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Analise do Sinal de TV Digital na Cidade de Belem
do Para

Rafaella C. da Silva, Josias Junior, Cynthia G. Moura, Gilvan S. Borges e Rdmulo A. Oliveira.

Resumo—Este trabalho apresenta o estudo do comportamento
do campo elétrico distribuido em 56 pontos de recepcdo dentro da
regido metropolitana de Belém, gerado por trés emissoras de TV
Digital: TV SBT Para, TV Record e TV Liberal. Para isso, foram
analisados os resultados da campanha de medi¢des conduzida por
pessoal técnico em uma unidade maével pertencente a emissora
SBT Parda. Foram, também, realizadas simulagfes computacionais
de modelos de predigdo de sinal de TV Digital em regido florestal.
Assim, foi possivel fazer analise comparativa entre os resultados
da campanha de medicdes e os valores obtidos, sendo 0 modelo de
Okumura Hata o que melhor se destacou.

Palavras-Chave—Campo Elétrico, Eletromagnetismo Aplicado,
Modelos de Propagacao, Telecomunicagdes, TV Digital.

Abstract—This work presents the study of the behavior of the
electric field distributed in 56 reception points within the
metropolitan region of Belém, generated by three digital TV
stations: TV SBT Par4, TV Record and TV Liberal. For this, the
results of the measurement campaign conducted by technical
personnel in a mobile unit belonging to the SBT Para station were
analyzed. Computational simulations of Digital TV signal
prediction models in the forest region were also performed. Thus,
it was possible to make a comparative analysis between the results
of the measurement campaign and the values obtained, being the
Okumura Hata model that stood out better.

Keywords—Electric ~ Field,  Applied  Electromagnetism,
Propagation Models, Telecommunications, Digital TV.

I.  INTRODUCAO

A transicdo dos sistemas de TV analdgica paraa TV digital
possibilita uma nova era de inclusdo digital no Brasil, pois esta
nova tecnologia oferece a populagdo diversos mecanismos de
acesso a informacdo e interatividade, que s6 foram possiveis
gracas ao surgimento desse novo sistema de televisdo. No
Brasil, o padrdo escolhido para a mudanca desses sistemas foi
0 ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting
Terrestrial), pois este padrdo atendia importantes requisitos
como a flexibilidade de transmisséo (transmissao de mais de um
fluxo de video) e mobilidade [1].

A implantagdo de TV digital terrestre em regifes
arborizadas deve considerar caracteristicas presentes que
interferem fortemente na recepcao do sinal eletromagnético,
como: grandes distancias geograficas, densa area florestal, etc.
Isto se deve ao fato de que a propagagdo de ondas
eletromagnéticas para essas regides sofre efeitos que provocam
grande atenuacdo no nivel do sinal propagado, o qual varia de
acordo com as mudancas das propriedades elétricas da
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vegetacdo (nas folhas e troncos) e solo, representadas pela
condutividade elétrica e permissividade relativa [2].

Tendo em vista o advento da padronizagdo para o sistema
de TV digital, estudos relacionados a analise de campo elétrico
necessitam serem reaquecidos, entretanto, trabalhos
encontrados semelhantes ao presente estudo desta regido sdo
poucos [3,4]. Assim, faz-se necessario o estudo do
comportamento do campo elétrico gerado por emissoras de
sinal de TV Digital na regido metropolitana de Belém do Par3,
pois esta € uma area que além de urbana, possui uma grande
presenca de &rvores e outros fatores que impactam na recepcao
do sinal eletromagnético.

Para este trabalho, foi realizada uma campanha de medic6es
de nivel de sinal na faixa UHF (Ultra High Frequency)
irradiado por trés emissoras de TV Digital em 56 pontos da
regido metropolitana de Belém utilizando uma unidade movel
pertencente a emissora SBT Para [5], como também uma
analise comparativa entre os resultados obtidos.

Este trabalho esta dividido em cinco se¢des. Na secéo | é
feita uma introducdo a respeito do estudo realizado e a
importancia da campanha de medicéo para a referida regido. Na
secdo Il é feita uma descricdo dos trés modelos de propagagéo
utilizados nesse estudo, sendo: Modelo Okumura Hata [6,7],
Modelo Lee [8] e Modelo Multiraios [9,10]. Na secédo Il é
descrito o Setup de Medicdes para a coleta de dados para trés
emissoras de sinal de TV Digital. Na secéo IV sdo apresentados
os resultados obtidos para cada emissora. E por fim, na se¢do V
é feita a conclusdo do estudo realizado.

