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Apresentacao

O Ministério das Comunicagdes publicou no Diério 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 padréo de
Radio Digital a ser adotado no Pais.

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

Posteriormente, em junho de 2011, foi publicado um novo Chamamento Publico, Ato de
Chamamento Publico n.° 01/2011, de 13 de junho de 2011, ampliando assim o prazo para a
realizacéo de testes com Radio Digital.

A empresa iBiquity Digital Corporation, a partir do Chamamento Publico, apresentou o sistema
de Radio Digital HD Radio para testes no Brasil. Os testes foram realizados por meio do esfor¢o
conjunto e da cooperagdo entre diversas entidades como o Inmetro (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia) e o INCT-CSF (Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia de Comunicagfes sem Fio), composto pela UFMG (Universidade Federal de Minas
Gerais), UFPA (Universidade Federal do Pard), UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do
Norte) e CETUC (Centro de Estudos em 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 Comunicagdo Eletrénica, e com apoio da
Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes).

O presente trabalho relata os testes do sistema HD Radio com a emissora de radiodifusdo sonora
CBN AM em Séo Paulo / SP. A transmissao hibrida da CBN AM foi realizada no periodo de 30
de junho a 09 de julho de 2012, no qual foram realizados testes diurnos e noturnos.

Para a realizacdo dos testes, foi instalado um excitador HD Radio na estagdo da Radio Excelsior
LTDA (Radio CBN AM) em Séo Paulo, equipamento esse que, acoplado junto ao transmissor
linear usado para a transmissdo analdgica, foi usado para a transmissdo do sinal digital,
constituindo um sinal hibrido com o sinal AM analdgico, ambos transmitindo a mesma
programagéo.

A realizagdo desses testes foi autorizada pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel)
por meio do Ato N° 6.458, de 22 de setembro de 2011, sob a classificacdo de Servigo Especial
para Fins Cientificos ou Experimentais.

Este documento tem como objetivo oferecer a fundamentacéo técnica de futuros trabalhos para
apoio a elaboracdo de Normas e Regulamentos dos Servicos de Radiodifusao.
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Sumario Executivo

Neste documento sdo apresentados os resultados dos testes feitos com a emissora Radio
Excelsior LTDA (Radio CBN 780 AM), em Sao Paulo/SP, nos periodos diurno e noturno, com
a tecnologia HD Radio na faixa de frequéncia de Ondas Médias (faixa AM). O objetivo dos
testes era avaliar a area de cobertura do sinal digital comparada a cobertura do sinal analégico,
bem como a robustez do sistema em diversos ambientes, de forma a verificar o funcionamento
do mesmo diante da realidade brasileira.

Os testes foram conduzidos pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(Inmetro) com a colaboragdo da emissora Radio CBN AM e da empresa iBiquity Digital
Corporation e 0 apoio da Agéncia Nacional de TelecomunicacBes (Anatel), com a supervisdo do
Ministério das Comunicacdes (MC).

O sistema de transmissdo estava localizado na regido metropolitana de Séo Paulo. O sinal digital
HD Radio foi transmitido no modo hibrido com amplificagdo comum, utilizando um Unico
transmissor, com separacdo de +10,356 kHz entre a portadora do sinal analdgico AM e as
portadoras do sinal digital HD Radio nas sub-bandas laterais inferior e superior. Nos testes
diurnos, a poténcia utilizada no transmissor para o sinal analégico foi de 43 kW e, para o sinal
digital, de 430 W. Nos testes noturnos, a poténcia utilizada no transmissor para o sinal
analégico foi de 10 kW e, para o sinal digital, de 100 W. A relagdo de protecdo (relacdo de
poténcia EIRP entre os sinais analdgico e digital) foi de 20 dB.

Em sua configuragcdo AM, o sistema HD Radio transmite o sinal digital com qualidade de &udio
estéreo. Na recepgdo, a qualidade final do &udio para o ouvinte vai depender da capacidade do
receptor em decodificar o sinal com qualidade mono ou estéreo. Entretanto, caso os critérios
minimos de recepcdo ndo forem atingidos no momento da decodificacdo do sinal, o sistema
realiza um mecanismo chamando blend, que é a comutagao para o sinal analdgico e o processo
inverso, ou seja, a comutacdo para o sinal digital novamente.

Considerando que o processamento digital insere um atraso no sinal transmitido, o audio digital
naturalmente fica defasado em relacdo ao analdgico, independentemente da existéncia de
blends, podendo essa diferenga entre os &udios (que nos testes observou-se ser de
aproximadamente 8 segundos) ser amenizada atrasando-se o sinal anal6gico em relacdo ao
digital no transmissor.

Durante os testes, foram realizadas medidas de recepcdo estatica e mdvel, em dois tipos de
rotas, a saber: rotas radiais, nas quais a viatura se afastava do ponto de transmissdo, e rotas
circulares, nas quais a viatura se deslocava em um mesmo ambiente (urbano, urbano denso),
evitando se afastar do transmissor. As rotas radiais foram planejadas para avaliar a area de
cobertura dos sinais analdgico e digital, enquanto que as rotas circulares foram utilizadas para
avaliar a recepcdo em diferentes ambientes.

A avaliacdo da recepcéo estatica foi feita por meio do registro da recep¢éo digital em cada ponto
de medicdo das rotas radiais e circulares, nos periodos diurno e noturno, com receptores
profissional e comerciais digitais. Para fins de auxilio na comparacéo entre as areas de cobertura
dos sinais digital e analégico, foram ainda realizadas medicOes estaticas da recepcdo analdgica,
nos mesmos pontos, com receptores AM comerciais.
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J& as medigBes em mobilidade foram realizadas com o receptor profissional, nos periodos
diurno e noturno, para verificar a decodificacdo do sinal digital com qualidade estéreo e mono,
as ocorréncias de blends e a estimativa da area de cobertura digital em cada uma das rotas, as
quais sdo divididas em trechos entre pontos fixos.

