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RESUMO

O presente trabalho busca avaliar as duas alternativas de digitalizacdo, que atenderam
ao chamamento publico do governo brasileiro, para participarem dos testes, com o proposito
de serem avaliados sobre o seu o desempenho, suas caracteristicas técnicas e servi¢os para
atenderem ao padréo de radiodifuséo sonora digital, a ser adotado no Brasil para as emissoras
comunitarias em frequéncia modulada, e sdo candidatos para implantacdo do radio digital no
nosso pais. As empresas participantes dos testes foram o consorcio DRM - Digital Radio
Mondiale, que € uma organizacéo internacional sem fins lucrativos, composta por mais de 100
organizagOes radiodifusores, provedores de rede, fabricantes de transmissores e receptores,
universidades, associacGes de radiodifusores e institutos de pesquisa e 0 HD Radio da
empresa privada norte americana iBiquity Digital Corporation, cujo licenciamento no Brasil é
feito pela TellHD.

A emissora escolhida para a realizagdo dos testes foi a “Radio Lider” da Associacao
dos moradores do Recanto das Emas (AREMAS), localizadas em Brasilia — DF. As medicdes

foram realizadas no periodo de 30 de junho a 10 de julho de 2012.

Os testes foram realizados com a transmissdo hibrida (analdgica e digital), com o
objetivo da avaliacdo da area de cobertura do sinal digital, comparada a cobertura do sinal
analogico, bem como a robustez do sistema, de forma a verificar o funcionamento do mesmo
diante da realidade brasileira. Portanto, as poténcias de transmissfes utilizadas durante os
testes foram de responsabilidade de cada sistema, ficando-os responsaveis na escolha dos
melhores pardmetros de transmissdo de maneira a garantir a convivéncia entre 0s sinais

analogicos e digitais.

Vi



ABSTRACT

This study aims to evaluate two alternative technology for digitalization, who attended the
open call of the Brazilian government, to participate in the tests, in order to be evaluated on
their performance, their technical features and services to meet the standard of digital audio
broadcasting, to be adopted in Brazil for community broadcasters in frequency modulation,
and are candidates for deployment of digital radio in our country. Participating companies
were testing the consortium DRM - Digital Radio Mondiale, which is an international
nonprofit organization, comprised of over 100 organizations broadcasters, network providers,
manufacturers of transmitters and receivers, universities, associations of broadcasters and
research institutes and HD Radio USA iBiquity Digital Corporation private company whose

licensing in Brazil is done by TellHD.

The station chosen for the tests was the "Radio Leader" of the Association of Residents of the
Nook Emas (AREMAS), located in Brasilia - DF. Measurements were carried out from June
30 to July 10, 2012.

The tests were performed with the hybrid transmission (analog and digital), with the objective
of assessing the coverage area of digital signal coverage compared to the analog signal as well
as the robustness of the system in order to verify the operation of the front Brazilian reality.
Therefore, the powers of transmissions used during testing were the responsibility of each
system, getting them responsible in choosing the best transmission parameters so as to ensure

the coexistence of analog and digital signals.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Estamos vivendo a era da digitalizacdo dos Servigos da Radiodifusdo Brasileira.
Esse processo iniciou em 1994 no Servigo de Sons e Imagens (TV) com os primeiros testes
em campo para a escolha do padrdo a ser adotado pelo Governo, e concretizado em 26 de
novembro de 2003, com a publicagdo do Decreto n° 4.901 definindo a escolha do sistema
japonés ISDBT — “Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial” como plataforma
para digitalizacdo da TV brasileira [1],[2]. Em relacdo ao Servi¢co da Radiodifusdo Sonora, o
radio, esse processo se inicia agora, um momento importante e extremamente complexo,
considerando a necessidade desse servico se digitalizar na mesma faixa de frequéncia
atualmente utilizada para o servico de radiodifusdo sonora analdgica [3], ao contrario da TV,
que foi atribuida outra faixa de frequéncia, facilitando o processo da digitalizacéo do servico.

No que tange a percep¢do da qualidade dos servicos de audio e video, o ouvinte
brasileiro evoluiu, ficando mais exigente em virtude do surgimento de novas tecnologias e
suas midias, como o CD Player, iPod, iphone, tablete e internet, entre outros. No entanto, o
radio continua estacionario desde que foi criado, utilizando-se do mesmo formato de
programacéo e tecnologia.

Diante dessa nova realidade de tecnologias e servicos € preciso que o radio passe
por renovacdes e evolugdes, principalmente no paradigma de ofertas de contetdos e servicos.
Assim, os 6rgdos internacionais de telecomunicacfes resolveram propor a digitalizacdo do
sistema, com o objetivo de oferecer um servico sonoro de melhor qualidade, agregando os
servigos de dados, tornando-o competitivo com as atuais midias digitais.

Nesse sentido, foram desenvolvidos, até 0 momento, cinco sistemas que permitem a
digitalizacdo deste setor, séo eles: Eureka 147 DAB (Digital Audio Broadcasting), DRM
(Digital Radio Mondiale), ambos padrdes europeus, o sistema HD Radio (High Definition
Radio), padrdo americano, o ISDB-T (Terrestrial Integrated Services Digital Broadcasting),
padrdo japonés, e 0 RAVIS (Real-time Audio Visual Information System), padrdo russo [4]
[5].

Dos padrbes, 0 DRM e o HD Radio foram desenvolvidos para operar nas faixas de
AM e FM, e o RAVIS somente na Faixa de FM. O padrdo ISDB-T, opera nas faixas de

frequéncia atualmente destinadas as TVs, em virtude da sua arquitetura, que é semelhante a da
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TV Digital. O padrdo DAB foi desenvolvido para funcionar em qualquer faixa de frequéncia
entre 30 MHz e 3000 MHz para recepcdo movel e fixa [6]. No entanto, a concepcdo de
funcionamento € diferente da utilizada pela radiodifusdo brasileira. O DAB faz uso de uma
rede, que permite até seis emissoras, consorcio, utilizarem um mesmo centro de transmissao,
por meio de uma largura de banda de 1,536 MHz por rede. Portanto, os sistemas ISDB-T e
DAB ndo seréo considerados nesse trabalho.

Em junho de 2011, foi publicado pelo Ministério das Comunicagdes 0 Chamamento
Publico n° 1/2011, convidando sistemas de radiodifusdo digital a se candidatarem a testes e
avaliacBes no Brasil, para a escolha de um sistema de rédio digital a ser adotado no pais [7].
Dois padrdes se apresentaram em resposta a esse chamamento, 0 HD Radio e 0o DRM (Digital
Radio Mondiale). Portanto, apesar do sistema RAVIS operar na faixa de FM onde se
encontram as emissoras comunitarias, objeto de interesse nesse trabalho, 0 mesmo nédo sera
considerado.

Portanto, diante do inicio do processo da digitalizacdo da Radiodifusdo Sonora, é
necessario que a radiodifusdo brasileira se instrumentalize visando mudancgas significativas
tanto para os radiodifusores quanto para 0s usuarios. Para que a opcao seja a mais coerente
possivel é fundamental conhecer os padrfes existentes no mundo e suas funcionalidades.

Nesse cendrio, 0 governo brasileiro precisa optar por um sistema que ocupe menos
espectro durante e ap0s 0 processo de transi¢do, de maneira que o radiodifusor possam
garantir aos seus ouvintes as mesmas programacGes por meio de recepcGes dos sinais
analogico e digital por um determinado periodo de tempo. Essa transmissao simultanea de
ambos os sinais é denominada de transmissdo simulcast. Para isso, preferencialmente, o sinal
digital devera ser transmitido em canais adjacentes ao sinal hospedeiro (sinal analogico). No
entanto, ao posicionar o sinal digital na adjacéncia do sinal anal6gico, o nivel de poténcia do
sinal entrante devera ser bem menor do que o nivel do sinal hospedeiro, ou seja, um valor de
relacdo de protecdo entre esses sinais deve ser mensurado de maneira a garantir que ndo haja
interferéncia entre eles. Além disso, € desejavel que & area de cobertura do sinal digital seja a
mesma do sinal analégico, mesmo que utilizando apenas algumas fra¢fes de poténcia do sinal
analogico.

Para as emissoras comunitarias que operam em baixa poténcia em transmisséo
analogica, essa relacdo de protecdo entre os sinais analdgico e digital torna-se ainda mais
critica, em virtude da baixissima poténcia que sera atribuida ao sinal digital. Portanto, é de

fundamental importancia que se fagam testes de campo de maneira a verificar o real



comportamento dos sistemas diante dessa realidade das emissoras comunitérias brasileira.
Nesse cenario, este trabalho é uma investigacdo da viabilidade dos sistemas existentes e
adotados em outros paises, para a realidade da radiodifusdo brasileira. Os parametros que
nortearam o trabalho foram:

1. Observancias de funcionamento da rddios comunitarias.

2. Descricéo das caracteristicas técnicas dos sistemas DRM e HD Radio na faixa de

FM.

3. Verificacdo do funcionamento dos sistemas por meio de testes em campo, de
acordo com a realidade brasileira.

4. Andlise comparativa dos sistemas por meio dos resultados dos testes diante da
realidade brasileira.

A campanha de testes realizada foi possivel devido ao esfor¢co conjunto e da
cooperacao entre diversas entidades como a UnB (Universidade de Brasilia) o Inmetro
(Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) e o INCT-CSF (Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia de Comunicagdes sem Fio), composto pela UFMG (Universidade
Federal de Minas Gerais), UFPA (Universidade Federal do Pard), UFRN (Universidade
Federal do Rio Grande do Norte) e CETUC (Centro de Estudos em TelecomunicacGes da
PUC/RIi0), criando uma equipe de trabalho composta por diversos profissionais, sob a
coordenacdo do Ministério das ComunicacBes, por meio da Secretaria de Servigos de

Comunicacéo Eletrénica, e com apoio da Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes).

1.2 ESCOPO DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo é composta de oito capitulos e quatro apéndices. No capitulo 1 sdo
descritos 0s motivos e 0s objetivos do trabalho.

No capitulo 2, é apresentada uma descrigdo sobre as emissoras comunitérias,
procurando verificar as observancias de funcionamento dessas emissoras no que tange 0s seus
aspectos técnicos e regulatorios.

No capitulo 3 encontra-se a descri¢do dos sistemas digitais em analise, destacando
seus desenvolvimentos histdrico, funcional e os servicos que tem para oferecer.

Nos capitulos 4 e 5, uma descri¢do sobre as campanhas de medidas com os dois
sistemas DRM+ e HD Radio, serdo apresentadas, destacando o planejamento e a metodologia

elaborados, bem como os equipamentos utilizados durante os testes realizados em campo.
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No capitulo 6, é realizada uma analise comparativa entre os dois sistemas, tendo
como referéncia os dados coletados na campanha de medigdo. Diante desses resultados,
elaboracdes de algumas propostas e conclusdes sdo delineadas no capitulo 7.

Além disso, sdo apresentados cinco apéndices, o primeiro traz os detalhes das rotas
que foram percorridas na campanha de medicdo, destacando as radiais e as circulares. O
segundo descreve como foram realizadas as medi¢6es nos pontos fixos, e os apéndices 03 e
04 ilustram em detalhes os resultados numéricos tabulados das medi¢Ges com os sistemas
DRM+ e HD Radio em pontos fixos e em mobilidade. Por fim, o apéndice cinco descreve a

metodologia utilizada na obtencdo da intensidade de campo elétrico do sistema HD Radio.



2 RADIODIFUSAO SONORA COMUNITARIA

2.1 INTRODUCAO

As emissoras de radiodifusdo comunitaria analégica, em frequéncia modulada
(FM), geralmente circunscrita em uma comunidade com pequena area de extensdo geografica
de raio em torno de 1 km a 2 km em relagdo ao centro de transmissdo, surgiram com intuido
de prover informacdes para uma determinada comunidade, sendo outorgado as fundacdes e as
associacfes comunitarias, sem fins lucrativos, com sede na localidade de prestacdo do servico,
conforme o Art. 3° da Medida Provisoria de 2.216-37 do Art. 236 da Constituicdo Federal, a
saber [8]:

e Dar oportunidade a difusdo de ideias, elementos de cultura, tradicGes e
habitos sociais da comunidade.

e Oferecer mecanismos a formacao e integracdo da comunidade, estimulando
o lazer, a cultura e o convivio social.

e Prestar servicos de utilidade publica, integrando-se aos servicos de defesa
civil, sempre que necessario.

e Contribuir para o aperfeicoamento profissional nas areas de atuacdo dos
jornalistas e radialistas, de conformidade com a legislacdo profissional
vigente.

e Permitir a capacitacdo dos cidaddos no exercicio do direito de expressao da

forma mais acessivel possivel.

Assim, devido a restricdo da area a ser atendida por meio da recepcdo do sinal, a
poténcia no transmissor € limitada a 25 Watts. Nesse contexto, ndo existe uma definicao clara
de area de cobertura para emissoras comunitarias, restringindo apenas o contorno de 91 dBuV
da emissora a uma distancia igual ou inferior a de 1 km do ponto de transmissao em todas as
direcdes. No entanto, o Ministério das Comunicacdes estabelece como area de execucdo do
servico de uma Emissora Comunitaria como sendo aquela limitada por uma circunferéncia de
raio igual ou inferior a mil metros, a partir da antena transmissora, que é estabelecida de

acordo com a &rea da comunidade servida pela estacdo [9]. As emissoras autorizadas estdo



situadas a distancia minima de 4 quildmetros, conforme Figura 1, entre os seus sistemas
irradiantes. [10].

Distancia minima entre as estacées (RadCom) 4 Km
Noma Complementar MC n2 01/2004

EFEITO DE CAPTURA
2km

Figura 1. Distancia minima entre duas emissoras comunitarias.

2.2 CANALIZACAO DA RADIODIFUSAO SONORA

A faixa do espectro eletromagnético Very High Frequency - VHF esta
compreendida entre 30 a 300 MHz, sendo que uma parte desse espectro de frequéncia foi
destinada para Radiodifusdo em Frequéncia Modulada — FM, que varia de 88 MHz a 108
MHz.

A radiodifusdo operando em modulacdo FM é a modalidade de servico de
radiodifusdo que opera na faixa de 87,8 MHz a 108 MHz. Esse servi¢co é normalizado pelo
Regulamento Técnico para Emissoras de Radiodifusdo Sonora em Frequéncia Modulada.
[11]. Consequentemente, a Anatel designou o canal 200 (87,9 MHz) como sendo o canal
nacional para o servico de RadCom. Na impossibilidade de uso desse canal, foram
estabelecidos os seguintes canais opcionais: 285 (104,9 MHz), 290 (105,9 MHz), 292 (106,3
MHZz) e 300 (107,9 MHz), conforme ilustra a Figura 2.



76,000 MHz
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Radiodifusdao FM Radionavegagdo aerondutica
A

O canal 200 (87,9 MHz), A faixa atribuida exclusivamente a |ladiodifus§o sonora em frequéncia
destinado, quando possivel, modulada (FM). Essa faixa é dividida em 100 canais e cada canal é
para uso exclusivo por estagdo identificado pela sua frequéncia central, que é a frequéncia da portadora
de Servico de Radifusdo da emissora FM. A separagdo entre portadoras é de 200 KHz: a primeira
Comunitaria \ tem frequéncia de 88,1 MHz e a ultima, de 107,9 MHz. A cada canal é

TV canais5e 6

~N
\r 87,800 MHz

atribuido um nimero entre 200 e 300.
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Figura 2 — Canalizagdo da Radiodifusdo Sonora FM.

Por meio da Figura 2 observa-se que cada portadora central esta associada a um
canal. Assim, de maneira a facilitar a identificacdo de canal, utiliza-se o seguinte
procedimento [9]:

e Determinar a largura de banda do servigo em frequéncia modulada:
Largura da banda (108 - 88) MHz = 20 MHz;

e Definir a largura de banda de cada canal do servico em frequéncia
modulada:
Largura do canal = 200 kHz;

e Determinar a quantidade de canais do servi¢o em frequéncia modulada:
Quantidade de canais = 20 MHz / 200 KHz = 100 canais

Apobs as definigdes acima, aplica-se a seguinte equacao:

f. = [(N, — 200) * L] + 87,9 2.1)

sendo,
f.: frequéncia central do canal, ou seja, a portadora em MHz.
N¢: numero do canal.

L.: largura de banda do canal de servigco em MHz.
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Assim, de maneira a ilustrar o uso da equagdo (2.1), o exemplo a seguir determina a
frequéncia central do canal 285:
fe =[(N,—200) = L.] + 87,9
f. = [(285 —200) = 0,2] + 87,9
f. = [(85) * 0,2] + 87,9
f. = 104,5 MHz

A mesma Equacdo (2.1), permite determinar o numero do canal por meio da
frequéncia central, como ilustrado a seguir para uma frequéncia de 104,9 MHz:

fe = [(Nc —200) * L] + 87,9 (2.1)

(f- —87,9) + (200 % L)

N, = » (2.2)
N (104,9 — 87,9) + (200 * 0,2)
¢ 0,2
N, = 285

Em relacdo a ocupacdo espectral, o servigo de frequéncia modulada opera na faixa
de 87,8 MHz a 108 MHz, com largura de banda 200 kHz para cada emissora, que estdo
separadas de 600 kHz ou 400 kHz em relacéo as suas frequéncias centrais, conforme ilustrada

nas Figura 3 e a Figura 4.

Frequéncia Central Frequéncia Central Frequéncia Central
87,8 MHz 1079 MHz
& £ i £
AN N AN N
& ¢ s ¢
/ * / A ‘ M ‘ Y
! i £ i
£ h ! N i N ’ N
F Ay ; A / A ; A
A% A kY A
o Voo o Voo
- e -~ »4 »
200 kHz 200 kHz 200 kHz 200 kHz

Figura 3 — Espectro de Frequéncia com intervalo de dois canais vazios.
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Figura 4 — Espectro de Frequéncia com intervalo de um canal vazio.

Cabe salientar que na prética a ocupacdo real da largura de banda do canal em FM é
de 256 kHz e 180 kHz para transmissdo do audio estéreo e mono respectivamente, de acordo
com a regra de Carson, Equacdo (2.3), e que deve ser considerado na digitalizacdo desse
servico de maneira a evitar interferéncia do sinal digital no sinal hospedeiro, nesse caso o

sinal analégico.
B =2(Af + fun) (23)

sendo:
v" B alargura de banda ocupada pela informacéo a ser transmitida,
v Af o desvio de frequéncia (no Brasil é definido como 75 kHz),
v' fm a maxima frequéncia contida da informacdo em banda basica, que é de 15 kHz

para o dudio mono e de 53 kHz para o audio estéreo.

Inicialmente, as Emissoras Comunitarias foram planejadas para operarem nos
canais 200 (frequéncias 87,8 MHz a 88 MHz) e 285 (frequéncias 104,8 MHz a 105 MHz). No
entanto, devido a restrigdes técnicas de operacdo desses canais em algumas regides do pais, a

Anatel pode designar outro canal para operacao desse servico.

2.3 RADIOS EM FUNCIOANMENTO E DISTRIBUICAO ESPACIAL

Conforme dados da Anatel, a Tabela 1 mostra que em 2011, existiam 9.459
emissoras de radios com autorizacdo de funcionamento, sendo que, as radios comunitarias
totalizavam 4.409 emissoras, ou seja, aproximadamente 50% do total geral, o que evidencia
ainda mais a sua importancia no processo da digitalizacdo, conforme Figura 5 [12].
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Tabela 1 — Quantidade de Emissoras de Radios com Portarias Autorizadas.

Ano EMISSORAS
FM oM oC oT RadCom Total
2011 3.125 1.785 66 74 4.409 9.459

Radios OM
18,87%

Radios OC
0,70%

Radios OT
0,78%

Figura 5 — Quantidade de Emissoras de Radios com Portarias Autorizadas.

2.4 PANORAMA REGULATORIO

A Lei Geral de Telecomunicagfes (Lei n® 9.472, de 16/7/97) atribuiu & Anatel, no
que concerne aos servicos de radiodifusdo, a gestdo do espectro de radiofrequéncia, a
elaboracdo e manutencdo dos planos de distribuicdo de canais, e, ainda, o exercicio da
competéncia fiscalizatoria quanto aos aspectos técnicos das estactes de radiodifuséo.

A outorga para a prestacdo do servigo ficou excluida da jurisdicdo da Anatel (Art.
211 da LGT), permanecendo no &mbito do Poder Executivo, a quem cabe outorgar e renovar
concessao, permissdo e autorizacdo dos Servicos de radiodifusdo, cabendo ao Congresso
deliberar quanto aos Atos de outorga (Art. 223 e seu § 1°da CF). A Lei n.° 9.612, de 19 de
fevereiro de 1998 - a Institui o Servico de Radiodifusdo Comunitaria — RadCom.

O Decreto n.° 2.615, de 3 de junho de 1998 - aprova o Regulamento do Servico de

Radiodifusdo Comunitaria — RadCom.
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A Norma Complementar do servico de radiodifusdo comunitaria — n.° 01/2004 — foi
publicada através da Portaria MC n° 103.
Resolucao 60/98 designou o canal 200 para a execucdo do Servico de Radiodifusédo

Comunitaria no territdrio nacional.

2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram descritos os principios de funcionamento da Radio
Comunitéria e a legislacdo que legitima a sua operacdo. Essa visao do servi¢o de radiodifusdo
sonora comunitéria é fundamental para a escolha do padrdo de radio digital mais adequado.
Em funcdo da faixa de frequéncia em que operam as radios comunitarias, VHF, nos proximos
capitulos serdo descritos os padrdes de radio digital mais apropriados para esta faixa de

frequéncia.
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3 PADROES DE RADIO DIGITAL

3.1 INTRODUCAO

Desde o surgimento da radiodifusdo sonora no Brasil, ainda se utiliza tecnologia
analdgica na transmissdo de contedo, tanto para rddio AM, como para radio FM, apesar de
alguns equipamentos serem digitais. A transmissdo do sinal analdgico, fornece uma qualidade
de &udio precaria em virtude do nivel de ruido cada vez mais crescente, principalmente nos
grandes centros urbanos, além de oferta de servigos de dados limitada. Nesse sentido, a
digitalizaco dos servicos de radiodifusdo sonora proporcionara uma melhor qualidade de
audio associada a um conteldo de programacdo mais diversificado com oferta de novos
servicos de dados, principalmente na faixa de VHF, devido a largura de banda disponivel
nesse Servico, e que ndo sao Vviaveis na tecnologia analdgica

As principais tecnologias dos rédios digitais disponiveis para a faixa onde
encontram-se as emissoras comunitarias, e que atenderam ao chamamento publico do governo
brasileiro sdo: DRM (Digital Radio Mondiale), HD Radio (High Definition Radio) e IBOC
(In Band On Channel). Assim, este capitulo descreve essas duas tecnologias candidatas a

definicdo do padréo digital brasileiro.

3.2 SISTEMADIGITAL DRM

A tecnologia DRM “Digital Radio Mondiale” ¢ um padrao aberto de radiodifusao
sonora digital. O Consorcio Digital Radio Mondiale (DRM) é uma organizacao internacional
sem fins lucrativos composta por radiodifusores, provedores de rede, fabricantes de
transmissores e receptores, universidades, associacdes de radiodifusores e institutos de
pesquisa [13].

O DRM foi criado em Guangzhou, China em 1998, inicialmente com o objetivo de
digitalizacdo das bandas de radiodifusdo AM até 30 MHz (ondas longas, medias e curtas). A
especificacdo do sistema DRM para a transmissdo abaixo de 30 MHz ("DRM30") foi
publicada pela primeira vez pelo ETSI em 2001 [14], seguido de uma Recomendagédo ITU

definindo a utilizacdo do sistema de radiodifusdo sonora digital a nivel internacional [15].
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Em 2005 foi tomada a decisdo de estender o sistema de DRM para operar nas
bandas de transmisséo VHF, conhecido como "DRM+". Isto requereu um desenvolvimento
adicional necessario a fim de definir o novo modo de VHF, que, apés refinamento através de
ensaios laboratoriais e ensaios de campo, culminou na publicacdo da atual (e estendida)
especificacdo DRM, a ETSI ES 201 980 [16].

3.2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS

O DRM pode ser usado em bandas de frequéncias de radio abaixo de 174 MHz, ou
seja, ele pode ser usado nas bandas de radiodifusdo LF, MF, HF e VHF, para substituir a
radiodifusdo analdgica baseada em modulacdo de amplitude (AM) e frequéncia modulada
(FM), conforme ilustra a Figura 6. O sistema operando em frequéncias abaixo de 30 MHz é
chamado de DRM30 [17]; [18]. O DRM+ é uma extensdo do sistema DRM30 para operar na
faixa de frequéncia entre 30 MHz e 174 MHz.

ONDAS Ondas AM Ondas VHF

DE RADIO Lw MW sw BI | @B M

"DRM320" "DRM+"
configuragao configuragao

I
frequéncia 100 kHz 1MHz M0 MHz  30MHz 100 MHz

Figura 6 — Faixa de operagdo no sistema DRM.

Sinais DRM+ ocupam uma largura de banda de 95 kHz e oferecem taxas de bits
uteis de 35 kbps a 185 kbps, permitindo assim qualidade de som estéreo ou surround, além de
servicos de dados associados a programacdo ou ndo. Para minimizar os efeitos das
imperfeicdes do canal de transmissdo, tais como ruidos, multipercurso, Efeito Doppler e
interferéncias, o sistema utiliza de maneira variavel, de acordo com as carateristicas do canal,
a modulacdo OFDM “Orthogonal Frequency Division Multiplexing”, por meio da definigéo

do tempo de guarda e da separacdo entre as subportadoras, em conjunto com codigos
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corretores de erros (codificadores de canais), interleaving e scrambling. A Tabela 2 apresenta
as combinacdes possiveis de robustez permitida no sistema DRM, com destaque para a

configuracdo E referente ao sistema DRM+, e a Tabela 3 as definicdes de cada modo de
robustez.

