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Resumo

A implantacdo do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre (SBTVT), implementado
em 2006, representa um marco significativo no cenario televisivo do Brasil, trazendo
melhorias substanciais em qualidade de som e imagem, além da incorporacdo de recursos
interativos. No entanto, a transicdo enfrenta desafios técnicos e logisticos, especialmente em
cidades como Boa Vista, no estado de Roraima, onde a infraestrutura e a disperséo
populacional nas areas urbanas e periféricas dificultam a implementacdo da TV digital. Este
estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade dessa implementacdo em Boa Vista, analisando
a cobertura de sinal e a qualidade da recepcdo da TV digital, com énfase na adaptacdo da
cidade as novas tecnologias. A metodologia do estudo envolve a combinacéo de simulacfes
computacionais com o software ICS Telecom e medicdes de campo para avaliar o desempenho
do sinal. A pesquisa se propfe a analisar tanto os desafios técnicos quanto os aspectos
econdmicos e sociais envolvidos, promovendo a inclusdo digital e ampliando o acesso a
informacdo. A partir da analise comparativa entre os resultados das simulacdes e as medic6es
reais, sera possivel ajustar os modelos de propagacéo do sinal, garantindo que a populacéo de
Boa Vista tenha acesso adequado aos beneficios da TV digital, como qualidade de audio e
video superior e interatividade. O estudo se justifica pela importancia de garantir uma
coberturaampla e eficiente em todas as areas da cidade, fortalecendo a incluséo social e digital,
e garantindo a disseminacdo de contetdo educativo, cultural e informativo para a populagéo
local.

Palavras-chave: TV Digital, Boa Vista, Qualidade de Sinal, Inclusdo Digital, Propagacéao de
Sinal



ABSTRACT

The implementation of the Brazilian Digital Terrestrial Television System (SBTVT) in 2006
marks a significant advancement in the Brazilian television landscape, providing substantial
improvements in audio and video quality, as well as the introduction of interactive features.
However, the transition faces technical and logistical challenges, particularly in cities like Boa
Vista, Roraima, where infrastructure and population dispersion in urban and peripheral areas
hinder the implementation of digital TV. This study aims to evaluate the feasibility of
implementing digital TV in Boa Vista by analyzing signal coverage and reception quality, with
a focus on the city's adaptation to new technologies. The methodology involves a combination
of simulations using ICS Telecom software and field measurements to assess signal
performance. The research aims to analyze both the technical challenges and the economic and
social factors involved, promoting digital inclusion and expanding access to information. By
comparing the results of simulations with actual measurements, the study will refine signal
propagation models, ensuring that the population of Boa Vista has adequate access to the
benefits of digital TV, such as superior audio and video quality and interactivity. The study is
justified by the need to ensure broad and efficient coverage in all areas of the city, strengthening
social and digital inclusion and ensuring the dissemination of educational, cultural, and
informative content for the local population.

Keywords: Digital TV, Boa Vista, Signal Quality, Digital Inclusion, Signal Propagation
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1.INTRODUCAO

O Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre (SBTVT), estabelecido oficialmente em
2003 e implementado em 2006, marca um avango tecnoldgico significativo no cenario
televisivo do Brasil (BRASIL, 2003, 2006). Essa transformagdo visa a transicdo das
transmissOes analdgicas para o formato digital, promovendo melhorias na qualidade de som e
imagem, além de incorporar possibilidades de interatividade e novos servigos. Esse cenario
apresenta uma série de desafios para diferentes setores, exigindo a adaptacdo de ferramentas e
metodologias para producdo de contetdos audiovisuais que atendam as especificidades do
ambiente digital.

A implantacdo da TV digital envolve a adogdo de tecnologias que vdo além da simples
transmisséo de sinal. Para que o telespectador possa usufruir da qualidade digital, € necessario
que 0s equipamentos sejam compativeis, 0 que inclui a aquisicdo de conversores, conhecidos
como set-top boxes, ou a substituicdo dos televisores antigos por modelos digitais. Essa
adaptacdo, que depende do interesse e da capacidade dos consumidores, configura um desafio
ndo so tecnologico, mas também econémico e social (SALLES, 2008).

Além disso, a interatividade € uma das caracteristicas que diferenciam a TV digital do modelo
analdgico. A introducédo de recursos interativos nos programas exige que tanto os produtores de
conteddo quanto as organizacoes de pesquisa e desenvolvimento (P&D) revisem seus processos
de producdo. Instituicbes como a Embrapa, por exemplo, precisam desenvolver suas
competéncias tecnologicas e metodoldgicas para aproveitar as oportunidades oferecidas pela
TV digital, garantindo a autonomia na producéo e na disseminacdo de conteudos relevantes para
seu publico-alvo (EMBRAPA, 2008).

A cidade de Boa Vista, em Roraima, encontra-se em um contexto onde a implementacao de um
sistema de radiodifusdo de TV digital ainda enfrenta desafios especificos, como as dificuldades
impostas pela infraestrutura e a dispersdo da populacdo em éareas urbanas e periféricas. O
objetivo deste trabalho é propor um estudo de implementacdo da TV digital na cidade,
analisando a cobertura de sinal e a qualidade de recepcdo. Utiliza-se para tal avaliacdo a
recomendacdo ITU-R P1546-6 (ITU-R, 2019) para modelagem de propagacdo de sinal,
associada ao uso do software ICS Telecom, que oferece suporte ao planejamento de redes de
transmissdo e a projecdo de cobertura.

Este estudo possui carater descritivo e quantitativo, envolvendo medicdes de campo para aferir
0s niveis de poténcia do sinal de TV digital recebidos em pontos especificos de Boa Vista, em

especial em areas residenciais recentemente estabelecidas. O confronto entre os dados medidos
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e as predi¢des fornecidas pelo software permite ndo apenas verificar a precisao das simulacoes,
mas também identificar os fatores que influenciam na degradacdo do sinal em &reas mais
afastadas do centro.

A relevancia desse estudo se estende ao interesse de organizacfes publicas e privadas em
compreender melhor o alcance e a qualidade das suas transmissGes, assim como de 6rgdos
reguladores responsaveis pela fiscalizacdo do servico de TV digital em diferentes regides.
Através deste trabalho, busca-se assegurar que a populacdo de Boa Vista tenha acesso adequado
aos beneficios da TV digital, como som e imagem de alta qualidade e servicos interativos,

contribuindo para um maior envolvimento das institui¢ces publicas com o publico local.

2.METODOLOGIA

Este estudo esté estruturado em trés fases principais — pesquisa bibliografica, simulacdo e
medi¢do de campo — para assegurar uma abordagem técnica e viavel para a implementacéo de

um sistema de radiodifusdo de TV digital no municipio de Boa Vista, Roraima.

2.1 Pesquisa Bibliografica

Inicialmente, sera realizada uma reviséo bibliografica sobre os principios da radiodifuséo digital
e as diretrizes da recomendacéo ITU-R P1546-6, que orienta estudos de propagacgéo de sinais
de TV digital. A pesquisa abrange artigos cientificos, normas técnicas e publicacdes sobre

cobertura de sinal digital, para embasar teoricamente a proposta.

2.2 Método

A abordagem adotada combina métodos descritivos e quantitativos, distribuidos em duas fases
de analise:

Simulacdo Computacional: A modelagem da cobertura de sinal sera executada no software
ICS Telecom. O software permitira uma simulacdo detalhada da propagacdo do sinal de TV
digital, considerando variaveis como altitude, relevo, condicBes climaticas e a densidade
populacional de Boa Vista. Essas simulagcdes ajudardo a prever o alcance e a qualidade do sinal
em diversas areas da cidade.

MedicGes de Campo: Apoés a simulacdo, serdo realizadas medicdes de campo para validar os
resultados obtidos. Utilizando equipamentos de medi¢do apropriados, a intensidade e a
qualidade do sinal serdo verificadas em areas estratégicas, tanto no centro quanto nas zonas

periféricas. Essa fase visa identificar divergéncias entre a simulacdo e os resultados reais,
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possibilitando ajustes no modelo e uma compreensdo precisa das condi¢des de recep¢do do
sinal.

