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Resumo: O planejamento de cobertura de radiodifusdo de televisdo digital terrestre e de
sistemas de comunicag¢oes sem fio sao temas essenciais que devem ser estudados por alunos
de engenharia elétrica que buscam uma especializa¢do na area de Telecomunicagées, desde
a sua graduagdo. Desta forma, este trabalho propoe uma abordagem didatica para ensinar o
assunto no curso de graduagdo utilizando um software profissional (WinProp®) como
ferramenta principal. Para a obtengdo dos resultados de intensidade de campo e poténcia sao
utilizados o modelo MPD. A area de cobertura da emissora é avaliada utilizando a
probabilidade de interrupgao do sinal, obtida pela Fun¢do Densidade Cumulativa (CDF).
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1. INTRODUCAO

A decisdo do governo brasileiro de estabelecer, em 2006, um sistema padrao de televisdo
digital, chamado Integrated Services Digital Broadcasingt Terrestrial (ISDB-Tb), tem
estimulado a pesquisa e o desenvolvimento de aplicativos e equipamentos destinados ao
processamento, transmissao e recepcao de sinais de video e dudio (ROMANI, SILVA, et al.,
2011),(SILVA e POHL, 2011),(BEDICKS JR., YAMADA, et al., 2006).

Segundo pesquisas, 96,8% das residéncias brasileiras tém ao menos um aparelho
televisor em cores (IBGE, 2009), e nos tltimos trés anos 69% dos consumidores brasileiros
trocaram o aparelho de televisdao de suas casas (BORIN, 2013). Entretanto, o prazo final para
a migra¢ao do sistema analogico de televisdao para o sistema digital estd previsto para 2016.
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 analdgica. Portanto, ¢
necessario um planejamento eficaz, de modo a assegurar que a area de cobertura da TV digital
seja igual a area de cobertura da TV analdgica.



Uma importante caracteristica do sistema de televisdo digital ¢ a poténcia minima de
recepcio digital. E notada uma perda consideravel da qualidade do sinal ao comparar-se a
recepgdo digital e analogica (ARTHUR etal., 2007). Para obter-se uma cobertura eficaz para
transmissdo digital ¢ necessario analisar os cenarios topograficos tais como: acidentes
geograficos, vegetacdo e construgdo, uma vez que, estes sdo 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 ndo forem observadas certas caracteristicas o sistema pode ndo 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¢ao 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 transmissao (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 radiodifusdo deve dominar tais conhecimentos. Para tanto, ¢ 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 vado estimar o alcance daquela antena
transmissora, ou seja, vao estimar a area de cobertura daquela torre de transmissdo. Algumas
destas ferramentas levam em consideracdo apenas as alturas, os ganhos das antenas de
transmissao e recepcao, a poténcia de transmissao, além da distancia entre as antenas. Outras
ferramentas levam em consideragdo além destas caracteristicas citadas anteriormente, a
topografia da regido analisada, ou seja, as caracteristicas de relevo da regido que influenciam
a propagag¢do do sinal entre o transmissor e 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 consideragdo 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 elevacao digital
da cidade com as edificagdes ja incluidas este também deve ser utilizado, pois a predicao de
propagag¢ao serd bem aproximada das condic¢des reais do sistema.

Neste sentido, este trabalho apresenta um estudo da influéncia da vegetacdo na
predicao de propagacdo de uma emissora de TV Digital na cidade de Jodo Pessoa, de acordo
com os niveis de sinal definidos pela ABNT. Na Secdo 2 sdo apresentados os modelos de
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predi¢dao de propagacdo utilizados no estudo e o célculo de perda de propagagdo em floresta.
A andlise estatistica do critério de cobertura ¢ apresentada na Secdo 3. A andlise dos
resultados € mostrada na Se¢ao 4. Na Secdo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais.

2. ANALISE DA PROPAGACAO DO SINAL

Para a andlise da propagac¢do ¢ utilizado o método de Modelo de Percurso Dominante
(MPD) para planejamento de sistemas de radiodifusdo.

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
contribuigcdes 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 predicao 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 é conhecido como UDP
(Urban Dominant Path Model) (WAHL et al., 2005). A Figura 1 apresenta uma comparagao
entre o modelo que calcula apenas o percurso direto entre transmissor e 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.

TR : T®»};.J;, T B
| 5% 8
(2) (b (c)

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

Para a predi¢do de intensidade de campo recebida utiliza-se a Equagdo (1)(WAHL, 2011).