Tabela 2 - Parametros de robustez do DRM e DRM+.

Modo de robustez
A B C D E

Parametros

Espagamento entre portadoras (Afp) | 41,667 Hz | 46,875 Hz | 68,182 Hz | 107,143 Hz | 444,444 Hz

Duragdo da parte utilizavel

(ortogonal) de um simbolo OFDM 24 ms 21,333 ms | 14,667 ms 9,333 ms 2,25 ms
(Tu = 1/Afp)
Intervalo de guarda (Tg) 2,667 ms 5,333 ms 5,333 ms 7,333 ms 0,25 ms
Duracéo do simbolo OFDM
26,667 ms | 26,667 ms 20 ms 16,667 ms 2, ms
(Ts =Tu+Tg)
Tg/Tu 1/9 1/4 4/11 11/14 1/9

Tabela 3 - Definicdo dos modos de robustez do sistema DRM.

Modo de Condicdes tipicas de L Sistema
. Utilizacao tipica
Robustez propagacao
Cobertura local ou regional por meio de
A Canais gaussianos, com onda de superficie nas bandas MW e LW.
fading desprezivel Cobertura local usando onda espacial em
SW numa banda de 26 MHz.
Canais seletivos no tempo e . ) ]
. ] Cobertura nacional e internacional usando
B na frequéncia, com maior
onda celeste em bandas MW e SW.
delay spread
DRM30
T4o robusto como 0 modo B, ) ) .
) Cobertura internacional utilizando onda
C mas com maior espalhamento
celeste na banda SW.
Doppler
N Onda celeste requerendo elevada robustez,
T4o robusto como 0 modo B, ) o
particularmente com incidéncia quase
D mas com severo . 3
vertical na propagacdo da onda celeste
espalhamento Doppler )
para cobertura nacional em bandas SW.
£ Canais seletivos no tempo e | TransmissGes em bandas VHF entre 30 DRM+
em frequéncia. and 174 MHz
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Os componentes das informagdes transmitidas pelo sistema DRM séo divididos e
multiplexados em trés canais légicos: o Canal de Acesso Répido (Fast Acess Channel - FAC),
0 Canal de Descricdo de Servigo (Service Descrition Channel - SDC) e o Canal de Servico
Principal (Main Service Channel - MSC) [17], [19]. O MSC contém os servi¢os (audio e
dados) e, portanto, detétm a maioria da capacidade de transmissdo do sinal DRM. As
portadoras que carregam o0 MSC podem usar modulagéo 16-QAM ou 64-QAM no DRM30 e
4-QAM ou 16-QAM no DRM+. O SDC contém uma descricdo de como decodificar os
servigos contidos no MSC. As portadoras que transportam os dados do SDC sempre usam
uma modulagdo mais robusta (ou seja, de ordem mais baixa) do que a utilizada pelo MSC.

O FAC transporta dados que informam ao receptor a largura espectral do sinal
DRM, as modulac@es usadas com o SDC e o0 MSC, a intercalacdo, quantos servi¢os contém o
MSC e o0 nome de tais servicos. O receptor decodifica o FAC primeiro, e depois decodificar o
SDC e, finalmente, a MSC. Como o FAC carrega os dados mais criticos do sistema, exige
uma maior mais robustez, o que € conseguido através de modulagdo 4-QAM e um FEC
robusto [19].

Grupos de simbolos OFDM do MSC e SDC sdo entrelacados no tempo, a fim de
reduzir os efeitos de curto prazo do desvanecimento (fading). No DRM30 a extenséo (nimero
de simbolos) pode ser longa ou curta, o que corresponde a um intervalo de tempo de 0,4 s ou
2,4 s, respectivamente. Em DRM+ a profundidade do entrelagador é Gnica e é de 600 ms [19].

O sistema DRM oferece grande flexibilidade na codificacdo de fonte, permitindo a
utilizacdo de trés esquemas de codificacdo: uma para codificacdo de audio (AAC) e dois para
codificacdo de voz (CELP e HVXC). A Figura 7 mostra as possibilidades de codificacdo de
fonte (4udio) no sistema DRM. Os trés codificadores disponiveis fazem parte do MPEG-4 e

algumas de suas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 4.
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Sinal /
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dudio

Codificador CELP

Codificador MPEG
(Configuragaso
Dependente)
Codificador SBR
—»  (Configuragdso
Dependente)
Codificador DRM/
MPEG PS
(Configuragaso
Dependente)
Codificador SBR
(Configuragdso —>
Dependente)

Codificador HVXC

Codificador AAC

Figura 7 — Opc0es de codificacdo de dudio no DRM.

Tabela 4 - Caracteristicas dos codificadores de audio DRM.

Mux e
Codig
ode
Canal

Codificadores

Taxa de amostragem
(kH2)

Taxa de bits (kbps)

Aplicacéo

12 e 24 para DRM30

A granularidade é 20

Qualquer taxa de bits.

Para codificacdo de audio

AAC genérico, mono, estéreo ou
24 e 48 para DRM+ bps para DRM30 e 80
surround
bps para DRM+.
Codificagéo de voz a baixas
CELP 8el6 4a20 )
taxas de bits
Codificacdo de voz a taxas
HVXC 8 2a4

de bits muito baixas

O codificador AAC (Advanced Audio Coding) é para a codificacdo de audio

genérico, mono, estéreo ou surround. No sistema DRM, as taxas de amostragem permitidas
com o AAC sdo de 12 kHz ou 24 kHz no DRM30 e de 24 kHz ou 48 kHz no DRM+. Em

principio, o audio codificado teria entdo uma largura de banda menor que 6 kHz ou 12 kHz,

respectivamente. No entanto, o sistema DRM permite o uso da técnica SBR (Spectral Band

Replication) que é capaz de melhorar a percepcdo de um sinal de &udio espectralmente

truncado baixas frequéncias. Ele usa, de forma dindmica, o conteudo espectral de informacdes
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de baixa frequéncia para criar uma imitacdo para as informacdes de alta frequéncia perdidas.
Isto requer informagdes auxiliares do SBR que gastam aproximadamente de 2 kbps.

Neste caso, o codificador AAC codifica um sinal de audio de banda estreita - com
largura de banda inferior a 6 (ou 12) kHz - e em paralelo o codificador SBR extrai e codifica
apenas a forma (ou envoltoria) do espectro de &udio original para frequéncias acima de 6 (ou
12) kHz. Essas duas informacdes, a saida do codificador AAC e saida de codificador SBR s&o
transmitidas e usadas pelo decodificador para criar uma imitacdo das informacdes de alta
frequéncia espectral perdidas, que sdo combinadas com as informacdes de baixa frequéncia
espectral para produzir um sinal de audio que se estende a 15 kHz ou mais.

A combinacéo do codificador AAC com o esquema de SBR é chamado aacPlus ou
HE AAC (High Efficiency AAC) [20]. O aacPlus é capaz de fornecer sinais de audio
estereofonico de alta qualidade (equivalente a qualidade oferecida por CDs) com taxas de bit
em torno de 48 kbps, e os sinais de dudio mono com qualidade proxima ao proporcionado
pelas estaces de FM podem ser alcangados a taxas de bits em torno de 20 kbps.

O sistema DRM permite também o uso de um sistema estéreo paramétrico, que usa
uma técnica de sintese para decodificar o sinal de audio para melhorar o mono AAC, dando a
percepcdo de um sinal estéreo. Este esquema também exige a transmissdo de informacdes
auxiliares que gastam cerca de 2 kbps e é extraido pelo codificador do sinal original de audio
estéreo. Portanto, para implementar a expansdo de largura de banda e o estéreo paramétrico é
necessario gastar mais cerca de 4 kbps. No entanto, estes dois regimes, quando combinados
com codificacdo AAC, proporcionam uma excelente qualidade de audio com uma taxa de bits
total tdo baixa quanto 20 kbps [20].

O codificador de voz CELP MPEG-4 (Code Excited Linear Prediction) fornece boa
qualidade em baixas taxas de bits, como mostra a Tabela 4. Ele permite ao DRM transmitir
até quatro programas de fala (noticias, por exemplo), ou 0 mesmo programa em até quatro
idiomas, o que é de grande interesse internacional na radiodifusao.

O codificador de voz HVXC (Harmonic Vector Excitation Coding) usa taxas de bit
menores que o codificador CELP, como mostra a Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.4. Destina-se igualmente para a transmissdo simultanea de diversos programas de
fala ou 0 mesmo programa em até quatro idiomas diferentes. Ele também possibilita aos

programas de radio ser armazenados na memoria flash.
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3.2.2 Servigos Adicionais

Uma das principais vantagens na digitalizacdo do rédio é a possibilidade de
oferecer servicos adicionais além da melhoria na qualidade do &udio, permitindo oferecer até
04 servicos (audio e/ou dados) num mesmo canal. Assim, atualmente o sistema DRM oferece

um conjunto de servicos agregados a programacao ou ndo, a saber [17]:

a) Alertas de Emergéncias. Envia sinais de alerta aos receptores provocando uma
mudanca automatica de sintonia para os canais emergenciais. Os programas de
Alerta Emergenciais contém audio e texto criando uma plataforma multilingue
para orientacdo e informacéo das populacdes em tempo real.

b) Mensagem de Texto. Acompanhamento da programacdo em audio com textos
curtos, tais como titulo da musica ou artista (tela atualizada pelo radio difusor),
com suporte Unicode completo (scripts).

c¢) Journaline. Servico de informacdo de texto Unicode (todos os Scripts), com
pesquisa interativa de informacdes na tela do receptor. Compativel com todo tipo
de receptores gracas a baixa taxa de transmissdo e de decodificacdo (bit-rates).
Interatividade tipo Back-channel acionado via (‘Hot Button’) para uma integracéo
completa dos contetddos entre a Radio Web a atual (Hybrid Radio approach). A
geo-localizacdo de contedos permite a oferta de servicos em zonas especificas.

d) Slideshow. Suporte de acompanhamento da emissao e difusdo complementadas de
imagens e animacao.

e) EPG Electronic Programme Guide. Inclui “What’supnow&next”; o ouvinte pode
visualizar a programacdo da emissora agora e no futuro préximo, com opcao para
busca de conteidos e memorizagdo de programas.

f) TPEG and TMC. Informagdes e mensagem de transito para sistemas moveis
(automaveis).

g) Diveemo. Video em pequena escala para servigcos de informacdo e educacdo (em
vias de homologacéo). [19].
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3.3 SISTEMA DIGITAL HD RADIO

O sistema HD Radio, marca comercial pertencente & empresa norte-americana
iBiquity Digital Corporation, teve seu desenvolvimento iniciado na década de 1990 e até a
data atual é a Unica tecnologia licenciada pela Federal Communications Commission (FCC)
para realizar a radiodifusdo sonora digital nas faixas de MF e VHF nos EUA. O HD Radio é o
pioneiro na geracdo de um sistema hibrido que implementa o chamado in-band on-channel
(IBOC) e permite a transmissdo dos sinais analdgico e digital a receptores fixos, portateis e
moveis dentro da mesma canalizacdo destinada a emissora radiodifusora, conhecido
internacionalmente como Sistema Digital C [21], [22] e [23]. Esta tecnologia, desenvolvida
pela iBiquity Digital Corporation, é apropriada para a introdugdo da Radiodifusdo Sonora
Digital (DSB-Digital Sound Broadcasting) porque permite que estacfes FM existentes
transmitam o mesmo conteldo de programacdo nos sinais analdgico e digital sem a
necessidade de novas alocacgdes de espectro para o sinal digital, desde que o sinal digital seja
posicionado dentro da méascara espectral analégica FM, conforme ilustra a Figura 8.

O sinal digital IBOC ocupa as bandas laterais inferior e superior da mascara de
emissdo de radiofrequéncia (RF) da transmissdo analdgica convencional em FM. O contetdo
transmitido na banda superior é o0 mesmo transmitido na banda inferior de modo que a perda
de informacdo em uma das bandas laterais, causadas por exemplo por interferéncia de canal
adjacente, ndo afete a performance de recepcdo do sinal IBOC, caracterizando uma
diversidade de frequéncia. Além da diversidade de frequéncia o sistema apresenta também
diversidade de atraso. Assim o receptor escolhe qual palavra cddigo recebida da banda lateral

inferior e superior possui a menor probabilidade de conter erros.

mascara
espectral
4" do canal
sinal
analdgico
sinal digital sinal digital

fe
frequiéncia —

Figura 8 — Mascara Espectral da FCC com o sinal digital nas bandas adjacentes ao sinal analdgico.
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Esta tecnologia hibrida por transmitir simultaneamente o sinal analdgico e sinal
digital, com o mesmo contetdo de audio, e considerando os atrasos de processamento do sinal
digital do sistema HD Radio, recomenda-se atrasar o audio analdgico para haver
sincronizacdo (alinhamento no tempo) com o audio digital. Esse alinhamento no tempo €
necessario para atender as transi¢cdes (blends) do receptor HD Radio. Os niveis de dudio entre
os dois streams de audio também devem ser ajustados para que ocorra uma transicao suave
durante o blend do receptor. Quando o atraso e o ajuste do nivel do audio sdo feitos

adequadamente, o blend entre os streams digital e analdgico € imperceptivel.

3.3.1 Caracteristicas Técnicas

O sistema IBOC oferece trés modos de operacdo: Modo Hibrido (Hybrid Mode),
Modo Hibrido Estendido (Extended Hybrid Mode) e Modo Todo Digital (All Digital Mode).
Os dois primeiros modos sdo adequados para o periodo de transicdo no qual o sistema
analogico permanece em operacao, pois contém o sinal analégico FM, enquanto que no
terceiro modo somente existe o sinal digital. Os trés modos estdo de acordo com a mascara de
emissdo espectral do servico em FM da FCC. Em cada modo o espectro é dividido em
diversas bandas laterais que representam os varios grupos de subportadoras.

O sinal digital é transmitido nas bandas laterais principais primarias (PM-Primary
Main) nos dois lados do sinal analégico no Modo Hibrido. O nivel de poténcia em cada banda
lateral é inferior & poténcia total do sinal analégico FM. Este pode ser monofonico ou estéreo
e pode incluir canais auxiliares de comunicacdo (Subsidiary Communications Authorization,
SCA).

No Modo Hibrido Estendido a largura de faixa das bandas laterais hibridas pode ser
estendida na direcdo do sinal analégico FM para aumentar a capacidade de transmisséo (kbps)
do sinal digital. Este espectro adicional, alocado no limite interno das bandas primarias
principais, é denominado banda lateral primaria estendida (PX-Primary Extended).

O Modo Todo Digital oferece a caracteristica mais diferenciada do sistema, na qual
o0 sinal analdgico é removido e a largura de faixa das bandas laterais digitais primarias &
totalmente estendida, conforme o modo Hibrido Estendido. Além disso, a forma de onda
permite bandas laterais secundarias de baixa poténcia que sdo transmitidas no espectro

liberado pelo sinal analdgico FM.
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O sistema HD Radio apresenta diversidade de frequéncia e diversidade temporal a
fim tornar o sistema mais robusto em relagdo a acdo deletéria do canal de propagacgéo RF.

A diversidade de frequéncia é feita transmitindo-se a mesma informacao nas bandas
laterais superior e inferior. A diversidade de frequéncia é utilizada a fim de se mitigar os
efeitos do canal de desvanecimento plano. O principio da diversidade de frequéncia para
combater os efeitos deletérios do canal de desvanecimento plano considera que os sinais
recebidos separados em frequéncia com uma distancia maior que a banda de coeréncia do
canal sdo descorrelatados. Assim a probabilidade de que ambos 0s sinais recebidos estejam
fortemente atenuados no mesmo instante de tempo é menor que a probabilidade de que apenas
um sinal de uma determinada banda de frequéncia esteja fortemente atenuado.

Ja a diversidade temporal é utilizada para mitigar os efeitos da variacao temporal do
canal. Aqui dois sinais idénticos sdo transmitidos em diferentes instantes de tempo. Quando o
receptor estd em movimento (por exemplo, um veiculo), os sinais recebidos nos dois instantes
de tempo estardo descorrelatados quando a diferenca de tempo corresponder a no minimo
metade do comprimento de onda de RF. A distancia requerida depende da velocidade do
receptor de modo que a diversidade temporal ndo é efetiva no combate a canal de
desvanecimento plano quando o receptor esta parado.

No sistema transmissor, antes da modulagéo dos dados das subportadoras pelos bits
das palavras codigos, uma réplica de cada palavra codigo a ser transmitida redundantemente é
gerada e atrasada por uma certa quantidade de tempo que depende da velocidade esperada do
receptor, porém um atraso entre 10 ms a 500 ms deve ser adequado em muitas circunstancias.
A réplica atrasada das palavras codigos é utilizada para modular as subportadoras localizadas
na banda lateral superior (inferior) enquanto que as palavras cddigos originais sdo utilizada
para modular as subportadoras localizadas na banda lateral inferior (superior). Como
resultado o sinal composto pelas bandas laterais redundantes superior e inferior que
correspondem ao sinal de uma palavra codigo especifica possui diversidade temporal e em
frequéncia.

No sistema receptor, o sinal recebido nas bandas laterais superior e inferior
distorcido pelo canal e somado a ruido e interferéncia é demodulado para gerar a estimativa
da palavra codigo transmitida. A demodulacdo da banda lateral superior é independente da
demodulacdo da banda lateral inferior (exceto pelos intervalos entre os sinais que sdo
conhecidos), sendo geradas duas estimativas da palavra cdédigo. Quando o transmissor utiliza

uma réplica atrasada da palavra codigo para modular a banda lateral superior ou inferior, ou
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seja, utiliza diversidade temporal, a implementacdo do sistema de recepcao inclui um atraso
da mesma quantidade de tempo depois da demodulacdo da banda lateral superior ou inferior.
Assim as duas estimativas da palavra codigo correspondente a mesma palavra cddigo
transmitida (e consequentemente as mesmas fontes de bits de informacdo) devem ser
comparadas no mesmo instante de tempo. O sistema receptor entdo: 1-combina as duas
estimativas de palavras cddigos para formar uma Unica estimativa que é entdo decodificada,
ou 2-seleciona a estimativa de palavra codigo com menor probabilidade de possuir erros e a
utiliza na decodificacdo.

A determinagdo do par “palavra cddigo recebido-palavra codigo decodificada™ ¢
feita com base em uma palavra cédigo por vez e ndo requer conhecimento prévio de qual
palavra codigo (correspondente ao sinal na banda lateral superior ou inferior) que possui
maior probabilidade de ser perturbado por ruido, interferéncia ou distorcdo do canal de
propagacao RF.

Nos sistemas de transmissdo Hibrido e Hibrido Estendido, além das diversidades
em frequéncia e temporal aplicadas no sinal digital HD Radio, o sistema também utilizam um
método chamado de blending para mitigar os efeitos de interrupcdes intermitentes na
recepcdo do sinal digital. Como no sistema HD Radio o sinal analégico e o digital transmitem
a mesma informacdo, esse método utiliza-se da informacdo transmitida no sinal anal6gico
quando ha uma interrupcdo na recepcdo do sinal digital, realizando comutagdo entre os dois
sinais.

A métrica utilizada pelo sistema para determinar se um sinal digital esta
interrompido e chavear para o0 modo analégico é a MER (Modulation Error Ratio) das
subportadoras de referéncia. Um valor tipico de MER de 11 dB na subportadora de dados e de
referéncia é considerado para que o sistema entre no modo de blend [24].

Adicionalmente, outros parametros técnicos do sistema HD Radio que devem ser

considerados sdo:

a) Limites de emissores espectrais FM [23]. Considera-se que zero (0) dBc é definido
como a poténcia total da portadora analdgica FM. Nas transmissdes Hibridas o
requisito é que o ruido e os sinais espurios originados de todas as fontes, incluindo
ruido de fase e produtos de intermodulacdo, devem atender aos limites de densidade
espectral de poténcia apresentados na Figura 9 e na Tabela 5. Esses limites séo
aplicaveis para todos os niveis de poténcia permissiveis das bandas laterais superior e
inferior.
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Figura 9 - Limites de emissdo do Modo Hibrido e Hibrido Estendido HD Radio FM.
Tabela 5 - Limites de emissdo do modo Hibrido HD Radio FM (*).
Frequéncia Offset em relacéo a Nivel, dBc/kHz
portadora
100 — 200 kHz offset -30.0
200 — 207,5 kHz offset [-30.0 — ([frequéncia em kHz] — 200 kHz) * 4,187]
207,5 — 250 kHz offset [-61,4 — ([frequéncia em kHz] — 207,5 kHz) * 0,306]
250 — 540 kHz offset -74,4
540 — 600 kHz offset [-74,4 — ([frequéncia em kHz] — 540 kHz) * 0,093]
>600 kHz offset -80

(*) Os requisitos de limites e emissdo de ruido e espurios refletem critérios aceitaveis de
desempenho. Em certas circunstancias, medidas adicionais (filtragem, supressdo de emissao
ativa) podem ser necessarias para reduzir as emissdes espectrais dentro dos limites com o

objetivo de reduzir interferéncias entre estacfes radiodifusoras.

As bandas laterais superiores e inferiores podem diferir em até 10 dB (bandas
assimétricas). Normalmente os niveis de poténcia das bandas laterais sdo iguais, porém em
determinados cendrios as bandas assimétricas podem ser Uteis para mitigacdo de interferéncia

de canal adjacente. A Figura 9 apresenta a diferenca de 10 dB apenas como ilustracdo. Mesmo
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que elas tenham niveis diferentes de poténcia, o limite das emissBes espectrais para as duas
bandas é o mesmo.

Na transmissdo do modo Todo Digital os requisitos também envolvem o ruido e os
sinais espurios. Os limites de densidade espectral de poténcia devem estar conforme a Figura
10 e a Tabela 6.
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Largura de Banda 1kHz (dB)

10 _— — — \ - — —
r 1
80 = h—
90
100
Frequéncia Offset, KHz
— e e |imites de Emissdo, Ruido todo digital
Densidade Espectral de Poténcia, toda nominal
Figura 10 - Limites de emissdo do Modo Todo Digital HD Radio FM
Tabela 6 - Limites de emissdo do Modo Todo Digital HD Radio FM.
Frequéncia Offset em relacéo a Nivel, dBc/kHz
portadora
200 - 207,5 kHz offset [-20 — ([frequéncia em kHz] — 200 kHz) * 1,733]
207,5 — 250 kHz offset [-33 — ([frequéncia em kHz] — 207,5 kHz) * 0,2118]
250 — 300 kHz offset [-42 — ([frequéncia em kHz] — 250 kHz) * 0,56]
300 — 600 kHz offset -70
>600 kHz offset -80

No Modo Todo Digital a regido dentro de 100 kHz a partir do centro do canal deve ser

reservada para subportadoras secundarias de baixo nivel.
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b) Canal de Controle do Sistema. O Canal de Controle do Sistema (SCCH) transporta
informacdes de status e controle [25]. O controle do modo de servigos primério e
secundarios e o fator de escala de amplitude sdo enviados da Administracdo de
Configuracdo para a Camada 1, enquanto que informacéo de sincronizacdo é enviada
da Camada 1 para Camada 2. Além disso, varios bits da sequéncia de dados de
controle do sistema designados “reservados” sdo controlados nas camadas acima de

L1 através da interface de controle de dados reservada primario e secundario.

Informacdes e controle sdo transportados em quadros discretos de transferéncia através de
maltiplos canais l6gicos. Esses quadros de transferéncia sdo também denominados como
Unidades de Protocolo de Dados de Camada 2 (Layer 2 Protocol Data Units, L2 PDUSs).

Os L2 PDUs variam em tamanho e formato dependendo do modo de servico. O modo de
servico, o principal componente do controle do sistema, determina as caracteristicas de
transmissdo de cada canal l6gico. Apds a avaliacdo dos requisitos das aplicacbes candidatas,
camadas de protocolo mais altas selecionam modos de servico que configuram o0s canais
l6gicos mais adequadamente. A variedade de canais logicos reflete a flexibilidade intrinseca
do sistema, o qual suporta entrega simultanea de varias combina¢des de dados e audio digital.

Os modos de servico determinam todas as configuracfes possiveis dos canais 16gicos. Os
modos de servico primarios ativos séo MP1, MP2, MP3, MP11, MP5 e MP6, que configuram
0s canais logicos primarios. Os modos de servigo secundarios ativos sdo MS1, MS2, MS3 e

MS4, que configuram os canais l6gicos secundarios.

c) Canais Logicos. Um canal logico conduz L2 PDUs em quadros de transferéncia
dentro da Camada 1 com um grau de servigo especifico determinado pelo modo de
servico. A Camada 1 da interface aérea FM oferece onze (11) canais légicos para
protocolos de camadas mais altas. Nem todos os canais l6gicos sdo usados em cada
modo de servico.

d) Canais Ldgicos Primarios. Existem cinco (5) canais l6gicos primarios que podem ser
usados com as formas de onda Hibrida, Hibrida Estendida e Digital Total. Eles sdo
denominados como P1, P2, P3, P4 e PIDS. O canal PIDS transmite informacéo de
servico da estacdo (Station Information Service, SIS). A Tabela 7 apresenta a taxa de
informacdo aproximada suportada por cada canal logico primario como funcdo do

modo de servigo primario.
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Tabela 7 - Taxa de informacéo aproximada dos canais l6gicos primarios.