Anélise de Dados: Os dados coletados em campo serdo confrontados com os resultados das
simulacbes, por meio de métodos estatisticos. Isso permitird avaliar a precisio do modelo,
identificar fatores que afetam a transmisséo e adequar o projeto para maximizar a cobertura e a
qualidade do sinal em Boa Vista.

2.3 Ferramentas

Para a fase de simulacdo, o software ICS Telecom sera fundamental, pois ele facilita a projecéo
detalhada da distribuicdo do sinal em variados cenarios geogréaficos e atmosféricos.
Equipamentos de medicao de campo, como analisadores de espectro, serdo utilizados para aferir
a intensidade e a qualidade do sinal em locais especificos. Ferramentas estatisticas apoiardo a
analise comparativa entre dados simulados e medidos, aprimorando a preciséo dos resultados e

gerando insights sobre a viabilidade da implementacéo do sistema digital em Boa Vista.

3. Objetivos
3.1. Geral

Propor uma implementacdo de sistema de radiodifusdo em TV digital para a cidade de Boa
Vista, Roraima, analisando a viabilidade técnica, a cobertura de sinal e a qualidade da recepcao,

visando fornecer a populacdo acesso adequado a tecnologia de TV digital e seus beneficios.

3.2. Especificos

Descrever objetivos especificos, como:
e Avaliar a infraestrutura necessaria para a implementacdo de TV digital em Boa Vista.
e Realizar medicGes de campo da qualidade do sinal de TV digital em diferentes areas da
cidade.
e Identificar obstaculos técnicos, econdmicos e sociais para a ado¢do da TV digital em
areas periféricas e urbanas.
e Propor ajustes técnicos com base nos resultados obtidos para garantir a maxima

cobertura e qualidade do sinal.

4. PROBLEMA

Na implementacdo de um sistema de TV digital em Boa Vista, Roraima, surgem desafios que
precisam ser superados para garantir um servico de qualidade ao publico local. Isso levanta

questdes cruciais de pesquisa, como:
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Quais sdo os principais desafios técnicos e operacionais na implantacdo de um sistema de TV
digital em Boa Vista que ofereca cobertura de sinal abrangente e qualidade de recepcdo em
areas urbanas e periféricas?

Essa investigacdo busca entender as especificidades regionais, incluindo limitacGes de
infraestrutura e condicOes geograficas que podem afetar a propagacéo e estabilidade do sinal.
Além disso, considera questdes tecnoldgicas ligadas a capacidade de transmissao, ao ajuste de
modelos de propagacdo e a adaptacdo dos equipamentos de recep¢do para assegurar uma

experiéncia satisfatoria ao usuério.

5. JUSTIFICATVIVA

A justificativa para este estudo reside na importancia estratégica e social da migracéo paraa TV
digital no Brasil. Esse avango traz melhorias significativas na qualidade de &udio e video,
permitindo transmissfes mais estaveis e imagens mais nitidas, o que eleva a experiéncia do
usuario. Além disso, a TV digital possibilita a inclusdo de servicos interativos, como guias de
programacéo e opcoes de acessibilidade, que podem fortalecer a incluséo digital e tornar a TV
um meio mais informativo e acessivel para todos.

Boa Vista, capital do estado de Roraima, enfrenta desafios especificos que limitam o alcance e
a qualidade da radiodifusdo digital. Sua localizacdo geogréafica isolada, combinada com uma
infraestrutura ainda em desenvolvimento e uma populacdo dispersa em areas urbanas e
periféricas, dificulta a implementacdo de um sistema de TV digital abrangente. Esses fatores
tornam a cobertura do sinal desigual, afetando diretamente a recepcdo de qualidade e,
consequentemente, 0 acesso a informacao.

Diante desse cenario, este estudo justifica-se pela necessidade de um planejamento que
considere as particularidades regionais para garantir que a populacdo de Boa Vista possa
usufruir plenamente dos beneficios da TV digital. Ao entender os desafios técnicos e
operacionais e buscar solucdes adaptadas a realidade local, o projeto visa promover uma
distribuicdo justa da informacéo e ampliar o acesso a conteddo de qualidade. Isso ndo apenas
beneficia a populacdo em termos de entretenimento, mas também fortalece o0 engajamento
social e cultural, oferecendo a comunidade local um acesso mais equitativo a informacéo e a

programas educativos e culturais essenciais para o desenvolvimento da regiao.
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6. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresentaremos os principais conceitos abordados no trabalho, fundamentados
em pesquisas bibliogréficas e nas literaturas mais relevantes da area. O objetivo é construir uma
base s6lida de conhecimento necessaria para a execuc¢ao e compreensdo do estudo.

O surgimento da TV digital esta intrinsecamente ligado ao desenvolvimento da TV de alta
defini¢do (HDTV), cujas origens remontam ao final da década de 1980, no Jap&o e na Europa.
As primeiras transmissdes em alta definicdo ocorreram no Japdo, ainda utilizando o formato
analdgico. No entanto, foi nos Estados Unidos, em 1998, que ocorreu a primeira transmissao de
TV em alta definicdo no formato digital, marcando oficialmente o inicio da era da TV digital.
Conforme Regis e Fechine (2007), a TV digital pode ser definida como um sistema de
radiodifusdo televisiva que substitui os sinais analdgicos por sinais digitais. Entre suas
principais caracteristicas, Régis e Fechine (2007) destaca:

a) Recepcéo de sinais mais eficiente: Na transmisséo analogica, cerca de 50% dos pontos
de resolucdo de uma imagem séo perdidos antes de chegar ao receptor doméstico. Ja na
transmissdo digital, todos os pontos chegam integralmente, garantindo maior fidelidade
e qualidade de imagem.

b) Transmissdo digital integra: O sinal digital transmitido pelas emissoras chega aos
televisores sem perdas, sendo imune a interferéncias e ruidos. Isso elimina problemas
comuns na transmissao analégica, como chuviscos e fantasmas, proporcionando uma
qualidade de imagem muito superior.

c) Interatividade: Permite que o telespectador interaja ativamente com o sistema,
rompendo com a passividade caracteristica do modelo analdgico.

d) Acesso a Internet e servicos integrados: Possibilita a navegacdo na Internet, a realizacao
de transacOes comerciais e bancarias, 0 acesso a servi¢os governamentais e a programas
sob demanda.

e) Canal de retorno: Habilita a comunicacdo bidirecional entre receptor e emissor, algo
inexistente no sistema analdgico.

Além disso, Régis e Fechine (2007) esclarece que os sinais de som e imagem na TV digital sdo
formados por sequéncias de bits (binary digits), tratados como dados em razdo de sua natureza
digital. Esses sinais podem ser comprimidos com outros antes da transmissao e, no receptor,
sdo descomprimidos e convertidos. Essa abordagem possibilita que, na mesma banda de

frequéncia ocupada por um Unico canal analégico (6 MHz no Brasil), possam ser transmitidos
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Varios sinais simultaneos. Assim, é possivel veicular até quatro canais de televisdo ou combinar
um nimero menor de canais de TV com varios canais de dados.

Outro aspecto importante é o comportamento binério da transmissdo digital, que apresenta dois
cenarios: recepcdo de excelente qualidade ou auséncia total de sinal (tela negra).
Diferentemente da TV analdgica, onde problemas como imagens ruins e sons com ruidos sao
comuns, a TV digital elimina tais inconvenientes, reforcando sua superioridade técnica e
eficiéncia em comparacéo ao sistema analdgico.

