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Resumo: Este trabalho apresenta uma contribui¢do de
procedimentos de medi¢do de difragdo de sinais de TV
Digital para regides tropicais através de uma metodologia
aplicada e uma campanha de medi¢Ges para validagdo do
mesmo, realizada na cidade do Rio de Janeiro. Esta
metodologia ¢ pioneira neste tipo de medigao e visa oferecer
um incremento dos dados obtidos em pontos de recepgdo de
sinais de TV Digital, apresentando melhores condi¢des de
modelagem para ambientes ndo controlados, resultantes de
efeitos de difragdo em diferentes condi¢des de recepgao.

Palavras chave: TV Digital, difracdo, propagacio,
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1. INTRODUCAO

Alguns fendmenos de propagagdo de ondas pela
atmosfera sempre despertaram grande interesse de
especialistas e da comunidade académica em geral, e
recentemente uma nova tecnologia de comunicagdo de
massa implementada no Brasil fez ressurgir os problemas
associados a modelagem de propagacdo quando as ondas
eletromagnéticas estdo sujeitas a efeitos de difragdo. De
acordo com a missdo de inclusdo digital associada a
implementagdo do Sistema Brasileiro de TV Digital e sua
caracteristica de transmissdo broadcasting terrestre, ¢ de
fundamental importincia o estudo dos efeitos de difracdo
em regides urbanas e montanhosas para previsdo de areas de
cobertura e qualidade de sinal, sendo assim, a modelagem
dos efeitos de difracdo se configura com uma importante
ferramenta de planejamento de novos sistemas de TV
Digital [1-3].

Difragdo de ondas ¢ um fendmeno fisico que ocorre com
ondas eletromagnéticas nas mais diferentes freqiiéncias
quando estas atravessam um orificio ou contornam um
obstaculo cuja dimensdo ¢ da mesma ordem de grandeza de
seu comprimento de onda, causando um desvio da trajetoria
desta onda [4]. Os efeitos da difracdo sdo amplamente
conhecidos e estudados para ambientes controlados, porém
para o desenvolvimento de modelos de simulagdo mais
coerentes com as condi¢des de propagacdo reais da
atmosfera, uma séric de procedimentos devem ser
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observados, a fim de reproduzir de forma mais abrangente
todas as possiveis condigdes de recepcao destas ondas.

Para os telespectadores, a digitalizagdo dos sinais de TV
no Brasil propiciard mais uma oportunidade de inclusdo
digital de massa através de aplicagdes domésticas e
comerciais que em muito extrapolam os usos atuais em
entretenimento ¢ informag¢do da TV analdgica utilizada
atualmente. Adicionalmente, esta digitalizagdo dos sinais
também abre possibilidades sem precedentes de transmissao
de imagens e audio digitais com qualidade superior
intrinseca (remog¢do de fantasmas, maior resolugdo de
imagem e maior alcance de transmissdo), permitindo o
melhor aproveitamento do canal em relagdo aos utilizados
nos atuais sistemas de televisdo [1].

Nesse trabalho apresentamos uma contribuigcdo através
dos procedimentos necessarios para a medicdo dos efeitos
de difragdo dos sinais de TV Digital e os resultados de nossa
campanha de medigdes preliminar para validagdo dos
mesmos. Os resultados obtidos neste trabalho, em
cooperacao com a ANATEL e outras instituicdes de ensino
e pesquisa, servirdo de apoio e banco de dados para a
elaboracdo de uma contribuicdo brasileira de estudo dos
efeitos de difragdo de ondas na faixa de freqiiéncias de TV
Digital, para posterior envio a Unido Internacional de
Telecomunicagdes, SG3 — WP 3] [5-6].

2. MOTIVACAO DO ESTUDO

Um dos mais importantes requisitos para um sistema de TV
¢ proporcionar uma intensidade de sinal adequada nas areas
de cobertura. Portanto ¢ muito importante ser possivel
prever o tamanho da area a ser coberta com qualidade de
sinal aceitdvel para a implementacdo do servigo em uma
determinada regido, independente de relevo e edificagdes.
Sobre esse contexto, ¢ imprescindivel um entendimento da
influéncia dos fatores de urbanizac@o e relevo para garantir
uma propagacdo satisfatoria do sinal na area de cobertura
desejada. Em sistemas de transmissdo e recep¢dao de TV
Digital, problemas na propagagdo do sinal podem gerar a
auséncia completa de imagem no receptor, desde que este
alcance o receptor com poténcia inferior ao limiar de
discriminagdo do mesmo.