Durante as medicdes, o udio gravado com o receptor profissional permitiu ao ouvinte notar a
existéncia de blends, estando o audio analdgico sempre adiantado em relacdo ao digital, ja que
no centro de transmissao nao houve nenhum processo de atraso do audio analégico.

As medic¢des de intensidade de campo elétrico do sistema analdégico foram comparadas com
valores teoricos para fins de validacdo. De uma forma geral, os valores medidos em ambas as
campanhas, diurna e noturna, estiveram inferiores aos valores obtidos com os modelos de
predicdo considerados. As diferencas observadas entre os valores medidos e 0s previstos
devem-se ao fato de que esses modelos de predicdo ndo consideram as irregularidades do
terreno e a ocupagédo urbana. Além disso, as curvas tedricas foram calculadas com pardmetros
fixos de condutividade e de permissividade do solo. Na prética, esses dois parametros podem
variar bastante ao longo do terreno.

Em relacdo as medicGes estaticas na campanha diurna, com a utilizagdo do receptor profissional,
foram realizadas 27 medi¢Bes em toda a regido, havendo decodificagdo do sinal digital em 21
pontos (78%), decodificacdo do sinal digital com alternancia para o audio anal6gico em 2
pontos (7%) e ndo decodificacdo do sinal digital em 4 pontos (15%). Considerando apenas a
area dentro do contorno protegido diurno da emissora, de 45 km de raio a partir do transmissor,
houve 25 medicGes, e adotando as situagbes de recepgdo mostradas anteriormente, 0S
respectivos percentuais foram 21 (84%), 2 (8%) e 2 (8%).

Ainda considerando essas medicBes, o limiar de intensidade de campo elétrico digital ficou
compreendido na faixa de 60 dBuV/m a 65 dBuV/m. Cabe salientar que esse limiar apenas é
valido quando o limiar de relacdo sinal-ruido (SNR) para a decodificacdo do sinal HD Radio é
respeitado. Quanto a SNR, ndo houve decodificacdo do audio digital com valores iguais ou
inferiores a 9 dB. Acima de 19 dB, a decodificagdo do audio digital ocorreu em todos os pontos.
Entretanto, como no intervalo entre 9 dB e 19 dB houve poucos pontos registrados, ndo foi
possivel definir um limiar preciso de SNR para a recepcao estatica com o sistema HD Radio no
periodo diurno no ambiente testado.

Nas rotas radiais, 0s resultados obtidos nos pontos fixos foram muito bons dentro do raio de 22
km a partir do transmissor, pois quase todos registraram decodificacdo do sinal digital, exceto
0s pontos da direcdo sudoeste da antena transmissora, na rota R6. Nessa rota, 0 ponto R6P02
obteve recepcao mista, isto €, com alternancia para o audio analdgico, e o ponto R6P03 néo teve
decodificacdo do sinal digital. Atribui-se isso ao fato de esses pontos estarem localizados em
uma regido altamente industrializada e com grande trafego de veiculos pesados.

Ja nas medicBes estaticas com receptores comerciais, foram usados um receptor de mesa da
marca SONY e um receptor automotivo JVC, que possuem o mecanismo blend, para avaliar o
audio digital. Utilizando-se o critério de ocorréncia ou ndo de blends no &udio gravado durante
medicBes estaticas diurnas, obteve-se, dentro do contorno protegido diurno de 45 km, recepgao
puramente digital com o receptor SONY em 68% dos locais e em 92% com o receptor JVC. Em
relacdo ao limiar diurno de intensidade de campo elétrico para recepcao digital, verificou-se que
para o receptor SONY esse valor ficou entre 68 dBuV/m e 70 dBuV/m, enquanto que para o
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JVC, ficou entre 60 dBuV/m e 62 dBuV/m, respeitando-se o limiar necesséario de SNR do
sistema HD Radio para recepcao.

Na analise da recepgdo estatica analdgica diurna, dois receptores AM comerciais, um da marca
NKS e outro da marca TOSHIBA, foram utilizados para auxiliar na verificacdo da area de
cobertura do sinal anal6gico. Para avaliar a qualidade da recepc¢do do audio analégico, utilizou-
se a seguinte classificacdo: “Recepgdo Boa” (audio com presenga de ruido, desde imperceptivel
a leve), “Recepgdo Pobre” (presenga de ruido ao ponto da informagédo tornar-se ininteligivel) e
“Recep¢do Ruim” (somente ruido).

Ainda nessas medicOes, considerando-se a area do raio do contorno protegido de 45 km em
relacdo ao transmissor, houve 11 pontos (44%) com “Recep¢ao Boa”, 9 pontos (36%) com
“Recepgdo Pobre” e 5 pontos (20%) com “Recep¢ao Ruim”. O limiar diurno de intensidade de
campo elétrico do sistema analdgico obtido para uma boa recepcdo de sinal ficou entre 76
dBpuV/m e 80 dBpuV/m.

Comparando o audio analdgico e a recep¢do digital profissional, verificou-se por meio dos
testes diurnos que o audio digital atendeu a mais pontos do que o audio analdgico com
qualidade de recep¢do “Boa” dentro do contorno protegido de 45 km. Dentro desse mesmo
contorno, a distancia maxima onde ocorreu recepgdo analdgica “Boa” foi de 13 km a partir do
transmissor, enquanto que a decodificacdo digital (estéreo ou mono) foi observada até 22 km,
caracterizando o desempenho superior do sistema digital nessa regiéo.

Nas medicbes em mobilidade, na campanha diurna, as rotas R2, R3 e R7 apresentaram
comportamento similar com predominancia de recepcdo do audio digital com qualidade estéreo
ao longo dos trechos P1 a P2 e P2 a P3, até uma distancia de aproximadamente 22 km. J& na
rota R6, predominou a ndo decodificacdo do sinal digital. Em relacdo as rotas circulares, houve
decodificacdo do audio digital na maior parte do tempo de medig&o.