6.1 TV Digital no Brasil

A introducdo da TV digital no Brasil marcou um avango significativo nas tecnologias de
comunicagédo, promovendo melhorias na qualidade de transmissédo e ampliando 0 acesso a
recursos interativos. A primeira transmissao do sinal digital ocorreu em 2 de dezembro de 2007,
na cidade de Sdo Paulo, representando o inicio de um processo de implantagdo em todo o
territorio nacional. O desligamento do sinal analégico estava programado para ser concluido até
2016, conforme as diretrizes estabelecidas pelo Sistema Brasileiro de TV Digital Terrestre
(SBTVD-T), modelo de referéncia para a implementacdo da televisdo digital no Brasil
(BRASIL, 2006).

O SBTVD foi concebido com objetivos que vao além da simples substituicdo tecnoldgica.
Como Crocomo (2007) destaca: “O SBTVD foi criado com o objetivo de fazer nao apenas a
troca de equipamentos, mas de garantir a inclusdo digital através dos novos recursos potenciais
da interatividade, e, inclusive, no futuro, o acesso a internet”. Nesse contexto, Cruz (2008, p.
175) observa que a TV digital € um importante instrumento para a inclusédo digital, considerando
que a televisdo esta presente em 93% dos lares brasileiros.

Apesar de a transmissdo digital ser gratuita, ela exige o uso de um conversor digital (set-top-
box) ou de um televisor com o conversor integrado. Além disso, a TV aberta, que é amplamente
acessada pela populacdo, traz melhorias em aspectos como imagem, som e servicos adicionais,
sendo a interatividade seu principal diferencial (CAVALCANTE, 2015).

No tocante a qualidade de transmissdo, a TV digital supera a TV analdgica, pois € imune a
interferéncias e possui maior capacidade de transmissdo de dados, gracas a compactacdo de
arquivos (CROCOMO, 2007). As principais caracteristicas da TV digital no Brasil incluem:
Interatividade: Permite que o telespectador participe ativamente da programacdo, como em
votacOes em programas de auditorio ou na escolha de cameras em transmissdes esportivas. Para
iss0, é necessario um conversor que receba o sinal digital e o converta para PAL-M, sistema
brasileiro de transmissdo em cores (CROCOMO, 2007).
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Imagem: Proporciona qualidade semelhante a de cinema, com quase o dobro de resolugdo em
comparacdo a TV analdgica.

Som: Oferece audio em sistema de cinco canais, mais um dedicado aos graves, semelhante a
qualidade de um sistema de home theater.

Gravador digital de video: Substitui o videocassete por um gravador digital que permite
armazenar programas em disco rigido, além de pausar e retomar transmissdes ao Vivo.
Servigos integrados: Conecta o televisor a internet, possibilitando compras online, operacfes
bancarias, acesso a servigcos governamentais e interativos, entre outros.

Mobilidade e portabilidade: As transmissdes digitais podem ser acessadas em dispositivos
moveis, como celulares, notebooks e mini TVs em veiculos.

Convergéncia tecnologica: A TV digital viabiliza 0 acesso a internet diretamente pelo aparelho,
permitindo interacdes com a programacao e a realizacdo de opera¢Ges como o0 T-commerce,
que integra compras na tela da televisao (MOURA, 2006).

6.2 Estruturas Hibridas: Sincronizacgéo e Infraestrutura

A sincronizagdo é um aspecto fundamental em sistemas hibridos, especialmente durante o
processo de transicao do sinal Analégico SDTV para Digital HDTV. Esse processo exige uma
infraestrutura que garanta a perfeita harmonia entre audio e video, evitando problemas como
distorcbes na imagem, perda de sincronia e inconsisténcias que possam comprometer a
experiéncia do telespectador.

6.3 Garantindo a Sincronizagdo em Sistemas Hibridos

Para alcancar a sincronizacao necessaria, € indispensavel a ado¢do de um tempo de referéncia
comum, que serve como base para todos os equipamentos da emissora. Além disso, 0 uso de
geradores de referéncia e sincronizadores de video é essencial para garantir precisdo na
sincronizacdo, minimizando erros e assegurando a estabilidade operacional.

A sincronizacdo ndo € apenas uma questdo técnica, mas um diferencial estratégico, pois
influencia diretamente na qualidade percebida pelo publico. A auséncia dessa sincronia pode
acarretar falhas significativas, como descompasso entre audio e video, que degradam a
transmissédo e afetam a credibilidade da emissora.

6.4 Infraestrutura Interna de Audio e Video

Apos a definicdo do formato de video a ser utilizado (SDTV ou HDTV), a infraestrutura interna
de audio e video precisa ser planejada cuidadosamente. Esse planejamento inclui:
Cabeamento: A escolha do cabeamento depende do formato do sinal e das distancias

envolvidas. Para sinais digitais (SDI ou HDTV), cabos coaxiais blindados sdo amplamente
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recomendados, enquanto para audio digital, cabos de par trangado blindados com impedancia
especifica (110 ohms para AES/EBU, por exemplo) devem ser priorizados.

Distribuicdo: Sistemas de distribuicdo, como patch bays, amplificadores/distribuidores e
matrizes de audio e video, sdo necessarios para organizar e gerenciar os fluxos de sinal. Essas
solugdes garantem flexibilidade operacional e reduzem a complexidade na interligacdo dos
equipamentos.

Sincronizacgao: Para manter o fluxo de trabalho eficiente, equipamentos como mesas de corte
e efeitos sdo cruciais, pois combinam as fungdes de selecdo, processamento e distribuicdo de
sinais. Em sistemas digitais modernos, o uso de dudio embedded (dudio integrado ao video no
mesmo cabo) tem se mostrado altamente eficiente, reduzindo interferéncias e otimizando a
infraestrutura.

6.5 Desafios e Solucdes

Durante o periodo de transi¢do, as emissoras enfrentardo o desafio de manter ambos 0s sinais
no ar simultaneamente. Para minimizar custos e esfor¢os, é importante:

Padrao de Sinal: Eleger um formato de sinal principal para a emissora, convertendo os demais
para esse padréo. Essa préatica simplifica a distribuicdo e a comutacédo dos sinais.
Investimentos Estratégicos: Optar por equipamentos que suportem tanto sinais analdgicos
quanto digitais, permitindo uma operacéo hibrida eficiente.

Modernizacdo Gradual: Aproveitar a reducdo dos custos de equipamentos digitais (como
matrizes SDI) para implementar solu¢cdes mais modernas e eficazes, garantindo compatibilidade
futura com sinais de alta definicéo.

Com um planejamento robusto, as emissoras estardo aptas a realizar uma migracdo bem-
sucedida, equilibrando qualidade técnica, eficiéncia operacional e custos, enquanto
proporcionam ao publico uma experiéncia de alta qualidade.

Bem verdade que no final, o custo da migracdo para o sistema SDTV estd associado ao
equipamento de recepcdo que sera instalado. Para o publico geral existem duas opgdes: a
substituicdo do televisor com recepcao analdgica por um com sistema digital integrado de
recepcdo ou a inclusdo de apenas mais um elemento, a set-top-box, que é um dispositivo para
converter os sinais digitais para o padrdo analégico (FASSOLO, 2005). De acordo com o

pesquisador Franco (2005):
Num primeiro momento o set-top-box € um caminho mais barato
de migracdo para o digital porque vocé pode aproveitar o que
vocé tem em casa hoje. Comprar o set-top-box simplesmente

para converter o sinal digital para analdgico. Ou para audio e
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video, voceé entrar nas portas de audio e video do seu aparelho e
para vocé num futuro comprar um display integrado. [...] No
primeiro momento em que o receptor é caro, o display é caro
comprar conjugado é mais complicado. Fora que a evolugdo do
set-top-box vai ser muito mais rapida do que a do televisor. E
mais prudente vocé comprar um set-top-box e depois comprar
um receptor integrado do que vocé ja partir para um receptor
integrado. [...] Na Europa o mercado é quase que cem por cento

set-top-box.

