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Apresentaciao

O Ministério das Comunicagdes publicou no Diario Oficial da Unido o Aviso de Chamamento
Publico n® 1/2009, em 22 de maio de 2009, com o objetivo de efetuar testes e avaliagdes com
sistemas de radiodifusdo sonora digital, visando a futura decisdo para a escolha do Padrdo de
Réadio Digital a ser adotado no Pais.

A Portaria N° 290 de 30 de margo de 2010, promulgada pelo Ministério das Comunicagoes,
criou o Sistema Brasileiro de Radio Digital — SBRD, autorizando as emissoras AM ¢ FM a
realizarem testes para avaliar o desempenho dos sistemas radiodifusdo digitais ¢ a
compatibilidade com os sistemas analogicos existentes.

O Consorcio DRM-Digital Radio Mondiale, a partir do Chamamento Publico, apresentou o
sistema Radio Digital DRM30 e DRM+ para testes no Brasil. Os testes iniciaram-se e estdo
sendo realizados através do esfor¢o conjunto e cooperagdo entre diversas entidades como o
Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), 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 Para), UFRN
(Universidade Federal do Rio Grande do Norte) e CETUC (Centro de Estudos em
Telecomunicagdes da PUC/Rio), criando uma equipe de trabalho composta por diversos
profissionais, sob coordenacdo do Ministério das Comunicagdes, por meio da Secretaria de
Servigos de Comunicacdo Eletronica, € com apoio da Anatel.

O presente trabalho apresenta os testes do sistema DRM30 com a emissora de radiodifusdo
sonora da Radio Excelsior Ltda. (Radio CBN 780 AM) realizado em Sao Paulo. A transmissdo
hibrida da Radio CBN foi realizada por um periodo de quatro semanas, entre as datas de 15 de
margo de 2010 e 29 de margo de 2010, nos quais foram realizados testes diurnos e noturnos.

Para a realizacdo dos testes foi instalado um modulo excitador DRM30 na estacdo da Radio
CBN de Sao Paulo, que transmitiu durante a campanha de medi¢des um sinal hibrido
constituido de um sinal analogico AM e de um sinal digital DRM30, ambos transportando o
mesmo programa radiofonico.

A realizagdo desses testes foi autorizada pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
(ANATEL) por meio do Ato N° 1301, de 24 de fevereiro de 2010, sob a classificacdo de
Servico Especial para Fins Cientificos ou Experimentais

Este documento tem como objetivo oferecer a fundamentagdo técnica de futuros trabalhos para
apoio a elaboragdo de Normas ¢ Regulamentos dos Servigos de Radiodifusao.
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Sumario Executivo

Os testes do sistema DRM30 em ondas médias foram realizados pelo Inmetro com apoio do
Ministério das Comunicag¢des, da Anatel, da Radio Excelsior Ltda. e do Consorcio DRM. Este
documento apresenta os resultados dos testes para avaliacdo do sistema DRM30 instalado na
estacdo transmissora da Radio Excelsior (Radio CBN 780 AM de Sao Paulo) em transmissdo
simulcast.

O objetivo dos testes foi conhecer a operagdo do sistema DRM30 na faixa de ondas médias em
cidades brasileiras, iniciados na cidade Sao Paulo, SP. As medi¢des foram realizadas em
localidades com caracteristicas distintas de ocupagdo do terreno, desde locais com ocupagio
densamente urbana até localidades rurais. A unidade mével do Inmetro percorreu as rotas
planejadas, realizando o registro das medic¢des na situagdo de movimento e em pontos fixos pré-
determinados.

O trabalho de analise dos dados foi realizado para as medigdes estaticas e em mobilidade, tendo
sido obtidas conclusdes a respeito da cobertura analogica e digital, e do desempenho do sistema
digital através dos limiares de intensidade de campo elétrico, relagdo sinal-ruido e qualidade de
audio.

Para a interpretacao adequada dos resultados dos testes do sistema digital foi necessario efetuar
a estimativa da cobertura analdgica da estacdo AM (Radio CBN AM) através de medigdes. A
verificagdo do sistema AM foi realizada com o procedimento de avaliagdo subjetiva do audio
analdgico gravado, com testes informais baseados na Recomendagdo UIT-R 1284 [24]. Uma
vez que foram realizadas medi¢des ao longo de rotas, a extensdo da cobertura analdgica foi dada
até os pontos classificados como “Recepg¢do Pobre”, onde o audio ¢ descrito como “incémodo”
pelos ouvintes, onde a informacdo se torna ininteligivel. Para os testes diurnos a “Recepgao
Pobre” atingiu a distancia em relagdo ao transmissor de 16,6 km. Para “Recep¢do Boa” as
distancias obtidas sobre as radiais foram 4 km (radial sudoeste), 10 km (radial sudeste, nordeste
e noroeste). Uma rota circular (dire¢do nordeste) apresentou “Recepcdo Boa” em 10,9 ¢ 13,2 km
do transmissor. Dentre os 40 (100%) pontos com registro analdgico, 26 (65%) foram
classificados como “Recepc¢do Boa”, 2 (5%) foram classificados como “Recepgao Pobre” e 12
(30%) como “Recepgdo Ruim”. A situacdo registrada sugere que as regidoes na proximidade do
transmissor apresentam recep¢do “boa”, com decréscimo da qualidade do audio com o
afastamento do ponto de transmissdo, ainda que as intensidades de campo tenham atendido o
valor do contorno diurno teorico de 2 mV/m, que ocorre entre 45 ¢ 62 km conforme modelo da
Anatel. O limiar diurno para a recep¢do analdgica estd na faixa de 70 a 80 dBuV/m,
provavelmente devido ao elevado ruido ambiente diurno na cidade.

Para os testes noturnos a cobertura analdgica atingiu 20 km com “Recepcao Boa” sobre a R3
(radial nordeste). Nela ha um ponto com “Recepgao Pobre” em 10 km, o qual esta localizado ao
lado do patio de manobras da estagdo do Metro Itaquera. A presenga das linhas férreas no patio
pode ter contribuido para a ma qualidade do audio analdgico. Na R2 (radial sudeste) houve
pontos com “Recepcdo Ruim” em 15 km e 20 km, ¢ a “Recepgdo Boa” atingiu ponto a 10 km.
Os dois pontos em 15 km que apresentam intensidade de campo elétrico similar e classificagdes
diferentes estdo em duas radiais distintas, R2 (sudeste) e R3 (nordeste). Dos 8 pontos medidos,
obteve-se 63% com “Recep¢do Boa”, 13% com “Recepgdo Pobre” e 25% com ‘“Recepcdo
Ruim”. Em relagdo as intensidades de campo registradas, todos os valores medidos estiveram
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acima de 73 dBuV/m, embora tenha havido um caso de “Recepg¢do Pobre” a 10 km, distancia
proxima ao transmissor. Também na cobertura noturna foram identificadas regides de sombra
vizinhas a regides onde a recep¢do ¢ melhor, ainda que as intensidades de campo tenham
atendido o valor do contorno noturno teoérico.

Embora as medi¢cdoes de intensidade de campo analdgico diurno tenham apresentado
comportamento que segue a tendéncia do modelo de previsao da Anatel, foram observadas
variagoes dos valores medidos em torno do modelo. Estas variagdes ocorreram em virtude do
modelo da Anatel ndo considerar a presenga de prédios e do perfil do terreno, e também devido
ao uso de valor fixo de condutividade do solo em grandes areas no modelo de previsdo na regido
de Sao Paulo onde ocorreram as medicdes. Este valor ¢ oriundo do mapa atual de condutividade
do solo. Na pratica este parametro varia ao longo da regido conforme o tipo de solo e sua
ocupagdo. Na campanha de medi¢des da Radio CBN houve uma rota com percurso misto de
condutividade do solo, que atingia regido com condutividade maior em relacdo a regido do
transmissor (valores de condutividade obtidos do atual mapa brasileiro de condutividade). Foi
verificado através das medi¢cdes o aumento na intensidade de campo elétrico na regido com
maior condutividade do solo. Sobre esta radial foi registrada a maior distancia de atendimento
do servigo digital testado.

As medigoes de intensidade de campo elétrico analdgico noturno seguem a tendéncia do modelo
de predicdo da Anatel, e as diferencas observadas entre valores medidos e teéricos também
devem-se ao fato do modelo ndo considerar a presenca de prédios e irregularidades do perfil do
terreno no calculo e ao uso de valor fixo de condutividade do solo. Outro fator importante a ser
destacado, que contribuiu para o aumento do limiar de campo noturno, foi o registro da presenga
dos sinais de outras estagdes AM, conforme as medigdes com analisador de espectro em toda a
faixa medida. O sinal interferente adicionou-se aos valores medidos de campo, contribuindo
para a diferenciagdo dos valores previstos pelo modelo. A situacdo registrada sugere que as
estagdes AM ndo estdo utilizando a poténcia noturna de transmissdo, que € inferior a diurna,
conforme exigido pela norma da Anatel.

A avaliacdo da recepgdo digital envolveu a obtengdo do limiar da relagdo sinal-ruido, que
constitui parametro de operacdo do sistema, relacionado ao atendimento a taxa de bits errados
requerida. Foram obtidos os limiares em dois modos de transmissdo para as situagdes diurna e
noturna. Os limiares diurnos ficaram acima dos requisitos da Recomendagao UIT-R BS.1615
[25], a qual estabelece pardmetros de planejamento de sistemas de radiodifusdo digital em
freqiiéncias abaixo de 30MHz. Estes resultados indicam que o ruido gerado pelo homem (man
made noise) na cidade de Sdo Paulo nao € considerado no calculo da UIT para obtencdo do
limiar de relagdo sinal ruido, que considera apenas o ruido térmico do receptor, tendo sido
necessario nos testes um valor de relagdo sinal ruido maior que o da UIT para atendimento ao
requisito da taxa de bits errados necessaria ao funcionamento do sistema. Ha ainda o aumento
de 2 dB no ruido devido a técnica de spectral shaping.

Os limiares de relagdo sinal ruido noturnos ficaram ligeiramente superiores aos requisitos da
UIT. Estes valores contemplaram a interferéncia de outra estagdo AM, além do ruido noturno
feito pelo homem (inferior ao diurno). A similaridade com os limiares diurnos parece sugerir
que o comportamento do canal noturno foi parecido com o diurno, pois foi menos seletivo do
que o esperado.
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A cobertura do sistema digital foi verificada em fun¢do do limiar de intensidade de campo
elétrico e do parametro qualidade de audio (AQ). Os limiares de intensidade de campo elétrico
obtidos estiveram na faixa de 57 a 61 dBpV/m (Modo 16QAM Diurno), 53 a 65 dBuV/m
(Modo 64QAM Diurno), 70 a 75 dBuV/m (Modo 16QAM Noturno), 65 a 70 dBuV/m (Modo
64QAM Noturno). Estes valores caracterizam o ambiente dos locais testados em Sdo Paulo. Os
limiares de campo noturnos ficaram maiores que os diurnos devido & contribuicdo dos sinais
interferentes de outras estacdes AM. Em uma situacdo de auséncia destes sinais os limiares
seriam menores.

A cobertura digital é caracterizada onde o parametro AQ ¢é igual ou superior a 98%. Este
parametro representa o percentual de pacotes de dudio decodificados corretamente dentro do
total de pacotes recebidos em um ponto fixo. Os ouvintes ndo percebem degradagdes no audio
reproduzido quando este percentual ¢ atendido, e valores de AQ abaixo deste percentual
representam trechos de siléncio e distor¢des no audio. A cobertura digital no modo 16QAM
atingiu distancia entre 23 e 30 km, com atendimento a 92% dos pontos medidos neste modo.
Considerando um raio de 25 km em torno do transmissor, o atendimento foi de 100% em todas
as radiais. No entanto na radial R3 (direcdo nordeste do transmissor) o atendimento atingiu a
distancia de 44,7 km. No modo 64QAM diurno a cobertura atingiu distancia entre 20 ¢ 30 km
do transmissor, com atendimento a 94% dos pontos medidos neste modo. Para o raio de 20 km,
100% dos pontos tiveram cobertura digital em 64QAM. Embora o percentual no modo 64QAM
(94%) tenha sido superior ao obtido no modo 16QAM (92%), deve-se considerar que o total de
pontos medidos nas duas modulagdes ¢ diferente. Numericamente houve mais pontos atendidos
com 16QAM (34) do que no modo 64QAM (31). Em resumo, o ponto de medigdo mais distante
(44,7 km) teve qualidade de recep¢do boa nas duas transmissdes. Esta situacdo ocorreu
provavelmente devido ao aumento de campo relacionado ao aumento da condutividade do solo
sobre a radial R3. Foi observado que a cobertura digital diurna testada ocorre com recepgao boa
até as distancias apresentadas, havendo poucos pontos com recep¢ao ruim. Para o caso noturno,
a cobertura digital ocorreu entre 15 ¢ 20 km no modo 16QAM, com atendimento a 88% dos
pontos medidos até esta distancia, e dentro do raio de 15 km a cobertura atendeu 100% dos
pontos medidos. No modo 64QAM a cobertura digital ocorreu entre 15 e¢ 20 km, com
atendimento de 77,8% dos pontos medidos até esta distancia. Dentro do raio de 15 km houve 1
ponto ndo atendido.

Foram verificados os locais nos quais ocorreu recepcao digital degradada nas medigdes de
16QAM e 64QAM. A degradacdao na recepgdo do sinal digital deveu-se provavelmente ao
trafego de veiculos, a proximidade de linhas de transmissdo, em locais proximos a regides com
vegetagdo densa e houve um caso de medigdo proxima ao patio de manobras do metrd, na
estacdo Itaquera.

Na comparagdo pontual das coberturas analdgica e digital diurna obteve-se para o modo
16QAM diurno o valor de 92% de pontos atendidos pela cobertura digital, enquanto que a
analdgica atendeu 69%. No modo 64QAM diurno foram atendidos pela cobertura digital 94%
dos pontos, e a cobertura analdgica atendeu 72% dos pontos medidos. Embora o percentual no
modo 64QAM (94%) tenha sido superior ao obtido no modo 16QAM (92%), deve-se considerar
que o total de pontos medidos nas duas modulagdes foi diferente.

Na comparagdo pontual das coberturas analdgica e digital noturna obteve-se para o modo
16QAM o valor de 88% de pontos atendidos pela cobertura digital, enquanto que a analogica
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atendeu 63%. No modo 64QAM foram atendidos pela cobertura digital 75% dos pontos, € a
cobertura analdgica atendeu 63% dos pontos medidos.

No periodo diurno e noturno verificou-se maior robustez na transmissdo 16QAM, conforme
esperado.

Foram realizadas medi¢gdes em mobilidade no periodo diurno e noturno, nas duas modulagdes.
As medicOes diurnas em mobilidade no modo 16QAM foram realizadas em 35 trechos, € a
qualidade de audio esteve acima de 98% em 20 trechos. As medigdes em 64QAM foram
realizadas em 27 trechos, e a qualidade de dudio esteve acima de 98% em 13 trechos. Nas rotas
circulares, localizadas proximas do transmissor, o valor de AQ esteve acima de 98% em 15
dentre 17 trechos de rotas. Nos dois trechos com AQ abaixo de 98% o menor valor obtido foi
AQ=94,5%.

As medicOes noturnas em mobilidade no modo 16QAM foram realizadas em 6 trechos, e a
qualidade de audio esteve acima de 98% em 2 trechos. As medi¢cdes em 64QAM foram
realizadas em 6 trechos, e a qualidade de dudio esteve acima de 98% em 1 trecho.

As andlises em cada trecho de rota mostraram que a recep¢ao do sinal digital ¢ afetada pela
presenga de linhas férreas, linhas de alta tensdo e ocupagdo do terreno. A rota R3 apresentou
recepgdo boa em varios de seus trechos em fungdo da topologia do terreno ¢ também pelo fato
do percurso da rota ter atingido regido com condutividade do solo maior do que o valor da
regido do local de transmissdo, o que produziu aumento na intensidade de campo elétrico nos
trechos finais da rota R3. As medi¢des em mobilidade apresentaram resultados da relagéo-sinal
ruido compativeis com os resultados obtidos de qualidade de audio ao longo das rotas
percorridas.

Os testes realizados em Sdo Paulo utilizaram a técnica de spectral shaping, que consiste na
reducdo da poténcia digital para acomodar o sinal dentro da mascara do sinal AM, na
composi¢ao do sinal simulcast. O sinal digital teve sua poténcia de transmissdo ajustada para 12
dB abaixo da poténcia do sinal analdgico, e mesmo assim apresentou percentual maior de
pontos com recepgao digital boa do que com recepgdo analdgica boa dentro da area de medigao.

Em relagdo aos testes de compatibilidade com sinal analdgico, foi verificado que a presenga do
sinal DRM30 ndo causou impacto significativo no sinal AM hospedeiro da Radio CBN.

Rio de Janeiro, 18 de janeiro de 2012

Rodolfo Saboia Lima de Souza

Chefe de Divisdo de Metrologia em Telecomunicagdes
Dimci — Ditel
Inmetro
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1. Introducio

Este documento apresenta o resultado dos testes realizados em Sao Paulo (SP) com o objetivo
de avaliar o desempenho do sistema Digital Radio Mondiale (DRM) de radiodifusdo sonora
digital [1-3] para aplicagdo nas faixas de freqiiéncias de radiodifusdo abaixo de 30 MHz
(DRM30).

Os testes foram realizados em conjunto com emissora de radiodifusdo sonora em ondas médias
(designagdo para a faixa de radiofreqiiéncias compreendida entre 300 kHz ¢ 3000 kHz), Radio
Excelsior Ltda, denominada Radio CBN AM.

A estrutura do documento ¢ definida da seguinte maneira: o Capitulo 2 aborda os critérios de
avaliag@o dos sistemas DRM30, no Capitulo 3 ¢ feita a descricdo da montagem dos sistemas de
transmissao e recepgdo, bem como da metodologia empregada nas medicdes e na descri¢ao dos
dados coletados. O Capitulo 4 descreve o detalhamento das medigdes com suas rotas de
medigdo, os resultados obtidos e conclusdes.

Os anexos contém uma revisao bibliografica do sistema DRM30, com apresentacdo dos testes
realizados em outros paises e a evolugao do sistema; a descrigdo das caracteristicas técnicas com
especificagdes dos modos de transmissio OFDM, modulagdes e taxas de codificagdo; o
detalhamento e mapas das rotas e os resultados processados que nortearam as conclusdes deste
trabalho.

2. Critérios de avaliacao do sistema DRM30

Nesta Se¢do sdo descritas metodologias aplicadas com o objetivo de verificar a robustez do sinal
digital, incluindo a determinag@o da area de cobertura e a medi¢do da qualidade do audio digital.

O sistema DRM30 foi avaliado em dois aspectos:

e Desempenho do servigo digital: verificagdo da robustez do sinal digital, determinacdo
da sua area de cobertura e a qualidade do audio digital;

e Compatibilidade do sinal digital DRM30 com os sinais analogicos AM existentes:
avaliagdo da interferéncia mutua entre o sinal digital e os sinais analogicos AM
existentes, incluindo aquele que hospeda o sinal digital.

2.1. Desempenho do servico digital

2.1.1. Avaliacio da cobertura e robustez do sinal digital DRM30

A érea de cobertura de um sinal digital de radiodifusdo ¢ determinada por um contorno com
valor fixo de intensidade de campo elétrico. Nesta area a recepgdo do sinal ocorre sem perdas ou
interrupgdes perceptiveis. Para obtencdo da area de cobertura e realizagdo dos testes do sistema
o procedimento adotado ¢é a escolha de um conjunto de rotas tendo como referéncia a estagdo
AM, nas quais desloca-se a unidade movel contendo o sistema de medigdo e processamento.

As rotas sdo de dois tipos:
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e Rotas radiais: avalia¢do do alcance do sinal digital ou os limites da area de cobertura;

e Rotas circulares: avaliagdo da homogencidade da cobertura do sinal digital e sua
robustez em relacdo a fatores e elementos degradantes da recepgdo tais como ruido,
taneis, linhas de alta tenséo e linhas de 6nibus elétricos.

Ao longo de cada rota sdo realizadas medidas em movimento e medidas estaticas. Durante o
percurso de cada rota foi feita continuamente o registro da medida da intensidade do campo do
sinal DRM30 e o processamento desse sinal para avaliar a qualidade da recepgdo. Visando
comparar o desempenho do sistema para ambas situagdes, 0 mesmo procedimento ¢ adotado
para as medidas estaticas, executadas em determinados pontos fixos ao longo de cada rota.

2.1.2. Avaliaciio da Qualidade de Audio DRM30

A qualidade do sinal digital entregue aos ouvintes pelo sistema DRM30 depende da qualidade
do audio que ¢ transmitido e da fidelidade com que esse dudio ¢ reproduzido pelo receptor. A
qualidade do audio transmitido depende da taxa de bits de transmissdo disponivel. Com uma
banda de 10 kHz e com os modos de transmissdo testados espera-se que essa qualidade seja no
minimo equivalente aquela propiciada atualmente pela radiodifusdo sonora em FM. Essa
qualidade ¢ avaliada subjetivamente por testes informais baseados nos critérios estabelecidos na
Recomendacgdo ITU-R BS.1284.

A fidelidade com que o audio transmitido é reproduzido pelo receptor sera avaliada de forma
objetiva por meio de um pardmetro denominado AQ, que ¢ definido em termos percentuais da
seguinte forma:

_ Numero de quadros de dudio decodificados corretamente
Numero total de quadros transmitidos

AQ x 100%

Os ouvintes geralmente nao percebem degradacdes no audio reproduzido se o valor de AQ ¢
superior a 98%. Para valores de AQ abaixo deste limiar sdo percebidos trechos de siléncio e
distor¢des no audio.

2.2. Teste de compatibilidade com sinal analogico

A avaliagdo da interferéncia do sinal digital DRM30 nos sinais analdgicos AM existentes ¢é
realizada para percepc¢do da degradagdo causada na recepgdo analdgica. A degradagdo depende
do receptor analogico utilizado, particularmente da sua banda passante e da seletividade. Os
testes avaliam o impacto no sinal analdgico que hospeda o sinal digital em transmissdo
simulcast, denominado de “hospedeiro”. O procedimento envolve a verificacdo a qualidade do
audio nas situagdes em que o sinal DRM30 ndo esta sendo transmitido (DRM30 desligado),
havendo somente o sinal analdgico, e quando esta sendo transmitido em situagdo simulcast
(DRM30 ligado).
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3. Caracteristicas técnicas dos sistemas

Nesta Secdo apresenta-se a composicdo dos sistemas de transmissdo e recepgdo. A respeito do
sistema de transmissdo, além da apresentagao de sua estrutura é também descrita a formacao do
sinal hibrido simulcast. Compdem a descricdo do sistema de recepgdo, a apresentacdo da
unidade moével e os equipamentos envolvidos na captagdo do sinal DRM30 e no processamento
dos dados.

3.1. Sistema de Transmissao

3.1.1. Caracteristicas técnicas da transmissio

A transmissao foi realizada na estacdo de ondas médias da Radio Excelsior Ltda (denominada
Radio CBN AM) em Sao Paulo, SP. Os dados da estagdo e do excitador DRM30 que foi
instalado na esta¢do da Radio CBN para geracao do sinal hibrido sdo apresentados na Tabela 1.
A Figura 1 até Figura 4 apresentam detalhes da estag@o de transmissdo.

ESPECIFICAGOES TECNICAS OPERACIONAIS

FREQUENCIA : 780 kHz

CLASSE: B

CAMPO CARACTERISTICO: E = 321 mV/m

POTENCIA DIURNA: 50 kW / POTENCIA NOTURNA: 10 kW

LOCALIZAGAO DA ESTAGAO TRANSMISSORA

ENDERECO: Rua Hiléia Amazc‘)nica, 13, Jardim Panorama, Sao Paulo, SP
COORDENADAS GEOGRAFICAS: 23°36'20.85"S / 46°32'20.20"W
DATUM: WGS 84

TRANSMISSOR

FABRICANTE: Harris Corporation

MODELO: 3DX-50, tipo DX Destiny

POTENCIA NOMINAL: 10 a 55 kW

POTENCIA UTILIZADA DURANTE OS TESTES (diurna / noturna): 43/10 kW

EXCITADOR DRM30

e SERVIDOR DE CONTEUDO:
FABRICANTE: DRM Thomson
e MODULADOR:
FABRICANTE: Digidia/ MODELO: Soprano DRM

PROCESSADOR DE AUDIO ANALOGICO

FABRICANTE: ORBAN / MODELO: 9200

SISTEMA RADIANTE
DIAGRAMA DE RADIAGAO: Omnidirecional.
TIPO: Antena monopolo vertical
ALTURA: 122 metros
LINHA DE TRANSMISSAO

FABRICANTE: Andrew

MODELO: HJ11-50 DIAMETRO: 4” COMPRIMENTO: 130 m
IMPEDANCIA CARACTERISTICA: 50 Ohm

ATENUAGAO: 0,03 dB/100 m

SINAL DIGITAL DRM30

FREQUENCIA: 790kHz

RELAGAO DE POTENCIA AM/DRM30: 12 dB

Uso de técnica “Spectral Shaping”

BIT-RATE: entre 14.5 kbps e 25.6 kbps, dependendo do modo DRM30

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas da estacdo transmissora da Radio CBN AM
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Figura 3 — Transmissor Harris
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Figura 4 — Torre da Radio CBN

A modalidade de transmissdo utilizada ¢ denominada simulcast, na qual ¢ transmitido um sinal
hibrido que contém um sinal analdégico AM e um sinal digital DRM30, ambos portando a
mesma programacgdo sonora. A transmissdo simulcast ¢ obtida com a instalacdo de excitador
DRM30 junto ao transmissor da estagdo sob teste. O sinal hibrido transmitido pode ter uma das
configuragdes espectrais mostradas na Figura 5.