Em relacdo as medigdes estaticas na campanha noturna, com a utilizacdo do receptor
profissional, foram realizadas 20 medi¢Ges em toda regido, havendo decodifica¢cdo do sinal
digital em 11 pontos (55%), decodificacdo do sinal digital com alternancia para o audio
analdgico em 4 pontos (20%) e ndo decodificacdo do sinal digital em 5 pontos (25%). Dentro do
contorno protegido noturno da emissora, de 28 km de raio a partir do transmissor, houve 16
medicdes, e em cada caso 0s respectivos percentuais foram 11 (69%), 4 (25%) e 1 (6%).

Ainda considerando essas medicdes, o limiar de intensidade de campo elétrico digital para
recepcao digital em medigdes estaticas noturnas com receptor profissional ficou compreendido
na faixa de 62 dBuV/m a 65 dBuV/m. Da mesma forma, esse limiar apenas é valido quando o
limiar de relacdo sinal-ruido (SNR) para a decodificacdo do sinal HD Radio € respeitado. No
teste em questdo, foi possivel verificar que, para valores maiores que 20 dB, houve
decodificacdo do sinal digital. No intervalo entre 6,6 dB e 20 dB, houve recepgéo digital perfeita
em um ponto de medicdo e instavel em outros quatro pontos. Devido a existéncia de poucos
valores nesse intervalo, ndo foi possivel definir um valor ou intervalo aceitavel para o limiar de
SNR no ambiente testado.

Com relacdo as medicOes estdticas noturnas com receptores comerciais obteve-se, dentro do
contorno protegido de 28 km, a recepc¢do puramente digital com o receptor SONY em 64% dos
locais e em 86% com o receptor JVC. Em relagdo ao limiar noturno de intensidade de campo
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elétrico para recepgdo digital com os receptores SONY e JVC, os valores variaram de 65
dBuVv/m a 70 dBuV/m para o primeiro e de 62 dBuV/m e 65 dBuV/m para o segundo,
respeitando-se o limiar necessario de SNR do sistema HD Radio para recepcao.

Na analise da recepcdo estatica analdgica noturna, com receptores AM comerciais, dentro da
area do raio do contorno protegido de 28 km em relacdo ao transmissor, obteve-se 4 pontos
(25%) com “Recepgdo Boa” , 5 pontos (31%) com “Recepgdo Pobre” e 7 pontos (44%) com
“Recepgdo Ruim”. O limiar noturno de intensidade de campo elétrico do sistema analdgico
obtido para uma boa recepcéo de sinal ficou entre 82 dBuV/m e 85 dBuV/m.

Comparando o audio analdgico e a recep¢do digital profissional para o periodo noturno, o sinal
digital, dentro do contorno protegido noturno de 28 km, atendeu a mais pontos do que o sinal
analdgico com qualidade de recepcdo boa, caracterizando bom desempenho do sistema digital
nessa regido. Dentro do raio de 6 km, os sistemas analdgico e digital tiveram atendimento
semelhante. Houve decodificacdo do sinal digital até 20 km. Assim, no periodo noturno, a
regido de cobertura do sistema digital € maior que a do sistema analdgico.

Com relagédo a recepgdo em mobilidade com o receptor profissional, para a campanha noturna,
ao longo de todas as rotas, com excegdo da rota R6, observou-se a presenca maior de
decodificacdo do audio digital com qualidade estéreo ou mono, nos trechos P1 a P2 e P2 a P3,
gue atingem uma distancia média de 22 km em relacéo ao transmissor. Nos ultimos trechos (P3
a P4) dessas rotas, a recepcao analdgica esteve presente na maior parte do tempo, a excecao da
rota R3, na qual houve recepcéo de sinal digital em 57,1% do tempo, atingindo pontos proximos
ao limite do contorno protegido, localizado a 28 km do transmissor, com recepgdo digital
estéreo. A méxima cobertura digital com recepcdo digital mono foi alcangada ao longo dessa
mesma rota R3, a 38 km do transmissor.

Comparando o &udio analdgico e a recepgdo digital profissional, verificou-se por meio dos
testes noturnos que o audio digital atendeu a mais pontos que o audio analdgico com recepcao
“Boa” dentro do contorno protegido de 28 km. Dentro desse mesmo contorno, a distancia
maxima onde ocorreu recep¢do analdgica “Boa” foi de 6,58 km a partir do transmissor,
enquanto obteve-se decodificacdo digital (estéreo ou mono) até 20,68 km, caracterizando o
desempenho superior do sistema digital nessa regiao.

Concluindo, os resultados dos testes com o sistema HD Radio na faixa de Ondas Médias em S&o
Paulo em transmissdo hibrida mostraram que o sistema digital, de uma forma geral, possui um
desempenho melhor que o sistema AM no raio de aproximadamente 20 km a partir do
transmissor, estando 20 dB abaixo do AM (aproximadamente 1% da poténcia EIRP do sinal
analdgico).

Rio de Janeiro, 21 de novembro de 2012

Rodolfo Saboia Lima de Souza

Chefe de Divisdo de Metrologia em Telecomunicacdes
Dimci — Ditel
Inmetro
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1. Introducéao

Este documento apresenta o resultado dos testes realizados em S&o Paulo com o objetivo de
avaliar o desempenho do sistema HD Radio de radiodifuséo sonora digital [1] [2] para aplicagdo
nas faixas de frequéncias de radiodifusdo em amplitude modulada (AM).