Com o avanco das tecnologias e das melhorias associadas a implantacdo do sistema digital na
radiodifusdo de som e imagem, uma das principais preocupacfes estd no correto
dimensionamento do projeto. Esse processo exige o uso de métodos e ferramentas precisas, com
0 objetivo de assegurar um alto desempenho na transmissao. Além disso, € crucial garantir que
todos os receptores localizados dentro da area de cobertura projetada recebam o sinal de TV
digital (TVD) de forma eficiente e sem interrupgdes (SILVA, 2015).

6.6 Ativacgéo do Sinal Digital em Boa Vista

No contexto da expansdo da TV digital no Brasil, a cidade de Boa Vista, capital de Roraima,
passou a contar com o sinal digital em 14 de dezembro de 2015 (BRASIL,2023). Essa ativacéo
foi um marco para a regido, permitindo a populacéo local acessar os beneficios da tecnologia
digital, como qualidade superior de imagem e som, além da possibilidade de interatividade.
Esse avanco reforca o compromisso do SBTVD em democratizar o acesso a tecnologia e
promover a inclusdo digital em todas as regides do pais.

A transicdo do sinal analégico para o digital trouxe uma série de vantagens para 0S
telespectadores de Boa Vista, alinhando a cidade as diretrizes nacionais e garantindo que a
populacdo usufruisse de uma experiéncia televisiva moderna e de alta qualidade.

6.7 A TV Digital como Instrumento de Inclusdo Social

Atualmente, discute-se amplamente o papel da TV digital na promoc¢éo da incluséo social no
Brasil. Conforme Castro (2010), fundamentado no Decreto 4.901, que instituiu o Sistema
Brasileiro de TV Digital (SBTVD), "a TV digital brasileira devera permitir ao cidadéo,
independentemente de sua condicdo socioeconbmica, 0 acesso a tecnologia digital e aos
servicos a ela associados, a partir do sinal de TV aberta". Essa visdo é complementada por
Ribeiro (2024), que destaca que a inclusdo social ndo se limita a ampliacdo do espectro
eletromagnético, mas requer que ele seja ocupado por emissoras comprometidas em atender as

reais necessidades de cultura, lazer e informacdo da sociedade. Além disso, Ribeiro (2024),
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alerta para os riscos de monopo6lios por grandes grupos de comunicacdo, que poderiam
reproduzir o modelo atual da TV aberta, restringindo o potencial inclusivo da TV digital.

Os pesquisadores Belo Angeluci (2009); Castro e Barbosa Filho (2005) trazem uma perspectiva
relevante ao associar a incluséo digital ao resgate da dignidade de grande parte da populagdo
brasileira. Sob essa Otica, a TV digital deve ser encarada como um motor para 0
desenvolvimento tecnoldgico, impulsionando a industria nacional, promovendo incluséo social,
valorizando a cultura e melhorando a qualidade de vida dos cidaddos (SOARES, 2004).

Outro aspecto destacado € o potencial da TV digital em oferecer servi¢os interativos de interesse
publico. Dados da Anatel revelam que 90,7% dos usudarios da internet pertencem as classes A e
B, enquanto apenas 9,3% pertencem as classes C, D e E (SOARES, 2004). Esses nimeros
ilustram o profundo abismo digital e social no pais, onde 76% da populacdo tém acesso limitado
a internet.

Reconhecendo o potencial transformador da TV digital, € fundamental que ela contribua
também para a formagé&o critica do cidaddo, oferecendo conteudos educacionais, informativos,
cientificos e culturais.

Por fim, para que a TV digital cumpra seu papel como instrumento de incluséo social e digital,
é essencial popularizar o acesso as tecnologias de informacdo e comunicacdo, bem como
capacitar a populacéo para seu uso. Estudos sobre inteligibilidade, usabilidade, acessibilidade e
disponibilidade de acesso séo indispensaveis para superar barreiras que possam retardar a
incluséo digital e, consequentemente, social. Outro ponto crucial € a producéo de conteudo, cuja
relevancia sera abordada no proximo item.

6.8 Producdo de Conteudo

A producédo de conteudo desempenha um papel essencial no avanco da TV digital, mas exige
mudancas profundas em seus processos e metodologias. 1sso implica que, além do dominio das
questdes tecnoldgicas, novos conceitos e abordagens devem ser adotados pelos produtores de
conteldo. Entre esses conceitos, destacam-se a narrativa ndo sequencial, que permite ao
telespectador acessar informacdes na tela sem obedecer a uma ordem fixa, e a interatividade em
duas vias, que viabiliza a troca de informac6es por meio do envio e recebimento de contetdos,
promovendo uma participacdo mais ativa do publico (CROCOMO, 2007).

Outro ponto importante € a valorizacdo da linguagem audiovisual e da construcdo narrativa, que
integram texto, imagem e som, como ocorre na TV analdgica. Entretanto, na TV digital, essa
linguagem é reinventada, assim como as formas de acesso e 0s modelos de sustentabilidade
econdmica. De acordo com Souza (2011), a interconectividade transforma o telespectador de

um consumidor passivo para um agente ativo. Essa mudanca é exemplificada pela possibilidade
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de contribuigdo direta na criagdo de conteudos, prética ja consolidada em plataformas digitais.
Além disso, o telespectador ganha mais liberdade para escolher e consumir programas no
momento que for mais conveniente (SOUZA, 2011).

Nesse cenario, € indispensavel considerar os aspectos da convergéncia tecnoldgica, que
promove a integracdo de servicos como telefonia fixa, movel, transmissdo de dados e video,
aproximando &areas como telecomunicagdes, entretenimento e tecnologia da informacéo.
Segundo Coelho (2008), para viabilizar essa integracdo, é necessario implementar politicas
publicas que incentivem e apoiem a producdo de contetdos. Essas politicas devem estimular a
experimentacdo e fomentar a criacdo de contetdos regionais, locais, interativos, educacionais e
de utilidade social.

Por fim, a producédo de contetdo precisa priorizar o engajamento de novos agentes, motivados
pelos baixos custos de infraestrutura e pela incorporacdo de principios como usabilidade,
clareza e acessibilidade. Essas transformaces tém como objetivo democratizar 0 acesso,
aumentar a diversidade e promover a inclusdo na producdo e no consumo de conteddos

audiovisuais, fortalecendo, assim, o ecossistema da TV digital (RIBEIRO, 2015).

7. Ambiente de Simulacao.
7.1. Analise Geografica

7.1.1. Ponto Elevado

Serra Grande (ou proximidades): Localizada a cerca de 10 km da cidade, essa elevacdo pode
servir como um excelente local para instalar antenas devido a sua altitude. Isso aumenta o
alcance do sinal ao minimizar obstrugdes.

Centro da Cidade (em prédios altos): Se um ponto elevado natural ndo for viavel, antenas podem
ser instaladas em edificios altos na regido central, como no bairro S&o Francisco.

7.1.2. Cobertura Urbana e Rural

Escolha um local centralizado em relacdo a area urbana de Boa Vista para cobrir o maior
namero de residéncias.

Se possivel, use mapas topograficos para identificar areas onde a propagacao do sinal enfrenta
barreiras, como construcdes ou vegetacdo densa.

7.2. Analise Técnica

7.2.1. Linha de Visada

Garantir que a estacao tenha linha de visada clara para o maior nimero possivel de residéncias.

Isso € essencial para transmissfes UHF, que sdo mais comuns no padrdo ISDB-T.
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Utilize software de simulacdo de propagacdo, como Radio Mobile, para prever a cobertura e
identificar os melhores locais.

7.2.2. Distancia da Populacao

Idealmente, a estacdo deve estar a uma distancia média de até 10 km das areas residenciais mais
densamente povoadas, limitando perdas de sinal por obstrugdes ou interferéncias.

7.3. Andlise de Infraestrutura

7.3.1. Acesso

O local escolhido deve ter acesso facil para manutengdo e instalacdo, com infraestrutura
disponivel, como energia elétrica confiavel e conexdo de rede (se necessario).

Deve haver seguranca para proteger os equipamentos.