Taxa de informac&o aproximada em Tipo de transmisséo
Servico kbit/s
P1 P2 P3 P4 PIDS
MP1 98 N/A N/A N/A 1 Hibrida
MP2 98 N/A 12 N/A 1 Hibrida Estendida
MP3 98 N/A 25 N/A 1 Hibrida Estendida
MP11 98 N/A 25 25 1 Hibrida Estendida
MP5 25 74 25 N/A 1 Hibrida Estendida e Toda Digital
MP6 50 49 N/A N/A 1 Hibrida Estendida e Toda Digital

e) Canais Logicos Secundarios. Existem seis (6) canais l6gicos secundarios que séo
utilizados somente na forma de onda Digital Total. Eles sdo denominados S1, S2, S3,
S4, S5 e SIDS. A Tabela 8 apresenta a taxa de informagdo aproximada suportada por

cada canal l6gico secundario como funcdo do modo de servigo secundario.

Tabela 8 - Taxa de informacéo aproximada dos canais l6gicos secundarios.

Taxa de informacao aproximada em kbit/s Tipo de
Servico S1 S2 S3 S4 S5 SIDS transmisséo
MS1 0 0 0 98 6 1 Toda Digital
MS2 25 74 25 0 6 1 Toda Digital
MS3 50 49 0 0 6 1 Toda Digital
MS4 25 98 25 0 6 1 Toda Digital

3.3.2 Funcionalidade de Canais Ldgicos

Os canais logicos P1 a P4 e S1 a S5 séo designados para transmitir audio e dados,
enquanto que os canais Servi¢co de Dados Priméario do IBOC (PIDS) e Servigo de Dados
Secundério do IBOC (SIDS) sdo designados para transmitir dados do Servico de Informacéo
da Estacdo (Station Information Service, SIS).

O desempenho de cada canal l6gico é completamente descrito atraves de trés
parametros de caracterizacdo: transferéncia, laténcia e robustez. A codificacdo de canal, o

mapeamento espectral, a profundidade de entrelacamento e o atraso de diversidade digital séo
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0s componentes destes parametros de caracterizagdo. O modo de servigo configura
exclusivamente estes componentes dentro da Camada 1 para cada canal légico ativo, assim
determinando a caracterizacdo apropriada de parametros.

Além disso, 0 modo de servico especifica 0 enquadramento e a sincronizagdo dos
quadros de transferéncia por meio de cada canal légico ativo. No documento “HD Radio Air
Interface. Design Description Layer 1 FM” Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.],

capitulo 7, ha a descricédo detalhada dos canais 16gicos e suas configuraces.

3.3.2 Servigos Adicionais

De maneira analoga ao sistema DRM+, uma das principais vantagens do HD Radio
é a possibilidade de oferecer servicos adicionais além da melhoria na qualidade do &udio,
permitindo oferecer até 04 servicos (dudio e/ou dados) num mesmo canal. Assim, atualmente
o sistema HD Radio oferece um conjunto de servicos agregados a programacdo ou ndo, a
saber [26]:

a) Experiéncia Artistica. E uma transmissio com absoluto sincronismo de
transferéncia e exibicdo de imagens no receptor relacionada a um segmento
especifico de audio. Por exemplo: a capa de um CD, fotos do artista, imagens
relacionadas a musica ou qualquer &udio, comercial ou ndo. A imagem sempre é
sincronizada a musica ou audio que esta sendo apresentado. Se uma imagem néo
estd disponivel ou ndo é recebida, o logotipo da emissora ou uma imagem padrédo
escolhida é apresentada no display do receptor.

b) Alertas de Emergéncias. E um sistema de notificacdo abrangente de emergéncia
que as agéncias governamentais podem utilizar para alertarem a populagdo em
caso de ameacas a seguranga nacional ou local, sequestros de criangas, perigos
climaticos, risco de inundages, furagdes, terremotos, tempestades com raios, ou
qualquer outra situacdo que solicite a divulgagdo publica imediata. O servigo
oferece audio de emergéncia, textos e imagens que sdo entregues atraves de canais
HD Radio.

c) Marcacdo da Cancado. A marcacdo fornece uma maneira simples para que 0S
ouvintes capturarem informag6es sobre as musicas escutadas no radio para no

futuro compra-las.
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d) HD Trafego. HD Traffic € um novo servi¢o de dados para a radiodifusdo, que é
transmitido aos consumidores atraves de um canal Datacasting HD Radio de uma
emissora de radio. E um novo modelo de negécio que oferece uma nova fonte de
receita para as emissoras. Dados sobre as condi¢cdes de trafego sdo continuamente
transmitidos via Datacasting HD Radio e é recebida em um navegador pessoal
especializado atraves de um chip HD Radio embutido no receptor. Esta informacao
é integrada a tela do navegador, informando o motorista sobre atrasos no trafego e
sugerindo rotas alternativas.

e) Servigos de Texto e Informacdes. As informacdes de textos continuos em tempo
real sdo transmitidas via Datacasting HD Radio. Este texto fornece conteldos
diversos que € disponibilizado ao toque de um botdo existente no visor dos
receptores equipados com o HD Radio.

f) Guia de Programa Eletrdnico. A programacdo de todas as emissoras de radio em
uma comunidade sdo compilados e transmitidos via Datacasting HD Radio para 0s
receptores de consumo.

g) NextRadio / TagStation. Desenvolvido por quem pesquisa e vivencia
radiodifusdo. Emmis Interactive, NextRadio ™ e ® Tagstation sé&o aplicagdes
avancadas de middleware interativos projetados para telefones celulares que
incorporam o HD Radio. O NextRadio ¢ um middleware que reside no telefone
celular, enquanto o Tagstation é um aplicativo da emissora para transmissdo em
Datacasting. Quando utilizados em conjunto, o NextRadio e Tagstation combinam
o Datacasting HD Radio da emissora com um canal de retorno de dados do celular,
permitindo fungdes interativas como o compartilhamento na rede social
(Facebook, Twitter), a entrega de cupons de desconto por radio, concursos,

participacdo do ouvinte, masicas, e outras possibilidades futuras.

CONCLUSAO
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Neste capitulo foram descritas as caracteristicas técnicas dos dois padrdes de radio
digital que se coadunam com a faixa de operacdo das radios comunitarias. Conhecidas as
caracteristicas dos dois padrdes, testes de campo foram realizados. Os dois proximos capitulos

detalham as campanhas de medidas realizadas com os padrées DRM+ e HD Radio.
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4 CAMPANHA DE MEDIDAS COM O SISTEMA DRM+

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve o sistema de transmissao, os equipamentos de medicdo, 0
planejamento e a metodologia empregada na campanha de medidas com o sistema DRM+. Os
testes foram realizados na cidade do Recanto das Emas, com a colaboracdo da emissora
comunitaria Radio Lider, com a transmissdo analdgica e digital. No decorrer do capitulo o

planejamento da metodologia e os resultados das medidas sdo detalhados.

4.2 SISTEMA DE TRANSMISSAO

O sistema de transmissdo da Radio Comunitaria AREMAS est4 localizado na
cidade satélite Recanto das Emas, proxima a Brasilia/DF, a aproximadamente 30 m de altitude
em relacdo ao nivel médio do terreno. A Figura 11 ilustra a localizacdo do centro de
transmissdo. A circunferéncia com raio de 2 km delimita a regido onde foram realizados os

testes, e o raio de 1 km ilustra a area de servico da emissora.

mCooglc

7 de Out de 2008 15°54'09.34°S  48°03'40 22°C Altitude do ponto de visdo 8. 14 km '}

Figura 11 - Localizacdo do centro de transmissdo da Radio Comunitaria.
30



Os testes foram realizados no modo combinado, que junta os sinais digital e
analdgico no ar. Isso significa que os sistemas de transmissdo dos sinais DRM+ e FM séo
separados e utilizam diferentes antenas. O diagrama esquematico do sistema de transmisséo é

mostrado na Figura 12 e os principais componentes do sistema de transmissao sdo descritos

na Tabela 9.
Antena para Sinal \I
Analégico
—
Antena para Sinal
Digital 8
S S
@ @ $ie c a%&%atmd
Figura 12 - Diagrama esquematico do transmissor.
Tabela 9 - Caracteristicas técnicas da Radio Comunitaria AREMAS com DRM+.
ESPECIFICACOES TECNICAS DE OPERACAO DA EMISSORA
ANALOGICO DIGITAL
FREQUENCIA: 98,1 MHz FREQUENCIA: 97,9 MHz
CANAL: 251 CANAL: 250

LOCALIZACAO DA ESTACAO TRANSMISSORA

CIDADE / ESTADO: Brasilia / DF
COORDENADAS GEOGRAFICAS: 15°54'10.19"S, 48° 3'44.69"W

TRANSMISSOR

FABRICANTE: Montel FABRICANTE: NAUTEL
MODELO: MTFM98 POTENCIA NOMINAL: 80 W
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POTENCIA NOMINAL: 25 W POTENCIA UTILIZADA NOS TESTES: 5W
POTENCIA UTILIZADA NOS TESTES: 25 W

MODULADOR

------------------- DRM+ Modulator
FABRICANTE: RF Mondial e FhG

ANTENA
FABRICANTE: CELTA FABRICANTE: CELTA
MODELO: CE-1600/FM MODELO: CE-1600/FM
POLARIZACAO: Vertical POLARIZACAO: Vertical
DIAGRAMA DE IRRADIACAO: DIAGRAMA DE IRRADIACAO: omnidirecional
omnidirecional GANHO: 2 dBi, -0,15 dBd
GANHO: 2 dBi, -0,15 dBd ALTURA DA ANTENA EM RELACAO AO
ALTURA DA ANTENA EM RELACAO AO NIVEL DO SOLO: 27,5 m
NIVEL DO SOLO: 30 m POTENCIA MAXIMA: 120 W

POTENCIA MAXIMA: 120 W

LINHA DE TRANSMISSAO

FABRICANTE: Datalink FABRICANTE: Datalink
MODELO: DLC 213 Premium MODELO: DLC 213 Premium
COMPRIMENTO: 22,0 m COMPRIMENTO: 25,0 m

IMPEDANCIA CARACTERISTICA: 50 Ohms IMPEDANCIA CARACTERISTICA: 50 Ohms

ATENUACAO DA LINHA: 4,8 dB/100m ATENUAGCAO DA LINHA: 4,8 dB/100m
AT. DOS ACESSORIOS (CONECTORES E AT. DOS ACESSORIOS (CONECTORES E
FILTROS, ETC): 0,2 dB FILTROS, ETC): 2,3 dB

POTENCIA IRRADIADA

EIRP: 29,7W EIRP:35W
ERP: 18,1 W ERP: 2,1 W

RELACAO ENTRE OS SINAIS DIGITAL E ANALOGICO

RELAGAO DE PROTECAO (FM ERP / HD Radio ERP): 9,3 dB

O equipamento denominado DRM+ Modulator mostrado na Figura 13, cujos
fabricantes sdo as empresas RF Mondial e o Instituto Fraunhofer (FhG), € composto por um
servidor de contetdo e pelo modulador DRM+. O servidor de contetdo do Instituto

Fraunhofer permitiu a transmissdo do servico Journaline (transmissdo de informacdes de
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paginas da web em tempo real). Para os testes, foram sincronizados os sites do Ministério das
Comunicages, Deutsche Welle e DRM, conforme ilustra a Figura 14. O excitador DRM+ da
Nautel (Figura 15), equipamento normalmente usados para alimentar um transmissor de alta
poténcia, durante esses testes funcionou como um transmissor, em funcdo da baixa poténcia
utilizada. A Figura 16 ilustra o transmissor analdgico, cujo sinal foi combinado no ar com o
sinal digital, formando um sinal hibrido simulcast.

- i RFmondial

J RS ~enunnEEER
Journaline News

» DRM Consortium News

e DY
» MC News radioagencia

» Mesmo com greve dos servidores, MEC mantém ..
» Brasil inicia distribuicao gratuita de ..

» Semana abre inscricdes para varios concursos ..
» Governo prorroga reducao de IPI para produtos ..

» Teresina mantém vacinagao de criangas contra..
» Inscrigdes para o Prouni terminam na ..

» Maioria de pedidos de protecao na Amazonia é..
» CCJ marca para quarta-feira votacao do parecer..

» Servidores em greve no Ceara suspendem ..
» Registro Geral de Pesca sera permanente
» Rio de Janeiro pode se tornar Patriménio ..

» Agentes ambientais do Rio fecham propriedade ..

Figura 14 — Servigo Journaline do DRM+.

Figura 15 — Transmissor DRM+.
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Figura 16 — Transmissor analdgico.

As duas antenas de transmisséo usadas eram do tipo omnidirecional, modelo CE-
1600/FM, do fabricante CELTA, com ganho de 2 dBi e polarizacéo vertical, instalada no topo
de uma torre com 20 metros e localizada no telhado de um sobrado de 10 metros de altura.
Portanto, as antenas de transmissdo para irradiar os sinais analdgico e digital encontravam-se
a 30 metros e 27,5 metros respectivamente em relacdao ao nivel do solo. Levando-se em conta
as perdas de cabos e conectores, a EIRP de transmissao foi de 29,7 W e 3,5 W para 0s sinais
analogico e digital referente as poténcias na saida dos transmissores de 25 W e 5 W,
respectivamente. A Figura 17 mostra a instalagdo das antenas de transmiss@o usadas nos testes

e 0 seu diagrama de radiacdo horizontal.

Figura 17 — Antena de transmisséo e diagrama de radiacdo horizontal.

Durante os testes, foram utilizadas duas configuracdes de multiprogramacgéo na
transmisséo do sinal digital: uma para 4QAM, na qual foram transmitidos a0 mesmo tempo
dois (2) programas, um audio (“Jazz Radio”) e o servigo Journaline, e outra para 16QAM, na
qual ocorreu a transmissao simultanea de quatro (4) programas, trés com diferentes
programacgdes de audio (“Surround Radio”, “Country Radio”, “Speech Radio”) e o servico
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Journaline. A Figura 18 e a Figura 19 ilustram a tela do receptor profissional com exemplos

de multiprogramacdes transmitidas.

= ver HE
L]
@ Jazz Radio 0 Journaline mon d 1a I
Proudly presenteir in Brasilia.
Time Sync & SNR 28.73 dB Audio mode stereo
Frame Sync @ MER 30.36 dB Sampling raie 24 kHz
FAC CRC @ Af 31 Hz SBR ON
SDC CRC (] QAM 4 Audio rate 33 kbit/s
MSC CRC (] MSC PL 1] Audio errors o
SDC PL 1 BER n.a.
GPS (~] -15.90367° | -48.06465° | 1229.8m | 11 sat.
Input | | | | SNR
[0Buv] Time sync|| Spectrum | Const | Transfer function = QAM Time sync | Spectrum | Const | Transfer function | QAM [dB]
n
100
90
80
70 5
4 5 %
60 — % -]
i e E
so- | 8 g
| s
40
30
20
10 - 0
T Samples Frequency [kHz]
0- 0-

Figura 18 — Multiprogramacéo utilizada nos testes. Servigos no modo 4QAM.

- REmondial DRM+ Receiver =
S d Radi F H
mondial
DRM+ is on the air in Brasilia.
Time Sync @ SNR 28.41dB Audio mode  par. stereo
© Country Radio
B T Frame Sync & MER 29.62 dB Sampling rate 24 kHz
FAC CRC (V] AF 20 Hz SBR ON
O Speech Radio SDC CRC @ QAM 16 Audio rate 24 kbit/s
MSC CRC @ MSC PL o Audio errors 0
SDC PL o BER na.
[] Journaline
GPS @ -15.90368° | -48.06466° | 1236.0m | 12 sat.
Input | I = = | I SNR
Time sync|| Spectrum = Const | Transfer function | QAM Time sync | Spegirum | Const | Transfer function | QAM
(dByV] "R [B]
100 1 50 —
90 B
80 08 40
70 B
B 506
80 - & 30 |
[
T &
50 Q04— b
40 20 +
1 0.2
30 B
20 10 4
7 0
T —— ——T —
104 0 100 200 300 400 - 0 7
T Samples Frequency [kHz]
0 - o~

Figura 19 — Multiprogramac&o utilizada nos testes. Servicos no modo 16QAM.
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4.3 MODOS DE TRANSMISSAO DO DRM

O sistema DRM+ fornece uma ampla variedade de configuragdes para o sinal
digital [15], [17]. Essas diferentes configuracGes permitem ao radiodifusor adaptar o sinal a
ser irradiado segundo as condi¢cdes de propagacdo, as quais podem variar em funcdo do
tempo, dependendo da faixa de frequéncia ou do ambiente de propagacgéo (rural ou urbano,
por exemplo). Essa flexibilidade na escolha do parametro permite melhorar a robustez do
sinal contra ruidos, interferéncias ou do efeito multipercurso. No entanto, aumentando-se a
robustez do sinal, a taxa de dados dos bits Uteis decresce.

Para os testes descritos neste trabalho, duas diferentes configuragdes foram
utilizadas visando a robustez do sinal e outra a uma maior quantidade de servi¢os na
multiprogramacdo. A primeira baseou-se na modulacdo 4QAM no Canal de Servico Principal
(MSC), e segunda, menos robusta utilizou a modula¢do 16QAM, também no MSC. O nivel de
protecdo (taxa de codigo) selecionado para o modo 4QAM foi de 0,25, permitindo a
transmissao de um audio com qualidade estéreo e o servico Journaline. Para 0 modo 16QAM,
a taxa de codigo usada foi de 0,33, 0 que permite a transmissdo de uma qualidade de audio
estéreo em formato 5.1, além de mais dois (2) servicos de audio, com qualidade inferior, e 0
Journaline. Os parametros utilizados em cada configuracdo sdo apresentados na Tabela 10. As
taxas de bits indicadas nessa Tabela 10 sdo aquelas utilizadas na configuragédo de codificagédo

de audio.
Tabela 10- Modos de transmissdo DRM+ utilizados durante os testes.
Taxa Taxa | Taxade
Modo de | Largura )
Modulacédo | Modulaca de de bits do P
Nome Robustez de ) ] ) Audio
MSC o SDC cédigo | codigo | Usuério
OFDM Banda
MSC SDC (kbps)
4QAM E 100 kHz 0 1 0,25 0,25 37,3 Estéreo
16QAM E 100 kHz 0 0 0,33 0,5 149,1 Estéreo

4.4 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO E METODOLOGIA

4.4.1 Equipamentos de Medicao

As medicdes do sistema DRM+ foram realizadas com a viatura de testes da

Empresa Brasil de Comunicacdo (EBC), um veiculo adaptado para execugdo de trabalhos em
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campo, conforme a Figura 20, na qual também pode ser visualizada a disposicdo dos

equipamentos de medic&o no interior da viatura.

Figura 20 — Viatura movel adaptada com detalhes dos equipamentos de medicdo.

Na Figura 21 séo apresentados os equipamentos utilizados nas medic6es. Os dois
equipamentos principais de medicdo sdo o receptor profissional DRM+ Radio e o analisador
de espectro. O equipamento profissional para coleta dos dados nas medicGes consiste no

software RFMondial, instalado no laptop, e no receptor profissional de audio digital DRM+.

Antena Kathrein

Receptor FM

Selecédo das
antenas

PC para gravacao
do audio analégico

O e s
Analisador de
Espectro

% Notebook 01
Receptor DRM+ (Software DRM+)

Figura 21 — Viatura movel adaptada.

O receptor DRM+ é composto em duas partes, um front-end e um software que
roda em um notebook (notebook) como ilustra a Figura 22. Um GPS conectado a um laptop
fornece as informacbes da localizacdo, que sdo salvas juntas com as informacdes de

recepcbes. O analisador de espectro e o receptor foram conectados a antena (monopolo
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modelo K51164 do fabricante Kathrein, com ganho de 1,85 dBi, Figura 23), por meio de um
switch, o que impossibilitou que o sistema fizesse os dois tipos de medi¢fes em simultaneo:

recepcdo do sinal e captura do espectro.

.....

|

Figura 22 — Receptor DRM+ da RF Mondial: front-end (esq.); software do receptor (dir.).

-4

Figura 23 — Antena de recepcdo modelo Kathrein.

O outro bloco de medigdo, apresentado na Figura 21, é destinado & gravacdo do
audio analogico FM. O audio analdgico do sinal FM foi gravado pelo receptor comercial
UniWave, Figura 24, com o intuito de avaliar a recep¢do analogica. Esse receptor decodifica
sinais analdgico e digital em frequéncia abaixo de 30 MHz, e sinais analdgicos na faixa de
FM.

Figura 24 — Receptor UniWave.
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4.4.2 Parametros de Medicéo

Os equipamentos e o sistema de medicdo foram planejados para fornecerem uma
ampla gama de parametros durante os testes. A Tabela 11 apresenta os parametros medidos
durante os testes. Eles sdo divididos em trés tipos: pardametros que fornecem informacoes de
radiofrequéncia (RF) e canal de propagacdo, parametros de banda basica e parametros

auxiliares que ajudam na compreensdo das causas e efeitos dos diferentes problemas de

recepcao.
Tabela 11- Pardmetros de medigao.
R ) ) Intervalo de
Parametro Tipo Equipamento L
medicéo
RF e canal de
SNR (MER) . 100 ms
propagagdo
Quadros de audio Receptor DRM+
Banda base 200 ms
corretos (AQ)
Dados RSCI Auxiliar 100 ms
RF e canal de ) ) .
Espectro B Analisador de Espectro | Medigdes estaticas
propagacgdo
Localizacdo Auxiliar 1s
Tempo Auxiliar GPS 1s
Velocidade Auxiliar 1s
GravacGes de audio MedicGes estaticas e
Banda base Receptor DRM+ o
DRM+ moveis
Eventos Auxiliar Equipe Cada evento
Fotos Auxiliar Equipe Medicdes estaticas

Dentre todos os parametros, os trés mais importantes sdo: intensidade do campo
elétrico, a relacdo sinal ruido, SNR (que é a MER do sinal DRM+), e a taxa de frames
(quadros) de audio recebidos corretamente, também conhecida como qualidade de audio AQ.
O registro da intensidade de campo elétrico com analisador de espectro foi realizado apenas
nas medigdes estaticas, pois nas medicdes mdveis somente um equipamento podia ser

conectado, e este equipamento foi o receptor profissional DRM+.
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O AQ é o pardmetro que define se o audio foi recebido corretamente ou ndo. Para
que a recepgdo do dudio seja definida como correta, é necessario que no minimo 98% dos
frames sejam recebidos corretamente. Nesse caso o audio serd decodificado corretamente,
sem percepcao de drop out (salto) do audio pelo ouvinte. No entanto, para valores de AQ
entre 90% e 98%, o0 ouvinte pode perceber o drop out, sem que esse provoque, porém, uma
sensacao incomoda para o ouvinte. Abaixo de 90% considera-se que ndo ha recepcdo do audio

digital adequada para o ouvinte. Assim, a equacao (4.1) é utilizada:

NuUmero de frame de audios decodificados corretamente
AQ(%)= 2 100% 4.1
Q(%) Total de frames transmitidos <100% (4.1)

Os dados RSCI sdo importantes porque permitem reproduzir o sinal recebido em
laboratdrio, como se estivesse sendo recebido naquele momento. Isso permitird estudos
futuros ndo definidos inicialmente.

Os espectros gravados permitem estudos sobre interferéncia e ruido, bem como
calculos de poténcia e intensidade de campo dos sinais.

O GPS fornece informacdes a respeito da posicdo e do tempo de cada amostra
coletada. Assim, € possivel avaliar as medi¢des em mapas, identificando os ambientes de
recepcdo, bem como analises em funcdo da distdncia em relacdo ao transmissor, e de
possiveis localizacdes de fontes interferentes, como por exemplo, outras estacdes.

Os eventos e as fotos coletadas pela equipe em campo ajudam a encontrar as causas

dos problemas na recepcao e os efeitos que elas causam no sinal e na qualidade do audio.

4.4.3 Metodologia de Medicao

A campanha de testes com a unidade movel foi realizada com medigdes estaticas e
moveis, em dois tipos de rotas, radiais e circulares. Como néo existia um guia para realizacéo
de testes com o sistema DRM na faixa de FM disponibilizado pela Anatel, o guia da Anatel
para testes na faixa de Ondas Médias (OM) foi utilizado como orientacdo das medi¢Ges em
FM [27]. Conforme esta orientacdo foram realizadas medic¢Ges em dois tipos de rotas, radiais
e circulares.

A primeira medicdo diéria era realizada no ponto de referéncia para determinar se

0s parametros de transmissao estavam corretos mediante comparagdo com os dados coletados
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no dia da caracterizagcdo da unidade movel naquele ponto. Também era verificado se o

equipamento de recepcéo estava com funcionamento adequado.

sequir:

44.4

As atividades realizadas durante as medi¢des nos pontos fixos sdo apresentadas a

Captura do espectro do sinal simulcast.

Captura dos dados do sinal digital DRM+ com o receptor profissional, por um
periodo minimo de 5 minutos.

Gravacdo do audio digital com o receptor profissional, por um periodo minimo de 5
minutos.

Gravacdo do audio analégico FM com receptor comercial, por um periodo minimo
de 3 minutos.

Captura de fotografias do ambiente, considerando o ponto cardeal norte como
referéncia.

Caracterizacdo do ambiente, por meio de software.

Gravacdo dos eventos ocorridos durante a medicdo, por meio de software (registro

de ocorréncias).

Com a viatura em movimento, as seguintes atividades foram realizadas:
Captura dos dados do sinal digital DRM+ com o receptor profissional durante toda
a rota.

Gravagdo do audio digital com o receptor profissional durante toda a rota

Gravacéo dos eventos ocorridos durante a rota, por meio de software (registro de

ocorréncias).

Planejamento das Rotas

As rotas radiais planejadas para os testes do sistema DRM+ foram escolhidas em

funcdo da orientagdo azimutal e atingem cerca de 1,6 km em relacéo ao transmissor da Radio

Comunitaria AREMAS. As rotas circulares solicitadas pela Anatel para os testes tém como

finalidade a avaliacdo do desempenho do sistema em diferentes ambientes de recepcao.