A propagacdo ocorre por diferentes mecanismos e
efeitos variando de acordo com as faixas de freqiiéncias
utilizadas e a area e ambiente de cobertura considerado,



sendo de interesse desse trabalho aqueles de relevancia nas
faixas de UHF e VHF, que sdo as bandas de freqiiéncia
utilizadas para a radiodifusdo da TV Digital no Brasil.

Uma das tarefas mais complicadas em campanhas de
medigdo destes sinais é separar no pos-processamento dos
dados os efeitos de atenuacao, reflexdo e difragdo, e por este
motivo a andlise e simulagdo dos efeitos de difragdo dos
sinais baseados nos mapas do relevo dos terrenos ndo
representa na maioria das vezes uma boa aproximagao da
situagdo real de operagado do sistema.

Além da aplicacdo de simulagdes ¢ modelos encontrados
na literatura, a realizagdo de medigdes de campo para a
coleta de dados sobre a propagagao sob efeitos de difragédo é
de grande importancia para a criagdo de métodos e
ferramentas computacionais. A maior parte dos modelos de
previsdo existentes na literatura técnica é baseada em
experimentos realizados em regides de clima temperado
(Europa, por exemplo). Esses modelos apresentam
desempenho pouco satisfatorio quando aplicados em regides
de clima tropical e equatorial como o Brasil [7-9].

A partir dessas diretrizes foram estudados os locais mais
adequados para as medigoes de efeitos de difracdo nos
limites da cidade do Rio de Janeiro ¢ verificada a infra-
estrutura necessaria para viabilizar as atividades desejadas
para a campanha de medigdes. Foram definidos os
parametros a serem medidos e o processamento de registro
dos dados. Dessa forma, foram escolhidos 312 locais de
medi¢do na cidade do Rio de Janeiro, em terra e mar, com os
tipos de obstaculos variando entre edificagdes, morros e
arvores.

3. DESENVOLVIMENTO DAS MEDICOES

De acordo com a recomendagdo da UIT-R, as faixas
destinadas a transmissdo terrestre do sinal de TV Digital sao
as mesmas utilizadas para radiodifusdo de TV analogica, ou
seja, as faixas de VHF e UHF. A previsdo da perda de
propagacao em areas urbanas na faixa de VHF e UHF tem
crescente importancia por suas amplas aplicacdes em novos
sistemas de telecomunicac¢es. Dessa forma, o estudo do
ambiente ¢ fundamental para a previsdo de cobertura em
sistemas de comunicac¢des moveis e radiodifusio.

O efeito da difracdo é a capacidade das ondas
eletromagnéticas contornarem obstaculos ou atravessarem
orificios, quando esses obstruem a visada entre o
transmissor e o receptor. Esse fenomeno ¢ resultado da
caracteristica das ondas eletromagnéticas de propagar como
se cada ponto da frente de onda gerasse uma nova onda.
Assim, ao se deparar com um obsticulo ou orificio, as
fontes pontuais da frente de onda acima do obstaculo ou
interna ao orificio continuam irradiando, fazendo com que a
regido de sombra posterior ao obstaculo ou orificio também
contenha parte da energia irradiada.

Em casos de planejamentos de novos sistemas de
transmissdo terrestre como sistemas de TV Digital, a
previsdo de cobertura estara diretamente ligada a descrigdes
detalhadas do ambiente que originem modelos que levem
em consideracdo os efeitos de difragdo em acidentes
geograficos e edificacdes.
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As medigdes foram realizadas no periodo de 25 a 27 de
novembro de 2008, por pesquisadores da Divisdo de
Metrologia em Telecomunicagdes do Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(INMETRO), Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL), Departamento de Controle do Espago Aéreo
(Aeronautica), Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro e Petrobras.