A largura espectral do sinal digital DRM30 escolhida foi de 10 kHz e o sinal foi transmitido na
faixa de frequéncia adjacente superior aquela ocupada pelo sinal analdégico AM, conforme
apresentado na Figura 6. A escolha dessa largura espectral deveu-se primeiramente ao fato de se
considerar que essa ¢ a largura de um canal AM no Brasil e, portanto, o sinal digital DRM30
ocupou o canal adjacente aquele ocupado pelo sinal analogico AM da emissora. Um sinal digital
DRM30 com largura espectral de 20 kHz teria a vantagem de disponibilizar uma capacidade de
transmissdo muito maior, contudo, é provavel que muitos transmissores e sistemas radiantes em
uso atualmente ndo tenham uma resposta de frequéncia larga o bastante para permitir uma
transmissdo hibrida com um sinal digital DRM30 de 20 kHz. Por tltimo, a adi¢do de um sinal
digital DRM30 de 20 kHz a um sinal analogico AM existente devera ser tratado com maior
cuidado, de maneira a evitar interferéncia inaceitavel na recep¢do do sinal analogico AM de
uma emissora que utiliza o segundo canal adjacente aquele da emissora que esta transmitindo o
sinal DRM30.
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Figura 5- Possibilidades de configuracdo simulcast para testes, sem shaping
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Figura 6 — Configuracdo simulcast utilizada nos testes, com shaping

Utilizando configuragdo como apresentada na Figura 5 a poténcia do sinal digital DRM30 sera
aproximadamente 16 dB menor que a poténcia da portadora do sinal analégico AM. Da forma
proposta na Figura 6, esta relagdo ¢ de 12 dB, utilizando a técnica de spectral shaping. Esta
técnica reduz a intensidade do sinal DRM30 na vizinhanga do sinal AM para causar menos
interferéncia nos receptores AM. Embora o sinal DRM30 seja degradado em 2dB, isto permite a
reducdo da razdo de protegdo para 12 dB. Essas relagdes propiciam um compromisso
satisfatorio entre a cobertura do sinal digital DRM30 e a degradacdo que ele causa na recepcao
do sinal analdogico AM hospedeiro [3] [4]. Com esse nivel de poténcia, o sinal hibrido fica
contido dentro da mascara espectral que especifica, em funcdo da frequéncia, os limites para as
emissdes de uma estagdo AM [5].

A Figura 7 apresenta o espectro medido em ponto (C5P4) proximo da estacdo da Radio CBN
AM. A diferenca entre a portadora e as subbandas AM ¢é cerca de 35 dB, o que indica a
submodulagdo deste sinal analogico. O nivel do sinal DRM30 esta acima destas subbandas,
porém ainda dentro da mascara espectral do canal AM.
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Figura 7- Espectro do sinal hibrido da Radio CBN AM

A Figura 8 apresenta de forma simplificada a configuracdo da estac@o transmissora AM apos a
instalacdo do excitador DRM30. O audio analdgico foi utilizado na transmissdo hibrida. O
modelo do processador é Orban 9100B. O sinal DRM30 ¢é gerado por um servidor de contetido
DRM30 e modulador DRM30. O modulador ¢ conectado ao 3DX-50. O servidor de contetido é
o equipamento onde o audio ¢é codificado e onde os parametros de transmissdo sdo
configurados. O modulador gera os sinais que sdo conectados ao transmissor, gerando o sinal
DRM30. Neste caso, o sinal AM ¢ o sinal DRM30 estdo em canais adjacentes, ¢ o sinal na saida

do transmissor AM constitui o sinal simulcast ou hibrido.

BEC/)'\%%SKS)':?&T. 661CO SERVIDOR DE MODULADOR TRANSMISSOR
u CONTEUDO DRM SWITCH AM SISTEMA DE
ANTENA
THOMSON DIGIDIA HARRIS
ORBAN
E PAL
91008 SOPRANO 3DX50
AUDIO AUDIO MD! AMPL
> > AUDIO IN > > — M
DRM
AUDIO IN
AM 1 >
FASE R
> FASE

Figura 8 - Configuracéo da estag@o apos a instalagdo do excitador DRM30

O sistema DRM30 permite que se ajuste varios pardmetros de transmissdo, oferecendo um
grande numero de configuragdes possiveis para a transmissao [1, 3], conforme apresentado no
Anexo, item 1.2. Essas configura¢des propiciam diferentes niveis de robustez em relagdo ao
ruido, multipercurso e interferéncias. Contudo, quanto mais robusta for a configuragdo, menor
sera a taxa de bits disponivel para a transmissdo do audio e dos dados e, consequentemente, pior
sera a qualidade do 4udio transmitido.
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Na transmissdo feita em Sdo Paulo pela Radio CBN AM, as configuragdes DRM30 utilizadas
sdo apresentadas na Tabela 2 ¢ na Tabela 3, que apresentam as duas configura¢des adotadas
para cada periodo, respectivamente diurno e noturno. O sistema DRM30 oferece possibilidade
de escolha de configuragdoes conforme o ambiente de propagagdo, para proporcionar uma
robustez suficiente para cobertura adequada em Sdo Paulo/SP, ¢ um &audio transmitido com
qualidade equivalente aquela propiciada atualmente por uma emissora FM, para atender aos
aspectos basicos dispostos pelo Chamamento Publico n. 1/2009, dentre os quais destacam-se:
“area de cobertura do sinal digital igual da atual (analdgico), com menor poténcia de
transmissdo” e “a qualidade de audio superior ao atual, em modo estéreo, comparavel ao de
transmissdes em FM hoje em dia”. O codificador de audio AAC+SBR foi utilizado com ambas
as configuragdes.

Para o periodo diurno, foi utilizado o modo de robustez OFDM tipo A. A configuragdo menos
robusta quanto a modulagdo (64QAM) foi utilizada para transmissdo de adudio do tipo estéreo
real, que possui maior taxa de bits. A configuragdo mais robusta (16QAM) transmite audio
estéreo paramétrico, conforme Tabela 2.

Para o periodo noturno, foi utilizado o modo de robustez OFDM tipo B com audio do tipo
estéreo paramétrico e mono, conforme Tabela 3.

Modo de Modulac¢ao Taxa de Taxa de
robustez Banda codificacio bits Interleaving Audio
orpm | KHD) | MSC SI0C média (kbps)
A 10 64-QAM | 16-QAM 0,6 26,6 Longo Estéreo
A 10 16-QAM | 4-QAM 0,62 18,4 Longo Pa]f;séfr?co
Tabela 2- Configuragdo DRM30 utilizada na transmissao, periodo diurno.
?f)(l;?lzt:: Banda odyee corlglzi‘i)flzc‘a(z:e&io Taxa de Interleaving Audio
orpy | kHD | MSC SDC . bits (kbps)
Estéreo
B 10 64-QAM | 16-QAM 0,6 20,4 Longo Paramétrico
B 10 16-QAM | 4-QAM 0,62 14,5 Longo Mono

Tabela 3- Configuragdo DRM30 utilizada na transmissao, periodo noturno

Quanto a codificacdo de canal do tipo FEC (Forward Error Correction), para identificagio e
correcdo de bits recuperados com o erro pelo receptor, foi utilizada uma combinacdo de codigos
que resulta em taxa média de 0,6 e¢ 0,62 para as modulagdes mais ¢ menos robusta,
respectivamente. Essa ndo ¢ a combinagdo de c6digos com taxa média mais baixa que o sistema
DRM30 possui, no entanto oferece boa protecéo.
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3.2. Sistema de recep¢io

As medi¢des do sistema DRM30 foram realizadas com o laboratério moével de
telecomunicag¢des do Inmetro, um veiculo totalmente preparado e configurado para execugdo de
trabalhos em campo, conforme Figura 9. A estrutura disponivel para o laboratério mével conta
com o compartilhamento dos equipamentos e recursos do laboratério de comunicagdes sem fio
do Inmetro, ampliando as possibilidades de configuracdes de medicdo do veiculo. Este
laboratdrio possui facilidade de adaptagdo de novos equipamentos € conjuntos de antenas para
realizar todos os tipos de experimentos em diferentes sistemas de comunicacdes e frequéncias.
O detalhamento da estrutura é apresentado no Anexo, item [.3.

Figura 9 — Laboratorio movel de telecomunicagdes do Inmetro

Os dois equipamentos principais de medi¢ao sdo o receptor profissional DRM30 e o analisador
de espectro. O receptor DRM30 ¢ constituido do software Fraunhofer instalado no laptop e o
receptor de audio digital AOR7030. Os demais equipamentos utilizados no setup de medigdo
sdo antena loop de recepgdo omnidirecional, laptop com softwares de captura e processamento,
GPS e trés radios analdgicos. Os dados do analisador de espectro foram gravados em software
dedicado, conjuntamente com informagao de localizagado e hora fornecidos pelo GPS.

A Tabela 4 apresenta a descricdo dos equipamentos ¢ a Figura 10 apresenta o diagrama
esquematico da recepcao.
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Radio gravagao de dados
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Figura 10 - Diagrama esquematico do setup de recepgdo

Item Descri¢ao
Fabricante CIAOradio
Antena de Recep¢do 10 4cl0 L101
Tipo Antena loop ativa
Receptor DRM30 | Febricante | g iulioot iy nieenene
Modelo AOR7030
Analisador de Fabricante ANRITSU
espectro Modelo MS2724B (9 kHz — 20 GHz)
GPS Modelo Garmin 60 CSX
Laptop com Matlab para controlador do analisador
Computadores Laptop Thomson para demodulador

Laptop Linux para controlador sistema recepcdo

Acessorios Cabos, fonte de alimentago, cabos UTP, cabo serial

Tabela 4 — Caracteristicas do sefup de medigdo

Os softwares de aquisi¢do utilizados sdo o Fraunhofer Measurement Software (Fraunhofer ISS
Software Radio 4.0.50) e o TSR DRM30 Measurement System. O primeiro estd conectado
diretamente ao receptor ¢ nele sdo determinados os pardmetros que serdo coletados e
armazenados. O segundo sofiware fornece controle e armazenamento dos dados obtidos do
radio AOR e do Laptop Thomson. Ele recebe informagdes do GPS e tem a fungdo de processar
e gerar o arquivo de medigdes.

No diagrama da Figura 10 o receptor padrdo AOR 7030 realiza as fungdes de conversdo do sinal
em ondas médias, captado pela antena loop, para a frequéncia intermediaria de 12 kHz e
também a filtragem passa-faixa do sinal em 12,2 kHz. Este sinal, exportado por saida adaptada,
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¢ amostrado a taxa de 48 kHz por uma placa de som externa, cujo controle automatico de ganho
foi desabilitado. No notebook que esta conectado a placa de som externa, encontra-se instalado
o software Fraunhofer Measurement Software, que realiza a reamostragem, demodulacdo e
decodificacdo do sinal. Neste sofiware podem ser visualizados parametros importantes do sinal
recebido, como o esquema de modulagdo e a codificagio de canal empregados, niveis
instantaneos de poténcia recebida, relagao sinal-ruido, erro de modulagdo e demais parametros.
As informagdes geradas pelo Fraunhofer sdo estruturadas e pré-processadas pelo software TSR
DRM Measurement System, que esta instalado em um segundo notebook, conectado ao primeiro
através de uma conexado Ethernet/IP. Neste software, a informagdo gerada pelo GPS ¢ utilizada
na geracdo de arquivos de controle que armazenam todos os parametros registrados ao longo do
percurso de medicdo a uma taxa de 400 ms.

Para registro do audio analdgico sdo utilizados trés receptores analdgicos ndo profissionais
(comerciais): Motobras RM-PF22, NKS AC-125 e Toshiba TR949GL. Eles sdo conectados a
placa de audio do computador. Sdo apresentados na Figura 11 (sem escala de tamanho).

s
o

il
-

0 "
L

Figura 11 - Toshiba TR949GL, Motobras RM-PF22, NKS AC-125 respectivamente

3.3. Parametros e procedimentos de medi¢cao

Os equipamentos e sistema de medi¢cdo sdo planejados para oferecer ampla possibilidade de
parametros [28]. A Tabela 5 apresenta os parametros de medi¢do registrados durante os testes.
Eles sdo classificados em trés tipos, que sdo os parametros que informam sobre RF e o canal de
propagacdo, os parametros de banda basica os parametros auxiliares, referentes as informagdes
complementares que apdiam o entendimento das causas e efeitos das diversas situagdes de
recepcao.

Os trés parametros mais importantes sdo a intensidade de campo elétrico, a relagdo sinal-ruido
(SNR, a MER do sinal DRM30) e os quadros de dudio recebidos corretamente.

As amostras 1Q e dados RSCI sdo especialmente importantes porque permitem reproduzir o
sinal recebido no laboratorio.

O registro do espectro permite a verificagdo de interferéncia e ruido, além da poténcia e
intensidade de campo elétrico dos sinais.
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O GPS fornece a localizagdo e horario das medig¢des, permitindo a apresentacdo de mapas para
avaliagdo dos ambientes de recepgdo, em funcéo da distdncia ao transmissor.

Os registros de audio sdo utilizados para avaliagao subjetiva de audio.

Os eventos e as fotografias obtidas pela equipe auxiliam no diagnodstico das situacdes de
recepgdo e na avaliagdo da qualidade do sinal recebido.

Parametro Tipo Equipamento Intervalo de medi¢ao
Inten&da@elde campo RF e canal propag. 400 ms
elétrico
SNR (MER) RF e canal propag 400 ms
Quadros de audio corretos Banda bésica 400 ms
(AQ) Receptor DRM30
Delay spread RF e canal propag 400 ms
Esp?Ihan]enFo em RF e canal propag 400 ms
requéncia
Amostras 1Q Auxiliar 1/12000 s
Dados RSCI Auxiliar 400 ms
Espectro RF e canal propag Analisador de espectro MedicBes estéticas
Localizagdo Auxiliar 1s
Hora Aucxiliar GPS 1s
Velocidade Auxiliar 1s
Registro de audio AM Banda bésica Receptores AM MedicOes estaticas
Registro de audio DRM30 Banda bésica Receptores DRM30 MedicOes estaticas
Eventos Auxiliar Equipe Cada evento
Fotografias Auxiliar Equipe MedigBes estaticas

Tabela 5 — Parametros de medigao dos testes DRM30 na Radio CBN AM

Foram realizados medigdes com a unidade movel, denominadas medi¢Oes estaticas em pontos
fixos determinados e medi¢des em movimento, conforme recomendado pelo Guia da Anatel
[26].

O procedimento de medigdo iniciava-se com o registro no ponto de referéncia, para verificacdo
do equipamento e comparacao com medigdes prévias no mesmo local.

Nos pontos fixos foram feitas as seguintes medicdes e registros:
e Espectro do sinal simulcast
e Captura dos dados do sinal simulcast com receptor DRM30
e Gravagdo do audio analdgico e simulcast
e Gravagdo do espectro
e Fotografias do local do ponto fixo
Durante as medigoes em mobilidade:
Captura de dados do sinal simulcast DRM30 com receptor DRM30 durante toda a rota

Registro de eventos com software designado

[}
[ J
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As medigoes referem-se a transmissao do sinal DRM30 simulcast nas duas modulagoes (16 e
64QAM), com o registro da intensidade de campo elétrico, relagdo sinal ruido do sinal DRM30,
qualidade de audio, sincronismo, integridade dos quadros de audio recuperados, desvio Doppler,
delay, posicionamento (GPS), data e horario.

A relagdo sinal-ruido registrada ¢ do canal de servigo principal, MSC (Main Service Channel)
[1][3], que contém audio e¢ dados e detém a maior parte da capacidade de transmissdo do sinal
DRM30. Os detalhes das caracteristicas técnicas sdo apresentados no Anexo.

A medigdo de relagdo sinal-ruido é baseada na Modulation Error Ratio (MER), que ¢ uma
medida da qualidade do sinal recebido que inclui toda a deterioracdo presente no sinal que
chega ao circuito de decisdo do receptor ¢ ndo apenas a deterioragdo causada pelo ruido. Assim,
essa medida fornece uma indicacdo da capacidade do receptor para decodificar corretamente o
sinal. O receptor DRM30 calcula a MER a cada 400 ms, ou seja, a cada quadro de transmissdo
do sinal DRM30.

Nas medigdes analogicas ¢ feito o registro da intensidade de campo elétrico da portadora da
Radio CBN AM, na situagcdo em que o sinal digital esta desligado. As medigdes analogicas
foram realizadas nas rotas noturnas (R2, R3 e R7), cujo objetivo & verificar o alcance da
cobertura noturna, ¢ quando é a melhor situa¢do para identificar os sinais interferentes de outras
emissoras. No periodo noturno existe a contribui¢do da onda ionosférica e os sinais interferentes
sdo registrados com maior intensidade.
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4. Medi¢oes da Radio CBN AM

4.1. Especificacoes da estacao transmissora

A emissora tem a situacdo aprovada no Plano Bésico de Distribui¢do de Canais de Radiodifusao
Sonora em Onda Média (OM) — PBOM: frequéncia de 780 kHz, poténcia diurna de 50 kW,

noturna de 10kW e sistema irradiante omnidirecional.

A Figura 12 mostra um mapa com a localizagdo da estag@o transmissora. A Figura 13 apresenta
o contorno protegido diurno (2 mV/m, localizado entre 45 ¢ 62 km da estagdo transmissora),

segundo o modelo de predi¢do Anatel [5], com as rotas radiais escolhidas para teste.

dodi pepled

Figura 12 - Localizag8o da torre da antena transmissora da Radio CBN 780 AM de Sdo Paulo
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Figura 13 — Rotas escolhidas para medic¢do e contorno protegido diurno de 2 mV/m
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4.2. Descriciao das rotas de medicoes

As medigoes foram realizadas ao longo de rotas radiais e circulares, tendo sido registrados
dados em situagdo de movimento e em pontos fixos. A determinagdo destas rotas procurou
caracterizar diversos ambientes de propagacao.

As rotas para teste da transmissdo DRM30 a partir da estagdo da Radio CBN sdo apresentadas
na Tabela 6. A Figura 14 e Figura 15 ilustram a disposigdo geografica das rotas, onde em azul
estdo tragadas as rotas radiais e em vermelho as circulares. O mapeamento dos pontos fixos que
estabelecem a rota, contendo enderegos e coordenadas geograficas, estd no Anexo III . Nos
pontos fixos foram realizadas as medi¢des com a unidade movel parada, registrando os mesmos
pardmetros da medi¢do em mobilidade.

RADIO CBN AM
Tipo de rota Rota Descrigao

R2 Radial Sudeste — Mogi das Cruzes

Radial R3 Rad!al Nordeste — Taubaté _
R6 Radial Sudoeste — Rodovia Regis Bittencourt
R7 Radial Noroeste - Limeira
C1 Residencial

. C5 Urbana

Circular C8 Urbana

C9 Urbana Densa

Tabela 6 — Descrigdo das rotas de teste

'Google”

Fonlei. ) 3 3 . . xul || ? Allitude dopurnle de xisdo 127.08 k|

Figura 14 — Rotas de medigdo, pontos fixos e contorno protegido diurno
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Flaxa|[111]]]

Altifud,

Figura 15 — Pontos de medigdo das rotas circulares

O periodo de medigdes foi iniciado em 15 de mar¢o de 2010 e terminou em 29 de margo de
2010. A Tabela 7 apresenta o total das rotas e os tipos de medi¢des realizadas durante os testes
diurnos e noturnos.

Rota Datas Tipo Medicao Periodo Sistema Modulagao

19 e 23/03/2010 Radial Mével/Estatica | Diurno Digital 16QAM / 64QAM

Rota Radial 2 19 e 23/03/2010 Radial Moével/Estatica | Noturno Digital 16QAM / 64QAM
19/3/2010 Radial Estatica Noturno | Analégico ---

20 e 22/03/2010 Radial Movel/Estatica | Diurno Digital 16QAM / 64QAM

Rota Radial 3 20 e 22/03/2010 Radial Mével/Estatica | Noturno Digital 16QAM / 64QAM
20 e 22/03/2010 Radial Estatica Noturno | Analégico

Rota Radial 6 17 e 24/03/2010 Radial Movel/Estatica Diurno Digital 16QAM / 64QAM

21/03/2010 Radial Mével/Estatica | Noturno Digital 16QAM / 64QAM

Rota Radial 7 21 e 24/03/2010 Radial Moével/Estatica | Noturno Digital 16QAM / 64QAM
21/03/2010 Radial Estatica Noturno | Analégico ---

Rota Circular 1 26 e 29/03/2010 Circular Movel/Estatica Diurno Digital 16QAM / 64QAM

Rota Circular 5 15 e 16/03/2010 Circular Moével/Estatica Diurno Digital 16QAM / 64QAM

Rota Circular 8 28/03/2010 Circular Movel/Estatica Diurno Digital 16QAM / 64QAM

Rota Circular 9 27/03/2010 Circular Movel/Estatica Diurno Digital 16QAM / 64QAM

Tabela 7 — Descritivo dos dados das medig¢des da Radio CBN AM
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4.3. Resultados das medicoes diurnas

Nesta Secéo sdo apresentados os resultados das analises das medigdes diurnas em pontos fixos.
Os pontos de medigdes localizam-se ao longo das rotas de medicdo apresentadas na Tabela 6 e
descritas no anexo. A Figura 16 a seguir ilustra a posicdo dos pontos em relagdo aos contornos
protegido diurno (2 mV/m), segundo o modelo de predi¢do Anatel [5].

2 E1P
"C8P2 91F-4-i\i R3P2

P “Google”

Altilude do panto de visfio 69,68 m|

Figura 16 — Pontos para medi¢des estaticas diurnas da Radio CBN AM

Os resultados compreendem as seguintes analises, que sdo discutidas nas Se¢des seguintes:

i. Verifica¢ao da consisténcia dos dados

ii. Comparagdo entre area de cobertura do sinal analdgico medido e a area de cobertura do
sinal analdgico predito

iii. Avaliacdo da relagdo sinal-ruido para recepgdo do sinal digital de boa qualidade
iv. Area de cobertura do sinal digital medido

v. Comparagdo entre a area de cobertura do sistema digital e a area de cobertura do
sistema analogico

4.3.1. Verificacao da consisténcia dos dados diurnos

Os trabalhos experimentais envolvendo medi¢des requerem a etapa de verificagdo da
consisténcia dos dados registrados. Diversos fatores podem influenciar os dados ou mascarar
erros em medicdes aparentemente consistentes. Estes fatores podem ser falhas no sistema de
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transmissdo ou na recep¢ao, ou durante o registro dos dados devido a conexdes instaveis de
cabos entre os equipamentos ou com a antena.

Para a garantia de obtencao de resultados gerados a partir de dados consistentes das medi¢des
diurnas, foram aplicados os seguintes critérios de verificagdo:

» Variabilidade da intensidade de campo elétrico registradas com as transmissoes
com modulacdo 16QAM ¢ 64QAM. A propagagdo das ondas de superficie,
predominante na transmissdo diurna da faixa de AM, apresenta valores de
intensidade de campo elétrico bastante estaveis quando se trata da repetibilidade
das medi¢des. Dado que as medi¢des nas duas modulagdes foram feitas em
datas distintas, porém no mesmo local de medi¢do, a observancia de grande
variabilidade nestes valores pode sugerir a ocorréncia de alguma falha na
medicdo. Nos testes o valor verificado e adotado como limite foi de 8 dB.

» Medi¢Ges em que a relagdo sinal-ruido é nula. Nestes casos ndo houve o registro
do sinal de forma adequada, impossibilitando a interpretagdo da medigdo de
campo.

Na oscilagdo do campo esta embutida a variabilidade temporal das ondas de superficie em meio
urbano, a qual deve-se principalmente ao desvanecimento causado pelo movimento de carros e
onibus nas regides proximas a rodovias [21].

Em algumas medigdes foram observados picos e variagdes decorrentes de problema de conexao
na antena. A verificagdo de consisténcia resultou no descarte destas medi¢des, que sdo
apresentadas na Tabela 8.

Nome da rota e data de medicio
R7 64QAM —21/03/2010 Dia
Trecho R3P1aR3P2 64QAM —22/03/2010 Dia
Ponto C1P4 16QAM e trechos C1P4aC1P5 ¢ C1P5aC1P1 —26/03/2010 Dia
Ponto C9P1 64QAM —27/03/2010 Dia
R7 16QAM —21/03/2010 Noite
R7 64QAM — 24/03/2010 Noite

Tabela 8 — Medigoes descartadas

4.3.2. Predi¢ao teorica de intensidade de campo elétrico analégico

Para as predigdes tedricas de intensidade de campo elétrico sdo usadas duas metodologias: o
método da Anatel [S] e o método da Recomendacao UIT-R P.368 [11].

A intensidade de campo elétrico tedrica prevista pelo modelo da Anatel baseia-se no método da
UIT descrito na Conferéncia Regional — Regido 2 no Rio de Janeiro em 1981 [23] . Com este
modelo, o contorno de servico de 2 mV/m (66 dBuV/m) esta aproximadamente a 45 km da
estacdo transmissora na regido com condutividade do solo de 1 mS/m e 62 km na regido com
condutividade do solo de 3 mS/m.

O parametro “campo caracteristico” refere-se ao valor de campo na distancia de 1 km da estacdo
transmissora, correspondendo ao valor de 321 mV/m (110.1 dBpV/m). Este modelo é adequado
para a propagacdo por onda de superficie, que depende majoritariamente dos pardmetros de
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condutividade elétrica e permissividade do solo. Este modelo ndo considera a influéncia da
variagdo do perfil do terreno no calculo da atenuagdo. Ha estudos relacionados a propagacédo de
onda sobre terreno irregular, conforme descrito no trabalho de Ott [27].

Os parametros condutividade e permissividade do solo para a regido de Sdo Paulo sdo obtidos
do atlas mundial de condutividade do solo, conforme descrito na Recomendagao UIT-R P.832-2
[22]. Neste mapa observamos que os valores de condutividade nas regides de teste sdo 1 mS/m e
3 mS/m, conforme Figura 17.
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Figura 17 — Mapa de condutividade elétrica do solo para a regido de S@o Paulo

Os parametros de entrada dos modelos sdo apresentados na Tabela 9 abaixo.