Os testes foram realizados em conjunto com a emissora de radiodifusdo sonora em Ondas
Médias (OM), designacéo para a faixa de radiofrequéncias compreendida entre 300 kHz e 3000
kHz), Radio Excelsior Ltda, denominada Radio CBN AM. As medigdes foram realizadas em
periodos diurnos e noturnos, em fungéo da diferenca da forma de propagacéo do sinal observada
entre os periodos, sendo assim importante avaliar o comportamento do sistema digital nessas
duas situacdes.

A estrutura do documento é definida da maneira detalhada a seguir. O Capitulo 2 descreve o
sistema de transmissao instalado na Radio CBN AM para irradiar os sinais digital e analdgico
durante os testes. O Capitulo 3 descreve a unidade mdvel, os equipamentos e a metodologia de
medicBes utilizados para caracterizar o sinal recebido. O Capitulo 4 relata os resultados dos
testes, apresentando a comparacdo entre a intensidade de campo prevista e a obtida nas
medic¢des, a avaliacdo da cobertura do sinal digital com receptor profissional e com receptores
comerciais, 0s resultados da recepcdo analdgica AM e a comparagdo entre resultados da
recepcdo dos sinais analégico e digital. No Apéndice sdo apresentados o histérico e uma viséo
geral das caracteristicas técnicas do sistema HD Radio, os detalhes das medicGes e seus
resultados e a descricdo do procedimento para obtencdo da intensidade do campo elétrico
digital.

2. Sistema de Transmissao

2.1. Caracteristicas Técnicas do Sistema de Transmissao

A transmissdo foi realizada na estagdo de Ondas Médias da Radio Excelsior Ltda (denominada
Réadio CBN AM), localizada em S&o Paulo / SP, conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Localizacdo do centro de transmissao da Radio CBN AM
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Os testes foram realizados no modo amplificagdo comum, utilizando um Unico transmissor. Isso
significa que os sistemas de transmissao dos sinais HD Radio e AM utilizaram a mesma antena.
O diagrama de bloco do sistema de transmissdo é mostrado na Figura 2 e os principais
componentes do sistema de transmissdo que foi instalado na estacdo da Radio CBN para
geracdo do sinal hibrido sdo descritos na Tabela 1.

Antena
AM

. processador [

de Audio

Excitador
Fase

g

Transmissor
Analégico

Quadratura

Figura 2 — Diagrama de bloco do sistema de transmisséo

ESPECIFICACOES TECNICAS OPERACIONAIS

FREQUENCIA: 780 kHz

CLASSE: B

CAMPO CARACTERISTICO: E = 321 mV/m

POTENCIA DIURNA: 50 kW / POTENCIA NOTURNA: 10 kW

LOCALIZACAO DA ESTAGAO TRANSMISSORA

ENDERECO: Rua Hiléia Amazonica, 13, Jardim Panorama, S&o 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 kW /10 kW

EXCITADOR HD RADIO

FABRICANTE: Harris Corporation
MODELO: Dextar AM IBOC

PROCESSADOR DE AUDIO ANALOGICO

FABRICANTE: ORBAN / MODELO: 9200

SISTEMA IRRADIANTE

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 Ohms

ATENUACAOQ: 0,03 dB/100 m

SINAL DIGITAL HD RADIO

FREQUENCIA: 780 kHz

POTENCIA UTILIZADA DURANTE OS TESTES (diurna/ noturna): 430 W / 100 W
RELACAO DE POTENCIA AM/HDRADIO: 20 dB

TAXA DE BITS: 36,4 kbps

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas da emissora CBN AM e transmissdes analdgica e digital
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O sinal HD Radio ocupa as bandas laterais superior e inferior em relagdo ao sinal analdgico. A
frequéncia central das sub-bandas possui espacamento de canal de +10,356 kHz da frequéncia
central (portadora anal6gica — Modo MA1 Hibrido), sendo que cada sub-banda ocupa uma
largura de canal adjacente de 9,811 kHz.

O transmissor utilizado durante os testes € fabricado pela Harris Corporation. Nesse
equipamento, os audios (oriundos do processador Orban) sdo codificados e os parametros de
transmisséo sdo programados. Os equipamentos sdo mostrados na Figura 3 e na Figura 4.

Figura 4 — Detalhe do transmissor Harris
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A antena de transmissdo dos sinais esta localizada a uma altitude de aproximadamente 835
metros acima do nivel do mar, com uma altura de 122 metros. A Figura 5 mostra uma imagem
da antena transmissora.

Figura 5 — Torre da radio CBN

2.2. Parametros de transmissao

O sistema HD Radio oferece trés configuracGes para a transmissdo do sinal digital [3],[4],
apresentadas no item | do Apéndice desta Nota Técnica. Os testes descritos neste documento
foram realizados com o0 modo hibrido, com a configuracéo apresentada na Tabela 2.

Ocupacgdo |[Modo de| Canais Modulacio Taxa de Taxa de
Espectral | Servico | Disponiveis ¢ transmissdo (kbps) Codificacdo
o0 64 QAM, 16 QAM| P1 P3 |PIDS| P1 P3 | PIDS
Hibrido | MAL P1,P3ePIDS| ™" ™, hpg 20 | 16 | 04 |5/12] 213 | 13

Tabela 2 — Modo de transmissdo do HD Radio utilizado durante os testes

3. Equipamentos e Metodologia de Medicao

3.1. Equipamentos de Medigéo

As medicbes do sistema HD Radio foram realizadas com o laboratério movel de
telecomunicag6es do Inmetro, um veiculo totalmente preparado e configurado para a execucdo
de trabalhos em campo, conforme Figura 6. A estrutura disponivel para o laboratério movel
conta com o compartilhamento dos equipamentos e recursos do laboratério de comunicacdes
sem fio do Inmetro, ampliando as possibilidades de configuracbes de medicéo do veiculo. Esse
laboratério possui facilidade de adaptacdo de novos equipamentos e conjuntos de antenas para
realizar todos os tipos de experimentos em diferentes sistemas de comunicacgdes e frequéncias.
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Figura 6 — (a) Laboratério movel de telecomunicagdes do Inmetro e detalhe da antena; (b) equipamentos
de medicéo

A Figura 6 apresenta a disposicdo dos equipamentos de medicdo no interior do laborat6rio
movel. Os dois equipamentos principais de medicdo séo o receptor profissional HD Radio e 0
analisador de espectro. O equipamento profissional para coleta dos dados nas medi¢des consiste
no software HD Prospector Field Test System, instalado no laptop, e no receptor profissional de
sinal digital HD Radio.

