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Abstract—This article describes the end result of comparative
analysis of the spread of Digital TV signals, held in Uberlandia,
Minas Gerais, between the months of May of October 2015. Using
data collected from four spanning regional and local stations, with
different technical characteristics, the comparative analyses were
performed considering the model adopted for the preparation of
technical projects of Sistema Brasileiro de Televisao Digital —
SBTVD ITU-R P.1546, Okumura-Hata and LogDistancia.

Index Terms—Propagation, ITU-R P.1546, Okumura-Hata,
LogDistancia, UHF.

I. INTRODUCAO

M 3 de abril de 1950, na cidade de Sdo Paulo, iniciou-

se o processo de transmissdo, no Brasil, do meio de
comunicacdo que hoje estd presente em 97% dos lares do
pais: a televisdo (TV) [1] [2]. No inicio, as transmissdes eram
feitas em preto e branco, com imagens chuviscadas e dudio
mono. O advento de novas tecnologias aprimorou 0s processos
de transmissdo, produgdo, captura e geragdo das imagens da
emissora de TV. Em 19 de fevereiro de 1972, ocorreu, na
cidade de Porto Alegre, a primeira transmissdo a cores no
Brasil [1].

Com a evolugdo da eletronica, os circuitos integrados (CI) e
os amplificadores operacionais (AO), foi possivel o surgimento
da tecnologia digital. No dia 2 de dezembro de 2007, na cidade
de Sao Paulo, foi iniciada a transmissao do sinal de TV digital
no Brasil [3]. Essa tecnologia veio substituir a analdgica, com
grandes diferenciais e desafios a serem enfrentados, como
a melhoria da qualidade da imagem e do som, além da
interatividade com o telespectador [1] [4].

Dentre as diferencas entre as tecnologias analdgica e digital,
pode-se citar as seguintes: (a) a TV digital possui um sinal
mais estdvel que a analdgica, sem chuviscos na tela, ruido
fantasma, interferéncias externas, chiados e cores borradas
que aparecem no sinal analégico; (b) a qualidade do dudio
5.1 é superior ao estéreo; (c) interatividade; (d) existéncia de
canais adjacentes; (e) multipla programacio; (f) dispositivos
moveis [1] [S] [6] [4]. Todas essas diferencas listadas para o
sinal digital sdo possiveis devido ao melhor aproveitamento
do espectro [4].

A superioridade do sinal digital ao analégico é comprovada
tendo em vista que possuem a mesma largura de faixa (6 MHz)
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[1] [6] [7] [4]. Desse modo, para que o telespectador possa
utilizar as vantagens da TV digital, é necessdrio ter uma antena
UHF (Ultra High Frequency) externa de boa qualidade, que
proporcione uma imagem nitida e clara na TV.

O sistema de televisdo digital ISDB-Tb (Integrated Services
Digital Broadcasting — Terrestrial version B), entrou em
operacdo comercial em 2007 [3]. Desde entdo as emissoras
de televisdo brasileiras comegaram a enfrentar desafios para
a implantacdo do sistema digital, como a manutengdo da
abrangéncia do sinal analégico com a tecnologia digital; as
dificuldades para garantir a qualidade do sinal em diferentes
pontos da cidade; ter uma boa recep¢ao do sinal em ambientes
fechados onde ndo se tem antena UHF externa e uma recepc¢ao
mével com alta qualidade. Nesse contexto, as emissoras pas-
sardo por transformacdes evidentes, buscando sempre manter
a qualidade do sinal e a cobertura da regido urbana [1].

Devido ao crescimento do setor de construcdo civil no Brasil
ampliou-se a quantidade de obstdculos e regides de sombra
entre transmissor e receptor. Desse modo, as emissoras de TV
tém de realizar levantamentos constantes da propagacdo do
sinal para encontrar solu¢cdes que minimizem tais problemas,
como a implantagc@o de repetidores de sinal (gap-fillers) [1].

Uma ferramenta que auxilia o engenheiro projetista na
elaboracdo do projeto técnico, a fim de minimizar custos,
sdo os softwares de propagacgdo, capazes de plotar manchas
do sinal UHF na regido urbana. Outra andlise que pode ser
feita com os softwares de propagacdo € a comparacdo das
manchas dos sinais UHF e VHF (Very High Frequency), com
o intuito de identificar o método de propagacdo adequado para
a obtencdo de um modelo mais real/preciso [1].