Parametro de entrada Valores para Radio CBN AM
Permissividade Relativa do solo 15
Condutividade do solo 1 mS/m e 3 mS/m conforme a local de medicao
Poténcia Transmitida Analégico Diurno 43kW

Analoégico Noturno 10kW
Campo Caracteristico 321 mV/m

Tabela 9 — Parametro de entrada do modelo de predi¢do de intensidade de campo elétrico

O modelo da Recomendagdo UIT-R P.368 baseia-se em curvas geradas para varios valores de
condutividade e permissividade relativa do solo, considerando o valor de poténcia padrao de 1
kW. Faz-se a conversdo para o caso real utilizando-se a poténcia real de transmissdo e valor de
campo caracteristico.

4.3.3. Dados de medi¢oes diurnas

Ap0s as etapas de verificagdo da consisténcia dos dados obteve-se um conjunto de dados sobre
os quais foram feitas as analises do comportamento do sistema DRM30.

Os pontos fixos validos nas rotas escolhidas nas medi¢des em 16QAM e 64QAM estdo na
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- E digital
e oy |nallssdor | SNR |0
Item | Rota/Ponto | Modulagao | Fixo/Movel | AQ (%) de espectro de Mediano km
p (km)
(dBuV/m) espectro (dB)
(dBpV/m)
1 R2P1 16 QAM Fixo 100 93.49 77.75 27.90 2.78
2 R2P2 16 QAM Fixo 100 104.92 90.58 29.01 10.53
3 R2P3 16 QAM Fixo 100 92.43 78.01 27.85 15.94
4 R2P4 16 QAM Fixo 99.95 79.55 67.15 17.78 32.28
5 R3P1 16 QAM Fixo 100 95.52 83.74 29.33 3.02
6 R3P2 16 QAM Fixo 100 83.75 79.66 21.27 10.26
7 R3P3 16 QAM Fixo 100 82.42 66.71 18.69 15.85
8 R3P4 16 QAM Fixo 100 86.18 73.03 24 .45 30.31
9 R3P5 16 QAM Fixo 99.90 74.06 68.57 15.09 44.73
10 R6P1 16 QAM Fixo 100 112.00 95.94 29.14 4.14
11 R6P2 16 QAM Fixo 100 93.50 80.18 27.47 10.16
12 R6P3 16 QAM Fixo 100 85.15 70.78 22.42 16.66
13 R6P4 16 QAM Fixo 85.11 73.23 57.71 12.71 30.18
14 R7P1 16 QAM Fixo 100 108.89 93.96 28.94 3.32
15 R7P2 16 QAM Fixo 100 101.49 88.02 29.14 10.31
16 R7P3 16 QAM Fixo 99.98 75.89 61.02 18.19 22.28
17 R7P4 16 QAM Fixo 45.00 65.51 52.36 11.73 29.60
18 R7P5 16 QAM Fixo 0 60.49 47.87 8.86 45.93
19 C1P1 16 QAM Fixo 100 104.39 90.59 31.77 8.19
20 C1P2 16 QAM Fixo 100 101.78 86.05 32.01 10.09
21 C1P3 16 QAM Fixo 100 97.25 81.53 29.57 10.88
22 C1P5 16 QAM Fixo 100 103.28 89.87 31.95 9.95
23 C5P1 16 QAM Fixo 99.98 107.60 91.99 28.53 2.94
24 C5P2 16 QAM Fixo 100 101.45 86.57 29.13 3.17
25 C5P3 16 QAM Fixo 100 112.84 96.86 29.00 4.25
26 C5P4 16 QAM Fixo 100 113.70 99.11 29.62 4.64
27 C5P5 16 QAM Fixo 100 101.46 88.64 28.81 3.79
28 C5REF 16 QAM Fixo 100 113.13 98.48 29.24 4.58
29 C8P1 16 QAM Fixo 100 107.21 95.35 29.41 4.63
30 C8P2 16 QAM Fixo 100 108.67 95.23 28.97 3.88
31 C8P3 16 QAM Fixo 100 106.76 93.53 28.86 3.84
32 C8P4 16 QAM Fixo 100 105.18 90.99 29.08 5.30
33 C8P5 16 QAM Fixo 100 110.85 97.6 29.08 5.30
34 C9P1 16 QAM Fixo 100 95.00 78.88 21.21 5.73
35 CoP2 16 QAM Fixo 100 107.73 95.79 29.34 5.31
36 C9P3 16 QAM Fixo 100 108.17 94.06 29.03 5.98
37 CoP4 16 QAM Fixo 100 108.91 95.45 27.99 6.35
Tabela 10 — Medigdes diurnas em pontos fixos em 16QAM
E analégico E digital
= . . analisador analisador SNR Distancia
Item | Rota/Ponto | Modulagéo | Fixo/Mével | AQ (%) de espectro | de espectro Mediano km
(dBpV/m) (dBpV/m)
1 R2P1 64 QAM Fixo 99.98 94.35 65.71 22.48 2.78
2 R2P2 64 QAM Fixo 100 105.75 91.2 31.92 10.52
3 R2P3 64 QAM Fixo 100 82.28 66.71 22.55 15.94
4 R2P4 64 QAM Fixo 98.00 79.69 67.30 22.80 32.28
5 R2P5 64 QAM Fixo 0 63.02 53.63 10.90 42.61
6 R2REF 64 QAM Fixo 100 113.06 98.49 29.85 4.58
7 R3P1 64 QAM Fixo 98.00 102.64 90.93 30.57 3.03
8 R3P2 64 QAM Fixo 100 84.06 79.27 22.77 10.26
9 R3P3 64 QAM Fixo 99.98 82.01 66.17 19.83 15.85
10 R3P4 64 QAM Fixo 100 86.59 73.76 26.28 30.30
11 R3P5 64 QAM Fixo 99.87 77.69 70.39 19.30 44.65
.
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12 R6P1 64 QAM Fixo 100 110.62 95.61 30.85 4.19
13 R6P2 64 QAM Fixo 100 94.23 80.43 29.62 10.16
14 R6P3 64 QAM Fixo 100 84.96 71.72 25.97 16.66
15 R6P4 64 QAM Fixo 0 65.90 49.99 14.41 30.18
16 C1P1 64 QAM Fixo 100 104.48 90.57 29.13 8.19
17 C1P2 64 QAM Fixo 100 102.22 86.59 28.88 10.09
18 C1P3 64 QAM Fixo 100 98.00 82.71 28.95 10.88
19 C1P4 64 QAM Fixo 100 94.70 80.01 27.46 13.21
20 C1P5 64 QAM Fixo 99.98 96.52 82.12 29.45 9.95
21 C5P1 64 QAM Fixo 100 109.25 93.42 28.69 2.94
22 C5P2 64 QAM Fixo 100 102.57 87.51 28.44 3.16
23 C5P3 64 QAM Fixo 100 112.86 96.96 28.98 4.25
24 C5P4 64 QAM Fixo 100 113.73 99.05 29.44 4.64
25 C5P5 64 QAM Fixo 100 102.17 89.14 28.37 3.79
26 C8P1 64 QAM Fixo 100 107.44 95.62 29.37 4.63
27 C8P2 64 QAM Fixo 100 106.30 93.12 28.95 3.88
28 C8P3 64 QAM Fixo 100 106.54 92.92 27.91 3.84
29 C8P4 64 QAM Fixo 100 105.93 91.68 29.06 5.30
30 C8P5 64 QAM Fixo 100 110.41 97.36 29.26 5.30
31 CoP2 64 QAM Fixo 99.98 107.45 95.27 29.12 5.31
32 C9P3 64 QAM Fixo 100 108.00 93.97 28.97 5.98
33 CoP4 64 QAM Fixo 100 108.50 96.73 28.13 6.36

e Tabela 11. Para cada ponto fixo foi obtida a intensidade de campo elétrico digital, intensidade
de campo elétrico analdgico, a rela¢do sinal-ruido mediana ¢ o valor de qualidade de audio
(AQ), que sdo utilizados nas analises dos itens seguintes deste relatorio.

Na analise desta campanha de medigdes os valores de intensidade de campo elétrico digital e
analogica foram obtidos da leitura do analisador de espectro. Nos testes com transmissao
16QAM foram obtidas 37 medigdes validas para as analises e no caso de 64QAM foram obtidas
33 medicdes validas para as analises.

E analégico E d_igital
= . . analisador analisador SNR Distancia
Item | Rota/Ponto | Modulagéo | Fixo/Mével | AQ (%) de espectro de Mediano Kkm
p (km)
(dBuVim) espectro (dB)
(dBpV/m)

1 R2P1 16 QAM Fixo 100 93.49 77.75 27.90 2.78
2 R2P2 16 QAM Fixo 100 104.92 90.58 29.01 10.53
3 R2P3 16 QAM Fixo 100 92.43 78.01 27.85 15.94
4 R2P4 16 QAM Fixo 99.95 79.55 67.15 17.78 32.28
5 R3P1 16 QAM Fixo 100 95.52 83.74 29.33 3.02
6 R3P2 16 QAM Fixo 100 83.75 79.66 21.27 10.26
7 R3P3 16 QAM Fixo 100 82.42 66.71 18.69 15.85
8 R3P4 16 QAM Fixo 100 86.18 73.03 24 .45 30.31
9 R3P5 16 QAM Fixo 99.90 74.06 68.57 15.09 44.73
10 R6P1 16 QAM Fixo 100 112.00 95.94 29.14 4.14
11 R6P2 16 QAM Fixo 100 93.50 80.18 27.47 10.16
12 R6P3 16 QAM Fixo 100 85.15 70.78 22.42 16.66
13 R6P4 16 QAM Fixo 85.11 73.23 57.71 12.71 30.18
14 R7P1 16 QAM Fixo 100 108.89 93.96 28.94 3.32
15 R7P2 16 QAM Fixo 100 101.49 88.02 29.14 10.31
16 R7P3 16 QAM Fixo 99.98 75.89 61.02 18.19 22.28
17 R7P4 16 QAM Fixo 45.00 65.51 52.36 11.73 29.60
18 R7P5 16 QAM Fixo 0 60.49 47.87 8.86 45.93
19 C1P1 16 QAM Fixo 100 104.39 90.59 31.77 8.19
C1P2 16 QAM Fixo 100 101.78 86.05 32.01 10.09

C1P3 16 QAM Fixo 100 97.25 81.53 29.57 10.88
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22 C1P5 16 QAM Fixo 100 103.28 89.87 31.95 9.95
23 C5P1 16 QAM Fixo 99.98 107.60 91.99 28.53 2.94
24 C5P2 16 QAM Fixo 100 101.45 86.57 29.13 3.17
25 C5P3 16 QAM Fixo 100 112.84 96.86 29.00 4.25
26 C5P4 16 QAM Fixo 100 113.70 99.11 29.62 4.64
27 C5P5 16 QAM Fixo 100 101.46 88.64 28.81 3.79
28 C5REF 16 QAM Fixo 100 113.13 98.48 29.24 4.58
29 C8P1 16 QAM Fixo 100 107.21 95.35 29.41 4.63
30 C8P2 16 QAM Fixo 100 108.67 95.23 28.97 3.88
31 C8P3 16 QAM Fixo 100 106.76 93.53 28.86 3.84
32 C8P4 16 QAM Fixo 100 105.18 90.99 29.08 5.30
33 C8P5 16 QAM Fixo 100 110.85 97.6 29.08 5.30
34 C9P1 16 QAM Fixo 100 95.00 78.88 21.21 5.73
35 CoP2 16 QAM Fixo 100 107.73 95.79 29.34 5.31
36 C9P3 16 QAM Fixo 100 108.17 94.06 29.03 5.98
37 CoP4 16 QAM Fixo 100 108.91 95.45 27.99 6.35
Tabela 10 — Medigdes diurnas em pontos fixos em 16QAM
E analégico E digital
= . . analisador analisador SNR Distancia
Item | Rota/Ponto | Modulagao | Fixo/Movel | AQ (%) de espectro | de espectro Mediano (km)
(dB)
(dBuV/m) (dBuV/m)
1 R2P1 64 QAM Fixo 99.98 94.35 65.71 22.48 2.78
2 R2P2 64 QAM Fixo 100 105.75 91.2 31.92 10.52
3 R2P3 64 QAM Fixo 100 82.28 66.71 22.55 15.94
4 R2P4 64 QAM Fixo 98.00 79.69 67.30 22.80 32.28
5 R2P5 64 QAM Fixo 0 63.02 53.63 10.90 42.61
6 R2REF 64 QAM Fixo 100 113.06 98.49 29.85 4.58
7 R3P1 64 QAM Fixo 98.00 102.64 90.93 30.57 3.03
8 R3P2 64 QAM Fixo 100 84.06 79.27 22.77 10.26
9 R3P3 64 QAM Fixo 99.98 82.01 66.17 19.83 15.85
10 R3P4 64 QAM Fixo 100 86.59 73.76 26.28 30.30
11 R3P5 64 QAM Fixo 99.87 77.69 70.39 19.30 44.65
12 R6P1 64 QAM Fixo 100 110.62 95.61 30.85 4.19
13 R6P2 64 QAM Fixo 100 94.23 80.43 29.62 10.16
14 R6P3 64 QAM Fixo 100 84.96 71.72 25.97 16.66
15 R6P4 64 QAM Fixo 0 65.90 49.99 14.41 30.18
16 C1P1 64 QAM Fixo 100 104.48 90.57 29.13 8.19
17 C1P2 64 QAM Fixo 100 102.22 86.59 28.88 10.09
18 C1P3 64 QAM Fixo 100 98.00 82.71 28.95 10.88
19 C1P4 64 QAM Fixo 100 94.70 80.01 27.46 13.21
20 C1P5 64 QAM Fixo 99.98 96.52 82.12 29.45 9.95
21 C5P1 64 QAM Fixo 100 109.25 93.42 28.69 2.94
22 C5P2 64 QAM Fixo 100 102.57 87.51 28.44 3.16
23 C5P3 64 QAM Fixo 100 112.86 96.96 28.98 4.25
24 C5P4 64 QAM Fixo 100 113.73 99.05 29.44 4.64
25 C5P5 64 QAM Fixo 100 102.17 89.14 28.37 3.79
26 C8P1 64 QAM Fixo 100 107.44 95.62 29.37 4.63
27 C8P2 64 QAM Fixo 100 106.30 93.12 28.95 3.88
28 C8P3 64 QAM Fixo 100 106.54 92.92 27.91 3.84
29 C8P4 64 QAM Fixo 100 105.93 91.68 29.06 5.30
30 C8P5 64 QAM Fixo 100 110.41 97.36 29.26 5.30
31 CoP2 64 QAM Fixo 99.98 107.45 95.27 29.12 5.31
32 C9P3 64 QAM Fixo 100 108.00 93.97 28.97 5.98
33 CoP4 64 QAM Fixo 100 108.50 96.73 28.13 6.36

Tabela 11- Medigdes diurnas de pontos fixos em 64QAM

O Anexo III apresenta a localiza¢ao dos pontos de medicao.
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4.3.4. Comparacio entre a area de cobertura do sinal analégico medido e predito

Esta avaliag@o destina-se a verificar o grau de ajuste das medi¢des do sinal analdgico ao modelo
de predicdo de intensidade de campo elétrico. O modelo tedrico empregado ¢ a curva de
predicdo da Anatel [5], gerada a partir dos dados técnicos de transmissdo da estacdo da Radio
CBN apresentados na Tabela 9.

O contorno diurno tedrico de 2 mV/m (66 dBuV/m) tem a distancia varidvel de 45 a 62 km em
relacdo a estacdo da Radio CBN, conforme Figura 16, pois abrange regides com condutividade
do solo de 1 mS/m e 3 mS/m. Os valores medidos estdo em conformidade com a curva de
predicdo da Anatel. Esta curva é apresentada nas Figura 18 e Figura 19, onde a linha horizontal
tracejada indica o campo de 66 dBuV/m. A Figura 18 apresenta a predigdo para a os pontos de
intensidade de campo elétrico analdgico obtidos conjuntamente com a medi¢do do sinal DRM30
em 16QAM que estdo na regido de condutividade do solo de 1 mS/m. A Figura 19 apresenta os
pontos da Rota R3, que estdo sobre um percurso misto com condutividade 1 mS/m e 3 mS/m. O
trecho com condutividade 3 mS/m comeca a 19,5 km do transmissor na direcdo leste. A
predicdo tedrica de intensidade de campo elétrico sobre trechos com diferentes valores de
condutividade do solo ¢ obtida pelo método das Distancias Equivalentes para percursos
heterogéneos [5], sendo representada pela curva vermelha para o método da Anatel e curva azul
para o método da Rec. UIT-R P368 nas Figuras 18 ¢ 19. A Figura 20 e Figura 21 apresentam o
mesmo procedimento para os pontos de intensidade de campo elétrico analogico obtidos durante
as medigoes do sinal DRM30 de 64 QAM.

Para esta analise sdo utilizados os valores de intensidade de campo elétrico analogico medidos
em cada ponto fixo das rotas radiais (Rota R2 a Rota R7) e das rotas circulares (C1,C5,C8,C9),
para as modulagdes de 16QAM ¢ 64QAM.
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Figura 18 — Medigdes diurnas em pontos fixos em 16QAM, regido de 1 mS/m
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Radio CBMN AM - Medicies com 160AM - Rota R3

Anatel
— ITU-R P368

* RotaR3

120

BOf----neees
4
BOf---nneees

1104~

{wyagp) odwes ap spepisuaiy)

70

60

a0

40

30

20

10

Distancia (km)

Radio CBM AM - Medigies com B40AM

‘Rota R2'

o]
[m]
FAY

Tota NG
‘Rota C1°

‘Hota G

‘Rota C8'
Anatel

‘Rota C5'

v
+
+

70

1
60

{wyagp) odwes ap spepisuaiy)

Distancia (km)

Figura 19 - Medig¢des diurnas com 16QAM em pontos fixos da Rota R3, percurso misto

Figura 20 - Medigdes diurnas em pontos fixos em 64QAM, regido de 1 mS/m
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Figura 21 - Medigdes diurnas com 64QAM em pontos fixos da Rota R3, percurso misto

Endereco: Avenida Nossa Senhora das Gragas, 50 — Prédio 6 — Xerém, CEP: 25250-020 — Duque de Caxias / RJ
Telefones: (21) 2679-9012 - Fax: (21) 2679-1420 — e-mail: dimci@inmetro.gov.br

MOD-GABIN-024 — Rev. 01 — Apr. OUT/04 — Pg. 01/01

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial

INMETRO

F4

39



A comparagdo dos valores de campo mostra que a predigdo Anatel acompanha os valores
medidos, representando seu comportamento de queda da intensidade de campo elétrico com a
distancia. As diferencas observadas entre valores medidos e o previsto deve-se ao fato de que o
modelo de predi¢do ndo considera as irregularidades do terreno € a ocupagdo urbana. Outro
motivo ¢ que a curva tedrica ¢ calculada com os parametros fixos de condutividade e
permissividade do solo, conforme a informagdo disponivel no mapa de condutividade do solo na
regido de Sdo Paulo. Na pratica a condutividade do solo pode ser bastante variavel ao longo do
terreno, conforme o tipo de solo € os materiais nele existentes. A permissividade depende do
grau de umidade do solo, sendo também variavel ao longo do terreno.

A predigdo de intensidade de campo elétrico pela Recomendacdo UIT-R P.368 ¢ apresentada
para fins de comparagdo. Constata-se que o modelo da recomendagdo superestima a maioria dos
valores de campo obtidos nestas medigdes.

4.3.5. Avaliacao subjetiva do audio analégico

Além da concordancia com a predicdo teorica, outra questdo verificada é a avaliagdo de
desempenho do audio analogico registrado nesta campanha de medigdo. Esta avaliacdo ¢ feita
através da analise subjetiva do audio. Ela envolve o julgamento da qualidade do audio por
diversos ouvintes com atribui¢do de notas, sendo o procedimento executado conforme a
padronizacdo da UIT, seguindo as orienta¢cdes da Recomendagdo UIT-R. BS 1284 [24]. Para
esta analise sdo utilizadas as medic¢des registradas nos pontos fixos, obtidas com audio gravado
de dois receptores comerciais de AM.

A Tabela 12 apresenta as notas empregadas na avaliacdo e suas descrigdes conforme a
Recomendacgao 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

Tabela 12 — Escala de avaliagdo da qualidade de audio da Rec. UIT-R BS 1284

Para consolidagdo dos resultados obtidos neste trabalho foram definidos trés limiares de
recepgdo. A Recepgdo Boa contém as notas entre 5 e 3 inclusive, a Recepgdo Pobre contém
notas entre 3 e 2, ¢ a Recep¢@o Ruim contém as notas iguais ou menores que 2. A Tabela 13
apresenta a defini¢ao da classificacdo das notas empregados neste trabalho.

Notas Classificagao Definigao
5
4 Recepc¢do Boa Audio com presenca de ruido, desde imperceptivel a leve
3

Presenca de ruido ao ponto da informacao do audio tornar-se

2<nota <3 Recepgao Pobre ininteligivel

2
1

Recepcdo Ruim | Somente ruido

Tabela 13 — Classificagdo das notas subjetivas do dudio adotadas neste trabalho

A classificag¢do da qualidade do audio analogico AM diurno obtido em cada ponto fixo a partir
de medigdes nesta campanha ¢ apresentada na Figura 22. O 4udio analégico foi registrado em
40 locais e a distribui¢do das notas esta na Tabela 14.

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial
' Endereco: Avenida Nossa Senhora das Gragas, 50 — Prédio 6 — Xerém, CEP: 25250-020 — Duque de Caxias / RJ
Telefones: (21) 2679-9012 - Fax: (21) 2679-1420 — e-mail: dimci@inmetro.gov.br
iNeTRe ~ MOD-GABIN-024 — Rev. 01 — Apr. OUT/04 - Pg. 01/01

40



‘_g 120 - @ Recepcao Boa
= 110 3 Recepcdo Pobre
=3
%' 100 | ® Recepgdo Ruim
8— 90
£ = [
auJ 80 o)
o o =) @
@ 70
B ®
T 60 N
1%
| ==
2
% 50 . . . . .
- 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia ao transmissor (km)

Figura 22 — Avaliagdo subjetiva do audio anal6gico AM medido da Radio CBN
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Figura 23 — Mapa com avaliacdo subjetiva do audio analégico AM medido da Radio CBN

Classificagao

Quantidade de locais

Recepgdo Boa 26 65%

Recepgédo Pobre 2 5%

Recepgéo Ruim 12 30%
Total 40 100%

Tabela 14 — Distribuicdo das notas dadas ao audio analégico AM diurno medido Radio CBN

Os resultados mostram que em distancias relativamente proximas ao transmissor, até cerca de
10 km, a recepgdo ¢é considerada boa, e desta distancia até 16.6 km, se observam 2 pontos com
recepcao pobre, que por definicdo ocorrem onde o ruido torna-se incomodo para a audig¢@o. De
16 km até cerca de 67,5 km, a recepgdo é considerada ruim. O limiar para a recep¢@o analdgica
estd na faixa de 70 a 80 dBuV/m, pois o ruido ambiente diurno na cidade ¢ elevado.
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A apresentacao dos valores da Figura 22 por rotas radiais detalha o comportamento da cobertura
AM ao longo das rotas. Os graficos da Figura 24 apresentam os valores de campo para cada
rota.
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Figura 24 — Registros do audio analdgico AM diurno nas rotas (Radio CBN)
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Rota/'A zim Dire¢io Disténcia até o ltimo ponto com Recepcio Boa
(aproximado)

R2 - 120° Sudeste 10 km

R3 —45° Nordeste 10 km

R6 —225° Sudoeste 4 km

R7-315° Noroeste 10 km

Cl —45° Nordeste 13,2 km

Tabela 15 — Condicdo de recepcdo AM medida sobre as radiais

Conforme apresentado na Figura 24, a distancia até o ultimo ponto com “recepgao boa” (verde)
foi de 4 km na Rota R6 ¢ 10 km nas demais rotas. A rota circular C1 apresentou pontos com
“recepcdo boa” nas distancias de 10,9 e 13,2 km do transmissor.

Conforme apresentado na Figura 24, a distancia na radial R6 até o Gltimo ponto com “recepgdo
pobre” (amarelo) é 16,6 km. Ressalta-se que nestes pontos a informagao do audio € percebida,
porém este contém muito ruido, sendo classificado pelos ouvintes como situacao incomoda, a
ponto da informagdo do audio tornar-se ininteligivel.

Neste trabalho a obtengdo das distancias limite segundo a percep¢do do usuario pretende
auxiliar uma estimativa da cobertura real analogica da Radio CBN para fins dos testes do
sistema DRM30 e ndo devem ser tomadas como definitivas, em detrimento do servigo oferecido
por este radiodifusor e do planejamento realizado para a operagdo do sistema.

Nas radiais R2 e R3 a partir de 15,9 km todos os locais medidos apresentaram recep¢ao com
qualidade ruim.

A situagdo registrada sugere que ha regides com recepcdo analdgica considerada boa até cerca
de 13 km do transmissor. Até cerca de 45 km a recepgdo é considerada ruim, ainda que as
intensidades de campo atendam o valor do contorno diurno teérico de 2mV/m ou 66 dBuV/m,
que ocorre de 45 a 62 km conforme modelo da Anatel.

4.3.6. Avaliacio da relacio sinal-ruido para recepc¢io digital

A obtengdo da relagdo sinal-ruido limiar do sistema DRM30 é um dos objetivos dos testes
porque constitui parametro importante no planejamento do sistema. Este valor ¢ obtido a partir
de avaliagdo conjunta dos valores medidos de intensidade de campo elétrico, da relagdo sinal-
ruido (SNR) e da qualidade de audio (AQ).

Para esta analise sdo utilizados os valores de intensidade de campo elétrico e relagdo sinal-ruido
de cada ponto fixo das rotas radiais e das rotas circulares, separadamente para as modulagdes de
16QAM e 64QAM. Para cada par verificou-se o valor registrado de AQ, identificando-se os
pontos onde AQ>98%. A Figura 25 e Figura 26 apresentam de forma grafica o comportamento
dos valores, nas quais se observa claramente a separacdo dos valores de AQ abaixo e acima de
98%.
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Figura 25 — Campo versus relagdo sinal-ruido em 16QAM, medic¢Ses diurnas

As medi¢des em 16QAM sdo apresentadas no grafico da Figura 25, onde se observa uma
concentracdo de valores de SNR acima de 25 dB. Estes pontos de medi¢do ocorreram de 2,7 a
15,9 km do transmissor. No conjunto de AQ < 98% houve apenas trés valores, sendo
AQ=85,1%, 45% e 0%. Na transmissdo em 16QAM verificou-se que a relagdo sinal-ruido
limiar esta entre 13,5 ¢ 15,1 dB.