Na

Figura 7, o primeiro bloco apresenta todos os equipamentos utilizados nas medi¢des em campo
que coletam dados que s&o avaliados objetivamente, e o0 segundo bloco apresenta equipamentos
preparados para gravacdo de audio de receptores analdgicos e digitais, que geram dados que sao
avaliados subjetivamente.
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PRIMEIRO BLOCO SEGUNDO BLOCO

e S

Antena GPS I

Receptores Comerciais

Placa de Audio
Tascam

o
LapTop 01 E

(Software MatLab) Analisador de
Espectro

Receptor
HDRadio

LapTop 02
(Software HDRadio )

Sistema para Gravagéo do Audio
dos Receptores Comerciais

Figura 7 — Diagrama dos equipamentos de medicdo

No primeiro bloco, o analisador de espectro e o receptor HD Radio foram conectados a antena
double loop ativa, Modelo MFDL 0517, fabricada pela empresa Millimetrica (Figura 8), por
meio de um divisor de poténcia, permitindo que o sistema realizasse simultaneamente ambas as
medicdes de recepcdo de sinal (com o receptor HD Radio) e de intensidade do sinal (com o
analisador de espectro). Cada um desses equipamentos tem um laptop dedicado. Na Tabela 3
sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos equipamentos de medicéo utilizados.

Figura 8 — Antena de recepg¢do

Dispositivo / Equipamento Descricao

Modelo: MFDL 0517

Tipo: Dual Loop Active Mobile Antenna.

Antena Caracteristicas: 500 KHz -1700 KHz, Ganho 0dB, comprimento 1380mm
Fator K = 26,76 dB (50 Q) @780 KHz

Fabricante: Millimetrica

Mini Circuits Model ZFSC-2-4+
Perda 3,31 dB@1 MHz & 100 MHz

Tipo RG58U
Perda 0,01dB/m@ 1MHz

Divisor

Cabo da antena para divisor
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Comprimento 4 m
Tipo RG-400U
Cabo do divisor para analisador Perda 0.01dB/m@1MHz
Comprimento 1 m
. Tipo RG-400U
Cab_o do divisor para receptor HD Perda 0.012dB/m@1MHz
Radio :
Comprimento 1,3 m
Analisador de espectro ANRITSU MS2724B (9 kHz-20GHz)
GPS Garmin GPS-18X
Lantons Laptop com Matlab para analisador de espectro
ptop Laptop para receptor HD Radio
Desktop Computador de mesa com software para gravagdo de audio
Acessorios Cabos seriais

Tabela 3 — Caracteristicas técnicas dos dispositivos e equipamentos de medicao

O receptor profissional HD Radio contempla diversos parametros oriundos da configuragdo do
modo de operacdo, seja da transmissdo ou da recepcdo do sinal. A Figura 9 ilustra a tela do
software do receptor profissional, onde s&o apresentados os pardmetros de operacdo e Sseus
valores instantaneos. Os principais parametros sao descritos na Tabela 4.

] HD Prospector B{ITR).vi [[=1e5]

file Edt Cperate Tools Window Help
|Date DY Joinr/iz —— - - - -
e R | e Cc— IBiguity Digital Corporation
Select F - lTlme (File Start) Iusss .
1 Select Frequency il e [ — s o HD Prospector Field Test System
Select Latitude 2% 579780
= 780 kHz |
Longituds -046 433360
walidity 2 Hardware Information:
5 Loop AM &ntenna: Use 31 inch wertical whip with 10 feet RG-62 [ 91 ohm feed line
s‘;l‘:;: NE‘HI AI Masd JI .JI . Delay ‘)'HT' | # Satelites 07 FM Antenma: Use 31 inch vertical whip / Mount in center of vehicle roof
itude (meters ¥ AM Loop &nt: Power unit takes -12W0C (Center Megative)
mes | wez | w3 | | mes | ree Aok fndord)__IF05 HD Rario Receiver: Samsung 2206 "Black Box”
bl Speed (kph) 0.0 HD Recaiver Power Supply: 12vDC [ Smm Connector § Center Positive
Available TS HD Receiver Data; Left UART DBOF / 115200-8-M-1 / COM11
Sronani | ms | swst | sesz | ses3, | sesa, | sess)| sese, | sesz, s GPS Recaiver Data: Garmin GPS18Y | 12 VDT { 4300-8-H-1 f COM12
select Freq 720 kHz
Channel Before starting HD Prospector Program:
= FraEICE) 400 Comnect 4-Port Serial to USE Converter's USE Connector to Computer
R Made 1 Wait for Serial Port Emulation f Check Computers Hardware Configuration
eceiver » Connect Converter DBOM Connector #1 to Receiver UART Connector
b Status “"'WI LLac I o siscec I o sulc ool BEEH 0 Conmect Converter DESM Connector #2 to Garmin GRS18 Comnector
Sve Made 1
i Start HD P tor P1
“ GPS Comm ‘| GPS Signal ‘| Ruseqskip | T - T e iy i
515 CRC Stalus 1 Tune to Desired Station by Clicking on and Moving Frequency Indicator Arrow
DAAL 1500 Digital Audio Availability Indicator | Once HD Audio is Acquired, Select Desired Multicast Channel
e Dig Aud Acg 1
01 2 Recording Data
a ’157 Audio Pgms Awail 10000000 Click on Select Fle
P Currert Pgrn 0 Select a current file to Append (Add To) or Type a new File Name
012 Click on Wyrite Files f Box wil turn Green § Click on Write Files again to Stop
SR g3 ID""l I‘S‘W Two files will be written: Al Data in . txt- tab delimited / Google Earth Map in kml fo
B) = EEEE TR . 515 Frm ficq TmeJ20
10 & . : : : N
AnalogF1 740 analg sianalLevel _ Audio AcaTme 138 Comm | usa | Brazil | AudioSplit | Ant Tuning
00000 0057080000 60000 Quality Indicator 15 s
80 2 0 a0 o 0 70 B0 o0 100 11 — — Eﬁcm?‘nvii..t il
. 7 = sz
Select C:\Documents and Settings!ladminiDeskbopi5an |Blend Count 0566 CREUS il 5’)
Record | fle % pauloi201206301Route RAN|OccurrenceiR3NPOZ) aps Redeiver
Data | R3NPOZ.Lxt |Frame Count Js0z e Baud Rate
Ales | write Joorerrmetnors o | | o
Files 4____‘ lEnh Frame Errors Iu ~
< >
Figura 9 — Tela do programa do receptor HD Radio
Parametro Descricéo
Rx_Mode Indica status de recepgéo:
0 = indica que n&o h& decodificagdo do audio digital
= indica que h& decodificagio do 4udio digital no modo estéreo paramétrico
2 = indica que ha decodificagédo do audio digital com qualidade mono
Svc Mode 1 indica modo hibrido MA1
3 indica modo todo digital MA3
AM/FM 0 indica AM, 1 indica FM
Acq Status 0 ou 1 indica que o demodulador esta registrando as portadoras de referéncia, apenas o0 modo
de servico é apresentado
SIS CRC Status Indica recepcéo confiavel do Station Information Service, que transmite dados de identificagdo
da estagdo
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Dig Aud Acq 0 ou 1 indica recepcao de audio digital. Similar ao Rx_Mode