II.  MODELOS DE PROPAGAGAO

Esta secéo apresenta trés modelos de propagacéo descritos
na literatura utilizados para predizer as perdas de propagacéo
existentes, caracterizadas a partir de uma determinada area.

A. Modelo Okumura Hata

O modelo de Okumura Hata é baseado em formulacGes
matematicas obtidas empiricamente para predizer niveis de
perdas por propagacdo. A faixa de frequéncia de sua aplicacéo
encontra-se entre 150MHz & 1500MHz. E um modelo bastante
aplicavel, pois suas formulas possuem varia¢@es de acordo com
as caracteristicas da regido estudada, como por exemplo:
cidades grandes, médias ou pequenas, areas urbanas,
suburbanas e rurais.
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A equacéo que define a atenuagdo para areas urbanas ¢é dada
por [6,7]:

Laurbana) = 69,55 + 26,16log,of, — 13,82log;oh, —
a(h,) + (44,9 — 6,55log,oh;)log,0d. @)

Onde: L corresponde a atenuagdo (dB); f. é a frequéncia de
operacdo (MHz); h, e h, referem-se as alturas das antenas
transmissora e receptora (m), d refere-se a distancia entre essas
antenas (Km) e a(h,) é o fator de correcdo (dB). Esse fator
pode ser modificado para areas de cidade média ou pequena e
areas de cidade grande, onde a equacdo é modificada de acordo
com o valor de frequéncia. Para cidades médias ou pequenas:

a(h,) = (1,1log o f; — 0,7)h,. — (1,56log,ofc — 0,8). (2)
Para cidades grandes com frequéncia menor que 300MHz o
fator de corre¢do é modificado para:

a(h,) = 8,29(log;91,54h,)? — 1,1. €))

E para cidades grandes com frequéncia maior que 300MHz:

a(h,) = 3,2(logyo11,75h,) — 4,97. ()

Tem a seguinte modificacdo para areas suburbanas:

2
L(suburbana) = L(urbana) - [210910 (Zf_;)] —54. (5)

E para areas rurais:

L(rural) = L(urbana) - 4'78(10910ﬁ)2 + 18,33logyofc —
40,94. (6)

B. Modelo Lee

O modelo de Lee é caracterizado por ser ponto a ponto
obtido empiricamente com frequéncia de operacdo situada em
torno de 900 MHz. As caracteristicas de atenuagdo por
propagacdo variam de acordo com 0s aspectos de terreno e
vegetagdo presentes na regido, tais como: rea urbana densa,
area urbana, area suburbana, vegetacdo densa, vegetacdo media,
vegetacao rasteira e agua.

Para a obtencdo dos valores de perdas por difragdo para este
modelo, foram atribuidos parametros fundamentais de condigéo
padrdo e fator de correcdo, mostrados na Tabela I.

A partir desses pardmetros, pode-se calcular a perda por
difraco [8]:

Ly = 2010§ (“vi) @

Onde o parametro de difracdo (v) é obtido por:

. ., [ateost@®)
v=—V2.(H hy). (A.(d-cos(@)-w)w) ®)

TABELA |I. CONDIGCAO PADRAO E FATORES DE CORRECAO

Condigao Padrao | Fatores Corretivos
(llzgtjri‘ggv a1 = 10 log (P;/10)
Transmissor | Altura da Antena .
(h)= 30m az = 20 log (hi /hy)
Ganho da .
antena (Gy)= 6dB o =G-8
Alturgl fi: NG | 4, = 20 log (h'/ h)
Receptor
Ganho da o
antena (G,)= 0dB Us = S

O célculo para o valor da poténcia recebida (em dBm) em um
percurso obstruido é dado por [5]:

d
PT=P0—ylog(d—0)+L+a. 9)

Em que, para as equacdes (8) e (9): H é a altura das arvores; h,.
é a altura da antena receptora; w é a distancia entre solo e
antena receptora (em Km); P, € dada como a poténcia do sinal
recebido para uma distancia de 1Km (em dBm); y refere-se ao
decaimento da atenuacéo de propagacdo (em dB/década); d é a
distancia entre antena transmissora e receptora (em Km); d, é
a distancia entre os pontos de transmissdo e recepgdo para
distancias de 1Km; L ¢é o fator que perdas por difracdo no
terreno (em dB) e « € o fator de ajuste do sinal.