As medi¢oes em 64QAM sdo apresentadas no grafico da Figura 26, onde também se observa
uma concentracao de valores de SNR acima de 25 dB. Estes pontos de medi¢do ocorreram de
2,9 a 16,7 km do transmissor, ¢ também houve um ponto a 30,3 km. No conjunto de AQ < 98%
houve apenas dois valores com AQ= 0%. Na transmissdo em 64QAM verificou-se que a relagio
sinal-ruido limiar esta entre 15 € 19,3 dB.

O resultado apresentado demonstra que para os pontos fixos a ocorréncia do pardmetro AQ
esteve concentrada nos valores extremos, ou seja, atendendo valores superiores a 98% ou sendo
igual a zero. Esta situa¢do demonstra o comportamento do sistema digital de oferta de qualidade
de audio excelente para a operagdo acima da relacdo sinal-ruido limiar. O resultado mostra
também a maior robustez da transmissdo em 16QAM através do decréscimo do valor de AQ até
o limiar e transi¢do mais suave do que observado no modo 64QAM.

A Recomendacdo UIT-R BS 1615 [25] apresenta os parametros de planejamento para
radiodifusdo sonora digital em frequéncias abaixo de 30 MHz e contém os valores de relacao
sinal-ruido requeridos para o sistema DRM30 para atendimento da taxa de erro (BER) de 1x10™
no canal. Para os testes diurnos realizados com o modo de robustez A, com ocupacdo do
espectro de 10kHz, para modelo de canal com propagacdo de onda terrestre nesta faixa de
freqiiéncia tem-se os valores minimos requeridos de relagdo sinal-ruido para o modo simulcast.
A comparagdo com os valores de referéncia da Tabela 8 do referido documento, conforme
apresentado na Tabela 16 abaixo , mostrou que os valores obtidos nos testes estdo acima dos
requisitos da UIT para atender a BER requerida.

No periodo diurno, além do ruido térmico, existe o ruido feito pelo homem (ruido de ignigdo de
veiculos, linhas de alta tensdo, linha férrea, Onibus elétricos, etc...), ocorrendo também
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interferéncia de outros sistemas de comunicagao, conforme uma ocorréncia registrada durante as
medigdes.

Radio CBM AM - Pontos Fixos 64QAM Diurno
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Figura 26 - Campo versus relagao sinal-ruido em 64QAM, medig¢Ses diurnas

A comparagdo dos valores medidos diurnos com os requeridos pela UIT mostrou que os valores
medidos ficaram maiores que os valores da UIT. Esta situag¢do sugere que, além da degradagio
no desempenho de 2dB provocada pelo uso da técnica de spectral shaping, a contribuigao do
tipo do ruido feito pelo homem caracteristico do ambiente da cidade de S@o Paulo nao ¢
considerada neste calculo da ITU, que para o tipo de canal associado considera apenas o ruido

térmico gaussiano, sendo necessario assim um SNR maior para atender o requisito de BER de
10,

Modulagao/Modo Robustez/Ocupagao
do espectro/Taxa Codificagdao

16QAM/A3/0.62 10,9 Entre 13,5 e 15,1
64QAM/A3/0.6 15,8 Entre 15 e 19,3
Tabela 16 — Comparagdo de SNR medido com o requerido pela UIT-R BS.1615

SNR requerido UIT (dB) | SNR limiar medido (dB)
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4.3.7. Area de cobertura do sinal digital diurno medido

Um dos objetivos dos testes realizados ¢ a verificagdo da extens@o da area de cobertura digital
do sistema DRM30. A avaliag@o do sinal digital medido ¢ feita através do comportamento do
pardmetro AQ, o que representa a quantidade de pacotes de audio decodificada corretamente em
toda a regido onde foram realizadas as medi¢des. A estimagdo da cobertura do sinal digital é
feita através do percentual de pontos medidos que tiveram a situacdo de AQ> 98%, o que
caracteriza boa recepgdo sem distor¢des de audio.

A avaliac@o das medigdes de intensidade de campo elétrico apresenta seu comportamento com a
distancia, classificados de acordo com o valor do AQ obtido. Os resultados das medigées em
16QAM e 64QAM sio discutidos e sdo feitas consideragdes sobre os pontos medidos onde a
qualidade de 4udio ficou degradada.

Os resultados das medi¢des em pontos fixos em 16QAM sdo apresentados nas Figura 27 e
Figura 28. A primeira figura apresenta a situagdo dos pontos no mapa conforme a classificacdo
do parimetro AQ, estando em vermelho os valores abaixo de 98% e em verde os valores
maiores ou iguais a 98%. A linha branca a partir do transmissor indica o ponto na distancia de
44,7 km sobre a radial R3, que sera discutida adiante.

A Figura 28 apresenta os valores de intensidade de campo elétrico com a distancia de forma
grafica, também classificados de acordo com o parametro AQ.

°""""'G(_)()g|e‘ g

DatasIsin

Altilude do panta de o 11610 km)

Figura 27 — Classificacdo das medidas em 16QAM conforme parametro AQ
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Radio CBMN AM - Pontos Fixos 16QAM Diurno
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Figura 28 — Campo diurno versus distancia para 16QAM, em fungao da AQ

Pela anélise da Figura 28 obtém-se o limiar de intensidade de campo elétrico para 16QAM na
faixa de 57 a 61dBuV/m. Nestas medigdes, para valores de intensidade de campo elétrico
maiores ou iguais ao limiar, foi obtida a distancia de 44,7 km (Ponto R3P5) sobre a radial R3,
pois esta radial atinge regido com condutividade mais alta em relacdo a regido do transmissor.
Nas demais radiais a distdncia com atendimento ocorreu entre 23 ¢ 30 km. As medi¢des em
locais de aproximadamente mesma distancia do transmissor (4 locais no entorno de 30 km),
com dois tipos de resultados de AQ, estdo em 4 radiais diferentes. Também ha 2 pontos em 45
km com dois tipos de resultados do pardmetro AQ, ambos em radiais diferentes. Os maiores
valores em 30 km ¢ em 45 km ocorrem na R3, a radial que tem o percurso que atinge regido
com condutividade do solo diferente da regido do transmissor. Na transi¢do para maior valor de
condutividade ocorre aumento na intensidade de campo elétrico medida.

As medigdes nos pontos até 44,7 km que tiveram AQ < 98% (3 pontos), vistos no grafico acima,
sdo detalhadas conforme a Tabela 17.

SNR s A .
Rota/Ponto Mod. AQ (%) | E (dBuV/m) | Mediano D'?;?:)c 1a Descrigao do local da medigao
(dB)
Local situado na margem da Rodovia dos
R7P4 16 QAM 45% 52.3 11.7 29.6 Bandeirantes, com movimento intenso de veiculos,
cercado de morros e vegetagéo.
R6P4 16 QAM | 85.1% 577 12.7 30.2 Local ab~erto, proximo a posto de combustivel, com
vegetagéo e morros no entorno.
Local situado na margem da Rodovia dos
R7P5 16 QAM 0% 47.8 8.8 459 Bandeirantes, area com caracteristicas rurais,
proximo a morros e vegetacgao.

Tabela 17 — Detalhamento de pontos 16QAM diurnos onde AQ<98%, Radio CBN

Os registros da medicdo sdo apresentados para cada caso, a seguir, em conjunto com foto do
local da medigdo. Os graficos apresentam o comportamento dos parametros de intensidade de
campo elétrico, nimero de pacotes recebidos em cada quadro de audio, a relagdo sinal-ruido ¢ a
velocidade da unidade movel, para entendimento do resultado obtido nestes pontos fixos.
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Figura 29-Medi¢des em 16QAM de R7P4, Radio CBN

No 4udio de C1P4 percebem-se muitas distor¢cdes e muitos trechos de siléncio.
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Figura 30-Medi¢es em 16QAM de R6P4, Radio CBN

No 4udio de R6P4 percebem-se distorgodes e trechos de siléncio.
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Figura 31-Medicoes em 16QAM de R7P3, Radio CBN

No audio de R5P3 percebe-se apenas siléncio.
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Os resultados gerais sdo apresentados na Tabela 18 a seguir e o quantitativo de pontos medidos
para o modo de transmissdo 16QAM em termos de qualidade de dudio AQ > 98% ¢ apresentado
na Tabela 19.

Modulacido 16QAM
Limiar de intensidade de campo
elétrico
Entre 23 € 30 km Entre 57 e 61 dBuV/m Entre 13,5¢ 15,1 dB

Tabela 18 — Resultados gerais de qualidade de dudio — medicdes fixas diurnas 16QAM

Cobertura SNR

Obs (1): Distancias estimadas a partir das medicdes, desconsiderando a radial R3, sobre a qual a maior

distancia obtida foi de 44,7 km, provavelmente devido ao aumento da condutividade do solo.

Modulaciao 16QAM
Total de medicdes Até 25 km
Pontos | Percentual Pontos Percentual
Total 37 100% 31 100%
AQ>98% 34 92% 31 100%
90%<AQ<98% 0 0% 0 0%
AQ<90% 3 8% 0 0%

Tabela 19 — Consolidagdo de pontos de medig¢des fixas diurnas 16QAM

Os registros das medigoes em 64QAM estdo nas Figura 32 e Figura 33. A primeira figura
apresenta a situacdo dos pontos no mapa conforme a classificacdo do parametro AQ, estando em
vermelho os valores abaixo de 98% e em verde os valores maiores ou iguais a 98%. A linha
branca a partir do transmissor indica a distancia ao ponto de medi¢ao em 44,7 km sobre a radial

R3, que sera discutida adiante.

Figura 32 - Classificacdo das medidas diurnas em 64QAM conforme parametro AQ

A Figura 33 apresenta os resultados de forma grafica, também classificados de acordo com o
parametro AQ.
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Réadio CBM AM - Pontos Fixos B4QAM Diurno
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Figura 33 - Campo diurno versus distancia para 64QAM, em fungdo da AQ

Pela analise da Figura 33 obteve-se o limiar de intensidade de campo elétrico para 64QAM na
faixa de 53 a 65dBuV/m. Nestas medigdes, considerando valores de intensidade de campo
elétrico maiores ou iguais ao limiar, foi obtida a distancia de 44,7 km sobre a radial R3, pois
esta atinge regido com condutividade mais alta em relagdo a regido do transmissor. Nas demais
radiais a distancia com atendimento ocorreu entre 20 a 30 km. Acima do limiar ¢ em todos os
pontos, a exce¢do de um Unico ponto, os valores de intensidade de campo elétrico medidos
registraram AQ> 98%. As medi¢cdes em locais de aproximadamente mesma distancia do
transmissor (3 em 30 km) com dois tipos de resultados de AQ estdo em radiais diferentes.
Também ha 2 pontos em aproximadamente 45 km com dois tipos de resultados do pardmetro
AQ, ambos em radiais diferentes. Os maiores valores em 30 km e em 45 km ocorrem na R3, a
radial que tem o percurso que atinge regido com condutividade do solo diferente da regido do
transmissor. Na transi¢do para maior valor de condutividade ocorre aumento na intensidade de
campo elétrico medida.

As medi¢des em 64 QAM nos pontos que tiveram AQ < 98% (2 pontos), vistos no grafico
acima, sdo detalhados conforme a tabela abaixo:

Descrigao do local da medigao

Local aberto, préximo a posto de
R6P4 64QAM 0% 49.9 14.4 30.2 combustivel, com vegetagdo e morros no
entorno.

Local situado na margem da Rodovia
Mogi-Bertioga, com vegetacao, proximo a
0,
R2P5 64QAM 0% 53.6 10.9 426 linha de alta tenséo, trafego intenso de
veiculos.

Tabela 20- Detalhamento de pontos diurnos 64QAM onde AQ<98%, Radio CBN
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Figura 34 — Medic¢des em 64QAM de R6P4, Radio CBN

Periodo de completo siléncio.
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Figura 35-Medicdes em 64QAM de R2P5, Radio CBN

Nao houve registro de audio.

As medi¢des no ponto R6P4 registraram AQ<98% para as duas modulagdes. Importante
ressaltar que as medi¢es foram realizadas em datas distintas (17 e 24/03/2010), em cada data
um tipo de modulag@o.

Os resultados gerais sdo apresentados na Tabela 21 e o quantitativo de pontos medidos para o
modo de transmissdo 64QAM, em termos de qualidade de audio AQ > 98%, ¢ apresentado na
Tabela 22. O percentual de pontos atendidos com cobertura digital no modo 64QAM foi de
94%. Embora este percentual seja superior ao obtido no modo 16QAM (92%), deve-se
considerar que o total de pontos medidos nas duas modula¢des é diferente. Numericamente
houve mais pontos atendidos com 16QAM (34) do que no modo 64QAM (31).
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Modulag¢ido 64QAM
Cobertura Limiar de intensidade de campo SNR
elétrico
20230 km @ Entre 53 ¢ 65 dBuV/m Entre 15 ¢ 19,3 dB

Tabela 21 - Resultados gerais de qualidade de dudio — medig¢des fixas diurnas 64QAM

Obs (2): Distancias estimadas a partir das medi¢des, desconsiderando a radial R3, sobre a qual a maior

distancia obtida foi de 44,7 km, provavelmente devido ao aumento da condutividade do solo.

Modulaciao 64QAM
Total de medicdes Até 20 km
Pontos | Percentual Pontos Percentual
Total 33 100% 28 100%
AQ>98% 31 94% 28 100%
90%=<AQ<98% 0 0% 0 0%
AQ<90% 2 6% 0 0%

Tabela 22 - Consolidagdo de pontos de medigdes fixas diurnas 64QAM

Pelos resultados obtidos pode-se constatar que a extensdo da cobertura do sinal digital com
configuragoes de 16QAM esteve na faixa de 22 a 25 km ¢ em 64QAM esteve na faixa de 18 a
20 km, onde a qualidade de 4dudio esteve acima de 98%.

4.3.8. Comparacio das coberturas dos sistemas digital e analégico

A partir dos resultados obtidos nos itens anteriores, conclui-se que a cobertura digital oferece
qualidade alta até o limiar de intensidade de campo elétrico, conforme Figura 28 do item 4.3.6,
em situagdo bem demarcada entre recep¢do com AQ >98% e abaixo deste valor. A cobertura
analogica apresenta pontos onde a recepg@o € pobre ou ruim dentro do contorno teérico diurno
de 2 mV/m do AM, conforme visto no item 4.3.4.

Para a comparagdo das coberturas analdgica e digital sdo adotadas as notas da avaliacdo
subjetiva do audio analogico e o critério de qualidade do 4udio igual ou superior a 98% para
audio digital decodificado corretamente.

Estipula-se para o sinal analogico a gradacdo de notas de 5 a 3 na cor verde ¢ abaixo de 3 na cor
vermelha, pois o sinal digital ligado somente pode ser comparado com notas do dudio analdgico
entre 5 e 3. A classificacdo do sinal digital ¢ cor verde para AQ>98% e vermelho para
AQ<98%. A Tabela 23 apresenta o resultado para as medigoes em 16QAM, e a Tabela 25 para
64QAM.
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Item Rota/Ponto | Modulagao D's(ﬁ:)c a AQ (%) Ar::\lllg;;?co
1 R2P1 16 QAM 2.78 100 3.5
2 R2P2 16 QAM 10.53 100 3
3 R2P3 16 QAM 15.94 100 2
4 R2P4 16 QAM 32.28 99.95 1.5
5 R3P1 16 QAM 3.02 100 3.75
6 R3P2 16 QAM 10.26 100 3
7 R3P3 16 QAM 15.85 100 1.75
8 R3P4 16 QAM 30.31 100 1.5
9 R3P5 16 QAM 44.73 99.90 1
10 R6P1 16 QAM 4.14 100 3.5
11 R6P2 16 QAM 10.16 100 25
12 R6P3 16 QAM 16.66 100 2.75
13 R6P4 16 QAM 30.18 85.1 1.25
14 R7P1 16 QAM 3.32 100 3.75
15 R7P2 16 QAM 10.31 100 3
16 R7P3 16 QAM 22.28 99.98 1.75
17 R7P4 16 QAM 29.60 45.0 1
18 R7P5 16 QAM 45.93 0 1
19 C1P1 16 QAM 8.19 100 4
20 C1P2 16 QAM 10.09 100 4.25
21 C1P3 16 QAM 10.88 100 3.75
22 C1P5 16 QAM 9.95 100 3.75
23 C5P1 16 QAM 2.94 99.98 5
24 C5P2 16 QAM 3.17 100 3.25
25 C5P3 16 QAM 4.25 100 3.25
26 C5P4 16 QAM 4.64 100 4.5
27 C5P5 16 QAM 3.79 100 4.25
28 C8P1 16 QAM 4.63 100 4.25
29 C8P2 16 QAM 3.88 100 3.25
30 C8P3 16 QAM 3.84 100 4
31 C8P4 16 QAM 5.30 100 4.25
32 C8P5 16 QAM 5.30 100 4
33 C9P1 16 QAM 5.73 100 5
34 CoP2 16 QAM 5.31 100 4
35 C9P3 16 QAM 5.98 100 3.75
36 C9P4 16 QAM 6.35 100 4

Tabela 23-Comparacéo entre o sinal digital l6QAM e o sinal analogico, Radio CBN

Os valores da Tabela 23 sdo apresentados no mapa da Figura 36. Para melhor visualizagdo
destes resultados sdo apresentadas situagoes distintas na Figura 37, Figura 38 e Figura 39. Os
pontos redondos sdo as notas do sinal analdgico e os marcadores sdo a classificagdo do sinal

digital. O contorno protegido diurno (2 mV/m) esta entre 45 e 62 km, em verde.
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Figura 36 - Mapa da comparagdo entre sinal digital 16QAM e sinal analogico, Radio CBN
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Figura 37 — Visualizagdo de recepg@o analogica boa e de recepgdo digital boa 1l6QAM
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Figura 38 — Visualizagdo de recepg@o analog. boa e de recepgdo digital boa ou ruim 16QAM

A diferenca da Figura 37 para a Figura 38 ¢ a insercdo dos pontos de recepgao digital ruim.
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Figura 39 — Visualizacdo de recepgdo analdgica ruim e de recepgdo digital 16QAM boa

A Figura 39 mostra os pontos onde a recep¢ao analogica foi classificada como ruim (vermelho)
e onde a recepgdo digital foi classificada como boa (verde).
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As rotas radiais R2 e R3 apresentam o comportamento de AQ>98% até as distancias de 32,3 e
44,7 km. As quatro rotas radiais apresentam o sinal digital melhor em mais pontos do que o
sinal analdgico. Dos 36 pontos medidos, o sinal digital teve recepcdo com AQ>98% em 33
pontos, conforme mencionado anteriormente, € o sinal analdgico teve 25 pontos com recepgao
boa (em verde na Tabela 23).

Em termos de cobertura, em 25 pontos a qualidade dos sinais digital e analdgico esteve boa, em
8 pontos o sinal digital esteve bom e o analogico ruim, em nenhum ponto houve sinal analogico

bom e digital ruim; e em 3 pontos os dois estiveram ruins.

A consolidag@o da comparacao entre as coberturas digital 16QAM e analdgica ¢ apresentada na

Tabela 24.

Modulacido 16QAM Total
Pontos fixos medidos 36
Pontos AQ>98% 33 (92%)
Sinal analégico com boa recepgao 25 (69%)
Comparacdo de cobertura :
Recepgao boa digital e analdgica 25
Recepcao digital melhor 8
Recepgao analdgica melhor 0
Recepgdo ruim digital e analogica 3

Tabela 24 — Consolidacdo da comparacgdo da cobertura digital 16QAM com analdgica

Para a transmissao em 64QAM, tem-se a tabela a seguir.

Item Rota/Ponto | Modulacédo Dls(ia::)c a AQ (%) Arf; lljggi)co
1 R2P1 64 QAM 2.78 99.98 3.5
2 R2P2 64 QAM 10.52 100 3
3 R2P3 64 QAM 15.94 100 2
4 R2P4 64 QAM 32.28 98.00 1.5
5 R2P5 64 QAM 42.61 0 1
6 R3P1 64 QAM 3.03 98.00 3.75
7 R3P2 64 QAM 10.26 100 3
8 R3P3 64 QAM 15.85 99.98 1.75
9 R3P4 64 QAM 30.30 100 1.5
10 R3P5 64 QAM 44.65 99.87 1
11 R6P1 64 QAM 4.19 100 3.5
12 R6P2 64 QAM 10.16 100 2.5
13 R6P3 64 QAM 16.66 100 2.75
14 R6P4 64 QAM 30.18 0 1.25
15 C1P1 64 QAM 8.19 100 4
16 C1P2 64 QAM 10.09 100 4.25
17 C1P3 64 QAM 10.88 100 3.75
18 C1P4 64 QAM 13.21 100 4
19 C1P5 64 QAM 9.95 99.98 3.75

20 C5P1 64 QAM 2.94 100 5

21 C5P2 64 QAM 3.16 100 3.25
22 C5P3 64 QAM 4.25 100 3.25
23 C5P4 64 QAM 4.64 100 4.5
24 C5P5 64 QAM 3.79 100 4.25
25 C8P1 64 QAM 4.63 100 4.25
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26 C8P2 64 QAM 3.88 100 3.25
27 C8P3 64 QAM 3.84 100 4
28 C8P4 64 QAM 5.30 100 4.25
29 C8P5 64 QAM 5.30 100 4
30 CoP2 64 QAM 5.31 99.98 4
31 C9P3 64 QAM 5.98 100 3.75
32 CoP4 64 QAM 6.36 100 4

Tabela 25- Comparag@o entre o sinal digital 64QAM e o sinal analdgico, Radio CBN

Os valores da Tabela 25 sdo apresentados no mapa da Figura 40. A Figura 41, Figura 42 ¢
Figura 43 apresentam situacdes distintas para melhor visualizagdo. Os pontos redondos s@o as
notas do sinal analdgico e os marcadores sdo a classificagdo do sinal digital, e contorno
protegido diurno (2 mV/m) esta na distancia de 45 a 62 km do transmissor.
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Figura 40 — Mapa da comparagdo entre sinal digital 64QAM e sinal analogico, Radio CBN
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Figura 41 — Visualizagdo de recepgo analogica boa e de digital boa 64QAM, Radio CBN
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Figura 42 - Pontos com recepgdo analdgica boa com digital 64QAM boa ou ruim, Radio CBN

A diferencga da Figura 42 para a Figura 41 ¢ a inser¢do dos pontos com recepgao digital ruim.
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Figura 43 - Pontos com recepgao analdgica ruim com digital 64QAM boa, Radio CBN

A Figura 43 mostra os pontos onde a recepcao analdgica foi classificada como ruim (vermelho)
e onde a recepgdo digital foi classificada como boa (verde).

O sinal digital 64QAM teve recepcao AQ>98% em quantidade maior de pontos do que o sinal
analogico com recepgdo boa. Dos 32 pontos medidos, o sinal digital teve recepgdo com
AQ>98% em 30 pontos, e o sinal analdgico teve 23 pontos com recepcdo boa (em verde na
Tabela 24). Em termos de cobertura, em 23 pontos a qualidade dos sinais digital e analdgico
esteve boa, em 7 pontos o sinal digital esteve bom e o analdgico ruim, em nenhum ponto o sinal
analdgico esteve bom e o digital ruim; e em 2 pontos os dois estiveram ruins.

A consolidag@o da comparacdo entre as coberturas digital 64QAM e analdgica ¢ apresentada na
Tabela 26.

Transmissdo 64QAM Total
Pontos fixos medidos 32
Pontos AQ>98% 30 (94%)
Sinal analégico com boa recepgao 23 (72%)
Comparacdo de cobertura :
Recepgdo boa digital e analdgica 23
Recepgao digital melhor 7
Recepgdo analdgica melhor 0
Recepcdo ruim digital e analdgica 2

Tabela 26 - Consolidagdo da comparagio da cobertura digital 64QAM com a analdgica
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4.3.9.

Conclusées sobre resultados das medi¢coes diurnas da Radio CBN

A analise dos testes diurnos do sistema DRM30 em transmissao simulcast com o sinal da Radio

CBN AM em Sao Paulo, no més de marco de 2010, apresentou os seguintes resultados de
desempenho:

Apesar das medicdes de intensidade de campo elétrico apresentarem comportamento
que segue a tendéncia do modelo de predicdo da Anatel, em geral observa-se variagdes
das medi¢des em torno do valor predito de até 8 dB. Esta variagdo ocorre em virtude do
modelo de predicdo de intensidade de campo elétrico da Anatel ndo considerar a
presenca de prédios e do perfil do terreno. Outro aspecto ¢ o uso de valores fixos de
condutividade do solo em extensas regides no modelo de previsdo na regido de Sdo
Paulo onde ocorreram as medi¢des. Na pratica este pardmetro pode variar ao longo da
regido conforme o tipo de solo e sua ocupagdo. Os valores sdo oriundos do mapa atual
de condutividade do solo. Uma das rotas teve percurso sobre duas regides com
condutividades diferentes, tendo sido necessario aplicar o método das Distancias
Equivalentes para percursos heterogéneos, descrito na Norma OM, para a previsdo de
intensidade de campo elétrico sobre esta rota.

Obtenc¢do de valor limiar de relagdo sinal-ruido nas medi¢Ges diurnas entre 13,5 e 15,1
dB em 16QAM e entre 15 e 19,3 dB para 64QAM. Estes resultados estdo acima dos
valores de relagdo sinal-ruido requeridos para a taxa de erro (BER) de 1x 10™ no
sistema DRM30, conforme a Recomendac¢ao UIT-R BS 1615. Estes valores refletem o
comportamento do sistema em ambiente predominantemente urbano denso, com
condi¢Oes de trafego intenso, onde o ruido feito pelo homem (ruido de ignigdo de
veiculos, linhas de alta tensdo, linha férrea, Onibus elétricos) torna o canal com
caracteristicas diferentes do canal puramente gaussiano considerado no calculo da UIT.
Foi verificado que para este ambiente ¢ necessario valor de relagdo sinal ruido maior
que da UIT para que seja atendido o requisito de taxa de erro (BER) de 1 x 10™.