Porém, devido as caracteristicas de baixa poténcia da emissora, 0 que resulta em cobertura

reduzida, a analise das rotas circulares nesse teste ndo € aplicavel com esse intuito. Portanto,

as rotas circulares serviram para verificar a homogeneidade da area de cobertura, com raios
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aproximados de 0,25 km, 0,5 km e 1 km, tendo sido realizadas apenas medicdes em
mobilidade nessas rotas.

A Tabela 12 descreve as rotas utilizadas, podendo as mesmas serem visualizadas na
Figura 25 (rotas radiais) e na Figura 26 (rotas circulares). As localiza¢es dos pontos fixos de

medic&o ao longo das rotas estdo detalhadas no Apéndice 01 — Detalhes das Rotas.

Tabela 12 - Descricdo das rotas.

Tipo de rota Rota Descricéo

R1 Rota Oeste (Recanto das Emas)

R2 Rota Leste (Riacho Fundo II)

R3 Rota Noroeste (Samambaia)
Radial
R4 Rota Norte (Samambaia)
R5 Rota Sul (DF 001 EPCT)
R6 Rota Sudoeste ( Recanto das Emas)
C1 Rota Circular 1 km
Circular C2 Rota Circular 0,5 km

C3 Rota Circular 0,25 km

= GOOGlE

1374 m

| RN

Data das imagens: 7 de Outde 2008 g 4.28: % ude do ponto de visdo 5.85 km

Figura 25— Rotas radiais (em roxo) utilizadas nos testes com a Radio Comunitaria AREMAS.
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e GOOGlEs

1374 m

| A RN

Data das imagens: 7 de Out de 2008 ; y ‘Altitude do ponto de visdo 5.85 km

Figura 26 — Rotas circulares (em roxo) utilizadas nos testes com a Radio Comunitaria AREMAS.

45 RESULTADOS DOS TESTES

Os resultados dos testes sdo avaliados para a realizacdo das seguintes analises:
comparacdo de medicOes de intensidade de campo elétrico do sinal analdgico com valores
tedricos, obtencdo da cobertura de recepgdes estatica e movel, bem como dos limiares de
recepcdo. Os resultados s@o obtidos com os dois modos de transmisséo utilizados durante os
testes, 0 modo 4QAM e 0 modo 16QAM.

4.5.1 Pré-processamento dos dados

A primeira etapa para obtencdo dos resultados foi o pré-processamento, no qual as
medicdes que parecessem ter sido afetadas por problemas diferentes dos de propagacédo ou do
ambiente de recepcdo eram descartadas. Estes dados descartados ndo representariam o
desempenho do sistema.

Tanto com a modulacdo 4QAM quanto com a 16QAM, foram realizadas medic6es
em 35 pontos. Entretanto, trés pontos (R5P5, R5P6 e R6P6) foram descartados, tendo em
vista a ocorréncia de falhas no registro dos seus dados, que ocasionou a inconsisténcia dos
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valores obtidos nesses pontos. Os pontos de medicdo estatica validos sdo apresentados
Apéndice 03.

4.5.2 Comparacdo da intensidade de campo elétrico do sinal analégico medida com a

previsdo tedrica

A intensidade de campo elétrico analdgico medida é comparada com a previsao
teodrica para fins de verificacdo dos valores registrados durante os testes. A intensidade de
campo teorica é obtida com o Sistema de Informac6es da Anatel (SIGAnatel) [28], ferramenta
que possui um banco de dados geogréficos do Brasil que, entre varios recursos, permite
analisar a cobertura do sinal de uma estacdo de radio e/ou TV, analisar a propaga¢do em um
enlace ponto-a-ponto e gerar o perfil de terreno. O modelo de previsdo usa como dado de
entrada o perfil do terreno entre o local do transmissor e o ponto de interesse, além da
poténcia transmitida (EIRP), para célculo da intensidade de campo recebida, empregando a
atenuacdo de espaco livre e a difracdo causada pelos obstaculos existentes no perfil de terreno.

A Figura 27 apresenta a intensidade de campo elétrico do sinal analégico medida e
os valores tedricos calculados, bem como a previsdo de espaco livre. A curva da intensidade
de campo considerando somente a atenuacdo de espaco livre é utilizada como referéncia. A
diferenca desta curva para 0s pontos teoricos deve-se ao perfil do terreno que é considerado
no modelo de previsdo utilizado no SIGAnatel. Os valores medidos estdo inferiores aos
tedricos porque o modelo de previsdo utiliza o perfil do terreno sem incluir a ocupacgéo
urbana, por isso o grafico da Figura 27 mostra que em varios pontos de medicdo existe
alguma discrepancia entre valores tedricos e medidos. No entanto, observa-se que os dois

conjuntos de pontos possuem decaimento similar com a distancia, como esperado.
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Figura 27 — Previsdo teorica vs medic¢des de intensidade de campo elétrico analdgico.

Com a digitalizacdo do servico de radio faz-se necessario utilizar um modelo de
previsdo mais eficiente devido & variabilidade do sinal recebido. Ressalta-se a necessidade da
proposi¢do de um novo modelo para ser usado na faixa de frequéncia FM, uma vez que no
sistema digital a grande diferenca entre a previsdo e o sinal medido (por exemplo, 20 dB em
algumas distancias no grafico) pode impactar o planejamento do sistema introduzindo erro no

calculo da cobertura, comprometendo o atendimento do servigo proposto.

4.5.3 Resultados do Modo de Transmisséo 4QAM
4.5.3.1 Avaliacéo da area de cobertura do sinal digital com recepcéo estatica

Na medicao estatica sdo obtidos, por meio do receptor profissional, a intensidade de
campo elétrico digital mediano, a relacéo sinal-ruido (SNR) mediana e o valor do parametro
de qualidade de audio (AQ) durante o intervalo de medicéo.

Os resultados gerais da recepgao no modo 4QAM sé&o apresentados na, Tabela 13,
Figura 28 e Figura 29. A tabela apresenta o resumo estatistico dos resultados da recepgédo
considerando o parametro AQ. A Figura 28 ilustra a localizacdo desses pontos no mapa, na
qual a coloracdo indica o percentual do parametro AQ em cada ponto. A coloracdo verde
representa os valores de AQ iguais ou superiores a 98% e em vermelho representa AQ
menores que 90%. A Figura 29 apresenta um grafico de intensidade de campo elétrico
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recebido em funcdo da distancia ao transmissor. Nessas medi¢Ges ndo houve pontos com
valores de AQ menores que 98% e iguais ou superiores a 90%.

Tabela 13 - Resultados da recepgdo estatica no modo 4QAM.

Toda a regido de testes
Parametro AQ
Pontos
AQ>98% 30 (93,8%)
90%=<AQ<98% 0 (0%)
AQ<90% 2 (6,2%)
Total de medicGes 32 (100%)

= GOOGICH

1436/m

Data das imagens: 7 de Outde 2008 W 5 Altitude’do’ponto de visdo 6.08 km

Figura 28 — Resultado da recepcgéo estatica no modo 4QAM.
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Figura 29 — Intensidade de campo elétrico digital em funcédo da distancia, modo 4QAM.

Observa-se por meio da Figura 28 e da Figura 29 que a cobertura do modo de
transmissdo DRM+ 4QAM ¢é de aproximadamente 1,3 km de distancia do transmissor, pois
até essa distancia todos os pontos tiveram recepcdo digital. Apés essa distancia, o ponto R4P6
situado a 1,52 km da emissora (direcdo norte) ndo teve recepcdo digital (primeiro ponto
vermelho na Figura 29). Entretanto, houve recepc¢do no ponto R2P6 a 1,55 km do transmissor
(direcdo leste).

Os limiares para relagdo sinal ruido (SNR) e intensidade de campo séo calculados a
partir dos resultados de recepcdao estatica, com os graficos mostrando a intensidade de campo,
SNR e qualidade de dudio AQ (AQ>98%; 90%<AQ<98%; AQ<90%). A Figura 30 apresenta
o0s resultados do modo 4QAM.
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Figura 30 — Limiares da intensidade de campo e SNR na recepg¢do no modo 4QAM.

Por meio da Figura 29 é possivel observar que na recepcao estatica com o modo
4QAM o limiar de intensidade de campo elétrico ficou entre 52 e 55 dBuV/m. Cabe salientar
que esse limiar apenas é valido quando o limiar de relagdo sinal-ruido (SNR) para a
decodificacdo do sinal DRM+ é respeitado. No teste em questdo, o maior valor de SNR
medida em que ndo houve recep¢do no modo 4QAM foi de 0,5 dB, com AQ=89,2%, ou seja,
abaixo desse valor de SNR ndo foi possivel decodificar o sinal. Acima de 5,4 dB houve
decodificacdo do sinal digital em todos os pontos medidos. Embora no intervalo entre 0,5 dB
e 5,4 dB tenha havido um ponto com recepc¢do digital (2,6 dB), a escassez de pontos no
intervalo ndo permite definir com precisdo um limiar de SNR para a recepcédo estatica com o
sistema DRM+ no modo 4QAM.

4.5.3.2 Avaliacdo da &rea de cobertura com recep¢do movel

Os testes em questdo foram realizados em rotas de pequena extensdo (tipicamente
até 2 km). Sendo assim, foi possivel plotar todas as amostras coletadas diretamente no grafico.
Porém, ao visualizar o comportamento da recep¢do no mapa, deve-se estar ciente de que o
namero de amostras coletadas num pequeno trecho é enorme e pode haver sobreposi¢cdo de

varias delas.
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Nas rotas radiais e circulares, cada ponto representa o valor de AQ a cada 50 metros
de distancia, sendo que os pontos em verde representam valores de AQ iguais ou superiores a
98% e, em vermelho, AQ menores que 90%. Nas medi¢cGes moveis com 4QAM, ndo houve
pontos que representassem valores de AQ menores que 98% e iguais ou superiores a 90%.

Os resultados da recepcdo movel para o modo de transmissdo 4QAM, nas rotas

radiais, sdo mostrados na Figura 31.

1300/m
|

Data das imagens: 7.de Outde 2008

Figura 31 — Resultados da recepcdo mével no modo 4QAM.

A partir da Figura 31, pode-se considerar, de modo geral, que a cobertura é
aceitdvel em um raio de 1 km, com excecdo da rota R5, na dire¢do sul (DF 001 EPCT), que
apresentou muitas interrupcgdes na recepcao do audio digital.

As rotas R1 e R2 tiveram area de cobertura de aproximadamente 1,5 km. A rota R1
tem uma falha de recepgéo a 750 metros em relagdo ao transmissor devida & presenca de uma
linha de transmissdo de alta tensdo nesse local. A rota R4 apresentou recepg¢éo intermitente no
trecho entre 1,0 km e 1,5 km. Esse comportamento se deve a presenca de um conjunto de
linhas de transmissdo de alta tensdo de 125 kV e 500 kV, bem como de uma grande

quantidade de placas metalicas de propaganda (outdoor), ao longo de todo trecho.
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Na rota R5, por meio dos arquivos de registro de ocorréncias, pdde-se verificar a
presenca de muitas cercas elétricas, que geravam interferéncias no sinal, o que pode ter
influenciado na decodificacao do audio digital.

Os resultados da recepcdo movel no modo 4QAM para as rotas circulares sao

mostrados no mapa da Figura 32.

SRR <5 vl
5.15754'15.54:S° 48503'39.2970 _elevi1242 m

Figura 32 — Resultados da recep¢do movel nas rotas circulares no modo 4QAM.

Os resultados das rotas circulares mostram que a recepcdo do &udio digital é
homogénea até um raio de 0,5 km de distancia da emissora. No contorno a 1 km em relacéo
ao transmissor praticamente ndo houve decodificacdo do audio digital. Como ndo houve rotas
circulares entre 0,5 km e 1 km, ndo foi possivel definir um valor preciso de raio de cobertura

do sinal com as medi¢des mdveis circulares com 4QAM.
4.5.4 Resultados do Modo de Transmissdo 16QAM
4.5.4.1 Avaliacdo da area de cobertura do sinal digital com recepc¢ao estatica

Os resultados da recepcdo estatica do modo de transmissdo 16QAM sdo
apresentados na Tabela 14, Figura 33 e Figura 34. Nessas figuras, pontos com coloracgdo verde

representam valores de AQ iguais ou superiores a 98%, pontos em amarelo, valores de AQ

50



menores que 98% e iguais ou superiores a 90%, e, em vermelho, valores de AQ menores que
90%.

Tabela 14 - Resultados da recepgdo estatica no modo 16QAM.

Toda a regido de testes
Parametro AQ
Pontos
AQ>98% 28 (87,5%)
90%<AQ<98% 1(3,1%)
AQ<90% 3 (9,4%)
Total de medicGes 32 (100%)

-:GOOgle

Data das Imagens: 7 de Outd S °( m it ojponto de viséio

Figura 33 — Resultado da recepcdo estatica no modo 16QAM.
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Figura 34 — Intensidade de campo elétrico digital em funcéo da distancia, modo 16QAM.

A cobertura do sinal no modo 16QAM é de cerca de 1,3 km de distancia do
transmissor. Até esta distancia houve apenas um ponto sem recepcdo digital, R6P5, a 1,23 km
do transmissor. No entanto, no ponto R2P6, localizado a 1,55 km da emissora ocorreu boa
recepcdo digital. Verificou-se ainda uma recepgdo digital dentro da faixa 90%<AQ<98 no
ponto R3P1 em 0,259 km do transmissor, no qual a taxa de quadros de audio decodificados
corretamente foi de 95,6%, isto €, a recepcdo estava muito proxima do AQ igual a 98%.

A metodologia para definir os limiares de recepgdo estatica da SNR e intensidade
de campo no caso 16 QAM € a mesma utilizada para 4QAM, ou seja, por meio do gréafico de
intensidade de campo elétrico em funcdo do SNR. Figura 35 apresenta os resultados do modo

16QAM.
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Figura 35 — Limiares da intensidade de campo e SNR na recep¢do no modo 16QAM.

Por meio da Figura 34 é possivel observar que a recepc¢do estatica com o modo
16QAM apresentou o limiar de intensidade de campo elétrico entre 53 e 56 dBuV/m. Cabe
salientar que esse limiar apenas é valido quando o limiar de relacéo sinal-ruido (SNR) para a
decodificacdo do sinal DRM+ é respeitado. No teste em questdo, o maior valor de SNR
medida em que ndo houve recepcdao com o modo 16QAM foi de 2,85 dB, ou seja, abaixo
desse valor ndo foi possivel decodificar o sinal. Acima de 6,4 dB houve decodificacdo do
sinal digital em todos os pontos medidos. No intervalo entre 2,85 dB e 6,4 dB ndo houve
registro de medicdo de SNR. Devido a esse fator, ndo foi possivel definir um limiar preciso de
SNR para a recepcao estatica com o sistema DRM+ no modo 16QAM.

4.5.4.2 Avaliacdo da &rea de cobertura com recep¢do movel

As rotas percorridas nas medi¢gdes méveis com 16QAM foram as mesmas que com
0 modo 4QAM. Mesmo havendo alteracdo do ambiente em virtude de trafegos de veiculos e
pessoas, 0 ambiente em teste no modo 16QAM pode ser considerado 0 mesmo.

Os resultados das medicGes mdveis para as rotas radiais, com 0 modo 16QAM, séo
ilustrados na Figura 36. Observa-se que os resultados com o0 modo 16 QAM a uma distancia
de 0,5 km em relagdo ao transmissor s&o 0s mesmos que os obtidos para 4QAM. Entre 0,5 km

e 1 km o modo 16QAM teve resultado pior em relagdo ao modo 4QAM no que tange a
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homogeneidade da decodificagdo do dudio. Para distancias superiores a 1 km da emissora, 0s
resultados no modo 16QAM sdo bem inferiores.

Data das imagens: 7 de Out de

Figura 36 — Resultados da recep¢do mével no modo 16QAM.

Os resultados da recepcdo movel no modo 16QAM para as rotas circulares séo

mostrados no mapa da Figura 37.

,O«_Ficc‘anto das

Data'das *v\.!:T(‘ns 7.¢ ¢ 2 - : s , )y 0 5970 J elev m : Altitude do ponto de v
Figura 37 — Resultados da recepcdo mével nas rotas circulares no modo 16QAM.
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Os resultados das rotas circulares mostram que a recepcdo do &udio digital foi
homogénea até um raio de 0,25 km de distancia da emissora. No contorno de 0,5 km em
relacdo ao transmissor, embora tenha ocorrido falha de recepcdo em um pequeno trecho da
circular, pode-se considerar que houve uma boa cobertura nessa regido. No contorno a 1 km
em relagdo ao transmissor praticamente ndo houve decodificagdo do &udio digital. Como néo
houve rotas circulares entre 0,5 km e 1 km, ndo foi possivel definir um valor preciso de raio

de cobertura do sinal com as medicdes mdveis circulares com 16QAM.

455 Resultados da Recepcdo Analdgica FM
4.5.5.1 Avaliacdo da area de cobertura em recepcao estatica

A cobertura do sinal analdgico FM da Radio Comunitaria AREMAS foi estimada
para permitir a comparacdo com a cobertura do sinal digital. Essa estimativa é feita com base
na qualidade do audio analdgico, o qual é avaliado subjetivamente seguindo as orientacdes da
Recomendacdo ITU-R BS 1284. Foram utilizadas as gravacdes de audio analdgico feitas em
pontos fixos de medicBes, de um receptor comercial, UniWave. Esses audios foram avaliados
por um grupo de pessoas, que atribuiram notas variando de 1 a 5, conforme a classificacdo da
Recomendacdo UIT-R BS 1284 (Tabela 15). A partir das notas atribuidas para cada audio,
obteve-se a média aritmética da qualidade do audio em cada ponto fixo. Como foram
realizadas medicOes analdgicas durante as medi¢des em 4QAM e em 16QAM, para
determinar um valor Unico para a qualidade do audio analégico em cada ponto, foi realizada a
média aritmética dos valores obtidos nos testes das duas modulagdes. Em seguida, os valores
de qualidade calculados foram utilizados na andlise da area de cobertura analogica. No
Apéndice 03 é apresentado a media das notas atribuidas ao audio referente ao receptor
comercial. E importante ressaltar que nio foram realizadas medi¢bes moveis do &udio

analogico FM.

Tabela 15 - Escala de avaliagdo da qualidade de dudio da Recomendagdo UIT-R BS 1284,

Quality Impairment
5 Excelente 5 Imperceptivel
4 Bom 4 Perceptivel mas ndo irritante
3 Fair 3 Ligeiramente irritante
2 Pobre 2 Irritante
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1 Péssima 1 Muito chato

Para consolidacdo dos resultados obtidos neste trabalho, foram definidos trés
limiares de recepgdo: “Recep¢do Boa” contém as notas entre 5 e 3 inclusive, “Recepgao
Pobre” com notas entre 3 ¢ 2, ¢ “Recep¢ao Ruim” com notas iguais ou menores que 2. A

Tabela 16 apresenta a definicdo da classificacdo das notas empregadas neste trabalho.

Tabela 16 - Classificacdo das notas subjetivas do dudio adotadas neste trabalho.

Notas Classificacao Definigéo

3<Nota<35 Recepcdo Boa | Audio com presenca de ruido, desde imperceptivel a leve

Presenca de ruido ao ponto da informacdo do audio tornar-

2<Nota<3 | Recepcdo Pobre A
se ininteligivel

Nota <2 Recepg¢do Ruim | Somente ruido

A classificacdo da qualidade do &udio analégico FM obtido em cada ponto fixo a
partir de medi¢fes da Radio Comunitaria AREMAS ¢é apresentada na Figura 38, com a
intensidade de campo analdgico em fun¢do da distancia ao transmissor, e na Figura 39. Os
pontos em verde representam “Recepcdo Boa”, em amarelo, “Recepcdo Pobre” e em

vermelho, “Recepcdo Ruim”.

Recepc¢io Analogica

‘é‘ 110_O ......... ......... S B o ® Recepcao Boa
= 5 § 5 § f & Recepgdo Pobre
E:ﬂ_ Mmoo - ......... AR .......... SRR & Recep@éo Rl.,”m
= : : : : : : . :
g = SR CDO ...................................................................
8 & _
g o9 : : : 5 : : :
C B0k I R [T L Pl D :
< : D @ : 5 : : :
e : : CS): : : : : : :
3 : : ® a0 : : : :
= TOk-coeeees R RRRREE S O ..... é) ......... ~ .........
© : 5 : : : 5 ; :
3 SR I Q). e o :
g ED- ......... .......... ......... ......... .......... ......... .. ........
] : : : : :
2 5 : 5 i : : : 5 i
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8 : : : : : : : f :
£ : : : : :
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Distancia ao transmissor (km)

Figura 38 — Avaliacdo subjetiva do audio analégico FM.
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Data das imagens: 7 de Out de 2008 2 ; Alti ;Jo ponto de visdo  5.87 km

Figura 39 — Recepgdo estatica do audio analdgico no mapa; raios de 1 kme 1,5 km.

Na Figura 38 e na Figura 39, é possivel verificar que, até a distancia de 1 km em
relacdo ao transmissor, a recepcdo analdgica foi avaliada na maioria dos pontos como
“Recepcdao Boa”, também havendo 2 pontos com “Recepcao Pobre” (R1P3, a 0,86 km do
transmissor; e R3P4, a 1 km do transmissor) e outros 3 pontos (R1P2/R2P3/R6P4) com
“Recep¢do Ruim”. Na rota R4 houve cobertura analdgica até o R4P4, a 1,01 km da emissora.
Para distancias superiores a 1 km, a maioria dos pontos foi classificada como “Recep¢ao
Ruim”. Assim a distancia da cobertura analdgica pode ser estimada como atingindo a
distancia de 1 km da emissora.

Observa-se no grafico que o limiar de intensidade de campo elétrico do sistema
analdgico esteve entre 66 e 70 dBuV/m. Esta faixa estd préximo do valor de 66 dBuV/m
definido no regulamento técnico brasileiro para areas urbanas [11] e [30].

O éudio analdgico foi registrado em 32 locais e a classificacdo da recepc¢do
encontra-se na Tabela 17. Dentro de um raio de 1 km em relacdo ao transmissor, houve 16
pontos (80%) classificados com “Recep¢do Boa” analdgica, 1 ponto classificado como

“Recepcao Pobre” e 3 pontos com “Recep¢ao Ruim”.
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Tabela 17 - Resultados do audio analdgico em recepcao estatica.

. Raio de 1 km Toda a regido de testes
Recepcéo Analdgica
Pontos Pontos
Boa 16 (80%) 18 (56,3%)
Pobre 1 (5%) 2 (6,2%)
Ruim 3 (15%) 12 (37,5%)
Total de medicBes 20 (100%) 32 (100%)

Considerando toda a regido de testes, dentre os 12 (doze) pontos que receberam
nota da recepg@o analdgica como “Recepcdo Ruim”, em todos foi verificada a interferéncia de
outras estacdes FM na gravacdo dos audios analdgicos, conforme registro de ocorréncias. Os

12 (doze) pontos de medic¢éo sdo indicados na Figura 40.

( g\R ecanto'dasiEmas
R

1317/m|

Data das imagens: 7 de Out dvc 2008 e g 3 24 Altitude do ponto de visdo 5.69 km

Figura 40 — Pontos de medicdo com registro de interferéncia de outras estagdes FM.

4.5.5.2 Comparacao entre os resultados da recepcao dos dudios analdgico e digital

Os resultados referentes a qualidade do audio anal6gico (sistema FM) e a recepgdo
digital profissional (sistema DRM+) para as modulacdes 4QAM e 16QAM podem ser
comparados, com base no pardmetro AQ do sinal digital e no tipo de recepcdo do sinal
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analdgico, para fins de verificagcdo de atendimento nos pontos fixos e extenséo de cobertura.
A Tabela 18 apresenta os resultados em cada ponto fixo para a modulacéo de 4QAM.

Tabela 18 - Resultados comparativos entre FM e DRM+ na recepcéo estatica, modo 4QAM.

Distancia ao Qualidade do audio Qualidade de
Pontos Modulacéo
transmissor (km) digital AQ (%) audio FM
Ponto de 40AM 0,22 99,03 45
referéncia
R1P1 4QAM 0,26 100 4,3
R1P2 4QAM 0,66 100 2,0
R1P3 4QAM 0,87 100 2,5
R1P4 4QAM 1,04 100 3,6
R1P5 4QAM 1,26 100 0,0
R1P6 4QAM 1,61 89,25 0,0
R2P1 4QAM 0,11 99,46 4,2
R2P2 4QAM 0,37 100 3,6
R2P3 4QAM 0,72 100 1,4
R2P4 4QAM 1,10 100 1,3
R2P5 4QAM 1,31 98,14 0,0
R2P6 4QAM 1,55 100 0,0
R3P1 4QAM 0,26 99,09 3.4
R3P2 4QAM 0,48 100 4,2
R3P3 4QAM 0,74 98,96 4,0
R3P4 4QAM 1,02 100 2,5
R4P1 4QAM 0,26 100 4,1
R4P2 4QAM 0,54 100 4,1
R4P3 4QAM 0,77 100 4,2
R4P4 4QAM 1,01 100 3,6
R4P5 4QAM 1,28 100 2,0
R4P6 4QAM 1,52 44,32 0,0
R5P1 4QAM 0,25 100 4,3
R5P2 4QAM 0,50 100 4,1
R5P3 4QAM 0,76 100 4,5
R5P4 4QAM 1,01 100 0,0
R6P1 4QAM 0,21 100 4,3
R6P2 4QAM 0,53 100 4,3
R6P3 4QAM 0,76 100 4,2
R6P4 4QAM 0,98 100 2,0
R6P5 4QAM 1,23 99,75 0,0

Os resultados das medi¢des em 4QAM mostram que dentro do total de pontos fixos
medidos (32 pontos fixos) foram contabilizados 30 pontos com recepg¢éo digital e 18 pontos
com audio analégico com qualidade boa. Ao se considerar a regido interna do circulo de raio
1 km (20 pontos fixos), verifica-se que a recepcdo digital foi superior a analégica com
qualidade “Boa”, pois nesta regido todos os 20 pontos tiveram recep¢ao digital e houve 16
pontos com audio analdgico com qualidade de “Recepgao Boa”.

