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1. 0 estabelecimento da TDT em Portugal

A televisdo digital terrestre (TDT), que veio substituir a televisao analégica terres-
tre, é a atual forma de disponibilizacdo dos servigos de programas televisivos em
sinal aberto da RTP1, RTP2, SIC, TVI, AR TV, RTP3 e RTP Memdria, por via hert-
ziana, recorrendo a tecnologias de transmissao digitais.

A TDT tem um papel fundamental na sociedade, pois permite 0 acesso gra-
tuito, livre e permanente a informacao e aos servigos de programas televisivos.

A emissao em tecnologia digital representa um salto qualitativo em relacao a
tecnologia analdgica anteriormente disponivel, proporcionando, na recegao, uma
melhor qualidade de som e imagem, 0 acesso a guias de programacao eletronicos
cominformacgao sobre os programas disponiveis, gravagao de programas e pausa
da emissao, dependendo dos equipamentos terminais utilizados. O novo modo de
distribuicao permite ainda uma utilizagao mais eficiente do espectro radioelé-
trico, um recurso escasso, ao possibilitar a transmissao simultanea de diversos
programas televisivos no mesmo canal radioelétrico, e que diferentes emissores
possam partilhar a mesma frequéncia, em areas adjacentes, com interferéncia
controlada.

Em 2002, apos a consulta publica para a atribuicao de uma licenga de ambito
nacional para o estabelecimento e exploragdo de uma plataforma de TDT gra-
tuita e universal, foi atribuida a Plataforma de Televisao Digital Portuguesa, S. A.
(PTDP) uma licenga de &mbito nacional. No entanto, apds terem sido ultrapassa-
dos os prazos estipulados para o inicio da operacao da rede, e depois da PTDP
indicar nao ser possivel iniciar a exploragdo comercial por razdes alheias a sua
vontade, nem indicar prazos para tal, foi revogado o ato de atribuicao a PTDP de
uma licenga para o estabelecimento e exploragao de uma plataforma de televisao
digital terrestre, por despacho ministerial de 25 de marcgo de 2003.

Em 2008 foi langado um novo concurso publico para a atribuicao de um direito
de utilizagao de frequéncias (DUF) de ambito nacional para o servigo de radiodi-
fusdo televisiva digital terrestre em acesso livre. Neste concurso foi apresentada
uma Unica candidatura, ada PT Comunicac¢des (PTC), atual MEQ, que, por reunir os
requisitos exigidos, viu ser-lhe atribuido o referido DUF.

A transicao da televisao anal6gica para a digital decorreu entre 29 de abril
de 2009, com o inicio da exploragao comercial da rede TDT, e 26 de abril de 2012,
com o desligamento dos emissores e retransmissores analdgicos ainda em
funcionamento.
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A difusao do sinal digital de televisao faz-se através da rede do operador, a
MEOQ, de dois modos:

- por via terrestre (TDT), através da rede de frequéncia unica (SFN) no canal
56, ou da rede de multifrequéncia (MFN) em overlay, devendo os utilizadores
destas zonas de cobertura dispor de um televisor ou descodificador (set-top
box)adequados para arececdo de TDT, compativel com a tecnologia DVB-T e
comanorma de compressdo MPEG-4/H.264;

- por via satélite (DTH), o «servico TDT complementar», nas restantes zonas,
onde a probabilidade de cobertura TDT terrestre é reduzida, sendo, neste
caso, necessario dispor de um kit TDT complementar (descodificador DTH e
uma antena parabdlica).

Atualmente, a rede de difusao terrestre do sinal de TDT atinge uma cobertura
de cerca de 92,5% da populagao, sendo os remanescentes 7,5% servidos por
DTH, garantindo-se, desta forma, o acesso livre, ao servico de televisdo, a toda a
populagao residente em Portugal.

