas os percursos dominantes, ndo calcula os caminhos com
pequenas contribuicdes de energia e requer menos tempo para o pré-processamento da
base de dados (WOLFLE & LANDSTORFER, 1998). O algoritmo do modelo de
percurso dominante pode ser subdividido em duas partes: determinagdo dos percursos
dominantes e predi¢cdo das perdas ao longo dos percursos(WAHL & WOLFLE, 2006).
O modelo de percurso dominante pode ser aplicado a cenarios urbanos e indoor, bem
como a areas rurais. Quando aplicado a cenarios urbanos esse modelo ¢ conhecido como
UDP (UrbanDominant Path Model) (WAHL et al., 2005). A Figura 1 apresenta uma
comparagdo entre o modelo que calcula apenas o percurso direto entre transmissor ¢
receptor, o modelo de Tracado de Raios que calcula muitos percursos entre o
transmissor ¢ o receptor € o modelo de percursos dominantes que calcula somente os
percursos relevantes entre o transmissor € o receptor.

T®= TS&"% ] Te—_

(2) (b) (c)

Figura 1 - Comparagao de modelos de propagagdo: (a) modelo empirico, (b) tracado de
raios e (c) MPD(WAHL, 2011).

Para a predicao de intensidade de campo recebida utiliza-se a Equacdo (1)(WAHL,
2011)

w=C+Gr =Ly ()= Ly (8)+G,(d) (1

em que C ¢ um valor de poténcia do transmissor, Gt € o ganho da antenas transmissora,
Lgist € um fator dependente da distdncia e da situagdo com ou sem linha de visada entre
as antenas transmissora e receptora, Lgir sdo as perdas por difracdo e Gy, sdo os ganhos
devido ao efeito do guiamento da onda. Existe uma distancia de referéncia para o
calculo da Lg;s
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em que h; ¢ a altura da antena receptora, h; ¢ a altura da antena transmissora ¢ A € o
comprimento de onda.
A dependéncia com a distancia ¢ dada por

10p,log,,(d) sed<d,

3
10plog, (4, )+10p,Tog () sed>d, ®)

Lyu(d)=

em que os parametros p; € p, sdo os expoentes de perda de percurso antes e apos a
distancia de referéncia.

A recomendacdo ITU-R P.15464 ¢ um método de previsdo ponto-area para servigos
terrestres na faixa de frequéncias de 30 MHz a 3000 MHz, abrangendo distancias entre
1 km e 1000 km. A recomendagao ITU-R P.1546-4 tem como caracteristica a utilizagao
de curvas de propagacdo, obtidas de medidas realizadas em regides temperadas da
América do Norte e da Europa (ITU, 2009). Varios estudos de anélise de propagacao de
TV Digital utilizam a recomendagdo ITU-R P.1546-4 para andlise de radiodifusdo
(MARTINS, 2012) e (POHL, 2009).

3. PROBALIDADE DE INTERRUPCAO DO SINAL

Os parametros técnicos para TV digital, como intensidade de campo, Relac¢do Sinal
Ruido (SNR) e poténcia de recepg¢dao sdo definidos pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e pela ANETEL (ABNT, 2008; ANATEL, 2005). A
Equagdo (4) apresenta a func¢do densidade de probabilidade de Rayleigh, que pode ser
utilizada para caracterizar os canais afetados por multipercurso.

X2

px(x) = e @)

A fungdo da distribuicao cumulativa (CDF) ¢ definida como a probabilidade de que
uma variavel aleatoria assuma um valor aceitavel para intensidade de campo. A CDF ¢ a
integral da PDF e pode ser expressa pela Equacao (5):

X

Preo = [ pe(dn 5)

—00

Outro fator estatistico decisivo no planejamento de sistemas wireless € a
probabilidade de falha de um sinal. Pode-se definir como a probabilidade de que certo
nivel de intensidade de campo nao seja atingido, ou seja, a definicdo da CDF. A
percentagem da probabilidade de falha ¢ dada pela Equacao (6):
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Pbloqueio = Px(Xmin) (6)

3.1. Descri¢ao do cenario

Neste trabalho, considerou-se a area de cobertura de Jodo Pessoa com dimensoes de
16,523 km X 17,620 km, considerou-se a altura da antena transmissora de 108 m, com
poténcia de transmissao de 2,5 kW, operando no canal 19.0s critérios de cobertura sao
baseados nos valores de intensidade de campo definidos pela ABNT (2008).

Para a obtencdo da intensidade de campo e da poténcia do sinal na area analisada
utilizou-se a recomendacao ITU P.1546-4 e o modelo MPD. Para realizar as simulagdes
foi utilizado o software WinProp®. A base de dados topografica da area analisada pode
ser visualizada na Figura 2.

Topography
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Figura 2 — Cendrio analisado — cidade de Jodo Pessoa

4. RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da predicdo de propagacdo realizada,
utilizando-se o método MPD e o modelo de propagacao para radiodifusao ITU P.1546-
4. Também ¢ realizada uma comparagdo dos resultados.