O pardmetro AQ do sinal digital e o tipo de recepcdo do sinal analégico podem ser
comparados para fins de verificagdo de atendimento nos pontos fixos e extensdo de cobertura.
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A Tabela 19 apresenta os resultados em cada ponto fixo e a Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. mostra o resumo dos resultados, na qual, para fins de comparagdo com o digital,

as classificacdes do audio analégico FM como Recepcdo Pobre ou Recepcdo Ruim sao
agrupadas.

Tabela 19 - Resumo dos resultados comparativos entre os audios analégico e digital na recepcédo estatica 4QAM.

Recepgdo do Audio Analdgico
Boa Pobre e Ruim Totais
T
o 5 AQ>98% 18 (56,3%) 12 (37,5%) 30 (93,8%)
18 5
§ § 90%<AQ<98% 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
X .
fg AQ < 90% 0 (0%) 2 (6,2%) 2 (6,2%)
Totais 18 (56,3%) 14 (43,7%) 32 (100%)

Os valores da Tabela 18 séo apresentados na Figura 41. Conforme a classificacao
definida na Tabela 16, o limiar para “Recepg¢do Boa” do audio analdgico corresponde a nota
3. Nessa avaliacdo, quando o AQ foi igual ou maior que 98%, atribuiu-se a nota maxima para
a qualidade do audio digital, devido as caracteristicas intrinsecas do sistema digital com a
configuracdo utilizada. Apenas para fins de visualizagdo dos pontos onde AQ foi menor que
98% e maior ou igual a 90%, esses estdo indicados como uma nota “média” igual a 2,5 no

audio digital. Para AQ < 90% foi atribuida nota igual a 0.
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Figura 41 — Gréafico de notas da avaliacdo dos audios analdgico e digital modo 4QAM.
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A Tabela 19 mostra a consolidacdo dos resultados da Tabela 18, indicando a
quantidade de pontos em cada situacdo de recepcao em relagdo a recepcédo digital 4QAM e a

qualidade de recepcédo do audio analdgico correspondente:

e Pontos onde houve audio digital (AQ > 98% e 90%<AQ<98%) e o analdgico estava
bom;

e Pontos onde houve audio digital (AQ > 98% e 90%<AQ<98%), porém o audio
analdgico estava pobre e ruim;

e Pontos onde ndo houve audio digital (AQ < 90%), porém o &udio analdgico estava
bom;

e Pontos onde ndo houve audio digital (AQ < 90%), e o audio analdgico estava pobre e
ruim.

Da Tabela 19 verifica-se que em 18 locais (56,3%) houve recepcdo digital com
AQ>98% e recepgdo analdgica com qualidade de “Recep¢do Boa” simultaneamente. Em
outros 12 locais (38%) houve recepgao digital com AQ>98% enquanto que a analogica estava
classificada como “Recepgdo Pobre” ou “Recep¢do Ruim”. Nos 2 pontos onde ndo houve
recepcao do audio digital, o daudio analdgico foi classificado como “Recepc¢ao Pobre e Ruim”.

A Tabela 20 apresenta os resultados em cada ponto fixo para a modulagdo de

16QAM.
Tabela 20 - Resultados comparativos entre FM e DRM+ na recepcéo estatica 16QAM.
Distancia ao Qualidade do audio Qualidade de
Pontos Modulagéo
transmissor (km) digital AQ (%) audio FM
Ponto de 16QAM 0,22 99,01 45
referéncia

R1P1 16QAM 0,26 100 4,3
R1P2 16QAM 0,66 100 2,0
R1P3 16QAM 0,87 100 2,5
R1P4 16QAM 1,04 100 3,6
R1P5 16QAM 1,26 100 0,0
R1P6 16QAM 1,61 0,88 0,0
R2P1 16QAM 0,11 100 4,2
R2P2 16QAM 0,37 100 3,6
R2P3 16QAM 0,72 100 1,4
R2P4 16QAM 1,10 100 1,3
R2P5 16QAM 1,31 98,84 0,0
R2P6 16QAM 1,55 99,98 0,0
R3P1 16QAM 0,26 95,60 3,4
R3P2 16QAM 0,48 100 4,2
R3P3 16QAM 0,74 100 4,0
R3P4 16QAM 1,02 99,96 2,5
R4P1 16QAM 0,26 100 4,1
R4P2 16QAM 0,54 100 4,1
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R4P3 16QAM 0,77 100 4,2
R4P4 16QAM 1,01 100 3,6
R4P5 16QAM 1,28 100 2,0
R4P6 16QAM 1,52 1,41 0,0
R5P1 16QAM 0,25 100 4,3
R5P2 16QAM 0,50 100 4,1
R5P3 16QAM 0,76 100 4,5
R5P4 16QAM 1,01 100 0,0
R6P1 16QAM 0,21 100 4,3
R6P2 16QAM 0,53 100 4,3
R6P3 16QAM 0,76 100 4,2
R6P4 16QAM 0,98 100 2,0
R6P5 16QAM 1,23 79,04 0,0

Os resultados das medicdes em 16QAM mostram que dentro do total de pontos
fixos medidos (32 pontos fixos) foram contabilizados 29 pontos com recepcdo digital e 18
pontos com audio analdgico com qualidade boa. Ao se considerar a regido interna do circulo
de raio 1 km (20 pontos fixos), verifica-se que a recepcao digital foi superior a anal6gica com
qualidade “Boa”, pois nesta regido todos os 20 pontos tiveram recepcao digital enquanto que
houve 16 pontos com 4udio analdgico com qualidade de “Recep¢ao Boa™.

Conforme o procedimento utilizado para as medi¢cdes de 4QAM, os valores da
Tabela 20 séo apresentados na Figura 42 e depois consolidados na Tabela 21, indicando a
quantidade de pontos em cada situacdo de recepcao em relacdo a recep¢do digital 16QAM e a

qualidade de recepcdo do &udio anal6gico correspondente:

e Pontos onde houve audio digital (AQ > 98% e 90%<AQ<98%) e o analdgico estava
bom;

e Pontos onde houve audio digital (AQ > 98% e 90%<AQ<98%), porém o &audio
analogico estava pobre e ruim;

e Pontos onde ndo houve audio digital (AQ < 90%), porém o audio analdgico estava
bom;

e Pontos onde ndo houve audio digital (AQ < 90%), e o audio analdgico estava pobre e

ruim.
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Figura 42 — Gréfico de notas da avaliagéo dos dudios anal6gico e digital 16QAM.

Tabela 21 - Resumo dos resultados comparativos entre dudios anal6gico e digital na recepgdo estatica 16QAM.

Recepcéo do Audio Analdgico
Boa Pobre e Ruim Totais
8 g AQ > 98% 17 (53,1%) 11 (34,4%) 28 (87,5%)
% S [T 90%<AQ<98% | 1(31%) 0 (0%) 1(3,1%)
g E AQ < 98% 0 (0%) 3 (9,4%) 3 (9,4%)
Totais 18 (56,2%) 14 (43,8%) 32 (100%)

Da Tabela 21 verifica-se que em 17 locais (53,1%) houve recepcdo digital com
AQ>98% e recepgdo analogica com qualidade de “Recep¢do Boa” simultaneamente, e em
apenas 1 (3,1%) ponto com recepcdo digital com 90%<AQ<98% ao mesmo tempo que audio
analogico estava com qualidade “Boa”. Em outros 11 locais (34,4%) houve recepgao digital
enquanto que a analogica estava classificada como “Recepcao Pobre” ou “Recepcao Ruim”.

N&o houve local com recepcdo analégica com qualidade de “Recepg¢do Boa” sem recepgdo
digital.
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4.5.6 Impacto do sinal digital DRM+ sobre o0 4udio analdgico

A avaliacdo do impacto da presenca do sinal digital DRM+ sobre o dudio analdgico
é realizada por meio da avaliacdo subjetiva de dudios analdgicos do receptor comercial, que
foram gravados durante medicGes com o transmissor digital ligado e desligado. Para este fim
foram feitas medicdes em cada situacéo do transmissor, no ponto de referéncia.

Os audios gravados do receptor analdgico comercial (modelo UniWave) foram
analisados subjetivamente conforme orienta¢cdes da Recomendacéo UIT-R BS 1284 [29]. Foi
verificado que a presenca do sinal digital DRM+ nédo causou impacto na qualidade do audio
analogico FM. A Figura 43 ilustra os registros obtidos do analisador de espectro no ponto de

medicdo, nas situacGes de sinal digital desligado e ligado.

* RBW 1 kHz = RBW 1 kHz
Att Ode ¥ VBW 10 kHz M2[1] 66.51 dBpV Att 10dB “VBW 10 kHz M2[1] 66.71 dBpv
C= Ref 87.00 dBuV WT 980mE 98.095608782 MHz )C= Ref §7.00 dBuv WT 980ns 98.095608782 MHz
M1[1] 8.36 dBpV [ M1[1] 5B.86 dBpV|
152 | B0 dBuv 97.900000000 MHz 15a | 20 dBu 97.900000000 MHz
Avg Avg ‘
70 ds..‘ 1 80 ds..‘
60 du...‘ JJL'\ 70 du...‘ -
]
50 da.,‘ ! j 60 da.,“ [ l\
40 dBp‘\F* — ¥ l‘l 50 dau‘v— i f |
an
30 duu‘ JJI I\\ 40 duu‘v ?
/
20 du..‘ JJ \ 30 dBy rJ K / \
10 dBp\ I 20 -'"*.’.Jf‘
W v e Lo b ‘ \W\\ J\l \L/‘f \
0 dBy ‘ }J*a,‘* - rsasst ]
-10 dBy 0 dBy
CF 98.1 MHz Span 1.0 MHz CF 97.9 MHz Span 1.0 MHz
P 1.JUL.2012  17:24:54 bate: 1.0UL.201

Figura 43— Registro do espectro com sinal digital desligado (esq) e ligado (dir).

4.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi descrita a campanha de medidas realizada com o padrdo DRM+.
Os resultados foram obtidos utilizando-se os modos de transmissdo 4QAM e 16QAM, em
rotas de testes minuciosamente descritas. Os resultados dos testes foram avaliados levando em
consideracdo as seguintes analises: comparacdo de medicdes de intensidade de campo elétrico
do sinal analégico com valores teoricos, obtencdo da cobertura de recepgdes estatica e mdvel,
bem como dos limiares de recep¢do. No proximo capitulo sera descrita a campanha de
medidas com o sistema digital HD RADIO.
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5 CAMPANHA DE MEDIDAS COM O SISTEMA HD RADIO

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve os procedimentos realizados para testar a tecnologia do
sistema HD Radio, utilizando a emissora Radio Lider localizada do Recanto das Emas. Os
testes realizados com o padrdo HD Radio foram os mesmos realizados com o padrdo DRM+.
O planejamento, a metodologia empregada e os resultados das medidas sdo detalhados no
decorrer do capitulo. O objetivo é avaliar o desempenho do padrdo diante da realidade

brasileira.

5.2 SISTEMA DE TRANSMISSAO

O sistema de transmissdo da R&dio Comunitaria AREMAS estd localizado na
cidade satélite Recanto das Emas, proxima a Brasilia/DF, a aproximadamente 30 m de altitude
em relacdo ao nivel médio do terreno. A Figura 44 ilustra a localizacdo do centro de
transmissdo. A circunferéncia com raio de 2 km delimita a regido onde foram realizados os

testes, e 0 raio de 1 km ilustra a &rea de servigo da emissora.

Figura 44 - Localizagdo do centro de transmissdo da Radio Comunitaria.
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A configuracéo do centro de transmisséo instalado para esse teste é denominada de
Combinacdo em Baixa Poténcia, em virtude dos sinais FM analdgico e HD Radio j& estarem
em baixa poténcia no instante da combinacdo entre ambos. Essa combinacéo foi realizada no
préprio transmissor HD Radio, que modulou o audio de entrada e forneceu na sua saida os
sinais digital e analégico FM. Nesse caso, 0 transmissor analogico da emissora ndo foi
utilizado. Como a transmissdo de ambos os sinais, analdgico e digital, foi realizada pelo
equipamento digital, a mesma antena de transmissdo foi usada, bem como os mesmos guias

de onda. O diagrama esquematico do sistema de transmissdo é mostrado na Figura 45.

Antena BT

SORBIN 07

SOOI OT

Transmissor

U HD Radio

Figura 45 - Diagrama esquematico do centro de transmisséo.

A antena de transmissdo usada era do tipo omnidirecional, modelo CE-1600/FM,
do fabricante CELTA, com ganho de 2 dBi e polarizacdo vertical, instalada no topo de uma
torre com 20 metros e localizada no telhado de um sobrado de 10 metros de altura. Portanto, a
antena de transmiss@o encontrava-se a 30 metros em relacéo ao nivel do solo. Levando-se em
conta as perdas de cabos e conectores e 0 ganho da antena, a EIRP de transmissao foi de 29,7
W e 0,297 W para os sinais analdgico e digital, referentes as poténcias na saida dos
transmissores de 25 W e 0,25 W, respectivamente. Figura 46 mostra a instalacdo da antena de

transmissdo usada nos testes e o seu diagrama de radiagéo horizontal.
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Figura 46 — Antena de transmisséao e diagrama de radiacao horizontal.

Os principais componentes do sistema de transmisséo séo descritos na Tabela 22.

Tabela 22 - Caracteristicas técnicas da Radio Comunitaria AREMAS com HD Radio.

ESPECIFICACOES TECNICAS DE OPERAGCAO DA EMISSORA

ANALOGICO DIGITAL

FREQUENCIA: 98,1 MHz FREQUENCIA: 98,1 MHz
CANAL: 251

LOCALIZACAO DA ESTACAO TRANSMISSORA

CIDADE / ESTADO: Brasilia/DF
COORDENADAS GEOGRAFICAS: 15° 54’ 10,19 S 48° 03° 44,69 W

TRANSMISSOR

FABRICANTE: Harris Broadcasting FABRICANTE: Harris Broadcasting
Communications Communications
MODELO: FAX10K MODELO: FAX10K
(*) POTENCIA NOMINAL (Analégica e (*) POTENCIA NOMINAL (Analégica e Digital):
Digital): 3400 W / 300 W 3400 W / 300 W
POTENCIA UTILIZADA DURANTE OS POTENCIA UTILIZADA DURANTE OS
TESTES: 25 W TESTES: 0,25 W
ANTENA
FABRICANTE: CELTA FABRICANTE: CELTA
MODELO: CE-1600/FM MODELO: CE-1600/FM
POLARIZACAO: Vertical POLARIZACAO: Vertical
DIAGRAMA DE IRRADIACAO: DIAGRAMA DE IRRADIACAOQ: omnidirecional
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omnidirecional GANHO: 2 dBi (-0,15 dBd)
GANHO: 2 dBi (-0,15 dBd) ALTURA DA ANTENA EM RELACAO AO

ALTURA DA ANTENA EM RELACAO AO NIVEL DO SOLO: 30 m
NIVEL DO SOLO: 30 m POTENCIA MAXIMA: 120 W

POTENCIA MAXIMA: 120 W

LINHA DE TRANSMISSAO

FABRICANTE: Datalink FABRICANTE: Datalink
MODELO: DLC 213 Premium MODELO: DLC 213 Premium
COMPRIMENTO: 22,0 m COMPRIMENTO: 22,0 m

IMPEDANCIA CARACTERISTICA: 50 Ohms IMPEDANCIA CARACTERISTICA: 50 Ohms

ATENUAGCAO DA LINHA: 4,8 dB/100m ATENUAGAO DA LINHA: 4,8 dB/100m
AT. DOS ACESSORIOS (CONECTORES E AT. DOS ACESSORIOS (CONECTORES E
FILTROS, ETC): 0,2 dB FILTROS, ETC): 0,2 dB

POTENCIA IRRADIADA

EIRP: 29,7 W EIRP: 0,297 W
ERP: 18,1 W ERP: 0,181 W

RELACAO ENTRE OS SINAIS DIGITAL E ANALOGICO

RELACAO DE PROTECAO NO AR (FM ERP / HD Radio ERP): 20 dB

(*) 0 equipamento foi adaptado para utilizar poténcias inferiores a 300 W.

O sinal HD Radio ocupa as bandas laterais superior e inferior em relacéo ao sinal
analogico. A frequéncia central das sub-bandas possui espacamento de canal de £163,89 kHz
da frequéncia central FM, sendo que cada sub-banda ocupa uma largura de canal adjacente de
69,041 kHz. A relacdo de protecdo entre as poténcias utilizadas na saida das antenas, EIRP,
foi de 20 dB, conforme Tabela 22.

O transmissor utilizado para o teste do sinal digital é fabricado pela Harris
Broadcasting Communications. Nesse equipamento os audios sdo codificados e os parametros
de transmissdo sd@o programados. A Figura 47 e a Figura 48 ilustram a visdo geral do
transmissor, bem como detalhes da tela do gerador de sinal HD Radio e dos excitadores e

amplificadores.
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Figura 47 — Visdo do transmissor HD Radio (esquerda), e Detalhe da tela do gerador de sinal digital (direita).

Figura 48 — Detalhe do excitador (esq.) e dos amplificadores (dir.).

5.3 MODOS DE TRANSMISSAO DO HD Radio

O sistema HD Radio oferece trés configuracdes para transmissdo do sinal digital
[23] e [25]. Nesse trabalho, os testes foram realizados com o modo hibrido, com a

configuragdo apresentada na Tabela 23.

Tabela 23 - Modo de transmissdo do HD Radio utilizado durante os testes

Ocupacéo Modo de Canais Modulagéo Taxa de Taxa de
Espectral Servico Disponiveis transmissao Codificacdo
Hibrido MP1 MPS 64 QAM 98 kbps 2/5
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5.4 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO E METODOLOGIA

5.4.1 Equipamentos de Medic&o

As medigbes do sistema HD Radio foram realizadas com o laboratério movel de
telecomunicagdes da Empresa Brasil de Comunicacdo (EBC), um veiculo adaptado para

execucdo de trabalhos em campo, conforme Figura 49.

Figura 49 — Viatura movel adaptada com detalhes dos equipamentos de medigao.

A Figura 49 apresenta a disposicdo dos equipamentos de medicdo no interior da
viatura. Os dois equipamentos principais de medicao sdo o receptor profissional HD Radio e 0
analisador de espectro. O equipamento profissional para coleta dos dados nas medicdes
consiste no software HD Prospector Field Test System, instalado no laptop, e no receptor
profissional de dudio digital HD Radio.

Na Figura 50 o primeiro bloco apresenta todos os equipamentos utilizados nas
medi¢cdes em campo que coletam dados que sdo avaliados objetivamente, e 0 segundo bloco
apresenta equipamentos preparados para gravacdo de audio de receptores analdgicos e

digitais, que geram dados gque sdo avaliados subjetivamente.
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Figura 50 — Diagrama dos equipamentos de medicdo.

No primeiro bloco, o analisador de espectro e o receptor HD Radio foram
conectados a antena Kathrein (Figura 51), por meio de um divisor de poténcia, permitindo que
0 sistema realizasse simultaneamente as medicGes de recep¢do de sinal (com o receptor HD
Radio) e de intensidade do sinal (com o analisador de espectro). Cada um desses
equipamentos tem um laptop dedicado. Na Tabela 24 sdo apresentadas as caracteristicas

técnicas dos equipamentos utilizados.

A

Figura 51 — Antena de recepcdo modelo Kathrein.
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Tabela 24 - Caracteristicas técnicas dos dispositivos e equipamentos de medicéo.

Dispositivo / Equipamento Descricao

Kathrein K51164 Magnet-Haftantenne
Tipo monopolo, 58-300 MHz, Ganho 0dB, comprimento

Antena
1380mm
Fator K=7,708 dBm-1(50 Q) @95,7MHz
Mini Circuits Model ZFSC-2-4+

Divisor

Perda 3,31 dB@1 MHz & 100 MHz

Tipo RG58U
Cabo da antena para divisor Perda 0.01dB/m@ 1MHz

Comprimento 4 m

Tipo RG-400U
Cabo do divisor para analisador |Perda 0.01dB/m@1MHz

Comprimento 1 m

Tipo RG-400U
Cabo do divisor para receptor HD
) Perda 0.012dB/m@1MHz
Radio
Comprimento 1.3 m
Analisador de espectro ANRITSU MS2724B (9 kHz-20GHz)
GPS Garmin GPS-18X
Laptop com MatLab para analisador de espectro
Laptops
Laptop para receptor HD Radio
Desktop Computador de mesa com software para gravagao de audio
Acessorios Cabos seriais

O receptor profissional HD Radio contempla diversos parametros oriundos da
configuracdo do modo de operacdo, seja da transmissdo ou da recepcao do sinal. A Figura
ilustra a tela do software do receptor profissional, onde sdo apresentados os parametros de

operacao e seus valores instantaneos. Os principais parametros sao descritos na Tabela 25.
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Figura 52 — Tela do programa do receptor HD Radio.

Tabela 25 - Descri¢do dos parametros de medi¢do do software HD Radio.

Parametro Descrigdo

Indica status de recepgdo:
Rx_Mode 0 = nédo decodifica audio digital

Para modo de servico MPS (Main Program Service) indica que receptor fez blend
para analdgico e no modo SPS (Supplemental Program Service) o receptor fica

mudo.

1 = decodifica audio digital em FM

1 indica Modo Hibrido MP1. Apenas a parti¢Oes de portadoras primarias (+129 a
Svc Mode 199 kHz da portadora) séo transmitidas. Vazéo de dados (Throughput) de 98 kbps.
2 indica Modo Hibrido MP2. Apenas a partices de portadoras primarias mais duas
particBes estendidas sdo transmitidas. VVazdo de dados (Throughput) de 98 kbps +
12 kbps.

3 indica Modo Hibrido MP3. Apenas a particdes de portadoras primarias mais duas
particBes estendidas sdo transmitidas. Vazdo de dados (Throughput) de 98 kbps +
24 kbps.

5 e 6 indicam Modo Digital Total MP5 e MP6.

AM/FM 0 indica AM, 1 indica FM
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Acq Status

0 ou 1 indica que o demodulador esta registrando as portadoras de referéncia,

apenas 0 modo de servico é apresentado

SIS CRC Status

Indica recepcéo confiavel do Station Information Service, que transmite dados de
identificacdo da estacdo

Dig Aud Acq

0 ou 1 indica recepcdo de audio digital. Similar ao Rx_Mode

Audio Pgms Avail

Indica os programas de audio disponiveis e sua localizagdo (Main Program Service
MPS e Supplemental Program Service SPS). Por exemplo 1101000 indica MPS,
SPS1 e SPS3.

Current Program

Indicacdo do programa de audio selecionado: 0=MPS, 1=SPS1, 2=SPS2, etc...

Digital Audio Acquired Indicator é uma indicacéo relativa da qualidade de dudio

DAAI digital que representa o nivel de sinal através do “grafico de barras”. Geralmente
segue o QI (quality indicator). Varia de 0 a 15.

Ql Quality Indicator é uma indicacao relativa de qualidade de sinal digital. Valores de
11 a 15 indicam recepcdo digital em FM

SNR Relacéo sinal-ruido calculada de cada portadora OFDM, utilizada para fornecer
estado do canal para o decodificador de correcéo de erro

Blend count Numero total de blends para o sinal anal6gico desde o inicio da gravacéo de dados.

Analog FI Nivel de sinal analégico (dBuV)

Um GPS externo conectado a um laptop fornece as informacgdes da localizacao,

embora o software também apresente as coordenadas geograficas.

O analisador de espectro registra o espectro do sinal analdgico e do sinal digital,
conforme Figura 53. No processamento sdo obtidas as intensidades de campo elétrico do sinal
analogico FM e do sinal digital, este sendo calculado a partir da estimativa do valor total de
poténcia das sub-bandas laterais, considerando o ACPR (Adjacent Channel Power Ratio)

superior e inferior. O procedimento para obtencdo da intensidade de campo elétrico digital

encontra-se no Apéndice 05.
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Figura 53 — Espectro registrado no ponto de referéncia.

O segundo bloco de medicdo, apresentado na Figura 50, é destinado a gravacdo dos
audios analégico FM e digital HD Radio. O audio analdgico do sinal FM foi gravado por
receptores comerciais com o intuito de avaliar a recep¢do analdgica. Sao eles os modelos de
radio portatil NKS AC122 FM/AM/OC 12 Faixas Digital Bivolt e TOSHIBA TR449SP
Bivolt, Figura 54. O audio digital HD Radio foi gravado com os receptores comerciais JVC
KW-NT30HD (receptor automotivo) e SONY XDR-S3HD (receptor de mesa), Figura 55,
havendo também a gravacdo com o receptor digital profissional HD Radio, conforme Figura
56.

Figura 54 — Receptores anal6gicos comerciais NKS (esg.) e TOSHIBA (dir.).
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Figura 56 — Receptor digital profissional HD Radio.

5.4.2 Parametros de Medicéo

Os equipamentos e o sistema de medicdo fornecem uma ampla gama de parametros
registrados durante os testes. A Tabela 26 mostra os pardmetros obtidos durante os testes e
que serdo utilizados na avaliacdo. Eles sdo divididos em trés tipos: parametros que fornecem
informacBes de radiofrequéncia (RF) e propagacdo do canal, parametros de banda basica e
parametros auxiliares que ajudam na compreensdo das causas e efeitos dos diferentes

problemas de recepcéo.

Tabela 26 - Parametros de Avaliacéo.