Na transmissdo foi utilizado o sinal no padrdo ISDB na
freqiiéncia central de 563,143 MHz (UHF) gerado pela TV
Globo do Rio de Janeiro. Na recepgao foram utilizadas duas
unidades moveis equipadas como laboratorios, utilizando
antenas UHF Yagi com dipolo dobrado ¢ 14 dBi de ganho,
analisadores de espectro, equipamentos GPS ¢ maquinas
fotograficas com zoom 6ptico. Como unidades laboratoriais
moveis, foram utilizados dois veiculos modelo Sprinter
adaptados em terra e uma lancha adaptada para as medigdes
no mar. As configuragdes das estagdes de transmissdo e
recepcao utilizadas encontram-se ilustradas na Fig. 1.
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Fig. 1. Estac¢des de transmissdo, recepgo ¢ aquisicdo

Para a realizagdo do experimento, foi montado um
ambiente de medi¢des no interior das unidades méveis que
abrigava mastro, antena, analisadores de espectro, laptops,
ferramentas, cones e antena de GPS. As medi¢des foram
realizadas em terra seguindo um roteiro pré-estabelecido e
posteriormente no mar, circulando dentro da Baia de
Guanabara e¢ na orla da Zona Sul, conforme podemos
observar nas Fig. 2 e Fig. 3.

Fig. 2. Campanha de medicdes dos sinais de TV Digital em terra.



Fig. 3. Campanha de medig¢des dos sinais de TV Digital no mar, na
foto a praia de Copacabana e o Corcovado ao fundo.

Foram mapeados pontos de energia propagada apds
efeito de difracdo e pontos de total auséncia de sinal de TV
Digital. O procedimento adotado nas medi¢des nos permitiu
obter perfis de propagacdo do sinal de TV Digital sob
efeitos de difragdo e sera repetido na continuidade da
campanha de medigdes para a obtengdo de um perfil
completo de cobertura nas condigdes citadas. A quantidade
de pontos de medig@o de sinal de TV Digital na cidade do
Rio de Janeiro ainda ¢ insuficiente para um completo
mapeamento das areas de cobertura da cidade a partir de
uma transmissdo no morro do Sumaré. Com intuito de
alcangarmos o mapeamento citado a equipe pretende se
reorganizar no segundo semestre de 2009 para concluir uma
nova etapa de medigoes.

4. RESULTADOS ESPERADOS

De acordo com os procedimentos de medi¢ao nos locais
pré-determinados, foram realizadas diversas coletas de
dados seguindo a proposta de trabalho descrita abaixo.

Para cada ponto de medicdo, as unidades mdveis eram
posicionadas e as dire¢des de referéncia encontradas através
de inspecdo visual ou com auxilio de equipamentos de
localizagdo, como bussolas e GPS. A seguir a antena
receptora era posicionada no mastro e orientada no sentido
da antena transmissora de TV Digital da Rede Globo do Rio
de Janeiro, localizada no alto do Morro do Sumar¢, que com
800 m de altitude em relag¢@o ao nivel do mar, possui visada
em grande parte da cidade e ¢ o principal ponto de
localizagdo das antenas de transmissdo das emissoras de
radio e TV da cidade.

Em seguida, eram obtidos os valores relativos ao piso de
ruido, utilizado para estabelecer a relacdo sinal-ruido do
sistema, os niveis de sinal de recep¢do de TV Digital em
dBuV, as coordenadas geograficas através do GPS e como
diferencial uma foto digital com uma camera com zoom da
perspectiva de vista entre as antenas receptora ¢
transmissora. Dessa forma, a aquisi¢do de dados se estendeu
ao longo de 312 pontos de medi¢do na cidade do Rio de
Janeiro, em terra e mar, com os tipos de obstaculos variando
entre edificagdes, morros e vegetagcdes. Um exemplo de
medida de sinal de TV Digital ¢ demonstrado na Fig. 4.
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Fig. 4. Exemplo de medida de sinal de TV Digital no receptor,
com freqiiéncia central em 563,143 MHz.

De posse dos dados das medigdes, a equipe irad tragar o
perfil do sinal de recepgdo ao longo do relevo através de
mapas fornecidos com resolucdo de 90 m e ird comparar os
mesmos com as imagens obtidas da visada da antena
receptora, também ao longo deste relevo, constando pontos
de medicdo de energia propagada apos sofrer efeitos de
difragdo. Sera também realizado um estudo de teorias
classicas e conceituagdo sobre difracdo, onde contemplara o
background do sistema, a defini¢do classica de difragdo de
ondas, a teoria de difragdo em obstaculos, o conhecido
principio de Huygens, as zonas e elipsoides de Fresnel e os
calculos dos efeitos de difracdo por gume de faca [10-12].