Na Figura 3 ¢ apresentada a intensidade de campo encontrada ao utilizar-se o
método MPD.
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Figura 3 — Distribui¢do da intensidade de campo em parte da cidade de Jodo Pessoa —

método MPD

Para a avaliagdo da area de cobertura do sinal ¢ utilizada a CDF que representa a
probabilidade de interrupgdo do sinal na regido analisada, esta curva é apresentada na

Figura 4.
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Figura 4 — Probabilidade de bloqueio para cidade de Jodo Pessoa — método MPD
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O estudo aponta uma probabilidade de interrupcdo do sistema de 51,5%,

considerando-se o valor de intensidade de campo minimo 60 dBuV/m exigido pela
ABNT. Ressalta-se que a atenuagdo da intensidade de campo ¢ agravada com o aumento
da distancia entre o transmissor € o receptor, por exemplo, no bairro do Valentina, a
uma distancia de 10,1 km do transmissor, sdo registrados valores abaixo de 45dBuV/m
para intensidade de campo.

Como forma de obter em planejamento de cobertura mais préximo da situacado real,
a intensidade de campo também foi obtida com a utilizagdo do modelo de propagacgdo
ITU P.1546-4, podendo se visualizada na Figura 5.
— —
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Figura 5 — Distbuigﬁo da intensidade de campo em parte da cidade de Jodo Pessoa —
ITU P.1546-4

A Figura 6 apresenta a curva da CDF com a probabilidade de interrup¢do do
sistema. Verifica-se uma probabilidade de interrupcdo do sistema de 17,8%,
considerando-se o valor de intensidade de campo minimo exigido 60 dBuV/m pela
ABNT.
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Figura 6 - Probabilidade de bloqueio para cidade de Jodo Pessoa — método ITU P.1546-4

Analisando-se as distribuicdes de intensidade de campo das Figuras 3 e 5,
verificam-se pequenas areas com intensidade de campo abaixo de 60dBuV/m, a uma
distancia 2,31 km da torre de radiodifusdo, considerando o modelo de propagacdo ITU
P.1546-4. Enquanto no método MPD estas areas estdo mais distantes da torre, a uma
distancia de 3,57 km.

Entretanto, como observado nas Figuras 4 ¢ 6, o método MPD apresenta uma maior
probabilidade de bloqueio em relagdo ao método ITU P.1546-4. Este fato pode ser
justificado pelo algoritmo implementado no método MPD, que considera apenas os
percursos dominantes. Pois como verificado na Figura 2 e 3 as grandes areas de sombra
eletromagnética estdo distantes do transmissor, e situadas posteriormente as regides de
maior altitude, portanto, o sinal chega através de multipercursos com amplitudes
atenuadas, que podem ter sido desprezados pelo algoritmo no momento do célculo da
intensidade de campo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Foram realizadas predi¢des de propagacao do sinal de radiodifusao de TV digital na
cidade de Jodo Pessoa, utilizando-se o software WinProp”, com a finalidade de
demonstrar a importancia do ensino de planejamento de sistemas de comunicagdes sem
fio (TV, telefonia celular, redes Wi-Fi) no curso de engenharia elétrica. O software de
predi¢do de propagacdo e planejamento utilizado serviu como ferramenta no processo
de ensino-aprendizagem do planejamento de radiodifusao de TV digital.

Para a andlise considerou-se uma determinada area da cidade de Jodo Pessoa com
dimensodes de 16,523 km X 17,620 km. Neste cenario a antena transmissora localiza-se
a uma altura de 108 m, com poténcia de transmissdo de 2,5 kW, operando no canal 19.
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A partir da base topografica da regido em andlise, obteve-se resultados de

intensidade de campo e poténcia do sinal, utilizando-se a recomendagdo ITU P.1546-4 ¢
o modelo MPD.

Verificou-se que utilizando o modelo MPD para a predi¢do de propagacio obteve-
se uma cobertura de 48,5%, o surgimento de esporadicos pontos de sombra a uma
distancia de 3,51 km da antena transmissora, ¢ uma ampla area com sombreamento a
uma distancia de 7,34 km da torre de transmisséo.

Para o modelo de propagacdo de radiodifusdo ITU P.1546-4 verificou-se uma
cobertura de 82,2%, com o surgimento de pontos de sombra dispersos a partir de uma
distancia de 2,31km do transmissor, ¢ uma ampla area de sombra eletromagnética a
partir de 9,85km da antena transmissora.

De acordo com os resultados apresentados verifica-se que esta area da cidade
apresenta uma grande probabilidade de bloqueio de sinal, tanto em fun¢do da distancia
da antena transmissora como também devido a elevacdo do terreno. Como forma de
amenizar estas falhas de recep¢do na cidade poderiam ser instaladas antenas
transmissoras distribuidas, ou mesmo a instalagio de uma rede de frequéncia tUnica
(Single Frequency Network - SFN). Esta solugdo sera abordada em estudos posteriores.
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CASE STUDY: COVERAGE PLANNING FOR A DIGITAL
TERRESTRIAL TELEVISION BROADCASTING SYSTEM IN THE
CITY OF JOAO PESSOA

Abstract: The coverage planning for Digital Terrestrial Television (DTT) broadcasting
and wireless communications systems, are essential themes that must be studied by
electrical engineering students seeking for a specialization in Telecommunications
area, since his undergraduate. This work proposes a didactic approach to teach the
subject in undergraduate courses using a professional software (WinProp®) as primary
tool. The results are obtained utilizing the Dominant Path Model (DPM) and the
recommendation ITU-R P.1546-4. In this paper, one presents the evaluation of the
coverage area using the real elevation data of the city Jodo Pessoa, for one DTT
station. The result were obtained by using the Cumulative Density Function (CDF) to
evaluate the signal's outage probability.

Key-words: Digital terrestrial television, multipath, outage probability.
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