7.3.2. Compatibilidade com Infraestruturas Existentes

Verificar se ha torres de comunicacdo ja instaladas, como torres de operadoras de celular, que
podem ser compartilhadas para reduzir custos.

7.4. Proposta de Locais Especificos

7.4.1. Opcdes sugeridas:

a) Regido da Serra Grande (ou similar):

Vantagem: Elevada altitude e proximidade da cidade e o sinal transmitido vai atender area
rural.

Desvantagem: Pode necessitar de infraestrutura adicional, como estradas de acesso.

b) Prédio na regido central de Boa Vista (bairro So Francisco):

Vantagem: Infraestrutura ja existente e proximidade da populacéo.

Desvantagem: Alcance limitado para areas rurais.

c) Zona Norte de Boa Vista (proximo ao bairro Cacari):

Vantagem: Posicdo mais alta e proxima as areas de expansao urbana.

Desvantagem: Possivel interferéncia em areas densamente povoadas.

7.5. Avaliacdo da geolocalizacéo

Melhor Opcéo Técnica: Instalar a estacdo na Serra Grande para aproveitar sua elevacao natural
e cobrir tanto areas urbanas quanto rurais.

Alternativa Econdmica: Instalar em um prédio central dentro Bairro de Francisco, reduzindo
custos e facilitando manutencéo.

Considerando o escopo do projeto voltado exclusivamente para a area urbana de Boa Vista,
com prioridade para essa pesquisa foi direcionada o desenvolvimento de instalagdo de

infraestrutura de retransmissora de TV Digital para o bairro Sdo Francisco. A seguir vamos
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mostrar uma andlise detalhada da area delimitada onde foi o foco de nosso estudo, observe

figura 1, abaixo.

Figura 1- Concentracdo Populacional da cidade Boa Vista
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Fonte: Google Maps, 2024.

Bairro Sdo Francisco (Prédios Altos): Este bairro central de Boa Vista oferece infraestrutura
existente e esta estrategicamente posicionado para atender a area urbana. Antenas instaladas em
edificios altos na regido podem proporcionar excelente cobertura e minimizar custos
relacionados a criagdo de infraestrutura adicional.

Zona Norte (Proximo ao Bairro Cacari): Caso seja necessaria uma posicao elevada alternativa,
essa regido, também dentro da area urbana, apresenta pontos estratégicos com boa visibilidade
e proximidade de areas densamente povoadas.

7.5.1. Cobertura Urbana

Localizacdo Centralizada: O bairro Sdo Francisco € ideal por estar no coracdo da area urbana,
garantindo cobertura para a maioria das residéncias.

Identificacdo de Barreiras: Recomenda-se 0 uso de mapas topograficos ou software de
simulacdo, como Radio Mobile, para avaliar obstaculos, como construcoes altas ou vegetacéo
densa, que possam interferir na propagacao do sinal.

Linha de Visada: O bairro Séo Francisco oferece boa linha de visada, devido a geografia do
cidade que esta uma regido de planicie, a instalacdo de equipamentos especialmente a partir de
edificios altos, otimizando a cobertura na area urbana.

Softwares de simulacdo devem ser usados para ajustar a localizacdo exata da antena e
maximizar a cobertura.

A localizacdo de estudo, esta predominantemente dentro do perimetro urbano, garantindo

proximidade as areas mais densamente povoadas, minimizando perdas de sinal.
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A infraestrutura consolidada, permite 0 acesso por vias pavimentadas, energia elétrica estavel
e conexdo a rede.

Edificios na regido central oferecem maior seguranca para os equipamentos devido a vigilancia
natural e facilidade de manutencéo.

A possibilidade de utilizar torres de comunicacéo ja instaladas em edificios na regido € um fator
que reduz custos e simplifica a implementacéo.

Local Alternativo: Em caso impossibilidade de executar o planejamento inicial, como
Alternativa, a Zona Norte de Boa Vista (proximo ao bairro Cacari) seria outra area propicia a
instalagdo de antenas retransmissoras.

As vantagens dessa localidade se deve a posicdo elevada e possivel cobertura de areas em
expansdo urbana.

As possiveis desvantagens se da ao maior custo de infraestrutura e menor centralidade em
relacdo ao bairro Sdo Francisco.

7.6. Avaliago Final

O bairro S&o Francisco é uma localizacdo adequada para atender a area urbana de Boa Vista
com cobertura de sinal de TV digital. Essa configuracdo técnica oferece uma cobertura
eficiente, pois atende plenamente a area urbana com infraestrutura ja existente, reduzindo custos
e facilitando a manutencdo. Levando em consideracdo que nesta fase do estudo ndo ha
necessidade de atender ou fazer infraestrutura em areas remotas ou rurais.

Alternativa Secundaria para caso de contingéncia do estudo, a regido da Zona Norte, proxima
ao bairro Cacari, pode ser considerada se for necessario ampliar a cobertura para areas

adjacentes a area urbana.

8. Analise dos resultados das medicoes e simulacoes de
campo.
8.1 Processo de Calculo de Propagacao

Modelo Okumura-Hata

O Okumura et al., (1968) e Hata (1980), expressam em seu modelo empirico baseado em uma
extensa campanha de medicdes realizada no Japdo. Aos quais foram cobertos varios tipos de
ambientes na faixa de frequéncias entre 150 e 1920 MHz, e foi posteriormente extrapolado para
até 3000 MHz.

Originalmente foi desenvolvido para distancia entre antenas de 1 a 100 km e para altura de

antenas de recepcdo e transmissdo na ordem de 3 m e 200 m, respectivamente.
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A perda em excesso ao espaco livre é tomada com o auxilio de curvas plotadas em escalas com
diversos parametros.

Nesse estudo foi escolhido como técnica de predi¢ao de cobertura do modelo Okumura-Hata,ao
qual é amplamente utilizado para estimar a perda de propagacdo em ambientes urbanos,
suburbanos e rurais. Ele é baseado em medi¢des empiricas e considera fatores como frequéncia,
altura das antenas e distancia.

Formula Geral
L=1Ly+A(f,d) — Gy, — G(h,) — G(h,)

Aplicacéo da formula

Lp=69.55+26.16-log10(f)—13.82-log10(ht)—~Ch-+(44.9-6.55-log1o(ht))-log1o(d)
Onde:

e Lp: Perda de propagacédo (em dB)

o f: Frequéncia (em MHz)

e ht: Altura da antena transmissora (em metros)

e hr: Altura da antena receptora (em metros)

o d: Distancia entre transmissor e receptor (em km)

o Ch: Fator de correcdo para areas urbanas, dado por:
Ch=3.2-(log10(11.75-hr))*>-4.97

Etapas dos Célculos
Passo 1: Determinacao dos Parametros

e Frequéncia (f): 600 MHz (faixa UHF para TV digital).

e Altura da antena transmissora (ht): 30 m (em um prédio no bairro S&o Francisco).
e Altura da antena receptora (hr): 10 m (uma antena tipica de TV doméstica).
o Distancia (d): 10 km (distancia estimada para a area urbana).

e Poténcia de transmissao (Pt): 20 dBm.

e Ganho das antenas (Gt e Gr): Ambos 10 dBi.