2. 0 langamento da rede de sondas pela ANACOM

Em meados de 2012, logo ap6s a migracgao definitiva para a televisao digital, foram
detetados problemas de autointerferéncia (interferéncias provocadas por outros
emissores da rede de difusao, cujos sinais, previsivelmente, ndo deveriam chegar
ao local de recegdo em causa) que impediram o acesso aos canais disponibiliza-
dos na TDT, numa area consideravel do territério continental, durante algumas
horas ao longo de uma semana. A pedido da ANACOM, o operador apresentou
uma solugao técnica para mitigar o problema, no mais curto espago de tempo
possivel, que contemplava a entrada em funcionamento de trés novos emissores
em multifrequéncia — Monte da Virgem (canal 42), Lousa (canal 46) e Montejunto
(canal 49).

De modo a acautelar e antecipar eventuais problemas na rece¢ao do sinal
de TDT, a ANACOM tomou a iniciativa de promover o desenvolvimento e a imple-
mentacao de um sistema abrangente e fidvel de avaliacdo da cobertura TDT
efetivamente disponibilizada a populagao. Para o efeito, langou uma consulta
publica internacional, por deliberagao de 21 de janeiro de 2013, tendo em vista a
implementacgao de uma rede nacional de sondas para a monitorizacao do sinal de
televisao digital terrestre. Esta iniciativa resultou do compromisso assumido pela
ANACOM para com os cidadaos de acompanhar, com grande proximidade e numa
abordagem de monitorizacdo permanente, a qualidade dos sinais de TDT difundi-
dos, fazendo jus ao que se encontra previsto nos termos estatutarios (Decreto-
-Lein.° 39/2015, de 16 de margo), nas atribuicdes da ANACOM.

Pretendeu-se implementar uma solugao tecnologica de baixo custo, flexi-
vel e 0 menos intrusiva possivel, funcionando de forma autonoma e totalmente
controlada remotamente. Embora houvesse no mercado produtos que respon-
diam parcialmente a alguns dos requisitos necessarios, para além dos custos
substancialmente mais elevados, que inviabilizariam uma rede de monitorizacao
desta dimensdo, nenhuma dessas solugdes comerciais cumpria, adequada e efi-
cazmente, a totalidade das especificagdes técnicas e funcionais pretendidas. Por
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essa razao, a ANACOM optou por promover a concegao de um sistema/sonda de
raiz, através do desenvolvimento de tecnologia a medida.

3. Arede de sondas TDT

Como o objetivo era avaliar a cobertura TDT (por via terrestre) nas zonas do pais
em que o sinal chega por essa via, a unidade amostral considerada foram os edi-
ficios em Portugal continental com TDT por via terrestre. A principal razado que
justifica esta opgdo prende-se com o facto da recegdo de TDT, num edificio,
ser feita através de uma instalagdo coletiva que distribui, de modo uniforme, o
mesmo sinal recebido a partir de uma antena comum, proporcionando-lhes, por
isso, 0 mesmo grau de qualidade. Como tal, parte-se da premissa de que uma
familia, independentemente do andar ou fragao em que habita num dado edificio,
recebe o sinal de TDT com a mesma qualidade que qualguer outra familia que viva
no mesmo prédio, mas noutro andar ou apartamento.

Para instalar as sondas recorreu-se a edificios de entidades publicas locali-
zados em zonas de cobertura terrestre (segundo informacgéo disponibilizada pelo
operador)? orientando a antena de rececgdo, que se encontra a aproximadamente
10 m de altura, para o best server, de modo a «reproduzir» uma instalacao tipica
de um utilizador (diregdo do melhor sinal), o que segue a filosofia de base subja-
cente a Recomendagéao ITU-R SM-1875, garantindo-se que a instalagdo apresenta
aintegridade necessaria, de acordo com as melhores praticas.