A transmissdo em 16QAM com qualidade de audio digital igual ou maior que 98%
atingiu a distancia entre 23 ¢ 30 km do transmissor, havendo uma radial (R3) onde a
distancia atingiu 44,7 km. O limiar de intensidade de campo elétrico obtido esta na faixa
de 57 a 61 dBuV/m. O percentual de cobertura digital foi de 92% pontos atendidos com
recepcao digital dentro do conjunto total de medicdes.

A transmissdo em 64QAM com qualidade de audio digital igual ou maior que 98%
atingiu a distancia entre 20 ¢ 30 km do transmissor, havendo uma radial (R3) onde a
distancia atingiu 44,7 km, a mesma obtida em 16QAM. O limiar de intensidade de
campo elétrico obtido estd na faixa de 53 a 65 dBuV/m. O percentual de pontos
atendidos com cobertura digital no modo 64QAM foi de 94%. Embora este percentual
seja superior ao obtido no modo 16QAM (92%), deve-se considerar que o total de
pontos medidos nas duas modulacdes era diferente. Numericamente houve mais pontos
atendidos com 16QAM (34) do que no modo 64QAM (31).

A distancia de 44,7 km foi registrada sobre a radial R3 que possui percurso misto,
atingindo regido com condutividade maior em relacdo a regido do transmissor. Na
transi¢do para maior valor de condutividade ocorre aumento na intensidade de campo
elétrico medida.
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e As medi¢des dentro das distancias obtidas em cada caso (44,7 km para 16QAM e
64QAM) que apresentaram qualidade de audio inferior a 98% foram verificadas e
constatou-se que a degradagdo na recepcdo do sinal digital deveu-se provavelmente ao
trafego de veiculos, a proximidade de linhas de transmissdo, em locais proximos a
regides com vegetagdo densa e em um caso de medi¢do proxima ao patio de manobras
do metro, na estagdo Itaquera.

e Foi constatado que as areas de cobertura do sinal digital com configuragdo de 16QAM ¢
64QAM atingiu distancias maiores que a cobertura do sinal analdgico, uma vez que até
44,7 km a qualidade do audio (AQ) esteve igual ou maior que 98%, valor que
representa audio sem distor¢des. A avalia¢do subjetiva do dudio analdégico AM obtido
nesta campanha de testes apresentou area de cobertura analogica com “recep¢do boa”
registrada entre 4 ¢ 10 km, e também uma das rotas circulares apresentou pontos com
“recepcdo boa” em 10,9 e 13,2 km. Com “recepgdo pobre” houve registro em 16,6 km
nas radiais analisadas. Os pontos onde o audio foi classificado como “recepgao pobre”,
devem ser entendidos como havendo a presenga do ruido e esta ¢ muito incomoda para
o ouvinte, quando a informa¢do do audio torna-se ininteligivel. O limiar diurno para a
recepg¢do analodgica esta na faixa de 70 a 80 dBuV/m, provavelmente devido ao elevado
ruido ambiente diurno na cidade.

Ressalta-se que os testes foram realizados com nivel de transmissdo 12 dB abaixo da
poténcia do sinal analdgico, devido ao uso da técnica de shaping, e nesta situagdo o
sistema apresentou area de cobertura similar & cobertura analogica obtida nesta
campanha de testes.

e A transmissdo com modulagdo 16QAM nos testes diurnos demonstrou maior robustez
em relacdo a modulagdo 64QAM, conforme os limiares de intensidade de campo
elétrico e relagdo sinal ruido obtidos nas medi¢Ges, que foram menores para o0 modo
16QAM.

e A comparagdo de cobertura entre os sistemas nas medi¢des realizadas nestes testes,
considerando a classificacdo subjetiva do audio analdgico e a classificagdo objetiva do
audio digital através do parametro qualidade de audio (AQ), mostrou que dentre os 36
pontos medidos, houve 33 onde AQ >98%. Em termos de cobertura, em 25 pontos a
qualidade dos sinais digital e analdgico esteve boa, em 8 pontos o sinal digital esteve
bom ¢ o0 analdgico ruim, em nenhum ponto houve sinal analoégico bom e digital ruim; e
em 3 pontos os dois estiveram ruins. A cobertura digital em 16QAM atendeu 92% dos
pontos medidos ¢ a cobertura analdgica atendeu 69% dos pontos medidos neste modo.

Para 64QAM, dentre os 32 pontos medidos, houve 30 onde AQ>98%. Em termos de
cobertura, em 23 pontos a qualidade dos sinais digital e analdgico esteve boa, em 7
pontos o sinal digital esteve bom e o analdgico ruim, em nenhum ponto o sinal
analogico esteve bom e o digital ruim; e em 2 pontos os dois estiveram ruins. A
cobertura digital em 64QAM atendeu 94% dos pontos medidos e a cobertura analogica
atendeu 72% dos pontos medidos neste modo.
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4.4. Resultados das medi¢coes noturnas em pontos fixos da Radio CBN

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados das analises das medi¢des noturnas realizadas em
pontos fixos. Os pontos de medi¢des noturnas localizam-se ao longo das rodas de medicao
apresentadas na Tabela 6 e descritas no anexo. A Figura 44 apresenta a posi¢do dos pontos € o
contorno protegido noturno de 2,5 mV/m. A distancia varia de 28 km a 34 km, havendo ponto
de medig@o em regido com valor de condutividade do solo diferente (3 mS/m) do local onde esta
situado o transmissor (1mS/m).

25 mVim

R3IP1Y EF
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“ p-.

Altilude do pantos de visdio

Figura 44- Pontos para medi¢des noturnas em pontos fixos da Radio CBN

Os resultados compreendem as seguintes analises, que sdo discutidas a seguir:

i. Verificacdo da consisténcia dos dados

ii. Comparagdo entre a area de cobertura do sinal analdgico medido e a area de cobertura
do sinal analdgico predito

iii. Avaliacdo da relagdo sinal-ruido para recepgdo do sinal digital de boa qualidade
iv. Area de cobertura do sinal digital noturno medido

v. Comparagdo entre a area de cobertura do sistema digital ¢ a area de cobertura do
sistema analogico

4.4.1. Verificacao da consisténcia dos dados noturnos

As consideragoes feitas no item 4.3.1 referentes a consisténcia dos dados diurnos se aplicam aos
dados noturnos, considerando as possiveis falhas mencionadas e os critérios aplicados.
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A variabilidade temporal das ondas de superficie em meio urbano deve-se principalmente ao
desvanecimento causado pelo movimento de carros ¢ Onibus nas regides proximas a rodovias
[21]. Nos testes noturnos a variabilidade temporal observada em cada ponto foi de até 6 dB.

4.4.2. Predicao teorica da intensidade de campo elétrico noturna

As predigoes teodricas de intensidade de campo elétrico noturna sdo a metodologia da Anatel [5]
e o método da Recomendagdo UIT-R P.368 [11], conforme mencionado no item 4.3.2.

A intensidade de campo elétrico tedrica noturna é prevista pelo modelo da Anatel. Com este
modelo o contorno de servigo noturno de 2,5 mV/m (68 dBuV/m) esta aproximadamente de 28
km a 34 km da estagdo transmissora.

4.4.3. Registros de interferéncia no periodo noturno

Na recepgdo noturna pode haver a parcela da onda ionosférica na intensidade de campo elétrico
recebido, contribuindo para o aumento do sinal em relagdo aos niveis diurnos. O calculo da
intensidade de onda ionosférica ¢ tratado na Recomendagdo UIT-R P.1147 para distancias a
partir de 50 km [29].

As medicdes noturnas apresentaram valores de campo em maioria superiores aos previstos pelo
modelo da Anatel. Considerando-se que os locais de medicdo estdo localizados a distancias
inferiores a 50 km, a contribui¢do da onda ionosférica do proprio sinal DRM30 transmitido no
sinal recebido pode ser desconsiderada. No entanto € possivel que outros sinais na mesma
frequéncia estejam contribuindo através da onda ionosférica para aumento da intensidade de
campo elétrico (sinais interferentes no sinal DRM30).

Importante destacar que os valores medidos no periodo noturno estdo acrescidos dos sinais
interferentes de outras estagdes AM, conforme verificado nos registros do analisador do
espectro em toda a faixa de medigdo. Os sinais interferentes atingem o receptor devido a
reflexdes na camada ionosférica, fendmeno de propagacdo que ¢ intensificado no periodo
noturno. A presenga de varios sinais interferentes deve-se provavelmente ao fato da poténcia de
transmissdo noturna ndo estar sendo ajustada para os valores de transmissdo noturnos nestas
estacdes conforme determinado pela norma da Anatel [5]. A Figura 45 apresenta um exemplo

de medigdo noturna onde se observam picos de sinal em toda a faixa medida.
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Figura 45 — Registro do analisador de espectro do sinal analoégico no ponto R2P2, Radio CBN
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4.4.4. Dados de medi¢coes noturnas

O conjunto de dados para as analises do comportamento do sistema DRM30 no periodo noturno
¢ apresentado na Tabela 27 e Tabela 28, para 16QAM e 64QAM respectivamente. Para cada
ponto fixo foi obtida a intensidade de campo elétrico digital, intensidade de campo elétrico
analdgico, a relagdo sinal-ruido mediana e o valor de qualidade de audio (AQ), que sdo
utilizados nas analises dos itens seguintes deste relatorio. A intensidade de campo elétrico
digital e analdgica foram obtidas a partir da leitura do analisador de espectro.

Todas medigdes de 16QAM (8) e 64QAM (9) validas para as analises estdo dentro do contorno

protegido noturno de 2,5 mV/m (28 a 48km).

E analog E digital
analisador | analisador SNR Distancia
Item | Rota/Ponto | Modulagdo | Fixo/Mével | AQ (%) de de Mediano
(km)
espectro | espectro (dB)
(dBuV/m) | (dBupV/m)
1 R2P1 SC 16 QAM Fixo 100 88.97 74.63 18.55 2.78
2 R2P2 SC 16 QAM Fixo 100 97.65 84.52 27.39 10.52
3 R2P3 SC 16 QAM Fixo 100 87.79 75.32 24.21 15.94
4 R2P4 SC 16 QAM Fixo 87.41 73.07 69.96 13.02 20.02
5 R3P1 SC 16 QAM Fixo 100 98.59 87.78 27.28 3.02
6 R3P2 SC 16 QAM Fixo 98.02 78.8 76.08 14.85 10.26
7 R3P3 SC 16 QAM Fixo 100 89.54 75.89 22.27 15.85
8 R3P4 SC 16 QAM Fixo 100 87.96 75.09 23.12 19.96
Tabela 27-Medi¢des noturnas em pontos fixos em 16QAM
E analog E digital
analisador | analisador SNR Distancia
Item | Rota/Ponto | Modulagao | Fixo/Mével | AQ (%) de de Mediano
(km)
espectro | espectro (dB)
(dBuV/m) | (dBupV/m)
1 R2P1 SC 64 QAM Fixo 99.63 84.83 70.28 18.67 2.78
2 R2P2 SC 64 QAM Fixo 99.72 92.18 79.15 27.11 10.52
3 R2P3 SC 64 QAM Fixo 100 83.4 70.42 25.75 15.93
4 R2P4 SC 64 QAM Fixo 0 71.58 65.96 16.56 20.02
5 R2REF SC 64 QAM Fixo 100 103.75 90.49 31.08 4.58
6 R3P1 SC 64 QAM Fixo 100 97.61 87.13 30.08 3.03
7 R3P2 SC 64 QAM Fixo 0 77.96 75.10 16.54 10.26
8 R3P3 SC 64 QAM Fixo 100 90.1 76.54 25.01 15.85
9 R3P4 SC 64 QAM Fixo 99.98 88.23 75.31 23.42 19.95

Tabela 28- Medigdes noturnas em pontos fixos em 64QAM

O Anexo III apresenta a localiza¢do dos pontos de medicdo

4.4.5. Comparacio entre a area de cobertura do sinal analégico medido e predito

Esta avaliag@o destina-se a verificar o grau de ajuste das medigdes do sinal analdgico ao modelo
de predicdo de intensidade de campo elétrico. O modelo tedrico empregado ¢ a curva de
predicdo da Anatel, gerada a partir dos dados técnicos de transmissdo da estacdo da Radio CBN
apresentados na Tabela 9.
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Para esta analise sao utilizados os valores de intensidade de campo elétrico analdgico medidos
em cada ponto fixo das rotas radiais (Rota R2 ¢ Rota R3) para as modulagdes de 16QAM e
64QAM.

Considerando o contorno noturno teoérico de 2,5 mV/m (68 dBuV/m), o qual corresponde a
distancia de 28 a 34 km da estagdo da Radio CBN, observa-se que os valores medidos seguem a
tendéncia da curva de predicdo da Anatel (Figura 46 ¢ na Figura 47) para o caso noturno, porém
as diferencas observadas entre valores medidos e preditos devem-se ao fato do modelo ndo
utilizar informagao do perfil do terreno e também por utilizar um valor fixo de condutividade do
solo em extensa regido. Conforme discutido no item 4.3.2.1., embora o mapa de condutividade
do solo apresente um valor para extensa regido, este parametro pode variar em intervalos
menores em fungdo do tipo de solo. Durante o periodo noturno o ruido do ambiente urbano ¢
menor, porém a intensidade de campo elétrico registrada inclui os sinais interferentes, que sdo
mais fortes a noite devido a contribui¢do das ondas ionosféricas. Nos graficos a linha espessa
representa o modelo aplicado ao percurso de condutividade heterogénea [5].

A predicao de campo da Recomendacao UIT-R P.368 ¢ apresentada para fins de comparagao.
Constata-se que os valores de campo medidos acompanham a tendéncia deste modelo.

Radio CBN AM - Pontos Fixos 16QAM Moturno
120 T T T T I I

: : : : O 'Rota R2'

] ! ; : *  'Rota B3
e (R AR PR PRI Anatel I

| : : ; —— ITU-R P36

Intensidade de Campo (dByM/m)

- i i i i i i
0

10 20 30 40 50 =in] 70
Distancia (km)

Figura 46 — Medicdes noturnas em pontos fixos em 16QAM
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Radio CBN AM - Pontos Fixos BA0OAM Noturno
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Figura 47 — Medigdes noturnas em pontos fixos em 64QAM

A avaliacdo subjetiva do dudio analdgico de medi¢des noturnas ¢ feita com procedimento
executado a padronizac¢do da UIT, seguindo as orientagdes da Recomendagdo UIT-R. BS 1284
[24], e detalhado no item 4.3.4.

A classificagdo da qualidade do audio anal6gico AM noturno obtido em cada ponto fixo a partir
de medigdes nesta campanha ¢ apresentada na Figura 48 e no mapa da Figura 49. O audio
analdgico foi registrado em 8 locais e a distribuicdo das notas estd na Tabela 29. Para
consolidag@o dos resultados obtidos sdo usados trés limiares de recepgdo. A “Recepcdo Boa”
contém as notas entre 5 e 3 inclusive, a “Recepgao Pobre” contém notas menores que 3 e acima
de 2, e a “Recepgdo Ruim” contém as notas iguais a 2 € menores.

110 Recepcao Boa
-g 100 Recepcao Pobre
%‘_ @ Recepcdo Ruim
*= @
8 so
£
T ]
= 70
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©
S 60
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2 50
g
= 0 5 10 15 20 25
Distancia ao transmissor (km)

Figura 48-Avaliacdo subjetiva do dudio analégico AM noturno medido da Radio CBN
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278 mvim

Figura 49 — Mapa da avaliagao subjetiva audio analdgico AM noturno, Radio CBN

Classificagao

Quantidade de locais

Recepgédo Boa 5 63%
Recepcgéo Pobre 1 13%
Recepgdo Ruim 2 25%

Total 8 100%

Tabela 29 — Distribui¢do de notas dadas ao audio analog. AM noturno medido Radio CBN

A recepcio analdgica AM noturna obtida das medi¢Ges estendeu-se até cerca de 20 km com

qualidade boa, tendo entretanto pontos com recep¢do “ruim” em 15 e 20 km. O ponto com

recepgdo “pobre” em 10 km é o R3P2, localizado perto do patio de manobras do metrd de

Itaquera. A presenca das linhas férreas no patio de manobra pode ter contribuido para a ma
qualidade do audio analégico. Os dois pontos em 15 km que apresentam intensidade de campo
elétrico similar e classificagdes diferentes estdo em duas radiais distintas (R2 e R3), conforme
graficos da Figura 50 que apresentam o comportamento das medi¢gdes ao longo das rotas de

medi¢do noturna.
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Figura 50-Registros de audio analdgico AM noturno nas radias (Radio CBN)

Esta alternancia de qualidades de recepcdo deve-se provavelmente as variagdes no terreno e
obstaculos como viadutos, pontes, linhas de 6nibus elétricos e linhas de energia elétrica entre o
local e o transmissor, que podem afetar a qualidade do audio recebido, quando entdo o ruido
torna-se mais audivel. Entretanto o ruido noturno é reduzido em relagdo ao ruido diurno,
permitindo melhores condi¢des de recepgdo do sinal.

Em relagdo as intensidades de campo registradas, todos os valores medidos estiveram acima de
73 dBuV/m, embora o audio tenha sido classificado como pobre a 10 km, distancia proxima ao
transmissor.

A situagdo registrada sugere que ha regides de sombra, com recepgao critica, vizinhas a regioes
onde a recepgdo ¢ melhor, caracterizando uma cobertura intermitente, ainda que as intensidades
de campo atendam o valor do contorno noturno teérico de 2,5 mV/m ou 68 dBuV/m, o qual
ocorre de 28 km a 34 km conforme modelo da Anatel.

4.4.6. Avaliacao da relacio sinal-ruido para recepc¢ao digital

O valor de relag@o sinal-ruido limiar do sistema DRM30 em teste ¢ obtido a partir de avaliacdo
conjunta dos valores medidos de intensidade de campo elétrico, da rela¢do sinal-ruido e da
qualidade de audio (denominada AQ).

Para esta analise sdo utilizados os valores medianos de intensidade de campo elétrico e relagdo
sinal-ruido de cada ponto fixo das rotas radiais, separadamente para as modulacdes de 16QAM
e 64QAM. Para cada par verificou-se o valor registrado de AQ, identificando-se os pontos onde
AQ>98%. A Figura 51 e a Figura 52 apresentam de forma grafica o comportamento dos valores,
nas quais se observa claramente a separagao dos valores de AQ abaixo e acima de 98%.

Na transmissao noturna em 16QAM verificou-se que a relagdo sinal-ruido limiar esta entre 13 e
14,8 dB. Verificou-se a recepgdo nos pontos fixos com qualidade de audio boa ainda que com
decréscimo do valor de SNR até o limiar. Abaixo deste valor obteve-se o unico ponto vermelho
com AQ=87.4%.
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Figura 51 - Campo versus relagdo sinal-ruido em 16QAM, medi¢des noturnas

Na transmissao noturna em 64QAM verificou-se que a relagdo sinal-ruido limiar estéd entre 16,5
e 18,7 dB. Os pontos vermelhos sdo AQ=0%. O comportamento diferiu de 16QAM pois houve
pontos com qualidade de recepgao de audio boa até SNR acima de 30 dB.

A Recomendacao UIT-R BS 1615 [25] apresenta os parametros de planejamento para
radiodifusdo sonora digital em frequéncias abaixo de 30 MHz e contém os valores de relagdo
sinal-ruido requeridos para o sistema DRM30 para atendimento da taxa de erro (BER) de 1x10™
no canal. Para os testes noturnos realizados com o modo de robustez B, com ocupagdo do
espectro de 10 kHz, para modelo de canal para periodo noturno incluindo a contribuicao da
onda ionosférica adicionada a onda terrestre nesta faixa de freqiiéncia, sdo utilizados os valores
minimos requeridos de relagdo sinal-ruido da Tabela 9 do referido documento. A comparagéo
com estes valores, conforme Tabela 30 a seguir, mostrou que os valores obtidos nos testes
noturnos estdo ligeiramente acima dos requisitos da UIT.
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Figura 52 - Campo versus relagdo sinal-ruido em 64QAM, medigdes noturnas
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No periodo noturno o ruido feito pelo homem ¢ menor que durante o dia devido a diminui¢ao do
trafego de automoveis. As medi¢des noturnas em Sado Paulo registraram a influéncia dos sinais
interferentes de outras estagdes, que chegam ao transmissor através do mecanismo de reflexdo
ionosférica, conforme as imagens do analisador de espectro em toda a faixa medida. A presenga
de varios sinais interferentes deve-se provavelmente ao fato de que a poténcia de transmissdo
noturna das demais estacdes ndo estd sendo ajustada conforme determinado pela norma da
Anatel [5]. Desta forma, o ruido “total” noturno no ambiente de Sdo Paulo registrado foi
provavelmente a composi¢do do ruido feito pelo homem (inferior ao diurno) com os sinais
interferentes.

A comparacdo entre os valores medidos com os requisitos da UIT mostram que os valores
medidos ficaram ligeiramente superiores aos valores da UIT. Com a presenca do filtro de
shaping que degrada o sinal em 2 dB, era esperado que o valor se SNR medido ficasse 2 dB
acima do valor da UIT, e ndo tdo préximo como o obtido. Os valores medidos sugerem que o
canal noturno em S&o Paulo apresentou comportamento menos seletivo do que o previsto pelo
modelo (com pequena influéncia de multipercursos ionosféricos do sinal da propria estag@o),
provavelmente devido a proximidade dos pontos de medigdo com a estagdo transmissora.

Modulagao/Modo Robustez/Ocupagao . .
S5 morE e T Ea R e SNR requerido UIT (dB) SNR medido (dB)
16QAM/B3/0.62 13,1 Entre 13 14,8
64QAM/B3/0.6 16,9 Entre 16,5 e 18,7

Tabela 30 - Comparagao de SNR medido noturno com o requerido pela UIT-R BS.1615

Nestes resultados verifica-se que o comportamento do canal noturno foi similar ao
comportamento diurno, uma vez que os valores medidos ficaram préximos. Durante a noite,
além do ruido térmico, do ruido feito pelo homem (inferior ao diurno) e da degradacao do filtro
de shaping, houve a interferéncia provocada pelos sinais de outras esta¢des, que chegam através
de ondas ionosféricas. A situagdo sugere que o ruido “total” noturno degradou o sinal recebido
de forma similar ao ruido “total” diurno, o que pode ser inferido comparagdo dos valores
medidos de SNR diurno e noturno.

4.4.7. Area de cobertura do sinal digital noturno medido

A estimativa da cobertura do sinal digital noturno ¢é feita através do percentual de pontos
medidos que tiveram a situagdo de AQ> 98%, o que caracteriza boa recepcao sem distor¢des de
audio. Os resultados das medigbes em pontos fixos em 16QAM sdo apresentados nas Figura 53
e Figura 54. A primeira figura apresenta a situagdo dos pontos no mapa conforme a classificagao
do parametro AQ (estando em vermelho os valores abaixo de 98% e em verde para valores
maiores ou iguais a 98%). A linha branca a partir do transmissor indica o ponto na distancia de
20 km, que representa o limite da cobertura noturna em 16QAM e sera discutida adiante. A
Figura 54 apresenta os valores de intensidade de campo elétrico com a distancia de forma
grafica, também classificados de acordo com o pardmetro AQ.
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Figura 53- Classificagdo das medidas noturnas em 16QAM conforme parametro AQ
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Figura 54 — Campo noturno versus distancia para 16QAM, em funcdo da AQ

O limiar de intensidade de campo elétrico para 16QAM em medi¢des noturnas esta entre 70 e
75 dBuV/m, conforme a Figura 54, pois o ponto com AQ <98% foi de AQ=87,4%. Nestas
medicdes, para valores de intensidade de campo elétrico maiores ou iguais ao limiar, a cobertura
atingiu distancias entre 15 e 20 km do transmissor.

A medigdo com AQ <98%, conforme grafico acima, ¢ detalhada na Tabela 31.

SNR L s
Rota/Ponto| Mod. | AQ (%) | E (dBuV/m) | Mediano D|s(lt(a"r‘|)c 1a Descrigao do local da medigao
(dB)
R2P4 16 QAM | 87,41 69.9 13,02 200 Local situado proximo a residéncias, em area com

vegetagdo no entorno.

Tabela 31 - Detalhamento de pontos 16QAM noturnos onde AQ<98% (Radio CBN)
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Os registros da medicdo sdo apresentados para cada caso, a seguir, em conjunto com foto do
local da medi¢do (quando disponivel) e registros do analisador de espectro. Os graficos
apresentam o comportamento dos parametros de intensidade de campo elétrico, nlimero de
pacotes recebidos em cada quadro de audio, a rela¢do sinal-ruido e a velocidade da unidade
movel, para entendimento do resultado obtido nestes pontos fixos.
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Figura 55 - Medigdes noturnas em 16QAM de R2P4, Radio CBN
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Figura 56 — Registros do espectro em R2P4, 16QAM: analodgico (esq), simulcast (dir)

No audio de R2P4 percebem-se muitas distor¢des. A Figura 56 apresenta a imagem do
analisador de espectro na situagdo do sinal DRM30 desligado ¢ com o DRM30 ligado. O sinal
DRM30 esta a direita do sinal AM, no Marker 2. Observam-se varios sinais interferentes,
inclusive sobre o sinal DRM30, o que pode ter ocasionado a degradacdo da recepcdo do sinal
digital em R2P4.