) ) Intervalo de
Parametros Tipos Equipamentos )
Medicgéo

SNR RF e canal de propagacéo 100 ms
Intensidade de campo

o . P RF e canal de propagacéo Receptor 100 ms
elétrico analdgico profissional
Rx_Mode Banda Basica HD Radio 100 ms
QI (Quality Indicator) Banda Basica 100 ms
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Intensidade de campos

RF e canal de propagacao

Analisador de

Medicdo Estatica

elétricos digital e analégico Espectro e Dinamica
Localizacdo Auxiliar 1s
Tempo Auxiliar GPS ls
Velocidade Auxiliar 1s
Receptores
Gravacao do audio FM Banda Basica analdgicos Medicdo Estatica

comerciais FM

Receptor

profissional e

Gravagao do audio HD . receptores Medigéo Estatica
) Banda Basica o L
Radio digitais e Dindmica
comerciais HD
Radio
. Cada evento e
Eventos (Registros de . ] L
o Auxiliar Equipe Caracterizagdo do
ocorréncias) )
ambiente
Fotos Auxiliar Equipe Medigdo Estatica

Dentre todos os parametros, os trés mais importantes sdo: as intensidades dos
campos elétricos digital e analégico obtidas por meio do analisador de espectro juntamente
com o software HD Prospector Field Test System, a SNR e o parametro Rx_Mode (que define
quando ocorre a decodificacdo do sinal digital).

Os espectros gravados permitem estudos sobre interferéncia e ruido, bem como
calculos de poténcia e intensidade de campo dos sinais.

O GPS fornece informagdes a respeito da posi¢do e do tempo de cada amostra
coletada. Assim, é possivel plotar os dados em mapas, identificando os ambientes de recepcéao
e possiveis localizacdes de fontes interferentes, como por exemplo, outras estacdes, bem
como analisar as medidas em fungéo da distancia em relagéo ao transmissor.

Os audios FM gravados sdo utilizados para avaliar subjetivamente a qualidade da
recepcédo do sinal analdgico.

Os eventos e as fotos coletados pela equipe em campo ajudam a encontrar as causas

dos problemas na recepcao e os efeitos que elas causam no sinal e na qualidade do audio.
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5.4.3 Metodologia de Medicédo

A campanha de testes foi realizada com a unidade mével do Inmetro, realizando
medicOes estaticas e moveis em dois tipos de rotas, radiais e circulares, conforme
recomendado pela Anatel [27]. A primeira medicdo diaria era realizada no ponto de referéncia
para determinar se 0s parametros de transmissdo estavam corretos mediante compara¢do com
os dados coletados no dia da caracterizacdo da unidade movel naquele ponto. Também era
verificado se o equipamento de recepcdo estava com funcionamento adequado.

As atividades realizadas durante as medigdes nos pontos fixos sdo apresentadas a
sequir:

e Captura do espectro do sinal simulcast.

e Captura dos dados do sinal digital HD Radio com o receptor profissional, por um
periodo de 5 minutos.

e Gravacao do audio digital com receptor profissional, por um periodo minimo de 3
minutos.

e Gravacao do audio digital com receptores comerciais, por um periodo minimo de 3
minutos.

e Gravacdo do audio analégico FM com receptores comerciais, por um periodo minimo
de 3 minutos.

e Captura de fotografias do ambiente, considerando o ponto cardeal norte como
referéncia.

e Caracterizacdo do ambiente, por meio de software.

e Gravacao dos eventos ocorridos durante a medicdo, por meio de software (registro de

ocorréncias).

Com a viatura em movimento, as seguintes atividades foram realizadas:
e Captura do espectro do sinal simulcast.
e Captura dos dados do sinal digital HD Radio com receptor profissional em toda a rota.
e Gravacado do audio digital com receptor profissional.
e Gravacdo dos eventos ocorridos durante a rota, por meio de software (registro de

ocorréncias).

78



5.4.4 Planejamento das Rotas

Como o objetivo dos testes era analisar o desempenho dos sistemas em um mesmo
ambiente, era importante que os pontos de medigdes fossem nas mesmas localidades. Assim,
o planejamento utilizado nos testes com o sistema HD Radio foram os mesmos utilizados no

sistema DRM+, descritos na Se¢édo 4.4.4.

5.5 RESULTADOS DOS TESTES

Com base nos dados coletados, foram realizadas as seguintes analises: comparagdo
de medicgdes de intensidade de campo elétrico do sinal analégico com valores tedricos e
definicdo das areas de cobertura dos sinais analdgico e digital para recepcdes estatica e mdvel,

em funcéo dos limiares de recepcdo da intensidade de campo elétrico e do valor da SNR.

5.5.1 Comparacdo da intensidade de campo elétrico do sinal analdgico medida com a

previsao tedrica

A intensidade de campo elétrico analdgico medida é comparada com a previsao
tedrica para fins de verificacdo dos valores registrados durante os testes. A intensidade de
campo tedrica é obtida com o Sistema de Informacdes da Anatel (SIGAnatel) [25] ferramenta
gue possui um banco de dados geograficos do Brasil que, entre varios recursos, permite
analisar a cobertura do sinal de uma estacéo de radio e/ou TV, analisar a propagacdo em um
enlace ponto-a-ponto e gerar o perfil de terreno. O modelo de previsdo usa como dado de
entrada o perfil do terreno entre o local do transmissor e o ponto de interesse, além da
poténcia transmitida (EIRP), para célculo da intensidade de campo recebida, empregando a
atenuacdo de espaco livre e a difracdo causada pelos obstaculos existentes no perfil de terreno.

A Figura 57 apresenta a intensidade de campo elétrico do sinal analdgico medida e
os valores tedricos calculados, bem como a previsdo de espaco livre. A curva da intensidade
de campo considerando somente a atenuacdo de espaco livre é utilizada como referéncia. A
diferenca desta curva para o0s pontos teoricos deve-se ao perfil do terreno que é considerado
no modelo de previsdo utilizado no SIGAnatel. Os valores medidos estdo inferiores aos
tedricos porque o modelo de previsdo utiliza o perfil do terreno sem incluir a ocupagao

urbana, por isso o grafico da Figura 57 mostra que em varios pontos de medicdo existe
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alguma discrepancia entre valores tedricos e medidos. No entanto, observa-se que os dois
conjuntos de pontos possuem decaimento similar com a distancia, como esperado.
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Figura 57 — Previsdo teorica vs medi¢des de intensidade de campo elétrico analégico.

Com a digitalizagdo do servico de radio faz-se necessario utilizar um modelo de
previsdo mais eficiente devido & variabilidade do sinal recebido. Ressalta-se a necessidade da
proposi¢do de um novo modelo para ser usado na faixa de frequéncia FM, uma vez que no
sistema digital a grande diferenca entre a previsao e o sinal medido (por exemplo, 20 dB em
algumas distancias no grafico) pode impactar o planejamento do sistema introduzindo erro no

calculo da cobertura, comprometendo o atendimento do servico proposto.

5.5.2 Avaliacdo da area de cobertura do sinal digital com receptor profissional
5.5.2.1 Avaliacdo da area de cobertura do sinal digital com recepcéo estatica

Na medicao estatica faz-se o registro da recepcdo digital em cada local de medicéo.
Os resultados sdo apresentados com o parametro Rx_Mode de cada quadro de audio recebido,
que indica a decodificacdo do &udio digital (Rx_Mode=1) ou a ndo decodificacdo
(Rx_Mode=0). Nas medicOes estaticas realizadas com o receptor profissional ocorreu
alternancia entre a recepcdo digital e a analégica (blend) durante o tempo de registro em
alguns pontos.

Uma visdo global dos resultados pode ser observada na Figura 58. Os pontos em

verde representam uma recepcao digital estavel, ou seja, Rx_Mode=1 durante todo o intervalo

80



de medicdo em cada ponto, sem ocorréncia de blends, os pontos em vermelho indicam a
auséncia de recepcao digital, ou seja, Rx_Mode=0 durante todo o intervalo de medicdo em
cada ponto, e os pontos em amarelo representam as ocasifes em que a recepcdo digital
ocorreu com intermiténcia, indicando que o sinal digital recebido ndo possuia qualidade
suficiente para possibilitar que a recepgdo pudesse ser feita na integralidade do tempo. Esse
fato leva o sistema a efetuar blends para evitar a ocorréncia de periodos com auséncia de
audio tendo assim uma alternancia de recepcdo digital com recepcdo analdgica durante o

tempo de registro da medida (valores de Rx_Mode=0/1).

1169im

Ponteir0015:54:091625S| | 48:03:42.702 O - | e Altitude do pontolde visao 4,05 km

Figura 58 — Resultados da recepcdo em pontos fixos ilustrados no mapa.

Com base nos resultados da cobertura do sinal digital com recepcéo estatica, foi
verificado que ocorreram os trés tipos de recepcdo (Rx_Mode=1, 0/1 ou 0) em quatro (4)
rotas, R1, R2, R5 e R6, e nas rotas R3 e R4 ocorreram dois tipos (Rx_Mode=1 ou 0/1). A
ocorréncia de alternancia entre recepcdo digital e analdgica (Rx_Mode=0/1) se mostrou
independente da distancia ao transmissor. O ponto de medi¢do mais distante estava localizado
a aproximadamente 1,6 km da emissora, e ponto mais distante com decodificacdo de sinal
digital estava a 1,5 km da emissora.

A Tabela 27 apresenta os resultados da recepcdo digital nos pontos fixos. Em

relagdo aos 35 pontos medidos, foram obtidos 15 pontos (43%) com recepgédo digital, 15
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pontos (43%) com alternancia entre recep¢do digital e analdgica e 5 pontos (14%) sem
decodificacédo do sinal digital.

Tabela 27 - Resultados da recepcéo estatica.

. P Toda a regido de testes
Recepcéo do Audio Digital
Pontos
Sim 15 (43%)
Alternancia com audio analdgico 15 (43%)
Néo 5 (14%)
Total de medigGes 35 (100%)

Os pontos da regido de testes onde houve alternancia de recepcdo digital e
analdgica (Rx_Mode=1/0) sdo os pontos marcados em amarelo na Erro! Fonte de referéncia
nado encontrada.. A Tabela 28 apresenta para cada um dos pontos onde houve alternancia o
percentual de quadros de audio que tiveram Rx_Mode=1 e a duracdo desses quadros, que
corresponde ao tempo em gue ocorreu a decodificacdo do audio digital, além da duracéo total

da medicao no ponto e sua distancia ao transmissor.

Tabela 28 - Pontos onde Rx_Mode=0/1.

) ) . Intervalo Quadros com
Distancia ao Intensidade de SNR
de Rx_Mode=1
Pontos transmissor campo elétrico mediana . i
) medi¢do | Quantidade | Duragéo
(km) mediano (dBuVv/m) (dB) ) )

(min) (%) (min)
R1P1 0,23 66,88 12,87 3,39 90,00 3,05
R1P3 0,86 41,42 13,06 3,18 95,91 3,05
R1P5 1,26 38,50 10,26 3,26 98,57 3,21
R2P2 0,37 55,37 14,74 3,26 96,83 3,16
R2P5 (*) 1,30 37,10 3,34 1,00 97,77 0,88
R3P1 0,25 60,26 14,98 3,21 96,88 3,11
R3P2 0,47 46,30 14,04 3,33 98,30 3,28
R3P4 1,02 29,49 6,50 3,25 95,69 3,11
R4P3 0,77 40,56 10,09 3,34 98,60 3,29
R5P1 0,25 59,76 15,08 3,37 97,18 3,27
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R5P4 1,01 49,26 15,84 3,11 97,42 3,03
R5P6 1,52 35,44 2,30 3,13 15,85 0,50
R6P1 0,20 70,94 14,97 3,10 63,66 1,97
R6P3 0,75 52,41 12,61 3,94 98,90 3,89
R6P5 1,24 33,99 6,65 3,66 96,36 3,53

(*) A duragdo da medigdo estatica em R2P5 foi de aproximadamente 1 min, no entanto optou-se por manter

este resultado pois houve alternancia entre recepcao digital e analdgica.

A Figura 59 apresenta os valores da Tabela 28 de forma grafica, para fins de
visualizagéo.
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Figura 59 — Percentual de Rx_Mode nas medices estaticas com alternancia.

Em 13 (treze) dos 15 (quinze) pontos com alternancia os valores percentuais de
Rx_Mode=1 estdo bastante altos, acima de 90%, indicando a predominancia da decodificacdo
do sinal digital durante essas medi¢des estaticas.

Os 2 (dois) pontos onde houve alternancia com percentual de Rx_Mode=1 menor
que 90% foram o R5P6 e R6P1, conforme a Tabela 28 e o grafico da Figura 59.

O ponto R6P1 estava mais proximo do transmissor, a 200 m deste, e teve
decodificacdo do sinal digital (Rx_Mode=1) em 63,66% dos quadros de audio recebidos. Nao
houve registro de ocorréncia que justificasse este baixo percentual. Essa medi¢do durou 3,1
min, sendo que nos primeiros 80 segundos houve decodificacdo do sinal digital, e em seguida
iniciou-se a alternancia de Rx_Mode=0/1.
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O ponto R5P6 estava situado a 1,52 km da emissora e obteve decodificagao do sinal
digital (Rx_Mode=1) em 15,85% dos quadros de &udio recebidos. O local de medicao estava
situado em rodovia com trafego moderado a alto, perto de diversas linhas de transmissao
elétrica de baixa, média e alta poténcia localizadas de 5 a 25 metros da unidade mdvel.
Durante todo o periodo dessa medicdo ocorreu a alternancia de recepcao digital e analdgica,
havendo a predominancia da ndo decodificagéo do sinal digital, ou seja, de Rx_Mode=0.

Analisando os 5 (cinco) pontos onde ndo houve decodificacdo do sinal digital
conforme Tabela 27, a saber R1P6, R2P4, R2P6, R5P5 e R6P6, todos situados a mais de 1 km
de distancia do transmissor, tem-se dos registros de ocorréncia que houve interferéncia de
outras estacdes FM, conforme as gravagdes dos audios correspondentes.

O gréfico da Figura 60 apresenta a intensidade do campo elétrico mediano
classificado conforme os resultados de recepcdo do parametro Rx_Mode em funcdo da
distancia ao transmissor. O ponto mais distante com recepcdo digital ocorreu a 1,5 km
(R4P6), localizado em uma estrada que se estende para o norte, na rota R4, conforme pode ser
visto na Figura 58, no qual a intensidade de campo elétrico foi de 38 dBuV/m. A estimativa
do limiar de intensidade de campo elétrico com o receptor profissional ndo pode ser realizada

devido a ocorréncia de muitos pontos com Rx_Mode=1 e Rx_Mode=0/1 em toda a extensdo

de medigdo.
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Figura 60 — Intensidade de campo digital em func¢éo da distancia ao transmissor.

A relacdo sinal-ruido (SNR) mediana registrada pelo receptor profissional HD

Radio nos testes, relacionada com a intensidade de campo elétrico, é apresentada na Figura
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61. Nesse grafico os pontos vermelhos indicam medicGes em que ndo houve decodificagdo do
sinal digital, devido a severa degradacéo do sinal recebido.
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Figura 61 — Intensidade de campo digital versus SNR.

A Figura 61 ilustra ainda que ndo ha recepcdo do sinal digital com valores do
parametro SNR abaixo de 2,1 dB. Acima de 7,2 dB nota-se o inicio dos pontos com
decodificacdo do sinal digital, no entanto alternados com pontos onde a recepc¢édo digital foi
instavel. No intervalo de SNR entre 2,1 dB e 7,2 dB, houve recepcdo digital instavel em
quatro pontos. Devido a existéncia de poucos valores nesse intervalo, fica impossivel definir
um valor ou intervalo aceitavel para a SNR no ambiente testado. No entanto, de acordo com a
Recomendacdo ITU-R BS. 1114-7 [31], o valor minimo de SNR para recepcédo digital com o
sistema HD Radio pode variar de 2,64 dB com taxa de erro de bloco de 0,16 em ambiente
puramente gaussiano (melhor caso), até 9,94 dB com taxa de erro de bloco de 0,0202 em

ambiente com desvanecimento (pior caso).

5.5.2.2 Avaliacdo da &rea de cobertura com recepcao movel

Na campanha de medicdo, a coleta dos dados é realizada a cada 100 ms. Nesse
caso, nas medicdes em mobilidade, a quantidade de amostras coletadas em um determinado
trecho depende do comprimento do mesmo, bem como da velocidade da viatura. Em se
tratando de rotas de pequena extensdo (tipicamente até 2 km), foi possivel plotar todas as

amostras coletadas diretamente no grafico. Porém, ainda nesse caso, € preciso ter atencdo ao
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se visualizar o comportamento da recep¢do no mapa, j que o niumero de amostras coletadas
num pequeno trecho é enorme e pode haver sobreposicéo de varias amostras. Dessa forma, o
gréfico resultante pode ndo apresentar com fidelidade os resultados obtidos nesse trecho,
sendo necessario, para tal, recorrer as tabelas com resultados da recepcdo movel.

Na avaliacdo da mobilidade foi empregada a contagem do pardmetro Rx_Mode, 0
qual indica presenca ou auséncia do sinal digital. Os percentuais que serdo apresentados
correspondem ao total de ocorréncias de Rx_Mode=1 (presenca de sinal digital) dentro de
cada trecho avaliado.

O &udio gravado com o receptor profissional durante as medi¢fes em mobilidade
permitiu observar o funcionamento do mecanismo blend, tanto na transicdo do sinal digital
para 0 analdgico quanto no retorno para o sinal digital. Considerando que o processamento
digital insere um atraso no sinal transmitido, o audio digital naturalmente fica defasado em
relacdo ao analdgico, com atraso correspondente ao tempo de processamento, podendo essa
diferenca ser amenizada atrasando-se o sinal analdgico em relacéo ao digital no transmissor.

Entretanto, como no centro de transmissdo ndo houve nenhum processo de atraso
do audio analdgico em relacdo ao digital, essa diferenca péde ser notada pelo ouvinte, na
transicdo do sinal digital para o analdgico e vice-versa, tendo sido observado durante a
campanha de medicdo que os dudios na recepcdo tém uma diferenca de aproximadamente 8
segundos, com o audio analdgico sempre adiantado em relacdo ao digital, independentemente
da existéncia de blends.

Para o ouvinte, quando o blend se inicia, a percepc¢do € de que houve perda de parte
da informac&o, devido ao fato de o audio analégico estar adiantado em relacdo ao digital de
aproximadamente 8 segundos; no retorno do sinal digital (final do blend), o ouvinte percebe a
repeticdo de 8 segundos do &udio escutado anteriormente no formato analdgico. Portanto, é
necessario o tratamento adequado do tempo de atraso do audio digital em relagdo ao
analogico no centro de transmissao para que o efeito do blend néo acarrete desconforto para o
ouvinte. O registro do parametro Rx_Mode em mobilidade nas rotas radiais € apresentado na
Figura 62, onde a coloragédo verde indica onde Rx_Mode=1 e a vermelha indica onde
Rx_Mode=0.
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Figura 62 — Pardmetro Rx_Mode registrado nas medi¢des em mobilidade nas rotas radiais.

A Tabela 29 apresenta os resultados gerais da recep¢do movel em rotas radiais.

Tabela 29 - Resultados da recepgdo mdvel nas rotas radiais.

Rota Distancia total (km) Rx_Mode=1 (%)
Radial 1 1,55 81,13
Radial 2 1,56 56,22
Radial 3 1,02 96,14
Radial 4 1,52 94,56
Radial 5 1,52 85,88
Radial 6 1,47 89,14

Na Figura 62 nota-se que a rota R1 foi a rota que apresentou mais alternancia na
recepcédo digital com analdgica ao longo do percurso, tendo no entanto apresentado cobertura
digital até 1,5 km da emissora. Nas rotas R2, R5 e R6 houve decodificacdo de sinal digital na
maior parte da medicdo, até a distancia aproximada de 1,25 km da emissora. A rota R3

apresentou o maior percentual de decodificacdo do sinal digital nas rotas radiais em
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mobilidade, 96,14%, tendo se estendido apenas até 1 km devido & pequena ocupacdo urbana
naquela direcdo. A rota R4 apresentou cobertura até 1,5 km.

Na Figura 63 € apresentado o registro do parametro Rx_Mode nas rotas circulares.

Ponteiro 15:54:13.67" S

Figura 63 — Detalhe do registro Rx_Mode nas rotas circulares.

A Tabela 30 apresenta os resultados gerais da recep¢do movel nas rotas circulares.

Tabela 30 - Resultados da recepcdo mével nas rotas circulares.

. Maior distancia do Duracdo da |Rx_Mode=1
Rota Tipo/Local
transmissor a rota | medicao (min) (%)
Circular 1 (raio de 1 km) | Residencial 0,97 31,04 76,45
Circular 2 (raio de 0.5 | Residencial 0,53 24,32 69,97
Circular 3 (ralo de 0,25 | Residencial 0,25 12,20 99,99

Conforme apresentado na Figura 63, as rotas circulares foram percorridas em torno
da emissora em raios de 0,25 km (C3), 0,5 km (C2) e 1 km (C1). A rota C3, mais proxima ao
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transmissor, teve decodificagdo do sinal digital em praticamente todo o percurso. A rota C2
teve auséncia de decodificacdo do sinal digital em um trecho na diregdo sudoeste, em outro
trecho na direcdo sudeste da emissora e em pontos esparsos. A rota C1 teve auséncia de
decodificacdo do sinal digital em um trecho na dire¢do sudoeste, em outro trecho na direcao
sul da emissora e em pontos esparsos ao longo da rota.

Diante do exposto, com relagdo a recepcdo em mobilidade nas rotas radiais e
circulares, os resultados dentro da area de 1 km ndo foram homogéneos, podendo-se
considerar ainda que houve cobertura digital até as distancias de 1,25 km (R2, R5 e R6) e 1,5

km (R1 e R4) da emissora.

5.5.3 Avaliacdo objetiva do audio digital de receptores comerciais
5.5.3.1 Avaliacdo do audio digital de receptor comercial nas medicdes estaticas

A avaliacdo do audio HD Radio com receptores comerciais € feita para verificagao
do audio recebido pelo grande publico. O mecanismo blend desses receptores evita 0
silenciamento do audio quando ndo ocorre decodificacdo do sinal digital, comutando-o para
recepcdo analdgica. Sendo assim, essa avaliacao é feita objetivamente por meio da verificacéo
da ocorréncia de blends no audio gravado durante o intervalo de medicéo em cada ponto fixo,
sendo a recepgao do sinal classificada como “Recepgao Digital” quando houve decodificacao
do sinal digital em todo o periodo de gravacdo, “Recepg¢dao Mista” quando houve ocorréncias
de blends e “Recepgao Analdgica” quando ndo houve decodificagdo do sinal digital.

Na avaliacdo dos 35 pontos fixos foram utilizados dois modelos de receptores
comerciais, Sony (receptor de mesa) e JVC (automotivo). A Tabela 31 apresenta o percentual
de medigdes fixas onde houve recepcdo digital, mista e analdgica nesses receptores

comerciais em toda a regido da campanha de testes.

Tabela 31 - MedicGes fixas com receptores comerciais.

Toda regido de testes
Recepcéo
SONY JvC
Digital 4 (12%) 19 (54%)
Mista (Alternancia com audio anal6gico) 19 (54%) 13 (37%)
Analdgica 12 (34%) 3 (9%)
Total de medigdes fixas 35 (100%)

89



Os resultados mostram que os dois modelos de receptores comerciais tiveram
desempenhos diferentes. Pequenas diferencas na montagem do setup de medicdo de cada
receptor, tais como tipo e local da instalacdo da antena de recepcao, influenciam no nivel de
poténcia recebida internamente em cada receptor, impactando no desempenho de cada
aparelho. Além disso, na medicdo em baixa poténcia, a intensidade de campo decai
rapidamente em curta distancia em relagéo ao transmissor, podendo atingir valores superiores
a 40 dB de diferenca desde a emissora até a distancia de 1 km, conforme pode ser visto nos
gréficos das Figura 64 e Figura 65. Essas figuras apresentam estes resultados considerando a

localizacdo dos pontos de medicdo e a intensidade de campo elétrico digital mediano.
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Figura 64 — Audio SONY das medigdes fixas.
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Figura 65 — Audio JVC das medigdes fixas.
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Houve registro de recepcao “Digital” e “Mista” nos dois receptores tanto em pontos
préximos da emissora quanto no ponto de medicdo mais distante desta. A recepcdo do tipo
“Analogica” (pontos vermelhos no grafico) foi registrada pelo receptor SONY ja a partir de
0,5 km. No receptor JVC, foi registrada primeiro em 1 km, e depois em pontos localizados a
aproximadamente 1,5 km da emissora.

Na Figura 65 referente ao receptor JVC, ressalta-se que 0s quatro pontos com
recepcdo mista (amarelo) localizados até 0,5 km (R6P1, R1P1, R3P1 e R2P2, nas respectivas
distancias de 0,2 km, 0,23 km, 0,25 km e 0,37 km da emissora) também tiveram como
resultado do receptor profissional a situagdo de alternancia de recepg¢do digital com analdgica.

A estimativa do limiar de intensidade de campo elétrico com receptores digitais
comerciais ndo pdde ser realizada devido a ocorréncia de muitos pontos com recepcao

“Digital” e “Mista” em toda a extensdo de medigao.