A andlise da qualidade do sinal da TV digital de Uberlandia-
MG ¢ necessaria devido a atualizagdo da tecnologia analégica
para a digital e o desligamento do sinal anal6gico no pais,
previsto para final do ano de 2018, conforme determinagdo
da Agéncia Nacional de Telecomunica¢cdes (ANATEL) e do
Ministério das Comunica¢des do Brasil, publicada em 29 de
julho de 2013, pelo o decreto federal 8.061, com cronograma
de desligamento do sinal de TV analdgica [4] [8] [9] [10].
Além disso, os modelos de propagacdo existentes foram cria-
dos para cidades de grande porte, devido a isto € importante a
verificagdo do comportamento do sinal digital na localidade.

Nos ultimos anos, a partir do decreto do Sistema Brasileiro
de TV Digital publicado, muitos trabalhos foram desenvolvi-
dos para analisar o comportamento do sinal UHF nas capitais
do Rio de Janeiro [11] [12], Sdo Paulo [11] [2] [4], Belo
Horizonte [11], Goiania [13] e Curitiba [14]. Nota-se que
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os estudos que foram realizados foram para grandes centros
urbanos. Além desses trabalhos terem sido realizados apenas
para os grandes centros, foi realizada a andlise de apenas uma
faixa de frequéncia de 6 MHz de cada cidade. Nota-se que
nesse periodo, nenhum estudo foi realizado para o interior do
pais, apenas para grandes centros.

Este trabalho apresenta um estudo de uma cidade do interior
com perfil urbanistico totalmente diferente das capitais dos
estados. Além de ser feita uma comparacdo entre a qualidade
do sinal medido em relagdo ao tedrico para toda a cidade,
este trabalho realiza também um estudo detalhado de cada
regido da cidade, para permitir uma melhor visualizacdo dos
resultados em uma faixa de frequéncia quatro vezes maior do
que os trabalhos ja publicados.

Este estudo tem como objetivo coletar dados de intensidade
de campo elétrico e poténcia elétrica do sinal de televisdo
digital terrestre em regides urbanas na cidade de Uberlandia-
MG, de acordo com as normas propostas na Resolu¢do n° 67,
de 12 de novembro de 1998 de quatro emissoras de Televisao
e, assim, realizar comparacdes dos valores medidos com os
valores tedricos obtidos a partir dos modelos de propagacio
ITU-R P.1546, Okumura-Hata e Log-Distincia das emissoras
de TV operante o sinal digital na cidade [1] [15]. Além disso,
analisou-se minuciosamente cada regido da cidade e definiu-se
qual melhor modelo de propagag@o se comporta de maneira
mais satisfatéria em cada uma delas.

Nos tdpicos seguintes serdo apresentadas uma breve
descricio dos modelos de propagacdo ITU-R P.1546,
Okumurua-Hata e Log-Distancia, a metodologia adotada no
estudo, os resultados obtidos e as conclusdes.

II. MODELOS DE PROPAGACAO

A. ITU-R P.1546

A recomendacdo da  Unido Internacional de
Telecomunica¢des (UTI/ITU) ITU-R P.1546 é o modelo
de propagacdo que o Ministério das Comunicacgdes e a Anatel
utilizam como referéncia no desenvolvimento dos projetos de
TV digital e analégica no Brasil [16]. O método também foi
empregado na elaboragdo do plano basico de TV digital no
Brasil, como o préprio relatério publicado pelo CPgD (Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes) em
2003 [3].

Esta recomendacdo ¢é utilizada para predi¢des ponto-drea,
servicos terrestres na faixa de 30 MHz a 3000 MHz, circuitos
de radio troposféricos sobre terra, mar ou caminhos mistos de
até 1000 km e alturas de até 3000 m para a antena transmissora
[16].

O método € baseado na interpolacdo/extrapolacdo a partir
das curvas de intensidade de campo [16], tais como a da Figura
1, adquiridas empiricamente como fungdes da distancia, altura
da antena, frequéncia e tempo percentual. O procedimento de
célculo também inclui correcdes para os resultados obtidos
a partir dos resultados da interpolacao/extrapolagdo para ex-
plicar a desobstru¢do do terreno e as obstrucdes entorno da
transmissdo e da recepcio.
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Fig. 1. Curva de intensidade de campo [16].