A consolidagdo dos resultados ¢é apresentada na Tabela 32 e o quantitativo de pontos medidos
para o modo de transmissdo 16QAM noturno em termos de qualidade de audio AQ > 98% ¢
apresentado na Tabela 33. A distancia de 20 km ¢é onde ocorre o limiar de intensidade de campo
elétrico para medigdes noturnas em 16QAM. Até a distincia de 15 km todos os pontos medidos
tiveram AQ > 98%.
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Modulacido 16QAM - Noturno

Cobertura

Limiar de intensidade de campo
elétrico

SNR

Entre 15 € 20 km

Entre 70 ¢ 75 dBpV/m

Entre 13 e 14,8 dB

Tabela 32 — Resultados gerais de qualidade de audio — medigdes fixas noturnas 16QAM
Modulag¢ao 16QAM - Noturno

Pontos Percentual
Total 8 100%
AQ>98% 7 88%
90%=<AQ<98% 0 0%
AQ<90% 1 12%

Tabela 33 - Consolidagdo de pontos de medigdes fixas noturnas 16QAM

Os registros das medigoes em 64QAM estdo na Figura 57 e na Figura 58. A primeira figura
apresenta a situacao dos pontos no mapa conforme a classificagdo do parametro AQ, estando em
vermelho os valores abaixo de 98% e em verde os valores maiores ou iguais a 98%. A linha
branca a partir do transmissor indica o ponto na distdncia de 20 km, que representa o limite da
cobertura noturna em 64QAM e sera discutida adiante. A Figura 58 apresenta os resultados de
forma grafica, também classificados de acordo com o parametro AQ.

“Google”
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Figura 57- Classificagdo das medidas noturnas em 64QAM conforme pardmetro AQ
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Radio CEM AM - Pantos Fixos B40AM Moturno
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Figura 58 — Campo noturno versus distancia para 64QAM, em func¢do da AQ

Obteve-se o limiar de intensidade de campo elétrico para 64QAM entre 65 ¢ 70 dBuV/m, o qual
pode ser visualizado no grafico da Figura 58. Nestas medi¢des, considerando valores de
intensidade de campo elétrico maiores ou iguais ao limiar, a cobertura atingiu distancias de 15 a
20 km do transmissor. O ponto medido na distancia de 10 km que teve intensidade de campo
elétrico alta e AQ<98% ¢ verificado devido a proximidade da estagdo transmissora. Acima do
limiar ¢ a exce¢do de um tUnico ponto, os valores de intensidade de campo elétrico medidos
registraram AQ> 98%.

As medi¢des em 64 QAM nos pontos que tiveram AQ < 98% (2 pontos), vistos no grafico
acima, sdo detalhados conforme a Tabela 34.

Descrigao do local da medigao

Local residencial préximo a patio de
R3P2 64 QAM 0 75,1 16,5 10,3 manobra do metré Terminal Corintians-
ltaguera
R2P4 64 QAM 0 65.9 16,5 200 I'_ocal situado prc’)xi~mo a residéncias, em
area com vegetacdo no entorno.

Tabela 34- Detalhamento de pontos 64QAM noturnos onde AQ<98%, Radio CBN

Os registros da medicdo sdo apresentados para cada caso, a seguir, em conjunto com foto do
local da medigdo. Os graficos apresentam o comportamento dos parametros de intensidade de
campo elétrico, nimero de pacotes recebidos em cada quadro de audio, a relagdo sinal-ruido ¢ a
velocidade da unidade movel, para entendimento do resultado obtido nestes pontos fixos.
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Figura 59 - Medigdes noturnas em 64QAM de R3P2, Radio CBN

No audio de R3P2 ha completo siléncio.
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Figura 60 — Registros do espectro em R3P2 64QAM: analogico (esq), simulcast (dir)
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O local de medi¢ao de R3P2 estava proximo ao terminal do metrd Itaquera. As intensidades de
campo registradas nas duas medigdes, 16QAM e 64QAM, estiveram similares (76 ¢ 75,1
dBuV/m respectivamente), no entanto somente em 64QAM a recepgao foi ruim (AQ=0%). O
sinal interferente apresentado na Figura 60 para medicdo em 64QAM parece ser o mesmo
observado na medi¢do em 16QAM. O valor de SNR em 64QAM (16,5 dB) foi maior do que em
16QAM (14,8 dB), tendo ficado abaixo do limiar na medicdo em 64QAM. Diante do mesmo
interferente, 0 modo 16QAM, mais robusto que o modo 64QAM, foi capaz de decodificar os
quadros de audio atendendo o critério de AQ=98%, que caracteriza a “boa” recepgao.
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Rota/Ponto R2P4
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Figura 61 - Medigdes noturnas em 64QAM de R2P4, Radio CBN
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Figura 62 - Registro do espectro em R2P4, 64QAM, simulcast

No audio de R2P4 ha longos trechos de siléncio e distor¢des. A Figura 62 apresenta a imagem
do analisador de espectro na situagdo com o sinal DRM30 ligado (Marker 2). As medi¢des em
R2P4 tiveram recepcdo ruim nos dois casos (AQ=87,41% em 16QAM e 0% em 64QAM).
Assim como na medi¢do em 16QAM (Figura 56), também sdo observados varios sinais
interferentes, o que pode ter ocasionado a degradacdo da recepgdo do sinal digital em R2P4.

A consolidagdo dos resultados ¢ apresentada na Tabela 35 e o quantitativo de pontos medidos
para o modo de transmissdo 64QAM noturno em termos de qualidade de audio AQ > 98% ¢
apresentado na Tabela 36. A distancia de 20 km ¢ onde ocorre o limiar de intensidade de campo
elétrico para medigdes noturnas em 64QAM. Até a distancia de 15 km houve 1 ponto com

AQ<98%.
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Modula¢ao 64QAM - Noturno
Cobertura Limiar de intensidade de campo SNR
elétrico
Entre 15 ¢ 20 km Entre 65 ¢ 70 dBpuV/m Entre 16,5 ¢ 18,7 dB

Tabela 35 - Resultados gerais de qualidade de dudio de medicdes fixas noturnas 64QAM

Modulacio 64QAM - Noturno |
Pontos | Percentual
Total 9 100%
AQ>98% 7 77.8%
90%=<AQ<98% 0 0%
AQ<90% 2 22.2%

Tabela 36 - Consolidag¢ao de pontos de medi¢des fixas noturnas 64QAM

4.4.8. Comparacao das coberturas dos sistemas digital e analogico

Os resultados mostraram que a cobertura digital noturna oferece qualidade de audio alta até o
limiar de intensidade de campo elétrico. A cobertura analdgica noturna apresenta pontos onde a
recepgao € pobre ou ruim dentro do contorno teérico noturno de 2,5 mV/m.

A comparacdo das coberturas utiliza as notas da avaliacdo subjetiva do audio analdgico e o
critério de qualidade do audio igual ou superior a 98% para audio digital decodificado
corretamente. A analise da comparagdo de cobertura envolve a verificagdo por radiais. A
Tabela 37 apresenta o resultado para as medi¢cdes em 16QAM, e a Tabela 39 para 64QAM.

Item | Rota/Ponto | Modulacado Dls(iar\:)c a AQ (%) Arf;lllg;?co
1 R2P1 SC 16 QAM 2.78 100 4.5
2 R2P2 SC 16 QAM 10.52 100 4
3 R2P3 SC 16 QAM 15.94 100 1.5
4 R2P4 SC 16 QAM 20.02 87.41 1
5 R3P1 SC 16 QAM 3.02 100 4.25
6 R3P2 SC 16 QAM 10.26 98.02 25
7 R3P3 SC 16 QAM 15.85 100 3.75
8 R3P4 SC 16 QAM 19.96 100 3

Tabela 37 - Comparacao do sinal digital noturno 16QAM e sinal analogico, Radio CBN

Os valores da Tabela 37 sdo apresentados nos mapas das Figura 63. Os pontos redondos sdo as
notas do sinal analogico ¢ os marcadores sdo a classificagdo do sinal digital. O contorno
protegido noturno (2,5 mV/m) esté entre 28 km a 34 km, em azul.

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial

Endereco: Avenida Nossa Senhora das Gragas, 50 — Prédio 6 — Xerém, CEP: 25250-020 — Duque de Caxias / RJ
Telefones: (21) 2679-9012 - Fax: (21) 2679-1420 — e-mail: dimci@inmetro.gov.br

iNeTRe ~ MOD-GABIN-024 — Rev. 01 — Apr. OUT/04 - Pg. 01/01

F4

77



2,5 mv/m

a

_3"
Y
> -

K »

El
1 -

@

G()(j)_ngi =

Altifude do pantade

Figura 63 - Mapa da comparagdo entre sinal digital 16QAM noturno e sinal analog. noturno

As rotas radiais noturnas R2 e R3 apresentam comportamento de AQ>98% na maioria de seus
pontos fixos. Dos 8 pontos medidos, o sinal teve recepcdo com AQ>98% em 7 pontos, e o sinal
analogico teve 5 pontos com recep¢do boa (verde). Em termos de cobertura, em 5 pontos a
qualidade dos sinais digital e analogico esteve boa, em 2 pontos o sinal digital esteve bom e o
analogico ruim, em nenhum ponto o sinal analdgico esteve bom e o digital ruim e em 1 ponto os
dois estiveram ruins.

A consolidagdo da comparagdo entre as coberturas digital e analogica € apresentada na Tabela
38 a seguir.

Transmissdo 16QAM Total
Pontos fixos medidos 8
Pontos AQ>98% 7 (88%)
Sinal analdgico com boa recepgao 5(63%)

Comparacdo de cobertura (*):
Recepgdo boa digital e analdgica

Recepgao digital melhor

S|

Recepgao analdgica melhor
Recepcdo ruim digital e analdgica 1
Tabela 38 - Consolidag@o da comparag@o da cobertura digital noturna 16QAM com analdgica
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Para a transmissao em 64QAM, tem-se a tabela a seguir.

Item | Rota/Ponto | Modulagéo D'?i?:)c 1a AQ (%) Arglljg;?c o
1 R2P1 SC 64 QAM 2.78 99.63 4.5
2 R2P2 SC 64 QAM 10.52 99.72 4
3 R2P3 SC 64 QAM 15.94 100 1.5
4 R2P4 SC 64 QAM 20.02 0 1
5 R3P1 SC 64 QAM 3.03 100 4.25
6 R3P2 SC 64 QAM 10.26 0 25
7 R3P3 SC 64 QAM 15.85 100 3.75
8 R3P4 SC 64 QAM 19.95 99.98 3

Tabela 39 - Comparagdo do sinal digital noturno 64QAM e sinal analogico, Radio CBN

Os valores da Tabela 39 sdo apresentados no mapa da Figura 64. Os pontos redondos sdo as
notas do sinal analdgico e os marcadores sdo a classificacdo do sinal digital. O contorno
protegido noturno (2,5 mV/m) estéa entre 28 km a 34 km, em verde.

Altilude do pantald T9.85 km

Figura 64 - Mapa da comparagdo entre sinal dig. 64QAM noturno e sinal analoégico noturno

Dos 8 pontos medidos, o sinal digital teve recep¢do com AQ>98% em 6 pontos, ¢ o sinal
analdgico teve 5 pontos com recepgao boa (verde). Em termos de cobertura, em 5 pontos a
qualidade dos sinais digital e analdgico esteve boa, em 1 ponto o sinal digital esteve bom e o
analogico ruim, em nenhum ponto o sinal analdgico esteve bom e o digital ruim, e em 2 pontos
os dois estiveram ruins.

A consolidacao da comparacdo entre as coberturas digital e analdgica é apresentada na tabela a
seguir.
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Transmissao 64QAM Total

Pontos fixos medidos 8
Pontos AQ>98% 6 (75%)
Sinal anal6gico com boa recepgao 5 (63%)

Comparacdo de cobertura (*):

Recepgao boa digital e analdgica 5
Recepcao digital melhor 1
Recepgao analdgica melhor 0
Recepgdo ruim digital e analogica 2

Tabela 40 - Consolidag@o da comparag@o da cobertura digital noturna 64QAM com analdgica

4.4.9. Conclusoes sobre resultados das medicoes noturnas da Radio CBN

A analise dos testes noturnos do sistema DRM30 em transmissdo simulcast com o sinal da
Radio CBN AM em Sao Paulo, no més de margo de 2010, apresentou os seguintes resultados de
desempenho:

e Na campanha de testes noturnos foram obtidos pouco pontos de medi¢do (8 em 16QAM
e 9 em 64QAM) em relagdo a campanha diurna, e as analises foram realizadas dentro
deste cenario.

e As medigdes de intensidade de campo elétrico noturno seguem a tendéncia do modelo
de predigdo da Anatel, ¢ as diferencas observadas entre valores medidos e teodricos
devem-se a varios fatores: primeiramente ao fato do modelo no considerar a presenga
de prédios e irregularidades do perfil do terreno no calculo. Outro fator é o uso de valor
fixo de condutividade do solo em areas extensas, oriundo do mapa de condutividade do
solo atual brasileiro. Na pratica este parametro varia ao longo da regido conforme o tipo
de solo e sua ocupagdo. Além disso, provavelmente existem sinais interferentes
adicionando-se aos valores medidos de campo. A situacdo registrada sugere que as
estacdes AM ndo estdo utilizando a poténcia de transmissdo noturna, que ¢ inferior a
diurna, conforme exigido pela norma da Anatel.

e Obtencdo de valor limiar de relagdo sinal-ruido nas medigdes noturnas entre 13 e 14,8
dB em 16QAM e entre 16,5 ¢ 18,7 dB para 64QAM. No periodo noturno o ambiente é
tipicamente menos ruidoso do que no periodo diurno. As medigdes noturnas em S&o
Paulo registraram sinais interferentes de outras estacdes AM, os quais contribuiram para
o aumento do ruido. A comparagdo entre os valores medidos com os requisitos da
Recomendacdo da UIT-R BS 1615 mostrou que os valores medidos ficaram
ligeiramente superiores aos valores da UIT, sugerindo que o canal noturno em Sio
Paulo tenha apresentado comportamento menos seletivo do que o previsto pelo modelo,
provavelmente devido a proximidade dos pontos de medi¢do com a estagdo
transmissora. Durante a noite, além do ruido térmico, do ruido feito pelo homem
(inferior ao diurno) e da degradagdo do filtro de shaping, houve a interferéncia
provocada pelos sinais de outras estagdes, que chegam através de ondas ionosféricas. A
situacdo sugere que o ruido “total” noturno degradou o sinal recebido de forma similar
ao ruido “total” diurno, o que pode ser inferido comparag¢do dos valores medidos de
SNR diurno e noturno.
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e A proximidade dos valores medidos de SNR diurnos e noturnos sugere que o
comportamento do canal noturno de Sdo Paulo foi similar ao comportamento diurno.
Durante a noite, além do ruido térmico, do ruido feito pelo homem (inferior ao diurno) e
da degradacdo do filtro de shaping, houve a interferéncia provocada pelos sinais de
outras esta¢des, que chegam através de ondas ionosféricas. A situa¢do sugere que o
ruido “total” noturno degradou o sinal recebido de forma similar ao ruido “total” diurno,
o que pode ser inferido comparagao dos valores medidos de SNR diurno e noturno.

e As medi¢des dentro contorno tedrico noturno que apresentaram qualidade de audio
inferior a 98% foram verificadas e constatou-se que a ma recep¢do do sinal digital
deveu-se a proximidade de locais com vegetacdo, de linhas de alta tensdo e de estruturas
metalicas (caso da proximidade com a estagdo do metr6 de Itaquera).

e A transmissdo em 16QAM com qualidade de audio digital igual ou maior que 98%
atingiu distancia entre 15 ¢ 20 km do transmissor, com limiar de intensidade de campo
elétrico entre 70 ¢ 75 dBpuV/m. O percentual de cobertura digital dentro desta distancia
¢ de 88%.

e A transmissdo em 64QAM com qualidade de audio digital igual ou maior que 98%
atingiu distancia entre 15 e 20 km do transmissor, com limiar de intensidade de campo
elétrico entre 65 ¢ 70 dBuV/m. O percentual de cobertura digital dentro desta distancia
¢ de 77,8%.

e A extensdo da cobertura do sinal digital com configura¢do de 16QAM e 64QAM, onde
a qualidade do audio esteve igual ou acima de 98%, ocorreu entre 15 e 20 km nos dois
casos. A avaliagdo subjetiva do dudio analogico AM obtido nesta campanha de testes
apresentou resultados de medigdes com recepcdo “boa” até cerca de 20 km, tendo
entretanto pontos com recepgao “ruim” em 15 e 20 km. Um ponto a 10 km teve o audio
classificado como “recep¢do pobre”, onde o ruido € audivel e incomodo para o ouvinte.

Ressalta-se que os testes foram realizados com nivel de transmissdo 12 dB abaixo da
poténcia do sinal analdgico, devido ao uso da técnica de shaping, e nesta situagdo o
sistema apresentou area de cobertura similar & cobertura analdgica obtida nesta
campanha de testes.

e A comparagdo de cobertura entre os sistemas nas medicOes realizadas nestes testes,
considerando a classificagdo subjetiva do audio analdgico e a classificagdo objetiva do
audio digital através do parametro qualidade de audio (AQ), mostrou que dentre os 8
pontos medidos no caso 16QAM, houve 7 onde AQ >98%. Em termos de cobertura, em
5 pontos a qualidade dos sinais digital e analdgico esteve boa, em 2 pontos o sinal
digital esteve bom e o analdgico ruim, em nenhum ponto o sinal analogico esteve bom ¢
o digital ruim, e em 1 ponto os dois estiveram ruins. A cobertura digital noturna em
16QAM atendeu 88% dos pontos medidos e a cobertura analogica atendeu 63% dos
pontos.

Para 64QAM, dentre os 8 pontos medidos, houve 6 onde AQ>98%. Em termos de
cobertura, em 5 pontos a qualidade dos sinais digital e analdgico esteve boa, em 1 ponto
o sinal digital esteve bom ¢ o analdgico ruim, em nenhum ponto o sinal analdgico
esteve bom ¢ o digital ruim, e em 2 pontos os dois estiveram ruins. A cobertura digital
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em 64QAM atendeu 75% dos pontos medidos e a cobertura analdgica atendeu 63% dos
pontos.

No periodo noturno verificou-se maior robustez na transmissdo 16QAM. A situacdo do
ponto R3P2 mostra que as intensidades de campo registradas nas duas medigdes,
16QAM e 64QAM, estiveram similares (76 ¢ 75,1 dBuV/m respectivamente), no
entanto somente em 64QAM a recep¢do foi ruim (AQ=0%). O sinal interferente
registrado na medi¢dao em 64QAM foi 0 mesmo observado na medigdo em 16QAM. O
valor de SNR em 64QAM (16,5 dB) foi maior do que em 16QAM (14,8 dB), tendo
ficado abaixo do limiar na medicdo em 64QAM. Diante da mesma situacdo de
interferéncia, o modo 16QAM, mais robusto que o modo 64QAM, foi capaz de
decodificar os quadros de audio atendendo o critério de AQ=98%, que caracteriza a
“boa” recepgao.
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4.5. Impacto na recepcio do sinal analégico AM hospedeiro

O efeito do sinal DRM30 na recepgdo analogica foi medido com dois receptores comerciais,
Motobras (baixo custo) ¢ NKS (médio custo). Os resultados comparativos entre a transmissao
do sinal analdgico (sinal DRM30 desligado) ¢ a transmissao simulcast (sinal DRM30 ligado)
sdo apresentados na Figura 65. O audio obtido com estes receptores foi gravado e avaliado
subjetivamente conforme as diretrizes da Recomendagdo UIT-R BS.1284 [24], ja descritas no
item 4.3.5 deste documento. Conforme discutido no item 4.3.5, notas acima de 3 sdo
consideradas como Recepg¢do Boa.

As gravacdes do audio foram realizadas nas rotas R2, R3 e R7 durante o periodo noturno no
modo 16QAM, e em R3 modo 64QAM. Foram considerados os audios com classifica¢do de
Recepcao Boa, pois na Recepcdo Pobre ou Ruim a avaliagdo fica comprometida devido a
presenca de ruido externo. Os graficos da Figura 65 apresentam a comparacgio entre resultados
da avaliacdo subjetiva de audio gravado durante transmissdo analdgica (DRM30 “off”) e
simulcast (DRM30 “on”) dos receptores comerciais mencionados.

MOTOBRAS
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o) 3
>
2 —a— ANALOGICO
1 —&— SIMULCAST
0
R2P1 R2P2 R3P1 R3P3 R7P1 R3P3
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6
5
g 4
'5 3
=F
—e— ANALOGICO
1 —— SIMUILCAST
0
R2P1 R2P2 R3P1 R3P3 R3P4 R7P1 R7P2 R3P1 R3P3 R3P4

Figura 65 — Avaliacdo subjetiva do audio de receptores comerciais

Sdo feitas as seguintes observagdes a partir das avaliagdes subjetivas:

e Todos os audios gravados classificados com Recep¢do Boa no analogico (nota >3)
tiveram Recepcdo Boa no simulcast. Isto sugere que o sinal DRM30 ndo degrada
significativamente a recepcdo AM.
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e Ha poucos audios simulcast com nota 5, entdo algum ruido ¢ introduzido pela presenca
do sinal DRM30.

e Com o receptor Motobras a maioria dos audios simulcast foi avaliada com nota 3, ainda
que o analdgico tenha recebido notas 4 e 5. A nota 3 representa qualidade razoavel e
significa um efeito “levemente incomodo” [24] no audio. Assim o ruido produzido pelo
DRM30 no receptor Motobras € pequeno e aceitavel pelos ouvintes. Sendo este receptor
de baixo custo, por suas caracteristicas ¢ mais susceptivel ao ruido do sinal DRM30.

e Com o receptor NKS a maioria dos audios simulcast foi avaliada com nota 4, ainda que
o analogico tenha recebido notas 4 e 5. A nota 4 representa qualidade boa e significa um
efeito “perceptivel, mas ndo incomodo” [24]. O ruido produzido pela presenga do sinal
DRM30 neste receptor foi pequeno e pouco perceptivel para os ouvintes

O resultado da avaliagdo mostra que o ruido do sinal DRM30 ¢ perceptivel porém aceitavel para
os ouvintes, € possui nivel similar nos varios pontos avaliados dentro da area de cobertura.

4.5.1. Consideracdes sobre sinal AM da Radio CBN

As figuras a seguir apresentam imagens do analisador de espectro da Radio Cultura AM e Radio
CBN AM.
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Figura 67- Espectros gravados durante medigdes da Radio CBN
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Observa-se que o nivel do sinal DRM30 ¢ menor ou igual ao nivel das bandas laterais AM da
Radio Cultura, porém ¢ maior na Radio CBN. Nesta situagdo espera-se mais interferéncia do
sinal DRM30 no sinal analégico da Radio CBN.

A diferenca entre a portadora AM e bandas laterais AM na Radio Cultura é cerca de 15 dB,
enquanto que na Radio CBN ¢ 35 dB. Isto demonstra que o indice de modulagao da Radio CBN
¢ inferior ao da Radio Cultura, o que indica que o sinal da Radio CBN estava submodulado
durante os testes.

4.5.2. Conclusdes sobre impacto do sinal DRM30 no sinal analégico hospedeiro

Considerando-se que o sinal AM estava submodulado, o efeito do sinal DRM30 sobre o
analogico poderia aumentar nesta situacdo. Estando o nivel de sinal DRM30 maior que as
subbandas AM, mais interferéncia ¢ esperada sobre o sistema analogico.

O resultado da avaliacdo demonstrou que o sinal DRM30 ndo degradou significativamente a
recep¢do AM, uma vez que o ruido adicionado foi perceptivel porém aceitavel para os ouvintes,
ainda que tenha sido maior em receptor de baixo custo e reduzido em receptor de médio custo.
O ruido recebido no sinal AM devido ao sinal DRM30 possui nivel similar em varios pontos
dentro da area de cobertura.
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4.6. Resultados das medi¢oes em mobilidade

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das medigdes em mobilidade da transmissdao
simulcast da Radio CBN AM registradas na unidade moével sobre as rotas estabelecidas,
conforme descrito no item 4.2. O registro dos pacotes de 400 ms ¢ feito continuamente durante
o percurso da rota. No Anexo IV sdo apresentadas as medigdes continuas de cada rota
separadamente.

Para melhor visualiza¢do do resultado geral, sdo apresentadas as medigdes de AQ calculado a
cada 100 metros, para todas as rotas, na Figura 68 até Figura 71. Nestas figuras, os pontos em
verde sdo AQ >98%, em amarelo esta o intervalo 90%<AQ<98% e em vermelho os pontos onde
AQ<90%.

Figura 69 — Pardmetro AQ, medig¢des diurnas 64QAM, Radio CBN AM

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial

Enderego: Avenida Nossa Senhora das Gragas, 50 — Prédio 6 — Xerém, CEP: 25250-020 — Duque de Caxias / RJ
Telefones: (21) 2679-9012 - Fax: (21) 2679-1420 — e-mail: dimci@inmetro.gov.br

iNeTRe ~ MOD-GABIN-024 — Rev. 01 — Apr. OUT/04 - Pg. 01/01

F4

86



AHEE

ouG00glE

Figura 71 — Pardmetro AQ, medig¢des noturnas 64QAM, Radio CBN AM

Os trechos de rotas percorridos, a duragdo, o comprimento dos trechos e os valores medidos de
intensidade de campo elétrico mediano, relagdo sinal-ruido mediano (SNR) e qualidade de audio
(AQ) por trecho sdo apresentados na Tabela 41 a Tabela 44 para as medi¢des diurnas e noturnas
nas duas modulagdes. Na analise de mobilidade o parametro AQ é calculado para os trechos de
rotas (percurso entre pontos fixos de medi¢do) apresentando o percentual de pacotes de audio
decodificados corretamente em cada trecho de rota de medigao.