Passo 2: Calculo do Fator de Correcéo (Ch)

Para areas urbanas, o fator de correcdo (Ch) é dado por:
Ch=3.2-(log10(11.75-hr))*>—4.97

Substituimos hr=10:

10910(11.75-10) = l0g10(117.5) =~ 2.0704
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Ch=3.2-(2.0704)?>-4.97
Ch}=3.2-4.2876-4.97 ~ 13.72-4.97 = 8.75
Passo 3: Substituicdo dos Valores
Agora, substituimos os valores na formula do modelo Okumura-Hata:
a) Termo constante:
69.55
b) Termo de frequéncia:
26.16-log10(f)=26.16-10g10(600)
l0g10(600) ~ 2.778
26.16-2.778 = 72.63
c) Termo de altura da antena transmissora:
—13.82-logio(ht) = —13.82-l0g10(30)
log10(30) ~ 1.477
—-13.82:1.477 = -20.40
d) Termo de correcao:
—Ch=-8.75
e) Termo de distancia:
(44.9-6.55-10g10(ht))-log10(d)
44.9-6.55-l0g10|(30)=44.9-6.55-1.477
44.9-9.67=35.23
35.23:10g10(10)=35.23-1=35.23
Passo 4: Soma dos Termos
Calculo da perda de propagacdo (Lp) utilizando a férmula do modelo Okumura-Hata.
Detalharei cada etapa do calculo:
Formula Geral
Lp=69.55+26.16-10g10(f)—13.82-10g10(ht)—Ch+(44.9—6.55-log10(ht))-log10(d)
Agora, somamos todos 0s termos:
Lp=69.55+72.63—-20.40—8.75+35.23
Lp=148.26dB
Interpretacéo
o Perda de Propagacéo (Lp): 148.26 dB.
o Essa perda de propagacdo € significativa e deve ser considerada no planejamento do

sistema para garantir poténcia suficiente no receptor.
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Passo 4: Calculo da Poténcia Recebida (Pr)
A poténcia recebida € obtida a partir da equacéo do balanco de enlace:
Pr=Pt+Gt+Gr—Lp

Onde:

Pr: Poténcia recebida (em dBm)

Pt: Poténcia de transmisséo (em dBm)

Gt,Gr: Ganho das antenas transmissora e receptora (em dBi)
Lp: Perda de propagacédo (em dB)

Substituimos os valores fornecidos:

e Pt=20dBm
o Gt=10dBi
o Gr=10dBi

o Lp=148.26dB
Pr=20+10+10—-148.26Pr=40-148.26Pr=—108.26dBm

Interpretacé@o dos Resultados

e Poténcia Recebida (Pr): —108.26dBm

o Este valor representa a poténcia disponivel no receptor apos todas as perdas no caminho de
propagacao.

o Valores de poténcia muito baixos, como este, podem comprometer a qualidade do sinal
recebido.
Com Pr =-108.26dBm, ¢ possivel observar que a perda de propagacéo € significativa. Para
assegurar que o sistema atenda aos requisitos de recepcdo, medidas como:

e Aumento da poténcia de transmissao,

e Uso de antenas com maior ganho,

e Implementacdo de repetidores ou boosters no enlace,

e Reducdo da distancia d, podem ser aplicadas.

8.2 Processo de Simulacéo

a) Variacao da Distancia

A simulacdo consiste em variar a distancia (d) de 1 kma 20 km e calcular a perda de propagacao
(Lp)) e a poténcia recebida (Pr) para cada ponto.

b) Graficos de Cobertura
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« Plotamos a poténcia recebida (Pr) em funco da distancia para visualizar o comportamento
do sinal.

o Um limite de sensibilidade tipico (ex.: —120dBm) ¢ adicionado ao gréafico para identificar
0 alcance eficaz.

c) Software de Apoio

O Python é ideal para criar um grafico da poténcia recebida e explorar diferentes cenarios.

8.1.1 Simulacéo de Predicio de cobetura

1. Configuramos os parametros iniciais (frequéncia, altura das antenas, poténcia, etc.).

2. Calculamos Lp e Pr para distancias de 1 kma 20 km.

3. Geramos um grafico mostrando a relacdo entre poténcia recebida e distancia.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Parametros iniciais

frequencia = 600 # MHz
altura_transmissor = 30 # metros
altura_receptor = 10 # metros
potencia_transmissor = 20 # dBm
ganho_transmissor = 10 # dBi

ganho_receptor = 10 # dBi

# Funcdo para calcular a perda de propagacdo (modelo Okumura-Hata)
def calcular_Ip(distancia):

ch = 3.2 * (np.log10(11.75 * altura_receptor))**2 - 4.97 # Fator de correcdo para areas
urbanas

termo_frequencia = 26.16 * np.log10(frequencia)

termo_altura_transmissor = -13.82 * np.log10(altura_transmissor)

termo_distancia = (44.9 - 6.55 * np.log10(altura_transmissor)) * np.log10(distancia)

Ip = 69.55 + termo_frequencia + termo_altura_transmissor - ch + termo_distancia

return Ip

# Funcdo para calcular a poténcia recebida

def calcular_pr(lp):
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pr = potencia_transmissor + ganho_transmissor + ganho_receptor - Ip

return pr

# Vetor de distancias (1 kma 20 km)
distancias = np.arange(1, 21)

# Calculo da perda de propagacao e poténcia recebida para cada distancia
Ip_valores = [calcular_Ip(d) for d in distancias]
pr_valores = [calcular_pr(Ip) for Ip in Ip_valores]

# Plotando o grafico

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(distancias, pr_valores, marker="0', label="Poténcia Recebida (Pr)")
plt.axhline(y=-120, color="r, linestyle="--', label="Limite de Sensibilidade (-120 dBm)")
plt.xlabel('Distancia (km)")

plt.ylabel('Poténcia Recebida (dBm)’)

plt.title("Cobertura em Boa Vista')

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

Figura 2- Predicdo de cobertura

Cobertura em Boa Vista

—8— Poténcia Recebida (Pr)
=== Limite de Sensibilidade (-120 dBm)
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Poténcia Recebida (dem)
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Fonte: Gerado pelo préprio autor
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Cobertura Urbana: A poténcia recebida é suficiente para garantir uma boa cobertura na area
urbana de Boa Vista a uma distancia de até 10 km.

LimitagOes: Para maiores distancias, o sinal se degrada significativamente, exigindo
retransmissores ou antenas de maior altura para ampliar a cobertura.

As curvas de propagacao apresentadas na referida recomendacao é em funcdo da intensidade
de campo elétrico com uma poténcia ERP (Effective Radiated Power) irradiada de 1 kW
excedendo a 50 %, 10 % e 1 % do tempo de atendimento nas localidades, nas frequéncias
nominais de 100 MHz, 600 MHz e 2 GHz, e abrangendo distancias de 1 km até 1000 km cujas
alturas efetivas das antenas transmissoras variam de 10 m a 1200 m com relacéo ao nivel do
mar ( ITU-R, 2019).

Para os valores de interesse ndo coincidentes com os indicados pela recomendagéo deve ser
realizada uma interpolacdo ou extrapolacdo conforme indicado no escopo desta referida
recomendacéo (ITU-R, 2019).

8.1.2 Cadigo modificado com calculo de Pr e do calculo de perda por difracéo

O cddigo proposto modela a propagacdo de um sinal de radio em um ambiente urbano usando
os modelos Okumura-Hata e knife-edge para calculo de perdas e poténcia recebida a diferentes
distancias.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Parametros iniciais

frequencia = 600 # MHz
altura_transmissor = 30 # metros
altura_receptor = 10 # metros
potencia_transmissor = 20 # dBm
ganho_transmissor = 10 # dBi
ganho_receptor = 10 # dBi
altura_obstaculo = 50 # metros
distancia_obstaculo =5 # metros

# Funcdo para calcular a perda de propagacdo (modelo Okumura-Hata)
def calcular_Ip(distancia):
ch=3.2 * (np.log10(11.75 * altura_receptor))**2 - 4.97 # Fator de corre¢do para areas
urbanas
termo_frequencia = 26.16 * np.log10(frequencia)
termo_altura_transmissor = -13.82 * np.log10(altura_transmissor)
termo_distancia = (44.9 - 6.55 * np.log10(altura_transmissor)) * np.log10(distancia)
Ip = 69.55 + termo_frequencia + termo_altura_transmissor - ch + termo_distancia
return Ip
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# Funcéo para calcular a perda por difracdo (modelo de knife-edge)
def calcular_perda_difracao(altura_obstaculo, distancia_obstaculo):