5.5.4 Resultados da Recepcao Analdgica FM
5.5.4.1 Avaliacdo da area de cobertura em recepcéo estatica

A cobertura do sinal analégico FM da Radio Comunitaria AREMAS foi estimada
para permitir a comparacdo com a cobertura do sinal digital. Essa estimativa é feita com base
na qualidade do audio anal6gico, o qual é avaliado subjetivamente seguindo as orientacdes da
Recomendacdo UIT-R BS 1284 [29]. Foram utilizadas as gravacdes de audio analdgico feitas
em pontos fixos de medicdes, de dois receptores comerciais, NKS e TOSHIBA. Esses audios
foram avaliados por um grupo de pessoas, que atribuiram notas variando de 1 a 5, conforme a
classificacdo da Recomendacgdo UIT-R BS 1284 (Tabela 32). A partir das notas atribuidas
para cada audio referente a cada receptor, obteve-se a média aritmética da qualidade do audio
tanto para 0 NKS como para o TOSHIBA. Para determinar um valor Unico para a qualidade
do 4udio analdgico em cada ponto, foi realizada a média aritmética dos valores de cada
receptor. Em seguida, os valores de qualidade calculados foram utilizados na analise da area
de cobertura analdgica. O Apéndice 04 apresenta as médias das notas atribuidas aos audios
referentes aos receptores comerciais. E importante ressaltar que ndo foram realizadas

medi¢cdes moveis do audio analdgico FM.
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Tabela 32 - Escala de avaliagdo da qualidade de audio da Recomendagdo UIT-R BS 1284,

Quality Impairment
5 Excellent 5 Imperceptible
4 Good 4 Perceptible, but not annoying
3 Fair 3 Slightly annoying
2 Poor 2 Annoying
1 Bad 1 Very annoying

Para consolidacdo dos resultados obtidos neste trabalho, foram definidos trés
limiares de recepcao: “Recepcdo Boa” contém as notas entre 5 e 3 inclusive, “Recepgao
Pobre” com notas entre 3 e 2, e “Recep¢cdo Ruim” com notas iguais ou menores que 2. A

Tabela 33 apresenta a definicdo da classificacdo das notas empregadas neste trabalho.

Tabela 33 - Classificacdo das notas subjetivas do dudio adotadas neste trabalho.

Notas Classificacao Definigéo

3<Nota<5 Recepcdo Boa | Audio com presenca de ruido, desde imperceptivel a leve

Presenga de ruido ao ponto da informacdo do &udio tornar-

2<Nota<3 | Recepgdo Pobre se ininteligivel

Nota <2 Recepcéo Ruim | Somente ruido

A classificagdo da qualidade do 4udio analégico FM diurno obtido em cada ponto
fixo a partir de medigdes da Radio Comunitaria AREMAS ¢ apresentada na Figura 66, com a
intensidade de campo analdgico em funcdo da distancia ao transmissor, e na Figura 67 0s
mesmos pontos sdo apresentados no mapa. A qualidade do audio em cada ponto fixo é
representada da seguinte forma: os pontos em verde representam ‘“Recepcdo Boa”, em

amarelo, “Recep¢ao Pobre” e em vermelho, “Recep¢dao Ruim”.
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Figura 66 — Avaliagdo subjetiva do audio analégico FM da Radio Comunitaria AREMAS.
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Figura 67 — Recepcdo estética do audio anal6gico no mapa.

Por meio do grafico da Figura 66 e do mapa da Figura 67, é possivel verificar que,
até a distancia de 1 km em relacdo ao transmissor, a recepcdo analdgica foi avaliada na
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maioria dos pontos como “Recepc¢do Boa”, e nos outros como “Recepcao Pobre” e “Recepcao
Ruim”. Na rota R6 (sudoeste) o ponto R6PS5, localizado a 1,24 km da emissora, teve
“Recepgao Boa”, porém antes dele o ponto R6P4 (0,98 km da emissora) teve “Recepcao
Pobre”. Na rota RS (sudeste) houve cobertura analdgica até o R5P4, a 1 km da emissora. Para
distancias superiores a 1 km, ocorreu predominantemente a ‘“Recep¢do Ruim”. Assim, a
distancia da cobertura analdgica pode ser estimada como atingindo 1 km da emissora.

Observa-se no grafico da Figura 66 que o limiar de intensidade de campo elétrico
do sistema analdgico esta aproximadamente em 65 dBuV/m. Este valor estd proximo do valor
de 66 dBuV/m definido no regulamento técnico brasileiro € UIT para as areas urbanas [11] e
[30].

O é&udio analdgico foi registrado em 35 locais e a distribuicdo das notas estd na
Tabela 34.

Tabela 34 - Resultados do FM analdgico em recepcdo estatica.

. . Toda regido de testes
Recepcdo Analbgica
Pontos
Boa 14 (40%)
Pobre 6 (17%)
Ruim 15 (43%)
Total de medicdes fixas 35 (100%)

Dentre os 15 (quinze) pontos que receberam nota da recep¢do analdégica como
“Recepcdo Ruim”, em 12 (doze) deles foi verificada a interferéncia de outras estacdes FM na
gravacdo dos audios analdgicos, conforme registro de ocorréncias. Os 12 (doze) pontos de

medic¢&o s&o indicados na Figura 68.
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Figura 68 — Pontos de medicao com registro de interferéncia de outras estagdes FM.

5.5.4.2 Comparacéo entre os resultados da recepcao dos audios analdgico e digital.

Os resultados referentes a qualidade do audio analdgico (sistema FM) e & recepgdo
digital profissional (sistema HD Radio) podem ser comparados para fins de verificacdo de
atendimento nos pontos fixos e extenséo de cobertura. A Tabela 35 apresenta os resultados em
cada ponto fixo.

Tabela 35 - Resultados comparativos entre FM e HD Radio na recepcéo estatica.

Distancia ao transmissor Qualidade de audio
Pontos RX Mode
(km) FM
Ponto de referéncia 0,22 1 2,9
R1P1 0,23 0/1 1,6
R1P2 0,65 1 3
R1P3 0,86 0/1 15
R1P4 1,03 1 2,4
R1P5 1,26 0/1 1,8
R1P6 1,55 0 11
R2P1 0,11 1 3,9
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R2P2 0,37 0/1 3,7
R2P3 0,73 1 1,5
R2P4 1,09 0 11
R2P5 1,30 0/1 1

R2P6 1,56 0 1

R3P1 0,25 0/1 4,2
R3P2 0,47 0/1 3,1
R3P3 0,74 1 1,3
R3P4 1,02 0/1 1,2
R4P1 0,26 1 2,6
R4P2 0,55 1 3,3
R4P3 0,77 0/1 2

R4P4 0,99 1 2,3
R4P5 1,28 1 2,7
R4P6 1,53 1 1,1
R5P1 0,25 0/1 3

R5P2 0,50 1 3,3
R5P3 0,77 1 4

R5P4 1,01 0/1 3,4
R5P5 1,27 0 1,1
R5P6 1,52 0/1 13
R6P1 0,20 0/1 4

R6P2 0,53 1 3,8
R6P3 0,75 0/1 3,9
R6P4 0,98 1 2,7
R6P5 1,24 0/1 3,9
R6P6 1,47 0 1

Os resultados mostram que dentro do total de pontos fixos medidos (35 pontos
fixos) foram contabilizados 15 pontos com decodificagdo do sinal digital e 14 pontos com
audio analdgico com qualidade boa (ndo sendo necessariamente 0s mesmos pontos). Ao se

considerar a regido interna do circulo de raio 1 km (21 pontos fixos), verifica-se atendimento
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similar dos servigos digital e analdgico, pois nessa regido foi obtido um total de 12 pontos
com decodificacdo do sinal digital e 12 pontos com &udio analégico com qualidade de
‘Recepgao Boa” (ndo sendo necessariamente os mesmos pontos).

O parametro Rx_Mode do sinal digital e o tipo de recep¢do do sinal analdgico
podem ser comparados para fins de verificacdo de atendimento nos pontos fixos e extensao de
cobertura. A Tabela 34 apresenta os resultados em cada ponto fixo e a Tabela 35 mostra o
resumo dos resultados, na qual, para fins de comparacdo com o digital, as classificacbes do
audio analdgico FM como “Recepgdo Pobre” ou “Recepcao Ruim” sdo agrupadas.

Os valores da Tabela 35 séo apresentados na Figura 69. Conforme a classificacao
definida na Tabela 33, o limiar para “Recepc¢do Boa” do audio analdgico corresponde a nota
3. Nessa avaliacdo, quando o Rx_Mode foi igual a 1, atribuiu-se a nota maxima para a
qualidade do audio digital, devido as caracteristicas intrinsecas do sistema digital HD Radio
com a configuragdo utilizada. Apenas para fins de visualizacdo dos pontos onde Rx_Mode foi

0/1, esses estdo indicados como uma nota “média” igual a 2,5 no audio digital.
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Figura 69 — Gréafico de notas da avaliacdo dos audios analégico e digital.

97



A Tabela 36 mostra a consolidacdo dos resultados da Tabela 35, indicando a
quantidade de pontos em cada situacdo de recep¢do em relacdo a decodificagdo do &udio

digital e a qualidade de recep¢do do audio analdgico correspondente:

e Pontos onde houve audio digital e o analdgico estava bom;
e Pontos onde houve audio digital, porém o audio anal6gico estava pobre e ruim;

e Pontos onde ndo houve audio digital e onde Rx_Mode=0/1, porém o audio analdgico

estava bom;

e Pontos onde ndo houve audio digital e onde Rx_Mode=0/1, e o dudio analdgico estava

pobre e ruim.

Tabela 36 - Resumo dos resultados comparativos entre os dudios analdgico e digital na recep¢édo

estatica.
Recepcéo do Audio Analdgico
Boa Pobre e Ruim Totais

S -
= Sim 6 (17%) 9 (26%) 15 (43%)
< (Rx_Mode=1)
8 S _
o o N&o
S O | (Rx_Mode=0)e | 8(23%) 12 (34%) 20 (57%)
[«5]
g Rx_Mode=0/1

Totais 14 (40%) 21 (60%) 35 (100%)

Da Tabela 36 verifica-se que em 6 locais (17%) houve decodificacdo do sinal
digital e recepcdo analdgica com qualidade classificada como ‘“Recepcdo Boa”
simultaneamente. Em outros 9 locais (26%) houve recepcdo digital enquanto que a analégica

estava classificada como “Recepgao Pobre” ou “Recepcao Ruim”.

5.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi descrito a campanha de medidas realizada com o padrdo HD
Radio Os testes foram realizados com o modo hibrido, com a configuragdo de 64 QAM e
98kbps. Os dois equipamentos de medicdo foram um receptor profissional HD Radio e um
analisador de espectro. Os resultados foram avaliados da mesma maneira do que os obtidos
com o sistema DRM+.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As emissoras comunitarias no Brasil estdo situadas a no minimo 4 km de distancia
uma em relacdo a outra, e muitas delas encontram-se em ambientes urbanos. Essas
caracteristicas de funcionamento ndo tém grandes impactos na recepcao do sinal analdgico,
devido ao efeito de captura. No entanto, para sistemas digitais, os niveis de ruido e
interferéncia sdo determinantes para haver decodificacdo ou ndo do sinal. Assim, esse
trabalho teve como objetivo verificar o comportamento dos sistemas DRM e HD Radio diante
da realidade brasileira.

Neste trabalho, verificou-se que todos os sistemas de digitalizacdo da radiodifuséo,
propostos pelo cenario mundial, empregam tecnologia de alta qualidade. Isto ira proporcionar
uma melhora significativa na qualidade sonora, além de novos servicos de dados.

No entanto, cada sistema apresentou particulares em relagdo ao seu principio de
funcionamento, que refletird de forma decisiva na escolha de um deles como padrdo a ser
adotado no Brasil. As conclus@es serdo feitas de posse destas particularidades.

Assim, este trabalho propfe-se a trazer a discussao para 0 meio da comunidade
académica, e fornecer subsidios para uma futura tomada de decisdo sobre a adequacdo dos
sistemas atuais a realidade brasileira.

As poténcias e as configuracdes definidas para a realizacdo dos testes foram
escolhidas pelo sistema. Ambas foram estabelecidas por técnicos dos sistemas de maneira a
obter uma melhor &rea de cobertura sem provocar interferéncia no sinal analogico.

As medicdes de intensidade de campo elétrico do sistema analégico foram
comparadas com valores teoricos para fins de validacdo. Esse parametro teve o
comportamento previsto pelo modelo tedrico no que tange ao decaimento com a distancia. De
uma forma geral os valores medidos estiveram inferiores aos valores previstos, em virtude do
modelo utilizar o perfil do terreno sem incluir a ocupacdo urbana e a vegetacdo, as quais
contribuem para a atenuacdo da intensidade de campo. No entanto, o limiar de intensidade de
campo elétrico do sistema analdgico obtido para uma boa recepcdo de dudio ficou entre 65 e
70 dBuV/m. Esse valor esta proximo do valor de 66 dBuV/m definido no regulamento técnico
brasileiro para areas urbanas.

A recepcdo estatica com o modo 4QAM apresentou cobertura digital de
aproximadamente 1,3 km de distancia do transmissor, sendo que até essa distancia todos 0s
pontos tiveram recepcdo digital. O limiar de intensidade de campo elétrico para recepgéo

digital obtido a partir das medidas estaticas ficou entre 52 ¢ 55 dBuV/m. Cabe salientar que
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esse limiar apenas é valido quando o limiar de relacdo sinal-ruido (SNR) para a decodificacdo
do sinal DRM+ é respeitado. No teste em questdo, para valores de SNR acima de 5,4 dB
houve decodificacdo do audio digital em todos os pontos medidos. No intervalo entre 0,5 dB e
5,4 dB, embora tenha havido um ponto com recepgéo digital (2,6 dB), a escassez de pontos no
intervalo ndo permitiu definir com precisdao um limiar de SNR para a recepgdo estatica com o
sistema DRM+ no modo 4QAM.

A recepcdo estatica com o modo 16QAM apresentou uma cobertura digital
aproximada de 1,3 km. O limiar de intensidade de campo elétrico foi observado entre 53 e 56
dBuV/m. No teste em questdo, para valores de SNR acima de 6,4 dB houve decodificagdo do
audio digital em todos os pontos medidos. No intervalo entre 2,85 dB e 6,4 dB ndo houve
registro de medicdo, o que ndo permite definir com precisdo um limiar de SNR para a
recepcdo estatica com o sistema DRM+ no modo 16QAM.

Em relacédo a recepcdo movel, no modo 4QAM pode-se considerar, em geral, que a
cobertura é aceitdvel em um raio de 1 km, com excecdo da rota R5, que apresentou muitas
interrupcBes na recepcdo do audio digital. Os resultados com o modo 16 QAM a uma
distancia de 0,5 km em relacdo ao transmissor sdo 0s mesmos que os obtidos para 4QAM.
Entre 0,5 km e 1 km 0 modo 16QAM teve resultado pior em relagdo ao modo 4QAM no que
tange a homogeneidade da decodificacdo do audio. Para distancias superiores a 1 km da
emissora, 0s resultados no modo 16QAM sédo bem inferiores. Conforme esperado, as areas de
cobertura na recep¢do movel foram menores do que as obtidas na recepcao estatica.

Concluindo, os resultados dos testes com o sistema DRM+ em Brasilia em
transmissdo hibrida com baixa poténcia mostraram que o sistema digital, de uma forma geral,
tem area de cobertura maior que a sistema analdgico, possuindo um desempenho melhor que
o0 sistema FM no raio de 1,3 km a partir do transmissor, com poténcia EIRP de 9,3 dB abaixo
da poténcia EIRP do FM.

Em relagdo ao sistema HD Radio, devido a baixa poténcia de transmissao escolhida
pelos técnicos dos sistemas, a estimativa do limiar de intensidade de campo elétrico com o
receptor profissional ndo pdde ser realizada devido a ocorréncia de muitos pontos com
alternancia de blends em toda a extensdo de medicdo. No entanto, é possivel fazer algumas
observacodes, tais como, na medicdo estatica faz-se o registro da recepc¢do digital em cada
local de medicdo. Com a utilizacdo do receptor profissional, foram realizadas 35 medicGes em
toda regido, havendo decodificagédo do sinal digital em 15 pontos (43%), decodificacdo do
sinal digital com alternéncia para &udio analégico em 15 pontos (43%), e ndo decodificacao

100



do sinal digital em 5 pontos (14%). Sendo uma transmissdo de baixa poténcia, o ponto de
medicdo mais distante da emissora estava localizado a 1,6 km desta, pois a partir desta

distancia foi verificado que tanto a recep¢do analdgica quanto a digital ficaram criticas.

Em relacdo ao limiar de SNR, tem-se que, no teste em questdo, o0 menor valor de
SNR medido para boa recep¢do foi de 7,2 dB. Abaixo de 2,1 dB ndo foi possivel realizar a
decodificacdo do sinal digital. No intervalo de 2,1 a 7,2 dB foram registrados quatro pontos de
medicdo nos quais houve alternancia da recepcao digital com a analdgica. No entanto houve
pontos com SNR maiores que 7,2 dB com alternancia entre recepc¢do digital e analdgica.
Desta forma, ndo houve a possibilidade de definir com mais precisdo um limiar minimo de
SNR para a recep¢do estatica com o sistema HD Radio.

Concluindo, os resultados dos testes com o sistema HD Radio em Brasilia em
transmissdo hibrida com baixa poténcia mostraram que o sistema digital, de uma forma geral,
pode proporcionar area de cobertura igual ou maior que a sistema analdgico, desde que a
relacdo de poténcia entre os sinais analogico e digital seja menor que 20 dB.

Em geral, pode-se concluir por meio dos testes realizados que ambos os sistemas
terdo que “quebrar” a mascara espectral de emissdes em FM atualmente proposta pela Anatel
no periodo de transmissdo simulcast, de maneira a garantir a mesma &rea de cobertura
atualmente proporcionada pelo radio digital, em virtude dos limiares de relacdo de poténcia
entre os sinais analdgico e digital definidos pelo sistema DRM, 9,3 dB, e de 20 dB para o HD
Radio.

Apesar dos resultados dos testes com o sistema DRM terem sidos satisfatorios, a
relacdo proposta pelo sistema de maneira a garantir a mesma area de cobertura ndo esta dentro
da mascara espectral. Por outro lado, o sistema HD Radio realizou a campanha de testes com
o sinal digital dentro da maéscara espectral. No entanto, os resultados mostraram uma
instabilidade muito grande do sistema, em virtude da baixa intensidade do campo elétrico
frente a variabilidade do sinal em funcdo do ambiente testado.

Para consolidar a discusséo aqui iniciada é necessario acompanhar a realizacdo de
mais testes em campo englobando outros cenarios tais como, interferéncia matuas entre
emissoras comunitarias com transmissdes simulcast e toda digital. Assim, serd possivel
verificar os limiares de interferéncia entre os sinais digitais e determinar a percentagem de
area de cobertura que ficara em siléncio, bem como propor um arranjo de alocagdes de

frequéncia ao governo brasileiro durante o processo de transmissdes simultcast, de maneira a
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amenizar a area em siléncio, considerando que o mesmo canal é utilizado para um mesmo
municipio. Adicionalmente, testes com varia¢fes de poténcias de transmissdes deverdo ser
realizados, com intuito de verificar com maior exatiddao a melhor relacdo de poténcia entre os
sinais analogico e digital. Assim, esses tipos de andlises, ficam como sugestdes para trabalhos

futuros.
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8 APENDICE 01 — Detalhes das Rotas

Neste apéndice estdo detalhadas das rotas radiais e circulares utilizadas no
planejamento dos testes.

a) R1 - Rota Oeste (Recanto das Emas), com comprimento de 1,5 km.

Pontos L Distancia ao
. Coordenadas Localizacéo

Fixos Tx (km)
Latitude 15°54'12.82"S Av. Rec. Emas

R1P1 0,199
Longitude 48° 3'50.88"0
Latitude 15°54'14.33"S Av. Rec. Emas Rua

R1P2 direi 0,585
Longitude 48° 43.97"0 Ireita.
Latitude 15°54'13.22"S Av. Rec. Emas

R1P3 0,816
Longitude 48° 4'11.97"0
Latitude 15°54'12.87"S Av. Rec. Emas

R1P4 0,995
Longitude 48° 4'18.08"0
Latitude 15°54'13.27"S Av. Rec. Emas Estrada

R1P5 direit 1,244
Longitude 48° 4'26.44"0 Ireita.
Latitude 15°54'16.06"S Av. Rec. Emas Rua

R1P6 . 1,553
Longitude 48° 4'36.51"0 direita.

Figura 70 — Rota R1.
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b) R2 - Rota Leste (Riacho fundo Il), com comprimento de 1,5 km.

Pontos L Distancia ao
. Coordenadas Localizagéo
Fixos Tx (km)

Latitude 15°54'10.46"S
R2P1 Av. Rec. Emas Q203 0,106
Longitude 48° 3'41.10"0

Latitude 15°54'7.80"S
R2P2 Av. Rec. Emas Q201 0,372
Longitude 48° 3'32.37"0

Latitude 15°54'4.96"S
R2P3 Av. Rec. Emas Q201 0,724
Longitude 48° 3'20.89"0

Latitude 15°54'1.51"S Retorno em frente da QN 9A
R2P4 ] 1,015
Longitude | 48°3'11.70"0 conjunto 1
Latitude 15%540.23"S Retorno em frente da QN 9A
R2P5 ) 1,193
Longitude 48° 3'5.88"0 conjunto 2

Latitude 15°53'56.90"S

R2P6 | Longitude | 48°2'53.60"0 Riacho Fundo 11 Qn 10 Cj 2 1,572

Longitude 48° 0'56.40"0

Figura 71 — Rota R2.
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¢) R3- Rota Noroeste (Samambaia), com comprimento de 1,0 km.

Pontos . Distancia ao
] Coordenadas Localizacéo
Fixos Tx (km)
Latitude 15°54'6.41"S
R3P1 Recanto das Emas Q103 Cj 2 0,275
Longitude 48° 3'53.07"0
Latitude 15°54'0.51"S
R3P2 Recanto das Emas Q103 Cj 7A 0,470
Longitude 48° 3'57.04"0
Latitude 15°53'59.39"S
R3P3 Recanto das Emas Q104 Cj 5 0,756
Longitude 48° 4'7.62"0
Latitude 15°53'51.58"S Recanto das Emas Q104
R3P4 i 1,010
Longitude 48° 4'12.75"0 estrada de terra

N \
“we

TXI(OBHIMH2)8

YL ;}_ '

Figura 72 — Rota R3.
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d) R4 - Rota Norte (Samambaia), com comprimento de 1,5 km.

Pontos ] Distancia ao
. Coordenadas Localizagéo
Fixos Tx (km)
Latitude 15°54'3.13"S
R4P1 Q 103 Cj. 2 Recanto das Emas 0,251
Longitude 48° 3'40.22"0
Latitude 15°53'57.05"S
R4P2 Q 101 Cj. Recanto das Emas 0,539
Longitude 48° 3'32.72"0
Latitude 15°53'54.80"S
R4P3 Av. Vargem da Ben¢édo Q 101 0,781
Longitude 48° 3'23.80"0
Latitude 15°53'46.63"S Estrada de terra paralela a
R4P4 0,980
Longitude 48° 322.52"0 DF001
Latitude 15°53'32.10"S
R4P5 DF001 1,281
Longitude 48° 3'27.30"0
Latitude 15°53'23.40"S
R4P6 Longitude 48° 3'28.10"0 DF001 1,523
Longitude 48° 2'57.62"0

Data das imagen

Figura 73 — Rota R4.
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e) R5-Rota Sul (DF 001 EPCT), com comprimento de 1,5 km.

Pontos L Distancia ao
) Coordenadas Localizacao
Fixos Tx (km)
Latitude 15°54'15.93"S Q 203 Cj 2 Recanto das
R5P1 0,250
Longitude 48° 3'38.60"0 Emas
Latitude 15°54'25.30"S Q 204 CJ4 Recanto das
R5P2 0,525
Longitude 48° 3'36.50"0 Emas
Latitude 15°54'29.12"S Q 401 CJ4 Recanto das
R5P3 0,758
Longitude 48°328.27"0 Emas
Latitude 15°54'34.18"S Q 401 Cj 8 Recanto das
R5P4 0,996
Longitude 48° 322.15"0 Emas
Latitude 15°54'37.73"S Q 402 Cj. 9. Recanto
R5P5 1,247
Longitude 48° 3'13.83"0 das Emas
Latitude 15°54'41.75"S
- Q 601 Cj. 2 Recanto das
R5P6 Longitude 48° 3'6.32"0 1,497
Emas
Longitude 48° 2'25.46"0

3'29.20"0 elev. 1260'm

Figura 74 — Rota R5.
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f) R6 - Rota Sudoeste (Recanto das Emas), com comprimento de 1,5 km.

Pontos L Distancia ao
. Coordenadas Localizagéo
Fixos Tx (km)
Latitude 15°54'14.50"S Q203 lel Est. Recanto
R6P1 0,215
Longitude 48° 3'50.40"0 das Emas
Latitude 15°54'25.70"S Q204 Cj19 Recanto das
R6P2 0,536
Longitude 48° 3'52.70"0 Emas
Latitude 15°54'31.92"S Q205 Cj16 Recanto das
R6P3 0,756
Longitude 48° 3'56.53"0 Emas
Latitude 15°54'37.40"S Q205 Cj29 Recanto das
R6P4 0,944
Longitude 48° 3'59.40"0 Emas
Latitude 15°54'46.74"S Q205 C128 Recanto das
R6P5 1,245
Longitude 48° 4'2.74"0 Emas
Latitude 15°54'56.51"S Q205 C]l Recanto das
R6P6 1,489
Longitude 48° 3'59.42"0 Emas

/

Dataldasfimagens .0

Figura 75 — Rota R6.
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g) C1 - Rota Circular Urbana — 1 km do transmissor, com comprimento de 7,3 km.