B. Okumura-Hata

Em 1980, Hata aprimorou o modelo de Okumura através de
ferramentas computacionais, traduzindo os gréficos e tabelas
de Okumura em expressdes matematicas. O modelo de Hata
foi criado para dreas urbanas em cidades grandes, pequenas e
médias, como também para dreas suburbanas [17]. A forma
estabelecida que Hata encontrou para apresentar a perda de
propagacdo em darea urbana foi definindo pela equacdo (1).
Como o modelo de Hata pode ser utilizado para outras areas,
definiu-se as equacgdes de corre¢do para dreas suburbanas e
rurais [18].

L(dB) = A+ Blog(d) (1)

A = 69,55 + 26, 16log(f) — 13,82log(hy) — a(har)  (2)

B = 44,9 — 6,55log(hy) 3)

a(har) = [1,Log(f) — 0,7|has — [1,56l0g(f) — 0,8] (4)

Onde:

f: frequéncia em MHz;

hy, : altura da antena transmissora;

hyy - altura da antena receptora;

a(hy): fator de correcdo dos ambientes;

L = atenuacdo em dB;

f = frequéncia em MHz (150 < f < 1500 MHz)
d = distancia em km (1 km < d < 20 km);
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h; = altura do transmissor em metros (30 m < At < 200
m);

a(h,) = fator de correcdo em dB;

h,= altura do receptor em metros (1 m < Ar < 10 m).

O fator de correcdo para cidades pequenas e dado por:

a(h,.) = (1,llogf —0,7)h,. — (1,56logf —0,8)  (5)

O fator de correcdo para cidades grandes € dado por:
Para <300 MHz o fator é dado por:

a(h,) = 8,29(logl, 54h,)* — 1,1 (6)

Para f > 300 MHz o fator e dado por:

a(h,) = 3,2(logll, 75h,)* — 4,97 @)

Para as dreas suburbanas e rurais € necessdrio modificar a
equacdo (1) para obter a perda de propagacdo conforme as
equacdes (8) e (9).

Luburbana = Lusbana — 2[log(f/29)]* — 5,4 (8)

Liyrat = Lubana — 47 78(l09f)2 + 1& 33lOg(f) - 40, 94 9)

Na literatura sdo encontrados valores diferentes das
equacdes do modelo de Hata devido a quantidade de casas
decimais utilizadas [5] [16] [18] [17] [19]. Como o Sistema
Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD) utiliza o modelo
ITU-R P.1546 [16], a equagdo que serd adotada para os
célculos serd a do anexo 8 da recomendacdo internacional,
apresentada pela equacgdo (10).

E =69,82 —6,16log(f) + 13,82log(H1)+

a(Hsy) — (44,9 — 6,55log(H,))(log(d))® (19)

Onde:

E: forca campo (dB(uV/m)) para 1 kW e.r.p;

f: frequéncia (MHz);

H,: altura da antena transmissora acima do solo no intervalo
de 30 a 200 m da estacdo base;

H,: altura da antena receptora acima do solo no intervalo
de 1 al10 m.

a(Hs) = (1, 1logf — 0,7)H, — (1,56logf — 0,8)  (11)

b =1 parad < 20 km.
b=1+ (0,14 + 0,000187f + 0,00107H7)(log(0, 5d))%®
para d > 20 k.

’ H,
H=————
(140,000007 H2)
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C. Log-Distancia

Segundo Rappaport, a poténcia média do sinal recebido
diminui logaritmicamente com a distancia, conforme compro-
vado pelos os modelos de propagacdo baseados em medicdes
[18].

A perda de caminho média em grande escala entre o
transmissor € o receptor em um espaco qualquer é expressa
como uma fun¢do da distancia, usando um expoente de perda
de caminho, n. [18]

PL(d) = PL(dy) + 10nlog(; ) (12)

0

Onde:

n: expoente de perda de caminho que indica a velocidade
com a qual essa perda aumenta com relagdo a distincia;

dy: distancia de referéncia préxima que é determinada pelas
medi¢des perto do transmissor.

d: distancia de separacdo do transmissor - receptor.

O valor de n depende do ambiente de propagacao, conforme
a Tabela I.