# Modelo de knife-edge para perda por difragéo

perda_difracao = 20 * np.log10(np.sqrt((distancia_obstaculo**2 + altura_obstaculo**2) /
distancia_obstaculo**2))

return perda_difracao

# Funcéo para calcular a poténcia recebida

def calcular_pr(Ip, perda_difracao):
pr = potencia_transmissor + ganho_transmissor + ganho_receptor - Ip - perda_difracao
return pr

# Vetor de distancias (1 kma 20 km)
distancias = np.arange(1, 21)

# Calculo da perda de propagacéo e poténcia recebida para cada distancia

Ip_valores = [calcular_Ip(d) for d in distancias]

perda_difracao_valores = [calcular_perda_difracao(altura_obstaculo, d) for d in distancias]
pr_valores = [calcular_pr(Ip, perda_difracao) for Ip, perda_difracao in zip(lp_valores,
perda_difracao_valores)]

# Imprimir os calculos de Pr e perda por difracdo

for i in range(len(distancias)):
print(f"Distancia: {distancias[i]} km")
print(f*Perda de Propagacéo (LP): {lp_valores[i]} dB")
print(f*Perda por Difracédo: {perda_difracao_valores[i]} dB")
print(f"Poténcia Recebida (Pr): {pr_valores[i]} dBm")
print("")

# Plotando o grafico

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(distancias, pr_valores, marker="0', label="Poténcia Recebida (Pr)")
plt.axhline(y=-120, color="r", linestyle="--', label="Limite de Sensibilidade (-120 dBm)")
plt.xlabel('Distancia (km)")

plt.ylabel('Poténcia Recebida (dBm)")

plt.title("Cobertura em Boa Vista')

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.show()

Parametros considerados

Os valores iniciais definem as caracteristicas do sistema e do ambiente:
Frequéncia (600 MHz): Frequéncia da portadora.
Altura do transmissor (30 m) e do receptor (10 m): Altura das antenas.

Poténcia do transmissor (20 dBm): Poténcia de saida do transmissor.
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Ganhos das antenas transmissora e receptora (10 dBi cada): Refletem a diretividade das
antenas.

Altura do obstaculo (50 m) e distancia do obstaculo (5 km): Pardmetros para o calculo de
perda por difragéo.

Funcdes

calcular_Ip(distancia):

Implementa 0 modelo Okumura-Hata para perda de propagacéo em areas urbanas.

Calcula a perda em dB considerando fatores como frequéncia, altura das antenas e distancia.
calcular_perda_difracao(altura_obstaculo, distancia_obstaculo):

Modelo knife-edge para calcular a perda por difragdo causada por um obstaculo.

A formula considera a geometria do obstéaculo e sua altura relativa.

calcular_pr(lp, perda_difracao):

Calcula a poténcia recebida (Pr) em dBm.

Combina a poténcia do transmissor, ganhos das antenas, e subtrai as perdas de propagacao e
difracéo.

Resultados encontrados
Figura 3- calculo de cobertura com perda de difracao
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Perda de Propagacdo (LP): 155,4853928411835 dB

Cobertura em Boa Vista Perda por Difracio: 10.328392479237336 dB
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1150 Distdncia: 18 km
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Fonte: imagem gerada pelo préprio autor

Interpretagdo da imagem
Grafico (a esquerda):
Conforme a distancia aumenta, a poténcia recebida reduz-se progressivamente devido ao

incremento das perdas de propagacéo e a influéncia da difracdo. Para distancias superiores a
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aproximadamente 17 km, a poténcia recebida cai abaixo do limite de sensibilidade (-120 dBm),
tornando o sinal inutilizavel. Em distancias menores, especialmente entre 1 km e 7,5 km, a
poténcia recebida permanece acima do limite de sensibilidade, garantindo a funcionalidade do
sistema. No entanto, a partir de cerca de 7,5 km, o sinal comega a enfraquecer
significativamente, ultrapassando o limite critico e comprometendo a capacidade do receptor
de processa-lo adequadamente.

Tabela (a direita):
Complementa o grafico com valores detalhados para distancias especificas, mostrando os

impactos das perdas (LP e difracdo) e como elas contribuem para a reducdo da poténcia
recebida.
Sugestao de componentes

A seguir vamos sugerir uma lista de equipamentos que irdo compor uma armario de
telecomunicacgdes que seja 0 suporte para retransmissdo de sinal de TV Digital.

a) Transmissor EC704HP de TV Digital UHF - ISDB-T, DVB-T2 e ATSC
Composto com:

02 - Digital exciter Ex8001 - hitachi

01 - Switch Intelbras Giga Lan 8 portas gerenciavel
05 - Power Amplifier PA708HP hitachi econnect
Fonte de alimentacdo Hitachi

Figura 4- Transmissor de TV Digital
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Fonte: Imagem adaptada pelo autor
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O Transmissor EC704HP de TV Digital UHF é um equipamento completo que atua na
transmissé@o de sinais de TV digital em diferentes padrfes, como ISDB-T, DVB-T2 e ATSC,
sendo amplamente utilizado por emissoras para cobrir areas urbanas e rurais. Ele converte o
contetdo digital em sinais de alta frequéncia (UHF), que sdo transmitidos por meio de antenas
para alcancar os receptores (TVs ou set-top boxes).

Componentes e Fungdes

02 Digital Exciter EX8001 (Hitachi):

Funcgéo: Modulacao digital do sinal de TV.

Recebe o sinal multiplexado e realiza a modulagdo conforme o padrdo de TV digital
configurado (ISDB-T, DVB-T2 ou ATSC).

Garante a estabilidade e a qualidade do sinal transmitido.

Atua como o coragdo do transmissor, gerando o sinal RF que sera amplificado.

01 Switch Intelbras Giga LAN 8 Portas Gerenciavel:

Funcdo: Interconex&o e gerenciamento de dados na rede.

Facilita a comunicacéo entre os diferentes equipamentos (exciters, amplificadores, e outros) por
meio de uma rede local.

Permite monitoramento e ajustes remotos dos equipamentos.

05 Power Amplifier PA708HP (Hitachi eConnect):

Funcdo: Amplificacdo do sinal RF.

Amplifica o sinal modulado vindo dos exciters para niveis de poténcia suficientes para
transmisséo.

Essencial para cobrir grandes areas, aumentando o alcance do sinal de TV digital.

Pode operar em redundancia ou combinar maltiplos amplificadores para maior poténcia total.
Fonte de Alimentacdo (Hitachi):

Funcdo: Fornecimento de energia para todos os componentes do sistema.

Garante operacao estavel e continua do transmissor, especialmente em sistemas de alta poténcia
como o EC704HP.

Aplicacdo Geral do Sistema

Este transmissor é usado em emissoras de TV para:

Cobertura Digital de Areas: Transmitir sinais de TV digital em UHF para grandes &reas,
alcangando receptores domésticos.

Compatibilidade Multinorma: Permitir a operagdo em diferentes padrdes digitais (ISDB-T para
América Latina, DVB-T2 para Europa/Asia, e ATSC para América do Norte).
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Flexibilidade e Redundancia: Com exciters duplos e multiplos amplificadores, o sistema pode
operar com alta confiabilidade, mesmo em caso de falha de um componente.

Equipamentos do Canal de Transmisséo Direta

Séo equipamentos que trabalham exclusivamente no fluxo de envio do contetdo (canal direto),
como parte do processo de codificagdo, multiplexacdo e modulagdo para transmisséo de TV
digital, sendo eles:

Digital Multiplexer: Combina multiplos fluxos de dados para transmissdo no canal direto.

HD Encoder: Comprime e codifica sinais de video e audio para transmissdo eficiente.

Digital Exciter: Modula o sinal multiplexado para transmissao via RF. Vide figura abaixo:

Figura 5- Equipamentos de transmisséo dieta
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EX8001 | Digital Exciter

Fonte: Imagem adaptada pelo autor.