Todo o procedimento de instalagao foi gerido com recurso a uma aplicagao
instalada num tablet, para garantir que eram cumpridos todos 0s passos conside-
rados para a instalagao, permitindo uma uniformizagao de métodos entre todas
as equipas instaladoras, registar os dados de instalagao, contabilizar os ganhos e
perdas do sistema global de rececao e gerar um relatério individual de instalagao,
com todos os dados técnicos relevantes.

A distribuicao das trezentas e noventa sondas da rede (figura 1) obedeceu a
critérios estatisticos baseados nos Censos 2011, através da definicdo de uma
amostra representativa da distribuicdo dos edificios em Portugal continental,
comum erro de amostragem maximo em torno de 5%, para um grau de confianca
de 95%, encontrando-se, a partir desta abordagem estatistica, o nimero ade-
quado de sondas a incluir na rede de monitorizacao do sinal de TDT, assim como a
sua distribuigao geografica(Tabela1).

FIGURA 1— Instalagao de rececao das sondas TDT
Fonte: ANACOM
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As sondas da rede recolhem em permanéncia, e praticamente em tempo real,
diversos indicadores e parametros técnicos que permitem caracterizar arecegao
de TDT e suportar conclusdes acerca da cobertura e do sinal de TDT disponivel
nos diferentes locais. Por essa razao, cada uma das sondas pretende simular,
de forma fidedigna, as condi¢cdes de rececao de TDT na perspetiva do utilizador
comum.

TABELA 1— Estratificagdo da amostra (erro amostral de 5 %), por distritos do continente

Distrito Dimensao amostral (5 %)
Aveiro 29
Beja n
Braga 34
Braganca 12
Castelo Branco 13
Coimbra 23
Evora 9
Faro 23
Guarda 14
Leiria 23
Lisboa 43 +2%*
Portalegre 9
Porto 45
Santarém 23 +2**
Setubal 24
Viana do Castelo 14
Vila Real 13
Viseu 24
Portugal continental 386%* + 4**

* N&o coincide com as 384 sondas indicadas, paraum erro amostral de 5 %, devido a arredondamentos a unidade.

** Sondas adicionais correspondentes a rede piloto de testes que foram posteriormente integradas na rede global de
monitorizacdo do sinal de TDT

Fonte: ANACOM, com base em dados do INE — Censos da populagao de 2011

Este importante conjunto de meios tecnologicos, que passou a estar ao dispor
da ANACOM em setembro de 2014, veio reforgar a sua capacidade de analisar e
responder, numa perspetiva integrada e muito mais focalizada, as solicitagoes
que lhe eram dirigidas. Adicionalmente, passa a estar disponivel um conjunto de
informagao muito relevante para a tomada de decisdes relativas ao acompanha-
mento e evolugao darede TDT.

Este projeto promovido pela ANACOM e que tem uma vincada componente de
investigagao e desenvolvimento (I1&D) foi implementado por um consoércio nacio-
nal, escolhido por concurso publico internacional, constituido por duas empresas
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de base tecnoldgica, a Ubiwhere, L.9, e a Wavecom,
S. A., e por uma unidade de I&D integrada na rede de
laboratoérios associados da Fundacao para a Ciéncia e
Tecnologia (FCT), o Instituto de Engenharia de Sistemas
e Computadores, Tecnologia e Ciéncia — Laboratério
Associado (INESC-TEC) da Faculdade de Engenharia do
Porto (FEUP). Para a instalagdo das sondas no terreno,
a ANACOM contou com o apoio da Associagao Nacional
de Freguesias (ANAFRE) que mobilizou um numero con-
sideravel de juntas de freguesia, um pouco por todo o
territério nacional. No codmputo geral, e atendendo aos
objetivos a que se propunha, esta iniciativa da ANACOM
foi bem acolhida pela sociedade em geral e pelos demais
interessados. A rede de sondas de monitorizagcao de TDT
é inovadora a nivel mundial, assenta em conhecimento
e tecnologia 100 % portugueses, e tem despertado bas-
tante interesse a nivel internacional.