. )
Erec = C+ G — Lgige(d) — Y. _ Lair(89; + Gy (d) equagio (1)
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em que C ¢ um valor de poténcia do transmissor, Gr € o ganho da antenas transmissora, L ;; €
um fator dependente da distancia e da situagdo com ou sem linha de visada entre as antenas
transmissora e receptora, Ly sdo as perdas por difracdo e G,, sdo os ganhos devido ao efeito
do guiamento da onda. Existe uma distancia de referéncia para o calculo da L

4‘1Thth

d, = 7

equacao (2)

em que 4, ¢ a altura da antena receptora, s, ¢ a altura da antena transmissora € A ¢ o
comprimento de onda.
A dependéncia com a distancia ¢ dada por:

10p4log;,(d), sed < d,

Laise(d) = 10p4logqo (d/d ) + 10p;log¢(d), sed > d,
r

equagao (3)

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

Areas com vegetagdo densa sdo responsaveis por absorver uma grande parcela do sinal
transmitido, contribuindo desta forma para a degradagdo do mesmo (F. N. B. MAGNO,
2008).

2.1 PERDA DE PROPAGACAO EM FLORESTA

Em ambientes florestais a perda de propagacdo depende do tipo de vegetacdo, da
densidade e altura das arvores. Esta perda provoca desvanecimentos severos no sinal recebido
dentro da floresta e em areas proximas. A analise da perda de propagacdo devido a vegetagao
¢ uma etapa importante do planejamento de cobertura de um sistema de TVD (R. K. Tewari,
1990).

Para o calculo da atenuacdo do sinal devido a floresta foi utilizada a recomendagao
ITU-R P.833-2, apesar de nao haver uma padronizagdo na escolha do fator de atenuagao,
optou-se por seguir esta recomenda¢dao devido a similaridade dos cenarios de floresta. A
recomendacdo utiliza um cendrio de vegetagdo tropical baseado em campanha de medi¢ao
realizada na cidade do Rio de Janeiro. A atenuagdo méxima ¢ dada por (4).

Amsx = 0,18 £ 0752 equagdo (4)

em que f'¢ a frequéncia do sinal em MH z.
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3. PROPABILIDADE DE INTERRUPCAO DO SINAL

Os parametros técnicos para TVD, como intensidade de campo, relagdo sinal ruido
(SNR) e poténcia de recepgao, sao definidos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e pela ANATEL (CPgD, 2003) (MOLISCH, 2006). A Equacao (5) apresenta a
funcdo densidade de probabilidade (FDP) de Rayleigh, que pode ser utilizada para
caracterizar os canais afetados por multipercurso, uma vez que a antena interna pode ser

utilizada.
2

px(x) = % e 2.2 equacio (5)

A funcdo da distribui¢do cumulativa (FDC) ¢ definida como a probabilidade de que
uma varidvel aleatoria assuma um valor inferior ao valor de x. Considerando x como o
minimo valor aceitavel para intensidade de campo. A FDC ¢ a integral da FDP e pode ser
expressa por (6) (COMUNICACOES, M. D):

Pu(x) = [ px(x)dy equagio (6)

Outro fator estatistico decisivo no planejamento de sistemas wireless ¢ a probabilidade
de interrup¢ao de um sinal. Pode-se definir como a probabilidade de que um certo nivel de
intensidade de campo ndo seja atingido, ou seja, a definigdo da FDC. A percentagem da
probabilidade de interrupcao ¢ dada por (7):

Pout = Px(Xinin) equagdo (7)

4. CENARIO ANALISADO

Neste artigo, considerou-se uma regido da cidade de Jodo Pessoa com dimensdes de
5,5 km X 6,6 km, a base de dados foi obtida de (USGS Nasa, 2014), a altura da antena
transmissora escolhida foi 108 m, com poténcia de transmissdo de 4018 kW, operando no
canal 19. Os critérios de cobertura sdo baseados nos valores de poténcia minima definidos
pela ABNT (ABNT NBR 1504). Para obter a intensidade de campo e a poténcia do sinal na
area de analise utilizou-se o modelo UDP. As simulagdes foram realizadas utilizando o
software WinProp® . Na Figura 2 ¢ apresentada a base de dados topografica da érea
analisada.
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Figura 2 - Cenario analisado - Parte da cidade de Jodao Pessoa

5. RESULTADOS

Para verificar a influéncia da vegetagdo na propagacao do sinal de TV digital foram
montados dois cenarios. O cendrio I foi composto por parte da base de dados topografica da
cidade de Jodo Pessoa incluindo a area de vegetacdo do Jardim Botanico da cidade. No
cendrio II € realizada a predig¢do de propagagdo excluindo-se a area de vegetacdo do Jardim
Botanico. Na Figura 3 € apresentada a distribui¢do de poténcia do sinal na regido de analise.
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Figura 3 - Distribui¢@o de poténcia incluindo-se a area de vegetagao.