Eles sdo elementos essenciais do canal direto (ou canal de transmisséao principal) em um sistema
de TV digital, responsavel pela entrega de contetdo da emissora para os telespectadores.
Canal de Retorno:

O canal de retorno é usado para comunicacdo do receptor (usuario final) para o transmissor ou
para a central de controle. Ele permite a interacdo do usuario, como:

Enviar feedback ou comandos (ex.: votar em programas, pedir conte(dos pay-per-view).
Reportar informac6es sobre a qualidade de recepc¢éo do sinal.

Aplicacdes interativas em sistemas de TV digital, como as implementadas no middleware Ginga
no padrdo ISDB-T.

Exemplos de tecnologias usadas no canal de retorno:

Conexdes com a internet (fibra, banda larga, celular 4G/5G).

Modems ou links via cabo ou linha telefonica.

Sistemas sem fio, como Wi-Fi.

Embora essenciais no sistema de transmissdo de TV digital, os Digital Multiplexer, HD
Encoder, e Digital Exciter ndo sdo usados no canal de retorno. O canal de retorno €

implementado com tecnologias separadas, frequentemente utilizando infraestruturas como a
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internet ou redes de telecomunicagdo para a comunicacdo interativa dos usuarios com o

provedor de TV digital.

9. Resultados Encontrados

a) Calculo da Perda de Propagagao (Lp):

O modelo Okumura-Hata foi utilizado para calcular a perda de propagacdo em um ambiente
urbano com as especificacdes fornecidas. A perda de propagacdo encontrada foi de 148,26 dB
para uma distancia de 10 km.

Essa perda elevada esta alinhada com o comportamento tipico de propagacdo em ambientes
urbanos, onde ha interferéncias de edificacGes, vegetacdo e outros obstaculos.

b) Poténcia Recebida (Pr):

A poténcia recebida foi calculada como —108,26 dBm, indicando um sinal fraco no receptor.
Esse valor esta abaixo do limite de sensibilidade de muitos receptores tipicos, que geralmente
¢ emtorno de —120 dBm, mas pode ndo ser suficiente para aplicacdes que exijam maior margem
de seguranca para transmissao estavel.

¢) Simulacéo de Variacao de Distancia:

A analise grafica demonstrou que, a medida que a distancia aumenta, a poténcia recebida
diminui rapidamente devido ao aumento da perda de propagacao.

Foi possivel observar que, para distancias superiores a 10 km, o sinal torna-se insuficiente para
garantir qualidade de recepcdo adequada sem medidas adicionais.

¢) Validacdo com ITU-R:

Os resultados estdo de acordo com as recomendagdes da ITU-R (2019), que descrevem o
comportamento da propagacdo para frequéncias na faixa UHF, validando a abordagem
utilizada.

Sugestdes de Melhorias

a) Aumento da Poténcia de Transmissao:

Elevar a poténcia de transmissdo pode melhorar a qualidade do sinal recebido em maiores
distancias, mas deve-se respeitar os limites regulamentares para evitar interferéncias.

b) Adocdo de Antenas com Maior Ganho:

Utilizar antenas transmissoras e receptoras com maior ganho pode compensar parcialmente a
perda de propagacéo, resultando em uma melhoria significativa na poténcia recebida.

c) Implementagéo de Retransmissores:

40



Inserir retransmissores (repetidores) em pontos estratégicos ampliard a cobertura,
especialmente em areas onde o sinal se degrada rapidamente.

d) Reducéo da Altura das Antenas Receptoras:

Melhorias no fator de correcdo podem ser alcangadas ajustando a altura da antena receptora
para se adequar ao cenario urbano e maximizar o sinal recebido.

e) Andlise de Perdas por Difracéo:

Considerar o modelo de perdas por difracdo, como o knife-edge, para refinar os calculos em
areas onde barreiras sdo predominantes, fornecendo uma estimativa mais precisa do
comportamento do sinal.

) Simulagdo com Software Avancado:

Utilizag&o ferramentas de simulagcdo mais robustas, como MATLAB ou softwares dedicados
para modelagem de propagacao (ex.: Radio Mobile), que permitiram integrar multiplos fatores

ambientais e verificar os resultados em condicGes realistas.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam que o modelo Okumura-Hata se mostra uma ferramenta eficiente para a
previsdo de perdas de propagacdo em ambientes urbanos, incluindo cenarios como o de Boa
Vista, Roraima. Entretanto, o modelo apresenta limitacdes em condi¢des especificas, como
areas periféricas e urbanas que possuem obstaculos fisicos e socioecondmicos. Isso reforca a
necessidade de adaptacdes técnicas para assegurar a qualidade do sinal recebido e atender aos
objetivos de ampliacdo de acesso a tecnologia de TV digital.

A implementacgéo das sugestdes propostas, como o ajuste dos parametros do modelo com base
em medicOes de campo e o mapeamento detalhado da infraestrutura necessaria, pode aumentar
significativamente a eficiéncia do sistema. Essas melhorias ndo apenas potencializam a
cobertura do sinal, mas também contribuem para uma recep¢do de maior qualidade,
possibilitando que a populacdo de Boa Vista aproveite plenamente os beneficios da TV digital.
Além disso, a realizacdo de medicbes de campo em diferentes areas da cidade é essencial para
validar os célculos teoricos e ajustar as previsdes a realidade local. Esse processo permite
identificar com precisdo os obstaculos técnicos, econdémicos e sociais que podem comprometer
a qualidade do sinal, especialmente em regides periféricas. A partir dos dados obtidos, torna-se
viavel propor ajustes técnicos especificos, como o reposicionamento de antenas e o reforco da
poténcia de transmisséo, para garantir a maxima cobertura e qualidade da recepc¢éo.

Portanto, com base nas analises realizadas, fica evidente que um planejamento criterioso, aliado
a execucdo de medicdes e ajustes continuos, € indispensavel para viabilizar a implementacédo
de um sistema de TV digital eficiente em Boa Vista. Essa abordagem ndo apenas atendera aos
requisitos técnicos, mas também proporcionara incluséo digital e acesso igualitario a tecnologia

para toda a populacao.
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ATA DE DEFESA PUBLICA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Aos 19 dias do més de dezembro de 2024, de 18:30h as 19:30h, o(a) discente ALLAN
DA SILVA MATOS, apresentou o seu Trabalho de Conclusdo de Curso para
avaliacdo da Banca Examinadora constituida pelos seguintes integrantes: Prof. Esp.
Celso Souza Cordeiro (docente-orientador), Prof. Esp. Ewerton Andrey Godinho
Ribeiro (Membro 1) e Prof. Me. Jonatas Micael Vieira de Lima (Membro 2). A sesséo
publica de defesa foi aberta pelo(a) presidente da banca, que apresentou a Banca
Examinadora e deu continuidade aos trabalhos, fazendo uma breve referéncia ao
TCC, que tem como titulo "SISTEMA DE TV DIGITAL: UMA PROPOSTA DE
IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE RADIODIFUSAO EM TV DIGITAL NO
MUNICIPIO DE BOA VISTA - RORAIMA".

Na sequéncia, o(a) discente teve até 30 minutos para a comunicacédo oral de seu
trabalho. Cada integrante da banca examinadora fez suas arguicdes apés a defesa
do mesmo. Ouvidas as explicagfes do(a) discente, a banca examinadora, reunida em
carater S|g|Ioso para proceder a avalla(;ao final, . deliberou e decidiu pela
APROVAGAO com média final T _(Iﬁ’\) do referido trabalho.

Foi dada ciéncia ao(a) discente que a verséo final do trabalho devera ser entregue
até odia 27/ 12/ 2024, com as devidas alteracdes sugeridas pela banca. Nada mais
havendo a tratar, a sesséo foi encerrada as 19 h 30 min, sendo lavrada a presente
ata, que, uma vez aprovada, foi assinada por todos os membros da Banca
Examinadora e pelo(a) discente.

Prof.(a) Onentador(a)/?r—éw %«/’ < ¢>L v

Prof.(a) Avaliador 1: W

Prof.(a) Avaliado .
)
Discente: Al /\
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