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

Current Program Indicag&o do programa de audio selecionado: 0=MPS, 1=SPS1, 2=SPS etc... Para AM s6 esta
disponivel o MPS.

DAAI Digital Audio Acquired Indicator € uma indicagao relativa da qualidade de audio digital que
representa o nivel de sinal através do “grafico de barras”. Geralmente segue o QI (quality
indicator).

Ql Quiality Indicator € uma indicagéo relativa de qualidade de sinal digital. Valores de 1 a 10

indicam core digital audio acquisition (somente AM) e valores de 11 a 15 indicam recepg¢éo
digital (FM) ou enhanced digital (AM)

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

Blend count Numero total de blends para o sinal analégico desde o inicio da gravacéo de dados.
Analog FI Nivel de sinal analégico (dBuV)
Tabela 4 — Descricdo dos parametros de medicdo do software HD Radio

Um GPS externo conectado a um laptop fornece as informagfes da localizagcdo, embora o
software também apresente as coordenadas geograficas.

O analisador de espectro registra o espectro do sinal analégico e do sinal digital, conforme
Figura 10. No processamento sdo obtidas as intensidades de campo elétrico do sinal analdgico
AM e do sinal digital, este sendo calculado a partir da estimativa do valor total de poténcia das
sub-bandas laterais, considerando o0 ACPR (Adjacent Channel Power Ratio) superior e inferior.
O procedimento para obtencdo da intensidade de campo elétrico digital encontra-se no item |1l
do Apéndice.

/nritsu 07022012 10:17:52.am EFD 5 23 36 44" W 46° 31" 36"

Save
Measurement
Save

Limit Line

Save
Screen
as JPEG

Directory

Management
e

Amplitude Marker

Figura 10 — Espectro registrado no ponto R2P1

O segundo bloco de medig&o, apresentado na

N

Figura 7, é destinado a gravagdo dos audios analégico AM e digital HD Radio. O 4udio
analdgico do sinal AM foi gravado por receptores comerciais com o intuito de avaliar a
recepcdo analdgica. Sdo eles os modelos de radio portatil NKS AC122 FM/AM/OC 12 Faixas
Digital Bivolt e TOSHIBA TR449SP Bivolt, Figura 11. O audio digital HD Radio foi gravado
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com os receptores comerciais JVC KW-NT30HD (receptor automotivo) e SONY XDR-S3HD
(receptor de mesa), Figura 12, havendo também a gravacdo com o receptor digital profissional
HD Radio, conforme Figura 13.

Figura 13 — Receptor digital profissional HD Radio

3.2. Parametros de Medicéo

Os equipamentos e o sistema de medicdo fornecem uma ampla gama de parametros registrados
durante os testes. A Tabela 5 mostra os pardmetros obtidos durante os testes, 0s quais serdo
utilizados na avaliacdo. Eles sdo divididos em trés tipos: parametros que fornecem informacoes
de radiofrequéncia (RF) e propagacdo do canal, pardmetros de banda basica e parametros
auxiliares que ajudam na compreensdo das causas e efeitos dos diferentes problemas de
recepcao.