Pontos ) Distancia ao
. Coordenadas Localizagéo
Fixos Tx (km)
Latitude 15°54'20.90"S
C1P1 i Frente a quadra 202 04al4d
Longitude 48° 3'12.43"0

Datatdas imagens: 1

Figura 76 — Rota Circular a 1 km.
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h) C2 - Rota Circular Urbana — 0,5 km do transmissor, com comprimento de 4,97

km.
Pontos ) Distancia ao
. Coordenadas Localizagéo
Fixos Tx (km)
cop1 Latitude 15°54'7.97"S Comércio local em frente 3 Q 0,415a
Longitude | 48°328.27"0 201 conjunto 12 0,653

Figura 77 — Rota Circular a 0,5 km.
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1) C3 - Rota Circular Urbana — 0,25 km do transmissor, com comprimento de 2,47

km.
Pontos ) Distancia ao
. Coordenadas Localizagéo
Fixos Tx (km)
Latitude 15°54'18.33"S
C3P1 Q 203 conjunto 3 0,130 a 0,364
Longitude 48° 3'39.94"0

o PLy

; : ) o\ A

"'?’n_ "y‘, wl._" 1 £ : ) . [ .:‘“\ A2 -; vy

e N ' o T, N ;00Ql@ E8;t
5 el % ) T8 4 . ‘:‘&(,(3,(‘8%',

AT Mt g M3t (el » LE G * } 3
ens \ > st [ 81550, 0344 54:0, Blev gl A s Altitude do ponto de'vi

Figura 78 — Rota Circular a 0,25 km.

114



9 APENDICE 02 — Detalhes dos Pontos Fixos

Neste apéndice estdo detalhadas as localizacdes dos pontos fixos utilizados no

planejamento dos testes.

Tabela 37 — Detalhes dos Pontos Fixos.

Disténci.a a0 Latitude Longitude
Ponto Transmissor
(km) Grau Minuto | Segundo Grau Minuto | Segundo
Ponto de Referéncia 0,22 -15 54 -16,96 -48 3 46,59
R1P1 0,26 -15 54 13,22 -48 3 52,73
R1P2 0,66 -15 54 14,33 -48 4 6,56
R1P3 0,87 -15 54 13,05 -48 4 13,69
R1P4 1,04 -15 54 11,62 -48 4 19,61
R1P5 1,26 -15 54 13,10 -48 4 26,77
R1P6 1,61 -15 54 17,17 -48 4 38,58
R2P1 0,11 -15 54 10,45 -48 3 40,85
R2P2 0,37 -15 54 7,85 -48 3 32,32
R2P3 0,72 -15 54 4,97 -48 3 20,94
R2P4 1,10 -15 54 1,57 -48 3 8,82
R2P5 1,31 -15 53 59,29 -48 3 1,86
R2P6 1,55 -15 53 57,25 -48 2 54,19
R3P1 0,26 -15 54 7,27 -48 3 52,94
R3P2 0,48 -15 54 0,36 -48 3 57,04
R3P3 0,74 -15 53 59,60 -48 4 7,11
R3P4 1,02 -15 53 51,02 -48 4 12,70
R4P1 0,26 -15 54 3,14 -48 3 40,18
R4P2 0,54 -15 53 57,22 -48 3 32,55
R4P3 0,77 -15 53 54,76 -48 3 24,13
R4P4 1,01 -15 53 45,13 -48 3 22,86
R4P5 1,28 -15 53 32,36 -48 3 27,26
R4P6 1,52 -15 53 23,71 -48 3 27,92
R5P1 0,25 -15 54 15,82 -48 3 38,46
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R5P2 0,50 -15 54 24,13 -48 36,35
R5P3 0,76 -15 54 29,11 -48 28,25
R5P4 1,01 -15 54 34,23 -48 21,79
R6P1 0,21 -15 54 15,34 -48 49,84
R6P2 0,53 -15 54 25,87 -48 52,86
R6P3 0,76 -15 54 31,97 -48 56,23
R6P4 0,98 -15 54 37,88 -48 0,44
R6P5 1,23 -15 54 45,97 -48 2,72
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10 APENDICE 03 — Detalhes dos Resultados das Medic¢des com o

Sistema DRM+ em Pontos Fixos

Neste apéndice estdo detalhados os resultados das medigdes em pontos fixos na

campanha de medicdo com o sistema DRM+, nas modulagdes 4QAM e 16QAM.

Tabela 38 — Resultados de recepcdo estatica DRM+ no modo 4QAM.

Distancia ao
Ponto Transmissor Ql'JaIidade de | SNR Mediana Intensidade de Campo
(km) Audio (%) (dB) Elétrico Mediano (dBuVv/m)
Ponto de Referéncia 0,22 99,0 30,6 80,71
R1P1 0,26 100 28,7 76,85
R1P2 0,66 100 15,8 63,51
R1P3 0,87 100 13,5 62,39
R1P4 1,04 100 7,5 55,29
R1P5 1,26 100 8,0 58,03
R1P6 1,61 89,2 0,5 49,81
R2P1 0,11 99,5 33,9 96,99
R2P2 0,37 100 30,0 81,09
R2P3 0,72 100 20,1 68,05
R2P4 1,10 100 8,7 54,44
R2P5 1,31 98,1 9,0 56,62
R2P6 1,55 100 5,4 53,64
R3P1 0,26 99,1 30,9 80,94
R3P2 0,48 100 20,5 68,21
R3P3 0,74 99,0 10,2 58,09
R3P4 1,02 100 6,7 57,20
R4P1 0,26 100 25,5 72,65
R4P2 0,54 100 17,2 65,41
R4P3 0,77 100 13,7 62,30
R4P4 1,01 100 9,3 58,17
R4P5 1,28 100 8,5 57,80
R4P6 1,52 443 -0,2 49,00
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R5P1 0,25 100 27,3 75,86
R5P2 0,50 100 14,0 63,73
R5P3 0,76 100,0 7,0 54,36
R5P4 1,01 100 7,9 56,34
R6P1 0,21 100 22,8 72,67
R6P2 0,53 100 11,2 60,94
R6P3 0,76 100 10,8 60,57
R6P4 0,98 100,0 7,1 57,02
R6P5 1,23 99,7 2,6 53,47
Tabela 39 — Resultados de recepgdo estatica DRM+ no modo 16QAM.
Distancia ao
Ponto Transmissor Qt,JaIidade de | SNR Mediana Intensidade de Campo
(k) Audio (%) (dB) Elétrico Mediano (dBuv/m)
Ponto de Referéncia 0,22 99,0 28,8 80,71
R1P1 0,26 100 28,4 76,85
R1P2 0,66 100 14,7 63,51
R1P3 0,87 100 13,5 62,39
R1P4 1,04 100 7,6 55,29
R1P5 1,26 100 7,0 58,03
R1P6 1,61 0,9 0,5 49,81
R2P1 0,11 100 339 96,62
R2P2 0,37 100 30,5 81,09
R2P3 0,72 100 19,8 68,05
R2P4 1,10 100 8,6 54,44
R2P5 1,31 98,8 9,2 56,62
R2P6 1,55 100 6,4 53,64
R3P1 0,26 95,6 29,8 79,60
R3P2 0,48 100 20,2 68,65
R3P3 0,74 100 11,0 57,60
R3P4 1,02 100 6,8 58,24
R4P1 0,26 100 24,3 72,65
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R4P2 0,54 100 17,3 65,41
R4P3 0,77 100 12,9 62,30
R4P4 1,01 100 7,9 58,17
R4P5 1,28 100 8,9 57,80
R4P6 1,52 14 0,6 49,00
R5P1 0,25 100 28,0 75,86
R5P2 0,50 100 14,3 63,73
R5P3 0,76 100 6,8 54,36
R5P4 1,01 100 7,3 56,34
R6P1 0,21 100 24,2 72,67
R6P2 0,53 100 12,2 60,94
R6P3 0,76 100 11,5 60,57
R6P4 0,98 100 7,2 57,02
R6P5 1,23 79,0 2,9 53,47
Tabela 40 — Resultados do &dudio FM para recepcéo estatica.
Distancia ao Intensidade do Campo
Ponto Transmissor | Elétrico Analégico Mediano Qt,ja“(_jade do
(k) (dBuV/m) Audio FM
Ponto de Referéncia 0,22 90,01 4,5
R1P1 0,26 86,15 4.3
R1P2 0,66 72,81 2,0
R1P3 0,87 71,69 2,5
R1P4 1,04 64,59 3,6
R1P5 1,26 67,33 0,0
R1P6 1,61 59,11 0,0
R2P1 0,11 106,29 4.2
R2P2 0,37 90,39 3,6
R2P3 0,72 77,35 1,4
R2P4 1,10 63,74 1,3
R2P5 1,31 65,92 0,0
R2P6 1,55 62,94 0,0
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R3P1 0,26 90,24 3,4
R3P2 0,48 77,95 4,2
R3P3 0,74 67,39 4,0
R3P4 1,02 67,54 2,5
R4P1 0,26 81,95 4,1
R4P2 0,54 74,71 4,1
R4P3 0,77 71,60 4,2
R4P4 1,01 67,47 3,6
R4P5 1,28 67,10 2,0
R4P6 1,52 58,30 0,0
R5P1 0,25 85,16 4,3
R5P2 0,50 73,03 4,1
R5P3 0,76 63,66 4,5
R5P4 1,01 65,64 0,0
R6P1 0,21 81,97 4,3
R6P2 0,53 70,24 4,3
R6P3 0,76 69,87 4,2
R6P4 0,98 66,32 2,0
R6P5 1,23 62,77 0,0
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11 APENDICE 04 — Detalhes dos Resultados das Medic¢des com o

Sistema HD Radio em Pontos Fixos e em Mobilidade

Neste apéndice estdo detalhados os resultados das medicdes em pontos fixos e em

mobilidade na campanha de medi¢do com o sistema HD Radio.

Tabela 41 — Resultados do HD Radio para recepcdo em pontos fixos.

) ) Campo Digital | SNR Camp-o

Pontos D|stél_n0|a a0 Rx_Mode Mediano Mediano Analc?glco

transmissor (km) (dBuV/m) (d@B) Mediano

(dBpv/m)
Ponto de Referéncia 0,22 1 69,41 18,94 90,72
R1P1 0,23 0/1 66,88 12,87 87,58
R1P2 0,65 1 34,51 7,89 56,19
R1P3 0,86 0/1 41,42 13,06 62,47
R1P4 1,03 1 41,58 10,60 62,71
R1P5 1,26 0/1 38,50 10,26 59,38
R1P6 1,55 0 29,58 0,44 50,72
R2P1 0,11 1 75,15 19,64 96,19
R2P2 0,37 0/1 55,37 14,74 76,22
R2P3 0,73 1 38,84 10,22 61,46
R2P4 1,09 0 32,80 2,10 59,40
R2P5 1,30 0/1 37,10 3,34 61,05
R2P6 1,56 0 32,15 -1,54 58,51
R3P1 0,25 0/1 60,26 14,98 81,00
R3P2 0,47 0/1 46,30 14,04 67,90
R3P3 0,74 1 38,02 9,24 55,38
R3P4 1,02 0/1 29,49 6,50 51,31
R4P1 0,26 1 61,13 18,57 82,75
R4P2 0,55 1 46,53 14,32 67,80
R4P3 0,77 0/1 40,56 10,09 62,70
R4P4 0,99 1 43,88 13,70 65,52
R4P5 1,28 1 38,43 7,62 61,64
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R4P6 1,53 1 38,11 7,21 59,22
R5P1 0,25 0/1 59,76 15,08 79,21
R5P2 0,50 1 49,88 15,19 70,69
R5P3 0,77 1 49,30 15,69 70,50
R5P4 1,01 0/1 49,26 15,84 70,70
R5P5 1,27 0 32,09 -3,59 52,51
R5P6 1,52 0/1 35,44 2,30 56,95
R6P1 0,20 0/1 70,94 14,97 90,84
R6P2 0,53 1 53,64 14,20 74,94
R6P3 0,75 0/1 52,41 12,61 73,20
R6P4 0,98 1 44,10 11,40 65,27
R6P5 1,24 0/1 34,00 6,65 54,33
R6P6 1,47 0 33,97 -10,00 56,53
Tabela 42 — Resultados do audio FM para recepgdo em pontos fixos.
_ Média
) ) Média ) )
Distancia em Aritmética
Aritmética das )
relagdo ao das Notas | Qualidade do
Ponto Notas do ;
transmissor do Audio FM
(k) receptor .
m receptor
NKS P
TOSHIBA
Ponto de
) 0,22 3,7 2,1 29
referéncia
R1P1 0,23 1,4 1,8 1,6
R1P2 0,65 4,0 2,0 3,0
R1P3 0,86 2,1 1,0 15
R1P4 1,03 3,8 1,0 2,4
R1P5 1,26 1,9 1,7 1,8
R1P6 1,55 1,2 1,0 1,1
R2P1 0,11 3,8 4,0 3,9
R2P2 0,37 3,6 3,9 3,7
R2P3 0,73 14 1,6 15
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R2P4 1,09 1,1 11 11
R2P5 1,30 1,0 1,0 1,0
R2P6 1,56 1,0 11 1,0
R3P1 0,25 4,3 4,0 4,2
R3P2 0,47 2,9 33 31
R3P3 0,74 14 1,2 1,3
R3P4 1,02 15 1,0 1,2
R4P1 0,26 4,2 11 2,6
R4P2 0,55 2,8 3,8 33
R4P3 0,77 1,8 2,2 2,0
R4P4 0,99 1,1 3,5 2,3
R4P5 1,28 1,9 3,5 2,7
R4P6 1,53 1,0 1,2 11
R5P1 0,25 3,0 3,0 3,0
R5P2 0,50 3,8 2,8 33
R5P3 0,77 3,9 4,2 4,0
R5P4 1,01 3,2 3,7 3,4
R5P5 1,27 1,1 11 11
R5P6 1,52 15 11 13
R6P1 0,20 4,0 4,0 4,0
R6P2 0,53 4,0 3,7 3,8
R6P3 0,75 3,8 4,0 39
R6P4 0,98 3,4 2,0 2,7
R6P5 1,24 3,7 4,0 39
R6P6 1,47 1,1 1,0 1,0
Tabela 43 — Resultados para recepgdo movel.
Pereurso Rota Rx_Mode=1 SNR Mediano
(%) (dB)
R1P1 a R1P6 Radial 1 81,13 10,03
R2P1 a R2P6 Radial 2 56,22 6,67
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R3P1 a R3P4 Radial 3 96,14 12,52
R5P1 a R5P6 Radial 5 85,88 11,71
R6P1 a R6P6 Radial 6 89,14 12,90
R4P1 a R4P6 Radial 4 94,56 10,79
ClPl1acC1P1 Circular 1 76,45 9,58
C2P1a C2P1 Circular 2 69,97 7,76
C3P1aC3P1 Circular 3 99,99 17,47
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12 APENDICE 05 — Procedimento para obtencdo da Intensidade
de Campo Elétrico Digital no Sistema HD Radio

O receptor profissional HD Radio registra a intensidade do campo elétrico da
portadora do sinal analégico. No entanto ndo disponibiliza a intensidade de campo elétrico do
sinal digital. Como a relacdo de protecdo entre o sinal analdgico e digital, definido para a
transmissdo simulcast com antenas separadas, ndo se mantém a medida que 0s sinais se
propagam, variando de acordo com o ambiente, faz-se necessario o0 registro de medicdo do
sinal digital em cada ponto de medida, para que a intensidade de campo elétrico possa ser
calculada nesses pontos.

Este item descreve o procedimento utilizado para calculo da intensidade de campo
elétrico referente ao sinal digital. Antes do inicio dos testes oficiais, 0 engenheiro da empresa
iBiquity sugeriu uma metodologia para a obtencdo desse parametro, a qual se encontra
descrita logo abaixo. No entanto, apds anélise da metodologia pela equipe técnica de medicéo,
melhorias foram propostas, sendo essa metodologia modificada utilizada durante toda a
campanha de medicdo. A seguir serd detalhada a metodologia proposta pela iBiquity bem

como as melhorias implementadas pela equipe técnica de medicéo.

I.1. Metodologia proposta pela iBiquity
A metodologia proposta pela iBiquity consiste nos seguintes passos:
a) Escolher um raio entre 1 a 2 km do transmissor e tracar um circulo, conforme Figura
79

A

Estagao- Tx

Figura 79 - Raio para determinacéo da relagdo de poténcia entre os sinais analogico e digital
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b) Escolher na diregdo de cada radial do planejamento da campanha de medi¢cdo um
ponto com visada direta, e em cada ponto escolhido capturar 6 (seis) telas (print
screen) do analisador de espectro no modo ACPR (Adjacent Channel Power Ratio),
sendo 5 (cinco) delas com detec¢do instantanea e uma no modo average.

c) Por meio das cinco telas do analisador de espectro com deteccdo instantanea, calcular
o valor do ACPR médio para cada banda lateral do sinal digital, ou seja, para suas

bandas laterais superior e inferior, por meio da seguinte equacao:

ACPR Avg =10 * log,¢(Z)

ACPRq ACPR; ACPR3 ACPRy ACPRg

10 10 +10 10 4+10 0 +10 120 +10 10
= z :

VA

sendo ACPRn o valor da medida de poténcia existente nos canais adjacentes, referente a cada
print screen coletado com o analisador de espectro com deteccao instantanea.

d) Determinar a poténcia total do sinal digital por meio dos valores dos ACPRAvg

calculado para cada banda lateral, conforme equagéo abaixo:

ACPRAvg(Banda Superior) ACPRAug(Banda Inferior))

Potrorar = 10 * logqg <1O 10 + 10 10

e) De posse da ultima tela (print screen), obtida com o analisador de espectro no modo

average, calcula-se a poténcia média total, da seguinte maneira

ACPRg ACPRp)
Potwysgiaotat = 10 ¥ logyo (10 10 + 10 10

Sendo:

ACPR; 0 valor ACPR da banda superior do sinal digital obtida com o analisador de
espectro no modo average; e ACPR;, 0 valor ACPR da banda inferior do sinal digital obtida

com o analisador de espectro no modo average.
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f) Por fim, calcula-se a diferenca entre a poténcia média total e a poténcia total, que
corresponde a diferenca das poténcias recebidas entre o sinal analdgico e digital,
conforme equacdo abaixo:

le = PotuyediaTotal — POlrotal

g) O valor de Dif pode, entdo, ser aplicado a intensidade de campo elétrico analdgico
para se obter o valor da intensidade de campo elétrico do sinal digital.

Pelo método proposto, o valor de Dif seria aplicado para toda a radial. No entanto, a
relacdo de protecdo dos sinais analdgico e digital se altera de um ponto para outro, 0 que
poderia prejudicar a analise final da campanha.

A seguir, um exemplo de calculo proposto pela metodologia da iBiquity para
obtencdo da intensidade do campo elétrico digital € mostrado. Ressalta-se que os valores
apresentados abaixo, apesar de obtidos durante testes realizados com o sistema HD Radio, ndo
correspondem a emissora ora analisada.

Por meio da Tabela 44 € possivel verificar passo a passo a aplicacdo de todas as
equacOes acima, obtendo assim a diferenca entre as intensidades de campo elétrico dos sinais
analdgico e digital. A Figura 80 até a Figura 84 correspondem a cinco pontos escolhidos na
direcdo de uma radial.

Tabela 44 - Exemplo da metodologia proposta pela iBiquity

ACPR | ACPR | ACPR | ACPR | ACPR Poténcia Poténcia

Ponto Banda #1 #2 #3 #4 #5 ACPR Avg Poténcia Total Média Média Total Diff
*USB -7.2 -3. -10. -3. -8.1 -5.79136237 1.

Ponto 1 3.6 0.5 3.5 8 5791362373 0.106703546 5 5.20876 5.10205
**_SB -7.2 4.2 -5.6 -4.7 -4.3 -1.184308992 2.8

B - -10. -10. - -8. -9. -4.

Ponto 2 us 10 106 106 S 8.2 9.574706489 -6.379899235 4.8 -1.63711 4.74278
LSB -8.9 -10.9 -9.4 -9.5 -7.9 -9.213212162 -4.5

Ponto 3 us 24 59 3.3 4 5.9 4.766894458 -1.220976364 0 2.96058 4.18156
LSB -5.2 -4.6 -1.9 -3.4 -4.5 -3.754522858 -0.1
USB -2.7 4.4 -3. -2. - -3.0841 4

Ponto 4 3.3 3 3 3.08410056 0.319285974 5 8.01029 7.69101
LSB -2.7 -3.2 -1.9 -1.9 -2.1 -2.330571985 5
USB -11.6 -15 -9.7 -11.3 | -12.6 | -11.71284801 -8

Ponto 5 -10.50124734 -6.39626 4.10498
LSB -16 -16.6 | -185 | -16.9 | -15.7 | -16.63722094 -11.5

*Banda Lateral Superior
** Banda Lateral Inferior
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I11.2 Melhorias na Metodologia proposta pela iBiquity

Com o intuito de melhorar a metodologia proposta pela iBiquity foram realizadas as seguintes

alteracgdes:

a)

b)

Um software de captura de tracos do analisador de espectro foi desenvolvido pela
equipe do Inmetro com a ferramenta MatLab. Assim, a cada 1,2 segundos, todas as
informacdes da tela do analisador eram armazenadas em arquivo Excel para posterior
processamento com o software desenvolvido. Assim, ao invés de ter cinco telas print
screen com deteccdo instantdnea em cada ponto, tem-se o equivalente a 150 telas num
periodo de 3 (trés) minutos de medicdo com o analisador de espectro com deteccao
instantanea e mais 3 (trés) minutos de medicdo com o analisador no modo average,

melhorando consideravelmente a preciséo do valor Dif.

O software HD Radio Profissional fornece os dados a cada 100 milissegundos. Assim
na campanha movel ndo foi possivel sincronizar diretamente as amostras do software
HD Radio Profissional com o analisador de espectro. Nesse caso, o valor mediano de
cada 12 amostras do software HD Radio Profissional foi sincronizado com um traco

do analisador de espectro.

Para validar o item “b”, as intensidades de campo elétrico do sinal anal6gico oriundas
do software HD Radio e do analisador de espectro foram comparadas e o erro ocorreu

na décima casa decimal, sendo, portanto, considerado aceitavel.

Com a automatizacdo, foi possivel determinar o valor da intensidade de campo elétrico digital

em cada ponto fixo e em movimento, sendo, portanto, um método mais preciso do que o

proposto pela iBiquity, que iria atribuir o valor Dif para toda a radial.
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IV. Arquivo de Medicao do Sistema HD Radio

Este apéndice apresenta uma parte do arquivo de medicGes (30 amostras) do ponto R1P1 com todos os campos coletados pelo software HD

Prospector Field Test System do receptor profissional HD Radio. Em cada ponto fixo a medigéo coleta aproximadamente 3000 amostras. Na

medi¢do em mobilidade a quantidade de amostras depende da distancia entre dois pontos fixos.

oo [T e e o vt | ongte [t |spsd| ot | g [V o] ]t | nc | | At |Cumentonn b | R | Y s |80 | e |
Start) dBuvV Status| Acq Time Time Errors Errors
04/06/2012 |11:02:37 | 498 | 0.234809846 | -15.90354 (-48.064482( 2 | 9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.14( 1041 | 54553 114 0
04/06/2012 |11:02:37 | 803 |0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.14( 1041 | 54553 114 0
04/06/2012 |11:02:37 | 803 |0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84 1041 | 54558 114 0
04/06/2012 |11:02:37 | 803 | 0.234809846 | -15.90354 (-48.064482( 2 | 9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84 1041 | 54558 114 0
04/06/2012 |11:02:37 | 1000 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84( 1041 | 54562 114 0
04/06/2012 |11:02:37 (1200 | 0.234809846 | -15.90354 (-48.064482( 2 | 9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84 1041 | 54562 114 0
04/06/2012 |11:02:37 | 1305 | 0.234809846 | -15.90354 (-48.064482( 2 | 9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84 1041 | 54566 114 0
04/06/2012 |11:02:37 | 1305 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84( 1041 | 54566 114 0
04/06/2012 |11:02:37 | 1401 | 0.234809846 | -15.90354 (-48.064482( 2 | 9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84 1041 | 54571 114 0
04/06/2012 |11:02:37 | 1401 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84( 1041 | 54571 114 0
04/06/2012 |11:02:38 1499 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84( 1041 | 54575 114 0
04/06/2012 |11:02:38|1802 | 0.234809846 | -15.90354 (-48.064482( 2 | 9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84( 1041 | 54575 114 0
04/06/2012 |11:02:38 (1802 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84( 1041 | 54579 114 0
04/06/2012 |11:02:38 1802 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84( 1041 | 54579 114 0
04/06/2012 |11:02:38 1999 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84 1041 | 54583 114 0
04/06/2012 |11:02:38 (2200 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84 1041 | 54583 114 0
04/06/2012 |11:02:38 2307 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84 1041 | 54588 114 0
04/06/2012 |11:02:38 2307 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.84 1041 | 54588 114 0
04/06/2012 |11:02:38 (2401 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.82( 1041 | 54592 114 0
04/06/2012 |11:02:38 (2401 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.82( 1041 | 54592 114 0
04/06/2012 |11:02:39 (2500 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.82( 1041 | 54596 114 0
04/06/2012 |11:02:39 (2699 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.82( 1041 | 54596 114 0
04/06/2012 |11:02:39 (2803 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.82( 1041 | 54601 114 0
04/06/2012 |11:02:39 (2803 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 (98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.82( 1041 | 54601 114 0
04/06/2012 |11:02:39 (3099 | 0.234809846 | -15.90354 |-48.064482| 2 |9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.82( 1041 | 54605 114 0
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04/06/2012 |11:02:39 (3200 | 0.234809846 | -15.90354 (-48.064482( 2 | 9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.82| 1041 | 54605 114 0
04/06/2012 |11:02:39 (3306 | 0.234809846 | -15.90354 (-48.064482( 2 | 9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.82| 1041 | 54609 114 0
04/06/2012 |11:02:39 (3306 | 0.234809846 | -15.90354 (-48.064482( 2 | 9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.82| 1041 | 54609 114 0
04/06/2012 |11:02:39 (3401 | 0.234809846 | -15.90354 (-48.064482( 2 | 9 | 1234.7 0 254.8 [98.1 MHz| 75 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 24 119 15 17.82| 1041 | 54614 114 0
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