O resultado de AQ apresentado nas tabelas a seguir refere-se ao AQ calculado para cada trecho
de rota. As medi¢gdes em mobilidade no modo 16QAM diurno foram realizadas em 35 trechos, ¢
a qualidade de 4udio esteve acima de 98% em 20 trechos. As medi¢des no modo 64QAM diurno
foram realizadas em 27 trechos, e a qualidade de audio esteve acima de 98% em 13 trechos. Nas
rotas circulares, localizadas proximas do transmissor, o valor de AQ esteve acima de 98% em
15 dentre 17 trechos de rotas. Nos dois trechos com AQ abaixo de 98% o menor valor obtido foi
AQ=94,5%.
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Duracao

Comprimento

SNR Mediano

Rota Trecho Modulacio (i) (km) (dB) AQ (%)
R2 R2P1 to R2P2 16QAM 25.0 35.46 28.62 100
R2 R2P2 to R2P3 16QAM 25.1 24.60 26.55 98.58
R2 R2P3 to R2P4 16QAM 90.4 132.03 16.88 78.96
R2 R2P4 to R2P5 16QAM 27.7 65.40 10.00 26.56
R2 R2Refto R2P1 16QAM 19.3 17.56 27.08 93.48
R3 R3PI1 to R3P2 16QAM 28.0 35.55 28.29 99.74
R3 R3P2 to R3P3 16QAM 20.6 35.48 25.04 97.70
R3 R3P3 to R3P4 16QAM 18.7 63.19 26.26 100.00
R3 R3P4 to R3P5 16QAM 14.2 55.98 17.68 99.87
R3 R3P5 to R3P6 16QAM 23.6 87.69 10.96 41.23
R6 R6P1 to R6P2 16QAM 232 33.46 25.74 96.33
R6 R6P2 to R6P3 16QAM 41.9 50.56 23.02 89.52
R6 R6P3 to R6P4 16QAM 51.6 60.32 12.32 51.30
R6 R6P4 to R6PS 16QAM 30.6 59.08 6.85 13.01
R7 R7P1 to R7P2 16QAM 18.3 32.32 27.17 97.16
R7 R7P2 to R7P3 16QAM 19.2 51.16 17.57 69.28
R7 R7P3 to R7P4 16QAM 11.1 31.18 16.31 80.97
R7 R7P4 to R7P5 16QAM 17.6 66.62 9.54 23.83
Cl1 C1PI1 to C1P2 16QAM 13.5 23.95 28.39 94.52
Cl1 C1P2 to C1P3 16QAM 15.1 20.47 30.92 99.68
C1 C1P3 to C1P4 16QAM 12.8 17.63 30.49 99.89
C5 C5P1 to C5P2 16QAM 3.4 3.46 28.79 100
C5 C5P2 to C5P3 16QAM 6.8 6.09 27.75 99.15
C5 C5P3 to C5P4 16QAM 9.1 6.38 27.20 99.79
C5 C5P4 to C5P5 16QAM 32 4.00 28.44 100
C5 C5P5 to C5P1 16QAM 32 3.98 28.20 100
C8 C8P1 to C8P2 16QAM 8.3 6.61 28.64 99.88
C8 C8P2 to C8P3 16QAM 8.8 6.84 28.57 99.92
C8 C8P3 to C8P4 16QAM 18.2 17.05 26.11 97.57
C8 C8P4 to C8P5 16QAM 8.7 9.72 26.28 99.51
C8 C8P5 to C8P1 16QAM 7.7 10.02 27.15 99.78
C9 C9P1 to C9P2 16QAM 2.7 3.64 28.46 100
C9 C9P2 to C9P3 16QAM 5.6 3.74 28.89 100
C9 C9P3 to C9P4 16QAM 33 4.26 27.77 98.84
C9 C9P4 to C9P1 16QAM 3.9 4.46 26.83 99.98

Tabela 41 — Resultados das medi¢des 16QAM diurnas em movimento, Radio CBN

Rota | Trecho | Modulacio D(“I;?ﬁ;‘“ C"“‘(pkr]‘n“)‘e““’ R (1:1’[];)"“‘“0 AQ (%)
R2 R2P1 to R2P2 64QAM 22.29 35.48 30.49 99.86
R2 R2P2 to R2P3 64QAM 34.55 23.47 21.43 59.14
R2 R2P3 to R2P4 64QAM 61.97 118.88 17.52 48.67
R2 R2P4 to R2P5 64QAM 24.70 60.95 15.48 15.80
R3 R3P2 to R3P3 64QAM 17.59 31.31 25.00 82.80
R3 R3P3 to R3P4 64QAM 17.91 63.24 27.46 99.99
R3 R3P4 to R3P5 64QAM 16.17 55.82 20.61 98.52
R3 R3P5 to R3P6 64QAM 23.21 89.85 13.97 18.06
Cl1 CIPI1 to C1P2 64QAM 10.99 24.18 24.45 88.96
Cl1 CI1P2 to C1P3 64QAM 15.04 20.47 28.07 97.84
Cl1 C1P3 to C1P4 64QAM 12.95 17.54 25.13 95.42
Cl1 C1P4 to C1P5 64QAM 14.49 21.16 25.38 80.64
Cl1 CI1P5 to C1P1 64QAM 10.23 24.96 22.20 93.65
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As medigdes noturnas em mobilidade no modo 16QAM foram realizadas em 6 trechos, ¢ a
qualidade de 4audio esteve acima de 98% em 2 trechos. As medi¢cdes em 64QAM foram

C5 C5P1 to C5P2 64QAM 2.81 3.50 28.70 100

CS C5P2 to C5P3 64QAM 7.30 6.10 27.61 96.37
CS C5P3 to C5P4 64QAM 7.34 6.37 27.37 98.62
CS C5P4 to C5P5 64QAM 3.63 4.04 28.35 100

CS C5P5 to C5P1 64QAM 4.67 3.99 27.18 99.30
C8 C8P1 to C8P2 64QAM 5.93 6.38 26.12 98.64
C8 C8P2 to C8P3 64QAM 7.47 6.87 28.39 99.46
C8 C8P3 to C8P4 64QAM 7.63 7.23 28.18 99.98
C8 C8P4 to C8P5 64QAM 7.17 9.66 26.69 92.94
C8 C8P5 to C8P1 64QAM 5.93 10.04 2691 96.67
C9 C9P1 to C9P2 64QAM 2.51 3.63 28.45 100

C9 CI9P2 to C9P3 64QAM 3.58 3.63 28.71 100

C9 C9P3 to C9P4 64QAM 4.61 4.28 27.25 88.11
C9 C9P4 to C9P1 64QAM 443 4.46 27.82 98.15

Tabela 42 — Resultados das medi¢des 64QAM diurnas em movimento, Radio CBN

realizadas em 6 trechos, e a qualidade de audio esteve acima de 98% em 1 trecho.

Rota Trecho Modulacio D(u;l?g? 0 Comz)l;inn)lento R (l:i/[l;;iiano AQ (%)
R2 R2P1 to R2P2 16QAM 25.87 35.31 27.24 99.20
R2 R2P2 to R2P3 16QAM 17.15 24.30 19.11 85.74
R2 R2P3 to R2P4 16QAM 10.85 21.10 11.81 51.14
R3 R3P1 to R3P2 16QAM 28.03 36.33 25.41 97.54
R3 R3P2 to R3P3 16QAM 19.55 35.66 20.30 85.33
R3 R3P3 to R3P4 16QAM 5.87 18.75 25.28 99.98

Tabela 43 - Resultados das medigdes 16QAM noturnas em movimento, Radio CBN

Rota Trecho Modulag¢iao Dz;‘:ﬁ;l 0 Comz)l:rinn)lento EAR (1:1/[];31 iy AQ (%)
R2 R2P1ToR2P2 64QAM 21.40 35.29 26.30 93.20
R2 R2P2ToR2P3 64QAM 13.65 22.93 16.83 38.40
R2 R2P3ToR2P4 64QAM 11.07 21.14 16.57 34.08
R3 R3P1ToR3P2 64QAM 22.34 35.45 27.65 95.80
R3 R3P2ToR3P3 64QAM 17.01 35.51 22.08 78.85
R3 R3P3ToR3P4 64QAM 11.54 30.57 25.52 98.35

Tabela 44 - Resultados das medigdes 64QAM noturnas em movimento, Radio CBN

Os resultados dos pardmetros medidos de qualidade de audio (AQ) e relagdo sinal-ruido sdo
apresentados na forma de mapa para todas as rotas percorridas. Cada ponto de medicdo
mostrado nos mapas corresponde ao registro de um pacote de 400 ms e seu respectivo resultado
de AQ e SNR.

No caso dos valores de AQ, a apresentacdo ¢ feita em duas cores: verde o ponto onde os pacotes
tiveram 8 ou mais quadros de audio decodificados corretamente, ¢ vermelho para menos de 8
quadros decodificados corretamente.
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O resultado de SNR ¢ apresentado em duas cores: verde para os pontos onde este parametro
esteve acima do limiar, ¢ vermelho para abaixo do limiar. Os limiares utilizados nesta analise
sdo aqueles obtidos na analise de pontos fixos, referentes ao primeiro ponto onde AQ > 98%.
Cada caso ¢ reapresentado na Tabela 45.

Modula¢cido/Modo Robuste'z/0c11pag:z"w do Periodo SNR medido (dB)
espectro/Taxa Codificacio
16QAM/A3/0.62 Diurno 15,1
64QAM/A3/0.6 Diurno 19,3
16QAM/B3/0.62 Noturno 14,8
64QAM/B3/0.6 Noturno 18,7

Tabela 45 — Valores dos SNR limiares diurnos e noturnos empregados na analise de mobilidade

O Anexo IV apresenta o registro de todas as medi¢des em mobilidade com resultados do
parametro qualidade de dudio AQ, SNR e as andlises comentadas em cada rota.

4.6.1. Conclusoes das medicoes em mobilidade

A analise das medigdes em mobilidade mostrou que o comportamento da recepgdo do sinal
simulcast da Radio CBN na cidade de Sao Paulo, sobre as rotas estabelecidas para teste.

Em termos de levantamento dos resultados, as medigdes diurnas em mobilidade no modo
16QAM foram realizadas em 35 trechos, ¢ a qualidade de audio esteve acima de 98% em 20
trechos. As medi¢des em 64QAM foram realizadas em 27 trechos, e a qualidade de audio esteve
acima de 98% em 13 trechos. Nas rotas circulares, localizadas proximas do transmissor, o valor
de AQ esteve acima de 98% em 15 dentre 17 trechos de rotas. Nos dois trechos com AQ abaixo
de 98% o menor valor obtido foi AQ=94,5%.

As medicOes noturnas em mobilidade no modo 16QAM foram realizadas em 6 trechos, € a
qualidade de audio esteve acima de 98% em 2 trechos. As medi¢cdes em 64QAM foram
realizadas em 6 trechos, e a qualidade de audio esteve acima de 98% em 1 trecho.

As andlises em cada trecho de rota mostraram que a recep¢do do sinal digital ¢ afetada pela
presenga de linhas férreas, linhas de alta tensdo e ocupacdo do terreno. A rota R3 apresentou
recepgdo boa em varios de seus trechos em fungdo da topologia do terreno ¢ também pelo fato
do percurso da rota ter atingido regido com condutividade do solo maior do que o valor da
regido do local de transmissdo, o que produziu aumento na intensidade de campo elétrico nos
trechos finais da R3.

O comportamento da relacdo sinal-ruido observada nas medi¢des acompanhou o
comportamento do pardmetro AQ, ou seja, nos locais com recepcao digital deficiente os valores
de SNR estiveram abaixo dos limiares.
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ANEXOS

ANEXO I - Revisdo Bibliografica do Sistema DRM30

1.1 — Historico

O Consorcio Digital Radio Mondiale (DRM) é uma organiza¢do internacional sem fins
lucrativos composto de radiodifusores, provedores de rede, fabricantes de transmissores e
receptores, universidades, associa¢des de radiodifusores e institutos de pesquisa. Seu objetivo ¢
dar suporte e disseminar o sistema de radiodifusdo digital para uso em todas as bandas de
freqiiéncias até Banda III VHF [3]. O Consorcio possui 93 membros ¢ 90 financiadores de 39
paises envolvidos até outubro de 2009.

O DRM foi criado em Guangzhou, China, em 1998, inicialmente com o objetivo de digitalizar
as bandas de radiodifusdo AM até 30 MHz (ondas longas, médias e curtas). A Especificagdo do
Sistema DRM para radiodifusdo abaixo de 30 MHz (denominada “DRM30”) foi publicada pela
primeira vez pelo Instituto Europeu de Normalizagdo das Telecomunicagdes (ETSI) em
2001[6], seguida do publicagdo da Recomendagdo ITU estabelecendo o uso internacional do
sistema para radiodifusdo sonora digital [3][2].

O principal impulso de desenvolvimento do DRM foi assegurar que a melhor qualidade de
audio pudesse ser alcancada, em transmissdo simultdnea com o servico AM, com alocagdo da
banda adjacente ao sinal AM. O sistema pode ocupar uma variedade de diferentes larguras de
banda dependendo da localizacdo e das freqiiéncias em uso. Nas Américas a largura de 10 kHz é
usada na faixa de ondas médias, enquanto na Europa ha a largura de 9 kHz. Nas bandas de
ondas curtas foi aprovada a largura de banda de 5 kHz [7]. No tocante a largura do canal de 10
kHz, a taxa do streaming de midia ¢ limitada a aproximadamente 35kbit/s para um canal tinico,
e 72 kbit/s quando se utiliza dois canais. Embora a taxa de bits ndo seja muito elevada, a
qualidade alcanga ou excede a qualidade das transmissdes de FM mono. O padrido avangado de
codificag¢do de audio (AAC), combinada com a técnica SBR (Signal Band Replication) fornece
alta qualidade de audio em taxas de bits muito baixas (ex: 22 kbit/s). Além do padrao AAC, o
sistema DRM define os codecs HVXC e CELP para serem usados na transmissdo de sinais de
voz em 4Kkbit/s ou menos, permitido também o streaming de dados brutos para slideshows de
imagens e paginas HTML [6].

O sistema DRM foi projetado especificamente para permitir que as novas transmissdes digitais
co-existam com as transmissdes analdgicas atuais, e uma porcdo significativa do trabalho tem
sido realizado para quantificar os parametros de funcionamento que assegurem compatibilidade
analogo/digital. Assim, a transi¢do da radiodifusdo analdgica para digital pode ser feita em fases
ao longo de um periodo de tempo, que por sua vez permite que emissoras ja existentes
escalonem o investimento para migracdo do sistema caso tenham restrigdes or¢amentais. Além
disso o sistema DRM foi criado para permitir que os transmissores analogicos possam ser
chaveados facilmente entre as transmissdes digitais e analogicas. Isso pode reduzir
significativamente o custo do investimento inicial para uma emissora. Um beneficio adicional
orgamental é a redugdo dos custos de transmissao de energia [8].

O sistema DRM30 explora as propriedades de propagagdo das bandas AM. A introdugdo de
servicos DRM30 permite que uma emissora proporcione aos ouvintes melhorias significativas
na qualidade de audio e confiabilidade do servigo. Como resultado, as emissoras internacionais
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poderdo prestar servigos em ondas médias e ondas curtas que sdo comparaveis aos servigos
locais de FM.

Durante os ultimos anos, varios estudos tém sido realizados em alguns paises europeus, a fim
para avaliar o desempenho do sistemanas faixas de ondas médias e ondas curtas (HF) [9].

Em 2005 foi realizada uma campanha extensiva de medi¢des em Madrid e nas regides vizinhas
da Espanha Central, a qual originou o documento 6E-175E Digital Radio Mondiale DRM
Daytime Tests da ITU [10]. O principal objetivo deste estudo foi a avaliacdo do desempenho do
DRM30 usando a faixa de ondas médias, que foi dividido nas seguintes metas operacionais:

- Estudo da qualidade geral de audio através da area de cobertura de um transmissor DRM
operando com uma poténcia inferior em relagdo ao transmissor analdgico AM que ira ser
substituido;

- Estimar os campos minimos nos diferentes ambientes reais de recepcdo com base em
medi¢des de campo;

-Analisar a influéncia do ambiente sobre a qualidade da recepgao estatica;

- Estudar a distribuigdo da for¢a de campo sobre a area de cobertura, a fim de comparar os
valores medidos com a saida do método de previsdo usado atualmente. O método de referéncia
deve ser a recomendagdo ITU-R p.368-7 [11];

- Estudo de recepgdo movel dentro da area de cobertura prevista e identificar distarbios critica.

Neste documento foi apresentado um estudo de comparagdo detalhada entre os valores de
campo medido em ambientes rurais e suburbanos e os valores previstos dada pela
Recomendagado ITU-R p.368-7. O principal resultado desta analise levou a uma correspondéncia
muito boa entre os dados preditos por meio de método de Millington [11] e os valores reais
medidos em campo. Simulagdes em 50% dos locais levou a um erro de previsdo menor ou igual
a 3 dB e quase todos os locais tém erros menores ou iguais a 9 dB. Os resultados globais
indicam que o método Millington subestima o campo quando se tratar de terreno irregular.

A precisdo dos dados de condutividade provou ser crucial para a uma boa previsao da cobertura
Quanto a recepgdo movel, varias rotas foram medidas ao longo de radiais do transmissor. Para
distancias de até 35 km do transmissor, uma qualidade perfeita de audio pode ser observada em
ambientes rurais e suburbanas. Na faixa de 35 a 70 km, foram observadas poucas quedas de
audio. O possivel efeito da velocidade do veiculo parece ndo ser significativo para a recepgao
[10] [12].

A partir das medi¢des dos campos foram obtidos os C/N minimos para recep¢do do sistema
DRM30 que foram comparados com os valores minimos de C/N recomendados pela ITU. Os
resultados da comparagdo foram satisfatorios e estdo sumarizados no trabalho de Gorka Pitro et
Al[13].

O sistema DRM30 foi criado para lidar com os diferentes tipos de transmissdo abaixo de 30
MHz: propaga¢do de ondas de superficie, propagacdo ionosférica (ondas celestes) e propagacao
em linha de visada. Uma proposta do consorcio DRM ¢ o uso da banda de 26 MHz para a
radiodifusdo de cobertura local [14]. O uso tradicional das bandas de radiodifusdo HF a longa
distancia com grandes areas de cobertura ¢ feito principalmente por meio de reflexdes na
ionosfera (ondas celestes). Este tipo de propagagdo com ondas celestes é fortemente
influenciado pela densidade eletronica das camadas da ionosfera, que é uma conseqiiéncia da
atividade solar. Esta ¢ a razdo pela qual a programac¢ao da radiodifusdo HF é composta tendo
levando-se em consideracdo a hora do dia e alteracdes na atividade solar sazonal, bem como o
grau de atividade solar que varia em ciclos de 11 anos. A propagacdo de ondas celestes também
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¢ influenciada pela freqiiéncia, pois quanto maior a freqiiéncia da onda transmitida, maior a
densidade de elétrons necessaria para que o indice de refragdo através da ionosfera seja
suficiente para "dobrar" o sinal e tornar possivel o retorno a terra e, portanto, permitir a
recepgdo do sinal [15]. Isso explica o escasso uso das freqiiéncias mais altas da faixa HF para
radiodifusdo servigos utilizando ondas celestes. A propagacdo em linha de visada ndo possui
essas limitacdes e pode fornecer areas de cobertura de varios quildmetros ao redor do
transmissor nestas bandas de freqiiéncia, que pode ser usada depois para a radiodifusdo de
cobertura local. Desta forma, a cobertura de uma cidade ou uma pequena regido pode ser feita
de uma forma semelhante a transmissdo de radio FM.

Em 2005 foram realizados medi¢gdes na Cidade do México, cujos resultados foram mostrados
por J.M. Matias et al [16] , a fim de analisar a radiodifus@o para cobertura local na faixa alta de
HF (26MHz). A propagacdo em linha de visada ¢ o principal mecanismo de propagacdo dentro
de um intervalo de varias quildmetros do transmissor, apesar da propagacdo por ondas de
superficie também seja relevante nas imediacdes do transmissor. Os resultados mostraram que
os diferentes ambientes urbanos estudados ndo foram consideravelmente afetados pela variacdo
temporal na intensidade dos campos medidos. A baixa variabilidade temporal em ambientes
abertos ¢ industriais se deve principalmente a falta de trafego e da altura baixa dos edificios em
ambos os ambientes. A distribuicdo dos campos medidos se ajustou bem as distribui¢des
normal e lognormal [16].

Pelo fato da propagag@o na ionosfera na faixa de HF ser muito instavel, fato este que pode
causar degradacdes inaceitaveis dos servigos de audio analogico, foram feitos estudos da
variabilidade temporal para este tipo de propagagdo e os seus resultados e conclusdes pode ser
encontrado nas RecomendagGes ITU-R P.842-2 [17] e P.1148-1 [18]. Ambas as recomendacdes
sdo baseadas na Recomendagdo P.1057-1 [20], que descreve as distribui¢cdes de probabilidade
adequada para a propagacdo de radio. Essas recomendacdes se concentraram nas variagdes de
ionizagdo principalmente devido a varidvel atividade solar. Os efeitos de componentes
ionosféricas sobre a variabilidade do sinal de ondas médias servigos nos servigos digitais estdo
descritos na Recomendagdo da ITU-R p.1321 [19]. Mas nesta mesma recomendagdo ¢ indicado
que o modo de onda de superficie pode ser considerado como imperecivel. No Apéndice 1, é
dito que a componente de onda celeste tem um distribuigdo lognormal (Recomendagdo ITU-R
p.1057, equagdo (14)). Na Recomendagdo p.1321 ha auséncia de dados experimentais de
variabilidade do tempo da onda e simplesmente supde-se que a variabilidade temporal da onda
de superficie ¢ desprezivel.

Os ensaios de campo realizados em Madrid [12] demonstraram que esta hipdtese ndo foi
definitivamente verdadeira em ambiente urbano de recep¢do. Consequentemente houve
necessidade de uma analise da variabilidade temporal do sinal DRM30 que foi estudado em
2006 por D.Guerra et al [21].

Neste trabalho verificou-se que a fungdo lognormal foi a que melhor representou a distribuigdo
estatistica para as zonas rurais e suburbanas. O valor médio da distribuicdo lognormal depende
essencialmente da distdncia do local do transmissor. Para ambiente urbano a distribuicdode
Weibull se adapta melhor a pontos de recepg¢ao proximos a locais de alto trafego de automoveis,
enquanto que a distribuigdo lognormal representa bem as outras regides urbanas. O
comportamento da intensidade de campo elétrico em ambiente urbano depende muito da
densidade e tipo de veiculos que passam pelo local de medi¢dao. Alguns dos veiculos (6nibus)
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bloqueiam o sinal recebido pela antena. Este efeito de atenuagdo seria mais importante
considerando que a altura da antena de um receptor portatil tipico varia de 1 a 1,5 metros. O
trabalho mostrou que o valor médio da intensidade do campo recebido é altamente dependente
de fatores ambientais, tais como o trafego ¢ a densidade de construgdes. Esses fatores devem ser
levados em conta no projeto de ferramentas de planejamento de rede DRM30 [21].

O sistema DRM30, da mesma forma como outros servigos digitais em ondas médias (iBiquity,
FMeXtra, CAM-D) e em faixas mais altas, ¢ muito sensivel as varia¢cdes do campo. E essencial
conhecer a extensdo e velocidade das flutuagdes de sinal a fim de ser capaz de escolher os
parametros tais como tipo de modulagdo, poténcia de transmissdo, relacdo de protegdo contra
interferéncias, medidas de diversidade e método de codificagdo. A fim de obter planejamento
rigoroso e confiavel, que todos estes parametros devem ser analisados por meio de medigdes de
campo que pode caracterizar a cobertura DRM30 de uma maneira realista.

Enquanto o DRM30 atualmente cobre as bandas de radiodifusdao abaixo de 30 MHz, o sistema
denominado DRM+ estende o sistema para as bandas de VHF até¢ 108 MHz. Emprega canais de
maior largura de banda do que o DRM30, o que permite utilizagdo de maiores taxas de bits,
proporcionando maior qualidade de audio. Uma largura de banda do canal provavel é de 50
kHz, o que permitira ao DRM+ ter uma qualidade préxima de um CD. Um canal de 100 kHz
tem capacidade suficiente para transportar uma baixa definicdo 700kbit/s de largura de canal de
TV movel: seria possivel para distribuir TV moével sobre DRM + em vez de DMB (Digital
Multimedia Broadcasting) ¢ DVB-H(Digital Video Broadcasting-Handheld). Ele pode ser
configurado para usar menos espectro do que as emissdes atuais de FM estéreo, gerando
potenciais beneficios de robustez, redugdo de transmissdo de energia e / ou aumento da
cobertura.

Em 31 de agosto de 2009, o DRM + tornou-se um padrdo oficial de radiodifusdo, com a
publicacdo da especificagdo técnica denominada ETSI ES 201 980 v.3.1.1, pelo Instituto
Europeu de Normalizagdo das Telecomunicagdes. Essa nova versao da especifica a operagao do
na faixa entre 30 MHz e 174 MHz [7].
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1.2 — Caracteristicas técnicas

O sistema de radiodifusdo digital DRM (Digital Radio Mondiale) pode ser utilizado em
qualquer radiofreqiiéncia inferior a 174 MHz — isto ¢, pode ser usado nas faixas LF, MF, HF e
VHF — para substituir a radiodifusdo analdgica baseada na modulagdo de amplitude (AM) e na
modulagdo de freqiiéncia (FM). O sistema operando em freqii€ncias inferiores a 30 MHz ¢
denominado de DRM30 [1] [3]. O sistema DRM Plus (DRM+) ¢ uma extensdo do sistema
DRM para operar na faixa de freqiiéncia entre 30 e 174 MHz. Os sinais do DRM+ ocupam uma
banda com largura de 95 kHz e prové taxas de bits de 35 kbps a 185 kbps, com qualidade de
som stereo ou soundround acrescidos de dados. O sistema tem a aprovagdo da Unido
Internacional de Telecomunicagdes (UIT) e é um padrdo ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) [1] [2].

O sistema DRM30 permite que varios parametros do sistema possam ser alterados de forma a
privilegiar a qualidade do 4udio transmitido ou a robustez da transmissdo em relagdo aos efeitos
dos ruidos, interferéncias, multipercurso e efeito Doppler. Os principais parametros alteraveis
sd0: 0 modo de transmissdo OFDM (orthogonal frequency division modulation), as modulagdes
utilizadas, a taxa de codificacdo para controle de erros e a extensdo do interleaving. Quanto
maior a robustez propiciada pela configuracdo escolhida menor ¢ a taxa de bits de transmissdo
efetiva disponivel e, conseqiientemente, mais baixa ¢ a qualidade do audio transmitido. Além
dos parametros anteriormente citados, é possivel escolher uma dentre seis larguras espectrais
para o sinal digital DRM30; sdo elas: 4,5 kHz, 5 kHz, 9 kHz, 10 kHz, 18 kHz ou 20 kHz.