A . : Intervalo de
Parametros Tipos Equipamentos S
Medicéo
SNR RF e canal de propagacéo 100 ms
Intensidade delcgmpo elétrico RF e canal de propagagao R_ec_eptor 100 ms
analdgico profissional HD
Rx_Mode Banda Basica Radio 100 ms
QI (Quality Indicator) Banda Basica 100 ms
Intensidade de campos RE e canal de propagacio Analisador de Medic&o Estatica e
elétricos digital e analégico propagag Espectro Dinamica
Localizacéo Auxiliar GPS 1s

N
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Tempo Auxiliar 1ls
Velocidade Auxiliar 1ls
Receptores
Gravagéo do audio AM Banda Baésica analégicos Medicao Estéatica
comerciais AM
Receptor
profissional e
Gravagédo do audio HD Radio Banda Basica receptores Medl(;z?\oAEs'tatlca €
digitais Dinamica
comerciais HD
Radio
Eventos (Registros de " . Cada e_venEo €
A2 Auxiliar Equipe Caracterizagéo do
ocorréncias) .
ambiente
Fotos Auxiliar Equipe Medicao Estéatica

Tabela 5 — Pardmetros de Avaliagcdo

Dentre todos os parametros, os trés mais importantes sdo: as intensidades dos campos elétricos
digital e analdgico obtidas com o analisador de espectro (a obtencdo da intensidade do campo
elétrico analdgico é realizada por meio do analisador de espectro juntamente com o software
HD Prospector Field Test System), a SNR e o pardmetro Rx_Mode (que define quando ocorre
ou ndo a decodificacdo do sinal digital).

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

O GPS fornece informacdes a respeito da posicdo e do tempo de cada amostra coletada. Assim,
é possivel plotar os dados em mapas, identificando os ambientes de recepcdo e possiveis
localizagdes de fontes interferentes, como por exemplo, outras estacfes, bem como analisar as
medidas em funcg&o da distancia em relagdo ao transmissor.

Os audios AM gravados sdo utilizados para avaliar subjetivamente a qualidade da recepgdo do
sinal analdgico.

Os eventos e as fotos coletados pela equipe em campo ajudam a encontrar as causas dos
problemas na recepcdo e os efeitos que elas causam no sinal e na qualidade do audio.

3.3. Metodologia de Medicao

A campanha de testes foi realizada com a unidade mével do Inmetro, realizando medicdes
estaticas e moveis em dois tipos de rotas, radiais e circulares, conforme recomendado pela
Anatel [5]. A primeira medicdo diéria era realizada no ponto de referéncia para determinar se 0s
parametros de transmissdo estavam corretos mediante comparagdo com os dados coletados no
dia da caracterizagdo da van naquele ponto. Também era verificado se o equipamento de
recepgéo estava com funcionamento adequado.

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

e Captura do espectro do sinal simulcast.

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

e Gravacdo do audio digital com receptores comerciais, por um periodo de 2 minutos.

e Gravacao do audio analégico AM com receptores comerciais, por um periodo de 2
minutos.
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Captura de fotografias do ambiente, considerando o ponto cardeal norte como
referéncia.

Caracterizacdo do ambiente, por meio de software.
Gravagédo dos eventos ocorridos durante a medicdo, por meio de software (registro de
ocorréncias).

Com a viatura em movimento, as seguintes atividades foram realizadas.

Captura do espectro do sinal simulcast.

Captura dos dados do sinal digital HD Radio com receptor profissional durante toda a
rota.

Gravacdo do 4udio digital com receptor profissional.
Gravagdo dos eventos ocorridos durante a rota, por meio de software (registro de
ocorréncias).

3.4. Planejamento das Rotas

A antena de transmisséo esté localizada no centro de Sdo Paulo, como ilustra a Figura 14.

Figura 14 — Ponto de transmissdo da R&dio CBN AM, com indicacdo dos pontos cardeais

As rotas radiais planejadas para os testes do sistema HD Radio foram escolhidas em funcdo da
orientagdo azimutal e atingem cerca de 45 km em relagdo ao transmissor da Radio CBN AM. As
rotas circulares foram definidas em diferentes ambientes da cidade, os quais sdo classificados
conforme a Recomendacdo ITU-R 1411 Guia para Avaliacdo do Sistema de Radio Digital AM
IBOC, Junho 2007. Disponivel em: http://www.anatel.gov.br/Portal/

[6]. A Tabela 6 descreve as rotas realizadas, com a indicacdo de quais foram realizadas no
periodo diurno e no noturno. As rotas radiais e as rotas circulares podem ser visualizadas na
Figura 15. As localizacBes dos pontos fixos de medicdo ao longo das rotas estdo detalhadas no
item 11 do Apéndice deste documento.

N

MUETRO
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Rota Descricao Diurno Noturno
Rota Radial R2 Direcdo Leste X X

Rota Radial R3 Direcdo Nordeste X X
Rota Radial R6 Diregdo Sudoeste X X
Rota Radial R7 Diregdo Noroeste X X
Rota Circular C1 |Rota Urbana (ltaquera/Penha) X
Rota Circular C5 |Rota Urbana (Santo André) X
Rota Circular C8 |Rota Urbana (Aricanduva) X X
Rota Circular C9 |Rota Urbana Densa (Sdo Mateus) X

Tabela 6 — Descricdo das rotas

c8

TX(CBNA
ol A 63

© 2012 Cnes/Spot Image

Data SI0 NOAA, U'S. Navy. NGATGEBCO G()()SIC earth

‘S 46°32'43.07"0 elev. 779'm Altitude do ponto de visdo 13441 km

Figura 15 — Rotas radiais (em azul) acrescidas das rotas circulares (em vermelho) utilizadas nos testes
com a Radio CBN AM
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4. Resultados dos Testes

Com base nos dados coletados, foram realizadas as seguintes analises: comparacdo de medi¢des
de intensidade de campo elétrico do sinal analdgico com valores tedricos e definicdo das areas
de cobertura dos sinais analdgico e digital para recepcdes estatica e mdvel, em funcdo dos
limiares de recepcéo da intensidade de campo elétrico e do valor da SNR.

4.1. Comparacao da intensidade de campo elétrico do sinal analdgico medida com
a previsao tedrica

Para as predi¢es tedricas de intensidade de campo foram usadas duas metodologias: 0 método
descrito no regulamento da Anatel (método da ITU descrito na Conferéncia Regional — Regiéo 2
no Rio de Janeiro em 1981 [7]) [8] e 0 método da Recomendacédo ITU-R P.368 [9].