C. Modelo Multiraios

Com o intuito de calcular a resposta simulada, foi usado
neste artigo o modelo multiraios, que é baseado no estudo da
difracdo em gume de faca considerando uma estrutura com
descontinuidade abrupta de relevo, onde os fendmenos de
reflexdo e/ou difragdo encontram-se presentes [9,10].

Este ambiente pode ser descrito como uma floresta
atravessada por uma rodovia aonde o sinal que chega a um
receptor movel é constituido por véarias componentes de campo
elétrico provenientes de diferentes dire¢fes. A intensidade
média do campo elétrico produzida pelos dois principais raios
que chegam ao receptor é dada por [10]:

J30.P..G, (dy +w) - (Rsolo)zl

E . .-022. . .
mével= d (dy +w) Vi

2 2
( 1 ) +(Rfloresta)
VBM VBcMm (10)
1\ (Rfy z
+( f uresta)
(VBM> VBcM
Onde Rroresta € Rsoo representam os coeficientes de reflexdo

para a floresta e solo da estrada, e Vg, Vgurs Veems Vam € Vaem”
s&o os pardmetros de reflexdo de Fresnel [4].




XXXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS — SBrT2018, 16-19 DE SETEMBRO DE 2018, CAMPINA GRANDE, PB.

Na Secdo Il serdo analisados os aspectos do ambiente de
medicdes e alguns dos pardmetros utilizados nos modelos de
propagacdo.

I1l.  SETUP DE MEDIGOES

Com a finalidade de analisar o comportamento do campo
elétrico gerado por trés emissoras de TV Digital: TV Record,
SBT Para e TV Liberal, este trabalho utilizou os dados obtidos
na campanha de medi¢des conduzida em 56 pontos distribuidos
na regido metropolitana de Belém, conforme a Figura 1.

Figl Distribuicdo cartografica de 56 pontos na regido metropolitana de
Belém do Para.

A parte responsavel pela recepcdo e armazenamento do
sinal foi instalada em uma unidade mdével pertencente a
emissora SBT Parg, sendo composta por um medidor de sinal
Leader modelo LF990, um GPS Garmin Modelo eTrex
Summit, um televisor LED Sony 22”, modelo 22EX355 e uma
antena para HDTV com ganho de 12dBi. Os valores obtidos
através do medidor foram armazenados posteriormente em um
pen drive afim da realizacdo da analise e armazenamento dos
dados.

Na Tabela Il é feita a relagdo entre os parametros das trés
emissoras.

TABELA Il. PARAMETROS DAS EMISSORAS

N TV SBT )
Par&dmetros Record Pard TV Liberal
Frequéncia

central (MHz) 521,143 | 545,143 515,143
Canal virtual 10.1 5.1 7.1
Ganho da
antena 12 12,15 13,90
transmissora
(dBi)
Altura da
antena 100 100 125
transmissora
(m)
Poténcia do
transmissor 6 10 10
(kW)
Tipo de .
. Toshiba | Rhode NEC

transmissor

Os dados contidos na Tabela Il foram utilizados pelos trés
modelos de propagacdo descritos na Sec¢do Il, utilizando os
pardmetros de cada estagdo transmissora. Para o modelo de
Okumura Hata foi considerado o calculo de atenuagdo para
areas urbanas (1), seguido do fator de corre¢do (4) para
frequéncias acima de 300MHz. Para 0 modelo Lee, considerou-
se para o célculo do pardmetro de difracdo (8) a altura da arvore
H=12m e distancia entre solo e antena receptora w= 7.75Km.
Para 0 modelo de multiraios (10) foram considerados 0s
coeficientes de reflexdo de Fresnel com permissividade
relativa= 1.1 e condutividade do solo= 0.1x1073,
respectivamente.

V. RESULTADOS

Nesta secdo é feita a abordagem dos resultados obtidos
através de campanha de medicdo de campo. Foram utilizados
o0s parametros de cada uma das trés emissoras (frequéncia de
operacdo, altura da antena, etc.) de acordo com cada modelo.
Na Tabela Il é feita a comparagdo entre os resultados obtidos
para as trés emissoras.