TABELA 1
EXPOENTES DE PERDA DE CAMINHO PARA DIFERENTES AMBIENTES [18]

Ambiente Expoente de perda de caminho, n
Espaco livre 2

Rédio-celular em area urbana 2,7a3,5
Radio-celular urbano sombreado 3as

Na linha de visdo do prédio 1,6 a1,8
Obstruido no prédio 4a6
Obstruido em féabricas 2a3

III. METODOLOGIA

Todos os modelos de propagagdo existente foram criados em
grandes centros urbanos dos principais paises do mundo, como
EUA, Europa, Japdo entre outros, com suas caracteristicas
urbanas completamente diferentes de paises em desenvolvi-
mento, como o Brasil.

Embora o comportamento da onda elétromagnetica seja o
mesmo para cada regido, as peculiaridades de cada uma afetam
de maneiras diferentes a propaga¢do da onda elétromagnética,
resultando em diferentes perfis de coberturas.

Diante disso, a cidade de Uberlidndia ndo se assemelha a
nenhuma das cidades onde foram desenvolvidos os modelos
de propagagdo, logo, faz-se necessario dividir a cidade em
regides e verificar o comportamento do sinal para cada perfil
topografico e modelo.

A. Definigbes das Regides

A cidade de Uberlandia esta situada em uma regido com
relevo tipico de chapada, ondulado, com vales, morros e
planicies. O relevo do seu territério € 70% ondulado e 30%
plano. Diante disso, podemos dividir a cidade em trés regioes,
como mostra a Figura 2.

Na primeira regido encontram-se diversos obsticulos, como
casas, centros comerciais e, principalmente, prédios. O seu
revelo é predominante composto por um morro e uma planicie,
apresentando um raio de 3 km do sistema de transmisséo.
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Fig. 2. Cidade de Uberlandia em regides.

A segunda regido evidencia a presenca de um vale, onde
podem ser observados alguns obsticulos, como prédios e
residéncias. Essa regido destaca-se por estar localizada a beira
de um rio que percorre a cidade. A distancia da regido ao
sistema de transmissdo é de 9 km.

Por fim, tem-se a terceira regido que se encontra na periferia
da cidade, onde estdo localizadas casas residenciais e alguns
prédios espalhados por toda a regido plana com pequenas
ondulagdes. Seu raio € de aproximadamente 15 km do sistema
irradiante.

B. Defini¢do dos Pontos

A partir da determinagdo das regides foram definidos os
pontos a serem coletados. Considerando as localizagdes das
torres de transmissdo na regido leste da cidade, foi escolhido
como ponto central a emissora C (18°S53°06” 48°W15°42”).
A partir desse ponto foram tracadas radiais a cada 15 graus e
realizadas coletas a 3 km, 6 km, 9 km, 12 km, 15 km e 18
km, totalizando 24 retas e 144 pontos, como pode ser visto na
Figura 3.

Fig. 3. Radiais de 15°.

Pode-se observar que a maioria dos pontos esta localizada
na zona rural, em locais de dificil acesso. Dessa forma, para
andlise da area urbana foram desprezados os pontos que se
encontram na zona rural. Com isso, tém-se um total de 63
pontos a serem medidos para cada emissora, totalizando 232
medicdes, como mostrado na Figura 4.
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Fig. 4. Pontos de coleta.

Observando a Figura 4, verifica-se que a disposi¢do dos
pontos ndo estd simétrica em relag@o a Figura 3, pois a maioria
deles ndo tinha fécil acesso de deslocamento. Por isso, optou-
se em coletar as informagdes em um lugar mais préximo do
ponto inicialmente definido.

C. Medigoes

Durante os meses de maio a outubro de 2015, na cidade de
Uberlandia, foram realizadas as medi¢des de intensidade de
campo elétrico e poténcia elétrica dos sinais UHF.

Para a realizacdo das leituras dos sinais foi considerado o
setup de transmissdo em UHF das estacdes transmissoras de
TV Digital das emissoras que estdo localizadas no setor Leste
da cidade de Uberlandia, além de ser criado um sefup para o
sistema de recepgao.

Foi constatado que quatro emissoras de TV ja estavam
operando no sistema digital em Uberlandia. Optou-se por
realizar a andlise em todas as emissoras, denominadas neste
trabalho de emissoras A, B, C e D. As caracteristicas técnicas
delas se encontram na Tabela II.