0 volume de dados recolhidos pela rede de sondas
(figura 2) resulta da agregacao de um conjunto de seis
parametros por sonda, medidos a cada segundo, que
perfazem dezenas de milhares de milhdes de valores anuais. O tratamento de tao
elevada quantidade de dados exige o recurso a ferramentas de analise e processa-
mento de fluxos de eventos complexos, no caso em aprego o ESPER?, que permite
analisar séries, normalmente associadas a conjuntos de megadados (big data), em
tempo real, também usado, por exemplo, em centrais nucleares?, e vocacionado e
otimizado para o tratamento em tempo util de informacao estatistica relevante.

4, As sondas como fonte de dados e avaliagao da qualidade de servico

As sondas de monitorizagao do sinal de TDT sao dispositivos situados no
extremo de uma cadeia de analise e processamento de dados que permitem a
sensorizagao e, consequentemente, obter a perspetiva de um utilizador em
condigOes similares de rececgao. Estes equipamentos, sendo parte de um com-
plexo sistema de informag&o, comunicam com um centro de dados, alojado nas
instalacdes da ANACOM, responsavel pelo armazenamento e processamento de
informacao e eventos, que é gerido de forma integrada e devidamente coorde-
nada (figura 3).

Cada uma dessas sondas regista, a cada segundo, um conjunto de parametros
que sao recolhidos, processados e analisados com recurso a tecnologia propria,
originando diariamente um conjunto de 165 milhdes de valores, que representam
um total de mais de 60 mil milhdes de valores recolhidos anualmente.

No centro deste sistema, um servidor vai ciclicamente solicitando a cada uma
das sondas da rede o envio dos dados recolhidos, realizando, em paralelo, o pré-
-processamento dos parametros medidos, de modo a garantir a sua disponibiliza-
¢ao imediata na aplicacao de visualizagao de dados.

As comunicagoes entre o servidor e as sondas sao estabelecidas através de
um sistema de transmissdo de dados, suportado pelas redes moveis dos trés ope-
radores (MEO, NOS e Vodafone).
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FIGURA 3 — Diagrama da rede de sondas de TDT
Fonte: ANACOM

Com os dados recolhidos pela rede de sondas é analisado o nivel da rececao/
cobertura da rede de difusdo terrestre do sinal de TDT. Além disso, os resultados
apresentados deverao ser entendidos como valores globais médios, obtidos no
periodo ou circunstancias especificadas, e com base numa amostra representa-
tiva de Portugal continental.

Da informacao recolhida pela rede de sondas de monitorizacao do servigo de
TDT sao extraidos os dados relativos aos pardmetros necessarios para a obten-
¢ao de conclusdes relevantes sob diferentes perspetivas:

i) adisponibilidade de servigo;
ii) aestabilidade de servico.

Estes dois indicadores base sdo definidos do sequinte modo:

4.1. Disponibilidade de servigo

A disponibilidade de servico mede a percentagem de tempo, em determinado
periodo, em que o acesso ao sinal de TDT difundido pelo operador se faz sem
interrupgdes (o servigo encontra-se disponivel).

Considera-se que existe disponibilidade de servico sempre que o sinal da TDT
apresenta caracteristicas técnicas cujos parametros analisados ultrapassam
o limiar minimo para a correta recegao do sinal de TDT fixado pelas normas e
recomendagoes internacionais, nomeadamente as emanadas pela International
Telecommunication Union Radiocommunication (ITU-R).

4.2. Estabilidade de servigo
A estabilidade de servico foi definida de acordo com normas e recomendacgdes
internacionais e permite inferir sobre a estabilidade de rececédo do sinal TDT. Tem
em conta o grau de variabilidade das caracteristicas deste sinal que sao deter-
minantes para a disponibilidade de servigo no momento e classifica-se em trés
niveis: elevada, aceitavel e baixa.