Nesta campanha de medigdes foram mapeados pontos de
recepcao de sinal de TV Digital sob influéncia dos efeitos de
difracdo dificilmente definidos no pods-processamento
baseado em mapas de relevo digital, mas através da técnica
proposta de se obter uma fotografia digital dos obstaculos no
ponto de vista da antena, pode-se observar com clareza a
influencia dos obstaculos, e desta forma separar as reflexdes
da difrag@o do sinal. O procedimento adotado nas medic¢des
que nos permitiu obter perfis de propagagdo do sinal de TV
Digital sob efeitos de difragdo sera repetido na continuidade
da campanha de medi¢des para a obtengdo de um perfil
completo de cobertura nas condigdes citadas.

Para facilitar o entendimento das medi¢des no pds-
processamento, foram registrados em tabelas digitais todos
os valores medidos, suas caracteristicas, coordenadas,
observagdes ¢ demais informagdes relevantes ao processo,
bem como acessos diretos através da mesma para cada foto
da perspectiva de visada da antena, tornando simples e
preciso o acesso a cada informagao.

Na Fig. 5 podemos observar um exemplo da tabela
utilizada, sendo que a mesma possuia diversos campos
automaticos com menus de escolha rapida, para agilizar o
preenchimento e evitar erros de digitagdo. Os principais
campos da tabela que deveriam ser fornecidos para cada
ponto de medi¢do eram: O registro do ponto de medicdo,
com data ¢ hora, a freqiiéncia central do sinal recebido, o
tipo de modulagdo utilizada, a latitude e longitude, com
graus, minutos e segundos, um link automatico com a
respectiva foto da perspectiva de visdo da antena receptora
em relacdo ao transmissor, o tipo de mecanismo de



propagacdo, como espago livre, obstruido, etc, o nivel do
piso de ruido, o nivel do sinal recebido, o tipo de ambiente
de medigdo e o responsavel pela medigdo, além de um
campo de observagdes para qualquer efeito ou possivel
interferéncia externa nos resultados.
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Fig. 5. Exemplo de tabela utilizada para controle e registro das
medidas do sinal de TV Digital na recepgao.

Embora esta analise ainda seja preliminar, os bons
resultados obtidos na tentativa de modelar os efeitos de
difragdo dos sinais de TV Digital tem demonstrado ser uma
boa ferramenta complementar aos dados obtidos de mapas
do terreno, devido aos mesmos possuirem uma resolugdo
pobre de 90 m e ndo contemplarem muitos dos morros e
novas edifica¢des da cidade.

5. CONCLUSAO

A campanha de medi¢Ges de propagacdo de sinais de TV
Digital na freqiiéncia de 563,143 MHz realizada na cidade
do Rio de Janeiro com o objetivo de analisar os efeitos do
fendmeno da difragdo em transmissdes terrestres em regides
tropicais apresentou resultados preliminares satisfatorios que
justificam a continuidade do trabalho para a apresentacdo
dos resultados posteriores a UIT-R.

Estes trabalhos foram embasados em estudos das
Recomendacodes da Unido Internacional de
Telecomunicagdes através da ITU-R P.452-13 - Prediction
procedure for the evaluation of microwave interference
between stations on the surface of the Earth at frequencies
above about 0.7 GHz, ITU-R P.1812 - A path-specific
propagation prediction method for point-to-area terrestrial
services in the VHF and UHF e ITU-R P.526-10 -
Propagation by diffraction, e assim esta sendo realizada uma
criteriosa avaliagdo da Questdo ITU-R 202-3/3 - Methods
for predicting propagation over the surface of the Earth.

Os dados coletados ainda ndo apresentam um perfil
completo de efeitos de difracdo na cidade do Rio de Janeiro,
mas alguns pontos do dito fendmeno foram observados e
justificam a reorganizag¢do da equipe para continuidade da
campanha de medicdes.

Apds o término desta segunda etapa de medicdes
proposta, sera avaliada a elaboragdo de uma contribui¢do de
procedimentos de medicdo de sinais VHF e UHF para a
UIT, sendo anteriormente submetida a ANATEL, que ¢ o
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orgdo regulador das telecomunicagdes nacionais, para
posteriormente providenciar o envio a Unido Internacional
de Telecomunicagdes, SG3 — WP 3J como uma proposta de
contribui¢do do Governo Brasileiro.
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