TABELA 11
EMISSORAS DE TV

Emissora A B C D
Localizag¢ao 18°S53°'10” 18°S53°06” 18°S53°06” 18°S52°57”

48°W15°22”  48°W15°30” 48°W15°42” 48°W15°03”
Canal UHF 17 28 30 32
Frequéncia (MHz) 488-494 554-560 566-572 578-584
Poténcia Tx (KW) 2 1,1 2,5 1.5
Antena 75010068 ISD082822T  1SD083022U  ISD043222T
Beam-tilt 6° 4,7° 4° 1,7°
Polarizacio Horizontal Horizontal Circular Circular
Ganho (dBd) 10,5 11,55 11,20 6,74
Hci (m) 82,14 76,2 64 113
Linha 15/8 50J 1.5/8 50) 15/8 50) 15/8 50J
Comprimento (m) 92,14 85 71 120

O setup de transmissdo é composto por um sistema irra-
diante, uma linha de transmissdo e um transmissor, o qual é
responsdvel pela emissdo do sinal eletromagnético.

O segundo setup, mostrado na Figura 5, é composto por
um analisador espectral ANRITSU (modelo MT8212E), uma
antena dipolo ANRITSU CORP (modelo MP651A) acoplada
por meio de um cabo coaxial (modelo ANRITSU MP 534A)
e a um aparelho de GPS (Global Positioning System), sendo
que este determinou a localizagdo exata da coleta.



1564

Fig. 5. Setup de recepcdo.

O primeiro passo no procedimento de medi¢do foi posi-
cionar a antena receptora visada na mesma direcdo da antena
transmissora, e para isso, foram checados os valores de az-
imute de cada ponto em relacdio a sua antena de transmissao.
O proximo passo foi definir em qual canal seriam realizadas
as leituras. A primeira medi¢do realizada foi para o canal
17 (491,142857 MHz), denominada emissora A. Para isso,
definiu-se no analisador de espectro o canal 17. Assim que
o analisador reconheceu a frequéncia a ser analisada, fez-se
necessdrio esperar o sinal se manter estavel. Adotou-se, entdo,
um tempo padrdo de 5 min e quando o sinal ficava estdvel,
o valor da poténcia elétrica era coletado. Esse procedimento
descrito para o canal 17 foi realizado para os canais 28
(557,142857 MHz), denominado emissora B, 30 (581,142857
MHz), intitulado emissora C e para o canal 32 (581,142857
MHz), chamado emissora D.

Ao término da coleta da poténcia elétrica dos canais, a
préxima leitura realizada foi da intensidade do campo elétrico.
Para isto, foi necessario substituir a op¢ao de poténcia elétrica
por intensidade do campo elétrico no analisador de espectro.
Feitas as alteracdes, definiu-se qual canal seria coletado. A
partir da defini¢do do canal, iniciou-se a coleta da intensidade
do campo elétrico com os mesmos procedimentos adotados
na leitura de poténcia elétrica. As medidas da intensidade do
campo elétrico foram realizadas paras os canais 17, 28, 30 e
32.

D. Andlise dos Dados

Uma vez coletados e compilados os dados relativos a
intensidade de campo elétrico e poténcia elétrica das emissoras
consideradas nesse trabalho, a préxima etapa consistiu no
processamento e andlise da informagao.

Na etapa de andlise foi realizada a comparagdo entre os
resultados tedricos obtidos de acordo com os métodos de
propagacdo - ITU-R P.1546, Okumura-Hata e Log-Distincia
— e os correspondentes niveis de sinal aferidos em campo,
através de parametros estatisticos, como erro médio, erro
absoluto, RMS e desvio padrio.

No processamento dos dados foram utilizados os softwares,
Matlab® e Excel®), para os célculos dos resultados teéricos
dos modelos de propagacio.
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IV. RESULTADOS

No decorrer do trabalho foram colhidos dados referentes a
intensidade do campo elétrico e poténcia elétrica das emissoras
de TV aqui denominadas por A, B, C e D, com o intuito de
realizar a comparag@o do valor tedrico com o aferido.

A partir dos resultados das medi¢des de intensidade do
campo elétrico e poténcia elétrica na faixa de frequéncia de
488 a 584 MHz, foram construidos dois bancos de dados,
um com poténcia elétrica e outro com intensidade de campo
elétrico. Comparou-se cada ponto e, em seguida, calculou-se
a média dos sinais para cada emissora, como pode-se ver na
Tabela III.