A estabilidade de servigo avalia-se a partir do desvio dos valores do parametro
MER registados face ao seu valor médio trimestral, mensal, didrio ou horario (con-
soante a andlise em causa). Considera-se, por isso, o desvio padrao dos valores
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MER e a respetiva média, comparando-se o efeito combinado de ambos com o
limiar minimo necessario a rececao do servigo (Tabela 2).

TABELA 2 — Niveis de estabilidade de servico

Niveis de

Valor combinado estabilidade de servico

>24dB Elevada
>19,6dBe<24dB Aceitavel
<19,5dB Baixa

Fonte: ANACOM

5. Umailustracao do potencial de analise

A aplicacao de visualizagcao de dados permite a representacao grafica de todos
0s seis parametros medidos, com diferentes graus de detalhe, possibilitando a
analise simultanea de dois parametros para efeitos comparativos.

A titulo ilustrativo, os graficos sequintes exibem os indicadores registados
aquando da onda de calor em 2018, em que as figuras 4, 5, 6 e 7 evidenciam as
assinaturas de impacto ao nivel das varias frequéncias de observagao possiveis.
Podendo ainda ser analisada, para um conjunto de sondas, ou sonda individual, a
sua distribuigdo estatistica com recurso a histogramas (figura 8).

FIGURA 4 — Grafico da andlise semanal FIGURA 5 — Grafico da analise diaria

Nota: 1209 600 valores representados, agrupados em Nota: 172 800 valores representados
periodos de 30 minutos. Fonte: ANACOM
Fonte: ANACOM

FIGURA 6 — Grafico da analise horaria FIGURA 7 — Grafico da andlise de um minuto

Nota: 7200 valores representados Nota: 120 valores representados
Fonte: ANACOM Fonte: ANACOM
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FIGURA 8 — Histograma do valor de MER para o distrito de Lisboa (periodo de 30 dias)

Fonte: ANACOM

Adicionalmente, é ainda registada informagao meteorolégica georreferen-
ciada que permite estudar eventuais correlagdes entre as medigdes das sondas e
as condigoes meteoroldgicas que se faziam sentir na altura e no local onde foram
obtidas (figura 9).

FIGURA 9 — Exemplo da informacao meteorolégica disponibilizada

Fonte: ANACOM

6. Sensibilidade as perturbagées ambientais

0 tratamento dos dados permite observar assimetrias na disponibilidade de ser-
vico em determinadas alturas do ano, nomeadamente durante o verdo, periodo
em que o impacto da propagacgao € mais significativo; e assimetrias geograficas,
com o litoral a registar habitualmente uma maior disponibilidade de servigo face
ao interior.

A informacao reunida permitiu ainda avaliar o impacto de eventos singulares
como os incéndios florestais, nomeadamente os de outubro de 2017, a partir da
degradacao dos indicadores analisados (figura 10).

ANACOM — Autoridade Nacional de Comunicagdes



Rede de sondas TDT

FIGURA 10 — Variagao da disponibilidade de servigo face a plena disponibilidade, por oca-

sido dos incéndios em 16 de outubro de 2017

Outros incidentes e periodo

pos-incéndio de reposicao
da energia elétrica efou

Distritos considerados

comunicagoes com incéndios: i
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—  Todo o Portugal cont tal em dias sem ir
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Todo o Portugal continental nestas datas,
incéndios
Apenas os distritos com Incéndios

Diferenga em relagio a plenz

-1.0
Fonte: ANACOM

7. Conclusoes

Com esta infraestrutura de monitorizacao, fruto de um investimento préprio e
desenvolvida com recurso a tecnologia nacional, a ANACOM passou a dispor de
dados independentes e representativos que sao coligidos, processados e ana-
lisados de acordo com uma metodologia concebida para o efeito. Passou a ser
possivel recolher elementos diretamente a partir do terreno que permitem avaliar
a qualidade da recegao/cobertura bem como detetar eventuais problemas em

tempo real.
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