No geral, 0 modelo de Okumura Hata mostrou-se como o
melhor dos modelos testados, sendo o mais indicado tanto para
a emissora SBT Para quanto para a emissora TV Liberal, com
erros médios absolutos de 6,04dB e 8,76dB, respectivamente.
Apesar de que este ndo seja utilizado especificamente para
regides de floresta, as frequéncias de operacdo das medicGes
estdo dentro da faixa exigida por este modelo.

Embora o modelo de Lee seja adequado para regiGes
florestais, ele foi 0 que mais se distanciou dos outros modelos.
Uma das causas para isso € devido este modelo ser
desenvolvido para frequéncias em torno de 900MHz, sendo que
as medicBes deste trabalho foram realizadas em frequéncias
situadas em torno de 500MHz. Isso é um indicio de que para
modelos de perdas de propagagdo a frequéncia de operagdo é
um fator mais importante que as caracteristicas da regiao.
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TABELA 1ll. COMPARACAO ENTRE OS ERROS E O DESVIO PADRAO PARA 0S
TRES MODELOS PARA TRES EMISSORAS.

Erro Erro Desvio
Emissoras Modelos Médio | RMS | Padréao
(dB) (dB) (dB)
Okumura 9,0 11,4 6,9
TV Record Hata
Lee 16,8 19,08 9,0
Multiraios 8,30 10,12 5,70
Okumura | g0, | g3 | 5,28
SBT Par4 Hata
Lee 11,22 | 12,87 6,22
Multiraios 8.0 10,49 6,78
Okumura | g49 | 1966 | 6,07
TV Liberal Hata
Lee 11,93 | 14,70 8,58
Multiraios 9,19 11,31 6,5

Para o caso da emissora TV Record, 0 modelo de multiraios
foi o que apresentou melhores resultados, isso esta relacionado
as caracteristicas dos parametros utilizados pelo mesmo, sendo
este desenvolvido para regibes de florestas cortadas por
rodovia, com frequéncias de operagdo dentro da faixa exigida.
Esses resultados satisfatorios ocorrem também devido as
medicdes terem sido realizadas em ruas de uma cidade bastante
arborizada que apresenta caracteristicas similares as do modelo
utilizado. Para as outras duas emissoras, este modelo chegou a
resultados proximos aos de Okumura Hata, pois ambos se
enquadram aos valores de frequéncias atribuidos nos
parametros.

Nas Figuras 2, 3 e 4 encontram-se 0s resultados
experimentais e as simulagbes tedricas feitas através dos
modelos para as trés emissoras estudadas.

10 T T T T
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Fig 2 Gréfico das medidas e dos modelos de Okumura Hata, Lee e
Multiraios — TV Record.

-10 T T T T

X Measured
= = Hata
Lee
Multiraios

Campo elétrico (dB . V/m)

0 5 10 15 20 25
Distancia (Km)

Fig3 Grafico das medidas e dos modelos de Okumura Hata, Lee e
Multiraios — SBT Para.
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Fig4 Gréfico das medidas e dos modelos de Okumura Hata, Lee e
Multiraios — TV Liberal.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo do comportamento do
sinal de TV Digital se propagando na regido metropolitana de
Belém. Para caracterizar essa regido, usaram-se as medidas
obtidas por unidade mével pertencente a emissora SBT Para
com a participacdo de um aluno de Tecnologia em Sistemas de
Telecomunicagdes do IFPA (Instituto Federal do Pard), o qual
se deslocou dentro da regido metropolita de Belém,
atravessando ruas que cortam uma regido com edificacBes e
bastante vegetacdo, caracteristica da regido amazo6nica. Assim,
foi possivel realizar uma andlise comparativa destas medidas
com os resultados tedricos obtidos por alguns dos modelos
classicos de propagacdo. Através dessa analise comparativa foi
possivel determinar quais os modelos que melhor descreveriam
0 comportamento de um sinal tipico de um sistema de TV
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Digital se propagando em um ambiente caracteristico da regido
norte.

Assim, concluiu-se neste trabalho que foi possivel descrever
0 comportamento do campo elétrico para sistemas de
transmissdo de TV Digital terrestre se propagando na regido
metropolitana de Belém usando modelos classicos da literatura
com resultados satisfatorios.
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