TABELA 111
MEDIA DOS SINAIS DAS EMISSORAS

Emissora A B C D
Intensidade do campo
elétrico [dB(uV/m)] o> T8 821793
Poténcia elétrica [dBm] -54,17 -60,01 -56,47 -59,17

Dessa forma, para melhor visualizacdo e entendimento,
apresenta-se a seguir os resultados das andlises comparativas
em relacdo aos trés modelos de propagacdo — ITU-R P.1546,
Okumura-Hata e Log-Distancia.

Nos modelos ITU-R P.1546 e Okumura-Hata, comparou-se
o modelo tedrico com o valor medido. Analisou-se ponto a
ponto, calculou-se os erros médio, absoluto, RMS e o desvio
padrdo, conforme podemos ver nas Tabelas IV e V.

TABELA IV
ERROS ITU-R P.1546 PONTO A PONTO

Emissora Erro médio  Absoluto RMS  Desvio Padrio
A 3,60 7,84 5,36 5,72
B 9,44 11,07 8,62 6,95
C 8,28 10,93 8,64 6,69
D 6,03 8,32 5,90 5,86
Média [dB] 6,83 9,54 7,13 6,30
TABELA V

ERROS OKUMURA-HATA PONTO A PONTO

Emissora Erro médio  Absoluto RMS  Desvio Padrio
A -7,89 10,31 7,66 6,89
B -2,93 8,72 6,86 5,38
C -0,93 8,19 6,76 4,63
D -3,05 8,37 6,79 4,89
Média [dB] -3,70 8,89 7,01 5,44

Ja no modelo Log-Distancia, além dos diagnésticos que
foram realizadas nos modelos de ITU-R P.1546 e Okumura-
Hata, buscou-se encontrar o melhor fator n para cada emissora,
variando de 0,25 no intervalo de 2 a 4, de acordo com a Tabela
VL

Além da andlise ponto a ponto, verificou-se qual modelo
de propagacdo se comporta da melhor forma em cada uma
das trés regides divididas na cidade de Uberlandia/MG. O
procedimento para encontrar o erro médio, absoluto, rms e
o desvio padrdo foi o mesmo adotado para o ponto a ponto,
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TABELA VI
ERROS LOGDISTANCIA PONTO A PONTO

Emissora n Erro médio  Absoluto RMS  Desvio Padrao
A 4 14,97 15,17 12,80 8,12
B 3,75 3,21 6,95 5,07 4,76
C 4 4,23 8,82 7,25 5,01
D 4 8,31 9,80 7,75 6,00
Média [dB] 7,68 10,18 8,21 5,97

e apresentado nas Tabelas VII, VIII, IX e X de cada regido.
A quantidade de pontos analisado paras as regides 1, 2 e 3
foram as seguintes, 21, 22 e 20 pontos respectivamente para
cada canal UHF.

TABELA VII
ERRO MEDIO DAS EMISSORAS POR REGIAO

Erro Médio [dB]

Modelo Regido 1  Regido 2 Regido 3
ITU-R P.1546 3,44 9,04 6,63
Okumura-Hata -11,46 -2,56 -1,58
LogDistancia 9,04 10,23 3,45

TABELA VIII
ERRO ABSOLUTO MEDIO POR REGIAO

Erro Absoluto [dB]

Modelo Regido 1  Regido 2 Regido 3
ITU-R P.1546 7,51 11,85 9,42
Okumura-Hata 9,02 8,27 7,64
LogDistancia 9,85 12,78 7,69

TABELA IX
ERRO RMS MEDIO POR REGIAO
Erro RMS [dB]

Modelo Regido 1  Regido 2  Regido 3
ITU-R P.1546 5,46 9,69 7,12
Okumura-Hata 8,18 5,48 5,74
LogDistancia 8,10 11,11 5,84

TABELA X

DEsVIO PADRAO MEDIO POR REGIAO

Desvio Padrio [dB]

Modelo Regido 1  Regido 2 Regido 3
ITU-R P.1546 5,13 6,80 6,03
Okumura-Hata 7,97 6,03 4,98
LogDistancia 5,29 6,24 4,94

V. CONCLUSAO

Neste estudo analisou-se o sinal UHF na faixa de 488 a 584
MHz, na cidade de Uberlandia/MG para trés modelos — ITU-R
P.1546, Okumura-Hata e Log-Distincia — de propaga¢ao, com
o intuito de verificar as exigéncias das normas do Sistema
Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD).