Os modos de transmissdo OFDM oferecidos pelo sistema DRM30 sdo quatro e sdo identificados
pelas letras A, B, C e D. Esses modos se diferenciam na separacao entre as portadoras OFDM,
na duragdo dos simbolos OFDM e na duragéo do intervalo de guarda OFDM conforme ilustram
a Tabela A.1 e a Tabela A.2 [1]. O modo A é o menos robusto ¢ ¢ recomendado para
radiodifusdo em onda média por meio de onda de superficie. Por isso, esse foi o modo de
transmissdo OFDM utilizado nos testes em Sao Paulo no periodo diurno. No entanto, no periodo
noturno foi utilizado o modo B.

Parimet Modo de robustez
arametro A B C D
Espacamento entre portadoras (Af}) 41,667 Hz 46,875 Hz 68,182 Hz 107,143 Hz
Duragédo da parte util do simbolo (T, = 1/Af,) 24 ms 21,333 ms 14,667 ms 9,333 ms
Intervalo de guarda (T,) 2,667 ms 5,333 ms 5,333 ms 7,333 ms
Durag¢ao do simbolo OFDM (T, =T, +T,) 26,667 ms 26,667 ms 20 ms 16,667 ms
T, /T, 1/9 1/4 4/11 11/14
Tabela A.1 - Parametros OFDM dos quatro modos de robustez DRM30
11\'/([);))?12 t:el; Condicdes de propagacio tipicas Usos tipicos

Onda de superficie, com pouco Cobertura local ou regi.onal usando onda de superficie nas

A desvanecirr;ento faixas OL ¢ OM.
Cobertura local usando onda espacial na faixa OC 26 MHz.
B Canais seletivos no tempo e na Cobertura nacional e internacional usando onda celeste nas
freqiiéncia, com maior delay spread faixas OM e OC.
C Idem modo B, mas com elevado Cobertura internacional usando onda celeste na faixa OC.
Doppler spread
Onda celeste requerendo robustez altissima,
Idem modo B, mas com severos delay . S .
D spread ¢ Doppler spread particularmente onda celeste com 1n01de'1101a quase vertical
P ppier sp para cobertura nacional na faixa OT.

Tabela A.2 - Modos de robustez do sistema DRM30
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Os componentes de informacdo multiplexados e transmitidos pelo sistema DRM30 sdo
divididos em trés canais 16gicos: o canal de acesso rapido ou FAC (Fast Access Channel), o
canal de descricdo de servico ou SDC (Service Description Channel) e o canal de servigo
principal ou MSC (Main Service Channel) [1] [3]. O MSC contém os servigos (audio ¢ dados)
e, por isso, detém a maior parte da capacidade de transmissdo do sinal DRM30. As portadoras
que transportam dados do MSC podem utilizar a modulagdo 16-QAM ou a 64-QAM. O SDC
contém a descricdo de como decodificar os servicos contidos no MSC. As portadoras que
transportam os dados do SDC sempre usam uma modulagdo mais robusta (isto ¢, de menor
ordem) do que aquela utilizada pelo MSC. Assim, o MSC e o SDC utilizam, respectivamente,
64-QAM e 16-QAM ou 16-QAM e 4-QAM.

O canal de acesso rapido (ou FAC) transporta dados que informam ao receptor a largura
espectral do sinal DRM30, as modulag¢des usadas com o SDC e com o MSC, o comprimento do
embaralhamento (interleaving), quantos servigos contém o MSC e o nome desses servigos. O
receptor decodifica primeiro o FAC, para depois decodificar o SDC ¢ o MSC. Como o FAC
transporta os dados mais criticos do sistema, ele requer maior robustez, que é conseguida com o
uso da modulagao 4-QAM e de um cddigo FEC mais robusto [1].

Grupos de células OFDM do MSC, e também do SDC, sdo embaralhadas no tempo com a
finalidade de reduzir os efeitos do desvanecimento de curto termo. A extensdo (quantidade de
células) do embaralhamento pode ser longa ou curta, o que corresponde a um intervalo de tempo
de aproximadamente 0,8 s ou 2,4 s, respectivamente [1].

O sistema DRM30 oferece grande flexibilidade na codificagdo de fonte, permitindo o uso de
trés esquemas de codificagdo: um para codificagdo de audio (AAC) e dois para codificagdo de
voz (CELP e HVXC). A Figura A.1 mostra o arranjo previsto para a codificacao de fonte no
sistema DRM30. Os trés codificadores disponiveis fazem parte do padrio MPEG-4 e algumas
de suas caracteristicas sdo mostradas na Tabela A.3.

Codificador
—> deaudio:
AAC
Multiplexa
Sinal de . l b Codificador e divide
. | Codificador ) stream
audio > SBR 'o—> de voz: em super —> de Audio
ou voz CELP quadros
Audio de audio
filtrado Codificador
—> devozz —
HVXC
Dados SBR

Figura A.1 - Opgdes de codificagdo de fonte (dudio ou voz) disponiveis no sistema DRM30

T d t T de bit ivei
Codificador axa e( la:g;))s ragem axas ((3k l:pss;)osswels Aplicagiio
AAC 12624 Ampla faixa, com granulacéo Codlﬁca({a(? de audio geIlAer}co,
de 20 bps estereofonico ou monofonico
CELP e l6 4220 Codificagdo de VO.Z a baixas taxas
de bits
HVXC g a4 Codificagdo d'e voz ‘a taxas de bits
muito baixas

Tabela A.3 - Caracteristicas dos codificadores de fonte do DRM30
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O codificador AAC (Advanced Audio Coding) é para a codificagdo de audio genérico,
estereofonico ou monofénico. No sistema DRM30, apenas duas taxas de amostragem sdo
permitidas ao AAC: 12 kHz e 24 kHz . Em principio, o dudio codificado teria, entdo, largura de
banda menor que 6 kHz ou 12 kHz, respectivamente. Contudo, o sistema DRM30 permite o uso
da técnica SBR (Spectral Band Replication) que é capaz de melhorar a percepg¢dao de um sinal de
audio truncado espectralmente em uma freqiiéncia baixa. Ela utiliza, de uma forma dinamica, o
contetido espectral da informagdo de baixa freqii€ncia para criar uma imitagdo para informagao
de alta freqiiéncia perdida. Isso requer uma informagcdo SBR auxiliar que despende
aproximadamente 2 kbps . No caso, o codificador AAC codifica um sinal de audio de banda
estreita — com largura de banda menor do que 6 (ou 12) kHz — e paralelamente o codificador
SBR extrai e codifica apenas a forma (ou envoltéria) do espectro do 4udio original para
freqiiéncias acima de 6 (ou 12) kHz. Essas duas informagdes, a saida do codificador AAC ¢ a
saida do codificador SBR, sdo transmitidas e usadas pelo decodificador para criar uma imitagdo
da informagdo espectral de alta freqiiéncia perdida, que é combinada com a informagao
espectral de baixa freqiiéncia para produzir um sinal de audio que se estende até 15 kHz ou
mais.

A combinagdo do codificador AAC com o esquema SBR é denominada aacPlus ou HE AAC
(high efficiency AAC). O aacPlus ¢ capaz de propiciar sinais de audio estereofonico de alta
qualidade (equivalente a qualidade propiciada pelos CDs) a taxas de bits em torno de 48 kbps; ¢
sinais de audio monofonico com qualidade préoxima daquela propiciada pelas emissoras FM
podem ser conseguidos a taxas de bits em torno de 20 kbps.

O sistema DRM30 permite também o uso de um esquema estereofonico paramétrico, que utiliza
uma técnica de sintese na decodifica¢do do audio para melhorar o sinal mono AAC, dando a
esse uma percepgdo esterecofonica. Esse esquema requer também a transmissdo de uma
informacdo auxiliar que despende aproximadamente 2 kbps e ¢ extraida do sinal de audio
estereofonico original pelo codificador. Portanto, para implementar a expansdo da largura de
banda e a estereofonia paramétrica ¢ necessario despender aproximadamente 4 kbps adicionais.
Contudo, esses dois esquemas, quando combinados com a codificagdio AAC, propiciam uma
qualidade de audio notavel com um dispéndio total de bits tdo baixo quanto 20 kbps.

O codificador de voz MPEG-4 CELP (Code Excited Linear Prediction) propicia voz de boa
qualidade a baixas taxas de bits, conforme Tabela A.3. Ele possibilita que um sistema DRM30
transmita simultaneamente por um Unico canal dois ou trés programas vocais distintos (por
exemplo, noticiarios) ou 0 mesmo programa vocal em duas ou trés linguas, o que é de grande
interesse em radiodifusdo internacional.

O codificador de voz HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding) despende taxas de bits mais
baixas do que aquelas do codificador CELP, conforme Tabela A.3. Ele também se destina a
transmissdo simultanea de varios programas vocais ou de um mesmo programa em até quatro
linguas diferentes. Ele possibilita também que programas de radio possam ser armazenados em
memoria flash.
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ANEXO II — Especificacdes do Laboratério Méovel de Telecomunicacdes do Inmetro

A unidade movel do Inmetro ¢ utilizada para medigdes de sistemas de telecomunica¢des em
geral. Sdo apresentadas as seguintes caracteristicas:

01 - Especificacdo Técnica do veiculo: Furgdo (GE2G) Mercedes-Benz, modelo Sprinter
413CDI, na cor branca com adesivos do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e
Qualidade Industrial, FINEP e Faurgs, com porta lateral dupla no compartimento de carga (dois
lados)

02 - Dimensdes: Internas: Comp. 4215 mm X Largura 1736 mm X Altura 1855 mm,;
Externas: Comp. 6590 mm X Largura 1994 mm X Altura 2610 mm.
Distancia entre - eixos: 4025 mm,;

03 — Acomodagbes: A cabine possui banco de 3 lugares com cintos de seguranga ¢ na
traseira possui dois assentos giratorios, reclinaveis e ajustaveis com cintos de seguranga, um
assento extra de apoio e uma mesa integrada ao rack com 1,70 m x 0,80 m;

04 - Rack triplo com alimentagdo AC e DC para a instalagdo de equipamentos de medigdo
diretamente aparafusados ou em bandejas, possuindo conduites, tubulagdes e caixas, internos e
externos, para todas as passagens de cabos de energia elétrica (AC e DC), cabos de RF, audio e
controle e o painel de controle dos recursos da unidade movel, como iluminagdo, rede de
energia, disjuntores e gerador;

05 - Mastro telescopico de aluminio com altura total estendido de 13,8 m acima do nivel do
solo, com capacidade de carga no topo do mastro de até 60 kg;

06 - Grupo gerador com alimentagdo diesel, poténcia de 5,0 kW, saida de tensdo VCA,
isolamento acustico, isolamento térmico e painel de acionamento remoto no interior do veiculo,
com monitoramento ¢ diagnéstico de funcionamento;

07 - Bateria auxiliar com capacidade minima de 100 A/h, isolador de bateria e carregador
independente com alimentacdo VCA com corrente minima de 20 A;

08 - Transformador isolador com poténcia de 8 kVA, tensdo de entrada 220 VCA e tensdo de
saida 120 VCA;

09 - Sistema no-break automatico com poténcia de 6 kVA, entrada de energia 220 VCA, saida
de energia 120 VCA e autonomia de 8 minutos a plena carga;

10 - Sistema completo de nivelamento do veiculo com acionamento hidraulico automatico,

11 - Toldo em PVC na lateral superior externa do veiculo, auto-sustentavel e retratil com
dimensdo minima de 4,5 mx 1,5 m;

12 — Revestimento interno actstico e térmico, com piso em borracha;

13 - Conjunto de cabos e adaptadores de conectores de RF diversos;
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14 - Plataforma superior no veiculo revestida com chapas do tipo piso de aluminio xadrez em

toda a area com escada na porta traseira esquerda do veiculo, fabricada em aluminio e os
degraus em chapa piso.

15 — Fardis auxiliares direcionais na plataforma do teto do veiculo para eventos noturnos;

16 - Painel externo de conexdes de energia elétrica, com porta ¢ placa de montagem dos
conectores aparafusada;

17 — Sistema de navegagdo por satélite e rastreador;
18 — Equipamentos de sinalizagdo de transito e isolamento de area;

19 — Sistemas de comunica¢do com acesso a internet de banda larga movel 3G.
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ANEXO III — Detalhamento das Rotas de Medicao da Radio CBN

As tabelas abaixo apresentam as coordenadas geograficas e a distdncia ao transmissor dos pontos de
medigdo nos testes diurnos e noturnos, em 16QAM e 64QAM. Os enderegos dos pontos sdo apresentados

nas tabelas subseqiientes.

Item | Rota/Ponto | Modulagao Latitude Longitude t Dlsta_ncla ao
ransmissor (km)

1 R2P1 16 QAM 23°37°11.1" S 46°30°58.56" W 2.78
2 R2P2 16 QAM 23°39'52.68" S 46°27°28.2" W 10.53
3 R2P3 16 QAM 23°40°56.88" S 46°24°23.76" W 15.94
4 R2P4 16 QAM 23°32°31.92" S 46°13°48.84" W 32.28
5 R3P1 16 QAM 23°3517.88" S 46°30°58.26" W 3.02

6 R3P2 16 QAM 23°32°49.5" S 46°27°40.38" W 10.26
7 R3P3 16 QAM 23°29°'12.48" S 46°27°9.9"W 15.85
8 R3P4 16 QAM 23°26°33" S 46°18°2.76" W 30.31
9 R3P5 16 QAM 23°23'28.74" S 46°10°3.9"W 44.73
10 R6P1 16 QAM 23°36°54.66" S 46°34°41.4" W 4.14
11 R6P2 16 QAM 23°40'9.24" S 46°36°39" W 10.16
12 R6P3 16 QAM 23°39°48.6" S 46°41°23.1" W 16.66
13 R6P4 16 QAM 23°44°47 46" S 46°47°32.28" W 30.18
14 R7P1 16 QAM 23°34°54.18" S 46°33°29.82" W 3.32

15 R7P2 16 QAM 23°31°38.46" S 46°35°35.16" W 10.31
16 R7P3 16 QAM 23°30°7.14" S 46°43°33.06" W 22.28
17 R7P4 16 QAM 23°25'58.92" S 46°45°36.12" W 29.60
18 R7P5 16 QAM 23°17°54.84" S 46°50°26.88" W 45.93
19 C1P1 16 QAM 23°31'56.4" S 46°31°47.7" W 8.19
20 C1P2 16 QAM 23°30°54.84" S 46°32°57.6" W 10.09
21 C1P3 16 QAM 23°30°54.12" S 46°29°52.92" W 10.88
22 C1P5 16 QAM 23°32°35.1" S 46°28°8.76" W 9.95
23 C5P1 16 QAM 23°37°56.04" S 46°32°7.44" W 2.94
24 C5P2 16 QAM 23°37°54.9" S 46°31°34.2" W 3.17
25 C5P3 16 QAM 23°38'27.78" S 46°31°20.22" W 4.25
26 C5P4 16 QAM 23°38°46.98" S 46°31°38.82" W 4.64
27 C5P5 16 QAM 23°38°22.68" S 46°31°58.44" W 3.79
28 C5REF 16 QAM 23°38°45.9" S 46°31°43.02" W 4.58
29 C8P1 16 QAM 23°34°48.42" S 46°30°11.04" W 4.63
30 C8P2 16 QAM 23°34°35.04" S 46°31°5.64" W 3.88
31 C8P3 16 QAM 23°34°18.42" S 46°31°54.9" W 3.84
32 C8P4 16 QAM 23°33'29.22" S 46°32°4.08" W 5.30
33 C8P5 16 QAM 23°33'47.52" S 46°30°55.32" W 5.30
34 C9P1 16 QAM 23°37°27.24" S 46°29°11.04" W 5.73
35 C9P2 16 QAM 23°36°56.64" S 46°29°16.68" W 5.31

36 C9P3 16 QAM 23°36°45.84" S 46°28°50.76" W 5.98
37 C9P4 16 QAM 23°37°7.92" S 46°28°41.76" W 6.35

Tabela IIT 1— Informagdes de localizagao dos pontos de medi¢do diurnos em 16QAM

Item | Rota/Ponto | Modulagao Latitude Longitude Disté_ncia ao
transmissor (km)
1 R2P1 64 QAM 23°3517.7" S 46°30°58.2" W 2.78
2 R2P2 64 QAM 23°32°49.62" S | 46°27°40.08" W 10.52
3 R2P3 64 QAM 23°29°'12.48" S 46°27°9.9"W 15.94
4 R2P4 64 QAM 23°26°33.06" S 46°18°3" W 32.28
5 R2P5 64 QAM 23°23°30.06" S 46°10°6.36" W 42.61
6 R2REF 64 QAM 23°20°16.68" S | 45°56°40.14" W 4.58
7 R3P1 64 QAM 23°3517.7" S 46°30°58.2" W 3.03
8 R3P2 64 QAM 23°32°49.62" S | 46°27°40.08" W 10.26
9 R3P3 64 QAM 23°29°'12.48" S 46°27°9.9"W 15.85
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10 R3P4 64 QAM 23°26°33.06" S 46°18°3" W 30.30
11 R3P5 64 QAM 23°23°30.06" S 46°106.36" W 44.65
12 R6P1 64 QAM 23°36'54.42" S 46°34'43.2" W 4.19
13 R6P2 64 QAM 23°40°9.24" S 46°36°39" W 10.16
14 R6P3 64 QAM 23°39'48.54" S | 46°41°22.92" W 16.66
15 R6P4 64 QAM 23°44°47.4" S 46°47°32.34" W 30.18
16 C1P1 64 QAM 23°31'56.4" S 46°31°47.64" W 8.19
17 C1P2 64 QAM 23°3054.84" S 46°32'57.6" W 10.09
18 C1P3 64 QAM 23°3054.3" S 46°29'52.98" W 10.88
19 C1P4 64 QAM 23°3054.9" S 46°27°16.8" W 13.21
20 C1P5 64 QAM 23°32°'34.98" S 46°28'8.82" W 9.95
21 C5P1 64 QAM 23°37°55.86" S 46°32'7.56" W 2.94
22 C5P2 64 QAM 23°37°'54.84" S 46°31'34.2" W 3.16
23 C5P3 64 QAM 23°38°27.84"S | 46°31°20.22"W 4.25
24 C5P4 64 QAM 23°38°47.04"S | 46°31°38.64" W 4.64
25 C5P5 64 QAM 23°3822.56"S | 46°3158.56" W 3.79
26 C8P1 64 QAM 23°34'48.48"S | 46°3010.98" W 4.63
27 C8P2 64 QAM 23°34°35.28" S 46°31'5.34" W 3.88
28 C8P3 64 QAM 23°34'18.36"S | 46°3154.78"W 3.84
29 C8P4 64 QAM 23°33'29.22" S 46°3274.08" W 5.30
30 C8P5 64 QAM 23°33°47.4" S 46°30'55.32" W 5.30
31 CoP2 64 QAM 23°3656.76"S | 46°2916.56" W 5.31

32 C9P3 64 QAM 23°36'45.84"S | 46°28°50.76" W 5.98
33 CoP4 64 QAM 23°37°7.8" S 46°28°41.58" W 6.36

Tabela III 2- Informagdes de localizag@o dos pontos de medi¢do diurnos em 64QAM

Item | Rota/Ponto | Modulacao Latitude Longitude t Dlsta_ncla ao
ransmissor (km)
1 R2P1 SC 16 QAM 23°37'11.28"S | 46°30'58.5"W 2.78
2 R2P2 SC 16 QAM 23°39'52.62" S | 46°27'28.32" W 10.52
3 R2P3 SC 16 QAM 23°40'56.82" S | 46°24'23.76" W 15.94
4 R2P4 SC 16 QAM 23°40'52.98"S | 46°21'38.04" W 20.02
5 R3P1 SC 16 QAM 23°35'18.01" S | 46°30'58.14" W 3.02
6 R3P2 SC 16 QAM 23°32'49.44" S | 46°27'40.32" W 10.26
7 R3P3 SC 16 QAM 23°29'12.66"S | 46°27'9.48"W 15.85
8 R3P4 SC 16 QAM 23°28'6.31"S | 46°24'44.76" W 19.96

Tabela III 3- Informagdes de localizagdo dos pontos de medigao noturnos em 16QAM

Item Rota/Ponto Modulagao Latitude Longitude tra?":;:g::?zm)
1 R2P1 SC 64 QAM 23°37'11.28"S | 46°30'58.62" W 2.78
2 R2P2 SC 64 QAM 23°39'562.62" S | 46°27'28.26" W 10.52
3 R2P3 SC 64 QAM 23°40'56.76" S | 46°24'23.7"W 15.94
4 R2P4 SC 64 QAM 23°40'52.92" S | 46°21'38.22" W 20.02
5 R2REF SC 64 QAM 23°38'45.84" S | 46°31'43.14"W 4.58
6 R3P1 SC 64 QAM 23°32'49.44" S | 46°27'40.26" W 3.03
7 R3P2 SC 64 QAM 23°29'12.6" S 46°27'9.54" W 10.26
8 R3P3 SC 64 QAM 23°28'6.18" S 46°24'45" W 15.85
9 R3P4 SC 64 QAM 23°28'6.18" S 46°24'45.06" W 19.95

Tabela III 4 - Informagdes de localizagdo dos pontos de medigdo noturnos em 64QAM
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Rota Radial 2 - Sudeste

Pontos Fixos Localizagédo
R2P1 Av. Ana Clara ¢/ Rua Francisco Bueno Luis
R2P2 Av. das Nagdes ¢/ Rua Lombarda
R2P3 Estr. Taiagupeba (SP 043) 600 metros ap6s sair da Rod. Indio Tibiriga
ROP4 Rod. Com Paulo Rolim Loureiro (SP-098) - Contorno de 2 mV/m
(cerca de 12,4 km apds trevo para Mogi das Cruzes - 7 ou 8 km antes da descida brusca da serra)

o TX-CEN'SP=
R2P1 %

15,5 km

46™15'01.63 O Altitud = ¢ o por bo o

Figura III. 1 Rota 2

Rota Radial 3 - Noroeste

Pontos Fixos Localizagdo
R3P1 R. Sta. Maria do Cambucéa com R. George Morland
R3P2 Av. Afonso de Sampaio e Sousa com Av. Aricanduvada
R3P3 Estr. Sta. Isabel com R. Sumaré (Jd. Ns. d'Ajuda)
R3P4 Rod. Gov. Carvalho Pinto, apds ponte sobre a Rod. Gen. Euyale de Jesus Zerbine

uEye
gttnIGIc’be

Goc)glfe ;

Altitude do porto de visas km

Figura III. 2 — Rota 3
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Rota Radial 6 — Rota Sudoeste

Pontos Fixos Localizagado
R6P1 Estacionamento na Rua Felipe Camarao (Proximo a "Refinarias" e Av. Prosperidade)
R6P2 Estacionamento de "supermercado” Av. Goias com Av. Guido Aliberti
R6P3 Estr. M'boi-mirim - Estacionamento frente a R. Jodo de Abreu (Recanto Paragom)
R6P4 Rod. Régis Bittencourt - ap6s sair da Estr. da Embratel

Sad4km .
Lo S (e 2T S P S | .

4647053270

Figura III. 3 — Rota Radial 6
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Rota Radial 7 - Noroeste

Pontos Fixos Localizacao
R7P1 R. Firmino Alves com Av. S&o Lucas (Praga S&o Lucas)
R7P2 Av. Salim Farah Maluf com Rua do Acre
R7P3 Rod. dos Bandeirantes, apds sair da Marginal Tieté
R7P4 Rod. dos Bandeirantes (Restaurante Frango Assado)

RiiPi

O T% - GBN SP- 756k

B ygita | Blub <

\

Figura III. 4 — Rota Radial 7
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Rota Circular 1

Pontos Fixos Localizacio
C1P1 Avenida Domingos Franciulli Neto - Proximo a prédios e viaduto Tiquatira |
C1P2 Estr de Moji das Cruzes com Rua José Garcia Terra
C1P3 Avenida do Imp. com R. das Uajaras
C1P4 R. Dr. Luis Aires (préximo & Estagéo de trem (Av. Eng. Ardevan Machado)
C1P5 Av. Conde de Frontin com R. Gil de Oliveira (préximo a uma estagao de trem)

C 1 P5

: _ \
Figura III. 5 — Rota Circular 1
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Rota Circular 5 - Urbana

Pontos Fixos

Localizagdo

C5P1 Av. Eng. Olavo Alaysio de Lima (saindo da Avenida dos Estados)

C5P2 Avenida Varsovia (apés R. Alemanha)

C5P3 Rua Argentina (antes de entrar na Rua Anténio Cardoso)

C5P4 Avenida dos Estados (ao sair da Rua Antdnio Cardoso, em frente ao grande
estacionamento de "supermercado")

C5P5 Avenida Estados com Rua Acre.
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Rota Circular 8 — Contornos Protegido Diurno

A rota setor contorno protegido, mostrada na Figura abaixo, tenta aproximar um percurso ao raio do
contorno naquela direg@o.

Pontos Fixos Localizagao
C8P1 Avenida Rio das Pedras com Avenida Mazzaropi.
C8P2 Rua Taubaté com Rua Vacanga.
C8P3 Avenida Jodo XXIIl com Rua N. Sra. das Dores.
C8P4 Avenida dos Nacionalistas com R. Eng. José Bach.
C8P5 Avenida Pst. Cicero Canuto de Lima (Praga, apds sair da Avenida Rio das Pedras).

Figura III. 7 — Rota Circular 8
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Rota Circular 9

Pontos Fixos

Localizagado

C9P1 Avenida Trés (saindo da Avenida Adélia Chohfi).
CoP2 Avenida Trés com Rua Quatro

CIP3 Avenida Sapopemba, ao sair da Avenida Trés
C9P4 Avenida Adélia Chohfi com Ve. Seis
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ANEXO IV — Anilises das medi¢oes em mobilidade dos testes de campo do DRM30/Radio

CBN
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ANEXO V - Grificos das medi¢oes em mobilidade dos testes de campo do DRM30/Radio

CBN
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