A probabilidade de interrupg¢do do sinal, determinada pela FDC, ¢ apresentada na
Figura 4. De acordo com o valor minimo de poténcia recebida (—77dBm), necessario para
decodificacdo do sinal e definido na norma brasileira de TV digital (ABNT NBR 1504), a
probabilidade de interrupcao do sinal calculada foi de 24,3%.
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Figura 4 - Probabilidade de interrupcao do sinal incluindo-se a area de vegetagao.

A Figura 5 apresenta a predigao de poténcia excluindo-se a area de vegetacdo no
calculo de predicao de propagacao.
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Figura 5 - Distribui¢@o de poténcia excluindo-se a area de vegetacao.

A Figura 6 apresenta a probabilidade de interrup¢do do sinal quando a regido de
vegetacdo ¢ desconsiderada na base de dados topografica. Neste cendrio a probabilidade de
interrupgdo calculada foi de 1,3%. Conforme afirmado anteriormente, considera-se que a
metodologia para projetos de sistemas de radiodifusdo de sons e imagens adotada pela Anatel,
ndo ¢ a mais adequada para o planejamento de sistemas de TVD.
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Figura 6 - Probabilidade de interrupcao do sinal excluindo-se a area de vegetagao.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Foi realizada a predi¢ao de propagagdo do sinal de uma emissora local de radiodifusao
de TV digital na cidade de Jodo Pessoa, verficando-se a influéncia da presenca de uma regidao
de vegetacdo no sinal, utilizando para tal o modelo de propagacdo de percurso dominante.
Para a analise considerou-se uma area de vegetacdo com dimensdes de 5,5 km X 6,6 km. Para
a simulacdo foram utilizadas as seguintes caracteristicas de emissora: antena transmissora
localizada a uma altura de 108 m, com poténcia de transmissdo de 4018 kW, operando no
canal 19 UHF. Com o intuito de verificar a influéncia da vegetagao consideraram-se dois
cenarios, um cendrio com a area de vegetacao e o outro desconsiderando a area de vegetacao.

De acordo com o valor de poténcia minima definida pela ABNT e Anatel, foi
calculada uma probabilidade de interrup¢do do sinal de 24,3% quando a area da mata ¢
considerada na predi¢ao de propagacao. Para isolar o efeito da vegetacdo a probabilidade de
interrupcao do sinal foi novamente calculada desconsiderando sua existéncia, obtendo-se um
valor de 1,3%.

Segundo o (COMUNICACOES, M.D.) o desligamento do sinal de TV analdgica
seguird um cronograma com inicio em mar¢o de 2015 e finalizando em 2018, quando todo o
sistema de transmissdo analdgica estard desligado. No entanto, um planejamento de cobertura
eficaz faz se necessario para verificar as areas com niveis baixos de intensidade de sinal, além
de pontos de interrupcdo de recep¢do do sinal, como forma de evitar um “apagdo” na
recepgao.

De acordo com os resultados apresentados verifica-se que esta area da cidade
apresenta uma grande probabilidade de interrupc¢ao de sinal, em funcdo da distancia da antena
transmissora, da topografia do terreno, bem como da extensa area de vegetacdo dentro do
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centro urbano. Como forma de amenizar estas falhas de recep¢do na cidade poderiam ser
instaladas antenas transmissoras distribuidas naquela regido, ou mesmo a instalagdo de uma
rede de frequéncia Unica (Single Frequency Network - SFN).
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CASE STUDY: COVERAGE PLANNING FOR A DIGITAL
TERRESTRIAL TELEVISION BROADCASTING SYSTEM IN FOREST
ENVIRONMENTS IN THE CITY OF JOAO PESSOA

Abstracts: 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 was obtained utilizing the Dominant Path Model (DPM). In this paper, one presents
the evaluation of the coverage area using the real elevation data of the city Jodo Pessoa in
forest environments, for one DTT station. The result was obtained by using the Cumulative
Density Function (CDF) to evaluate the signal's outage probability.

Key-words: Digital terrestrial television, Multipath, Propagation in forest.
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