Como pode-se observar, a Tabela III mostra que a média
dos sinais mais robustos de intensidade de campo elétrico e
poténcia elétrica encontrada foi da emissora A, seguidos das
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emissoras C, D e B. Nota-se que nas Tabelas IV, V e VI que
cada modelo de propagacgao, apresentou divergente o canal de
TV com o menor desvio padrdo. No modelo de propagacio
ITU-R P.1546 a emissora A apresentou o menor desvio padrio
de 5,72 dB. Ja no modelo de Okumura-Hata o canal C obteve
o menor desvio padrdao, com um valor de 4,63 dB. E por fim,
no modelo de Log-Distancia, observou-se que a emissora B
demonstrou o menor desvio padrdo de 4,76 dB para n = 3,75.

O primeiro modelo de propagacgdo utilizado na comparacio
foi o ITU-R P.1546, onde foi verificado a conformidade do
desvio padrio da intensidade de campo das emissoras de
acordo com a recomendagdo [16] — valor mdximo recomen-
dado de 5,5 dB. Conforme mostrado na Tabela IV, os valores
apresentados do desvio padrdo das emissoras A, B, C e D
sao 5,72 dB, 6,95 dB, 6,69 dB e 5,86 dB. Observa-se que
para todas as emissoras o valor foi superior ao recomendado
pela ITU [16]. Para as emissoras que operam em Uberlandia
melhorarem o desempenho da transmissdo do sinal UHF e
obedecerem os valores de desvio padrao recomendado pela a
ITU-R P.1546, a sugestdo € otimizar os parAmetros do sistema
irradiante e do transmissor. Isto pode ser feito com o ajuste
do ganho e apontamento da antena, preenchimento de nulos,
aplicacdo de tilt elétrico ou mecédnico no sistema irradiante e
aumento da poténcia elétrica no sistema de transmissao.

Além da andlise da intensidade do campo elétrico, conferiu-
se os valores de poténcias em cada ponto. A norma [20]
determina que a poténcia minima de recepcdo é de -77 dBm.
Constatou-se que todas as emissoras estdo dentro do limiar de
recep¢ao.

Para determinar qual o modelo de propagacdo que mais
se aproximou da realidade, foram realizados célculos ponto
a ponto para encontrar o menor desvio padrio médio de
cada método. Os valores médios encontrados dos modelos
ITU-R P.1546, Okumura-Hata e Log-Distancia sao 6,30 dB,
5,44 dB e 5,97 dB. Conforme os valores de desvio padrio
encontrados, concluiu-se que o modelo de propagacdo que
mais se aproximou da realidade foi o Okumura-Hata com um
desvio de 5,44 dB.

E por fim, para a andlise das regides constatou-se que na
regido 1, o modelo que apresentou melhor desempenho foi o
modelo ITU-R P.1546 com um desvio padrdo de 5,13 dB. Ja
para a regido 2 foi o modelo Okumura-Hata com um desvio
padrdo de 6,03 dB e a regido 3 o modelo que apresentou o
menor desvio padrdo de 4,94 dB foi o LogDistancia. Nota-se
que para as trés regides analisadas foram obtidos resultados
distintos, sendo que cada regido apresentou um modelo mais
adequado para o seu comportamento.

A partir desses resultados ponto a ponto e por regides
as emissoras de TV que transmitem o sinal digital em
Uberlandia/MG, terao dados concretos sobre a qualidade do
sinal UHF na cidade de suas emissoras e poderdo buscar a
melhor solugdo para que a cobertura do sinal digital consiga
manter a abrangéncia do sinal analdgico, além de manter a
qualidade do sinal em diferentes pontos e regides da cidade
e conseguir uma boa recep¢do em ambientes fechados. Com
isso as emissoras de TV da cidade estardo preparadas para o
switch off da TV analégica em Uberlandia previsto para 05
de dezembro de 2018, conforme portaria do Ministério das
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Comunicagdes n°® 378, de 22 de Janeiro de 2016.
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