Na faixa de Ondas Médias, para a predicdo da parcela da intensidade do campo elétrico que
corresponde & propagacédo por onda de superficie faz-se necessario o conhecimento prévio dos
pardmetros de condutividade elétrica e permissividade do solo, que sdo levados em
consideracdo nos modelos de predicdo para essa faixa. Os valores de condutividade na regido de
S&o Paulo sdo obtidos a partir do Atlas Mundial de Condutividade do Solo, conforme descrito
na Recomendacdo UIT-R P.832-2 [10]. Nesse Atlas, observa-se que os valores de condutividade
na regido de teste sdo de 1 mS/m e 3 mS/m, conforme Figura 16, dependendo do local de
recepgédo do sinal. O valor da permissividade relativa do solo nessa regido é 15, e 0 do campo
caracteristico da emissora, que corresponde ao valor de campo elétrico na distancia de 1 km da
estacdo transmissora, é de 321 mV/m. A Tabela 7 resume os pardmetros de entrada utilizados
pelos modelos de predicao.

/ REGISTRO.

Figura 16 — Mapa de condutividade elétrica do solo para a regido de Séo Paulo
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Parametro de entrada Valores para a R&dio CBN AM
Permissividade Relativa do Solo 15
Condutividade do Solo 1 mS/m ou 3 mS/m, conforme o local de medigéo
Poténcia Transmitida Analégico Diurno: 43 kW

Analégico Noturno: 10 kW
Campo Caracteristico 321 mV/m

Tabela 7 — Pardmetros de entrada do modelo de predico de intensidade de campo

Os modelos de predicdo do regulamento da Anatel e da ITU-R P.368 ndo consideram a
influéncia da variagcdo do perfil do terreno no célculo da atenuagdo, nem a existéncia da
ocupacao urbana. Embora existam estudos que considerem a morfologia do terreno na faixa de

frequéncias em questéo, eles nédo estéo sendo considerados na avaliagdo desse trabalho [11].

O contorno diurno tedrico da Radio CBN é de 2 mV/m (66 dBuV/m) e tem a distancia variavel

de 45 a 62 km em relacdo a estacao transmissora, conforme ilustra a Figura 17.
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Figura 17 — Contorno de servico diurno da emissora CBN

O contorno noturno tedrico da emissora CBN € de 2,5 mV/m (68 dBuV/m) e tem a distancia

variavel de 28 a 34 km em relacdo a estacao transmissora, conforme ilustra a Figura 18.
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Figura 18 — Contorno de servico noturno da emissora CBN

Para fins de analise, nesse documento, os contornos de servico diurno e noturno serdo
considerados como circunferéncias com raios de 45 km e 28 km, respectivamente, a partir do
centro de transmissao.

Os resultados de predicdo da intensidade de campo elétrico da Radio CBN utilizando os
modelos da Anatel e da ITU (recomendacdo ITU-R P 368), considerando os valores de 1 mS/m
para a condutividade do solo e 15 para a permissividade, sdo apresentados na Figura 19 e na
Figura 20, juntamente com resultados das medigBes do sinal analdgico em ponto fixo, para 0s
periodos diurno e noturno.
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Figura 19 — Previsdo teorica vs medic¢des de intensidade de campo elétrico analdgico diurno
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Figura 20 — Previsdo tedrica vs medi¢des de intensidade de campo elétrico analégico noturno

As diferencas observadas entre os valores medidos e os previstos devem-se ao fato de que 0s
modelos de predi¢do ndo consideram as irregularidades do terreno e a ocupacdo urbana. Além
disso, as curvas teoricas sdo calculadas com parametros fixos de condutividade e de
permissividade do solo, conforme mencionado. Na pratica, a condutividade do solo pode ser
bastante variavel ao longo do terreno, conforme o tipo de solo e 0s materiais nele existentes. A
permissividade depende do grau de umidade do solo, sendo também variavel ao longo do
terreno. Por fim, no periodo noturno, o ruido do ambiente urbano é menor, porém a intensidade

de campo registrada inclui os sinais interferentes, que sdo mais fortes a noite devido a
contribuicdo das ondas ionosféricas.

A predicdo de intensidade de campo pela Recomendacgdo UIT-R P.368 é apresentada para fins
de comparacdo. Constata-se, no entanto, que o modelo da recomendacdo superestima a maioria
dos valores de campo obtidos nessas medicoes.

4.2. Avaliacdo da area de cobertura do sinal digital com receptor profissional

4.2.1. Verificacao da consisténcia dos dados obtidos nas campanhas de medidas

Os trabalhos experimentais envolvendo medicfes requerem a etapa de verificacdo da
consisténcia dos dados registrados. Diversos fatores podem influenciar os dados ou mascarar
erros em medigdes aparentemente consistentes. Falhas no sistema de transmissdo ou no de
recep¢do, ou falhas durante o registro dos dados devido a conexdes instaveis de cabos entre 0s
equipamentos ou com a antena sdo alguns exemplos desses fatores.

Para garantir que os resultados analisados provenham de dados consistentes de medicdes, 0s
dados sdo verificados e, havendo divida sobre a sua consisténcia, 0s mesmos sdo descartados. A
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lista dos pontos de medicéo que foram descartados em cada periodo de campanha é apresentada
na Tabela 8.

Nome do ponto fixo ou trecho mével descartado
Diurno Noturno
C5P01 C8P03
C5P03 R3P01
C5P04
C8P01
C8P03
R2P01
R3P01
R3P04
R6P01
Trecho R3P03 a R3P04
Tabela 8 — Medig¢des descartadas

4.2.2. Avaliacdo da area de cobertura diurna do sinal digital com recepcao estatica

Na medicdo estatica, faz-se o registro da recep¢do digital em cada ponto de medicdo. Para
entender os resultados obtidos na recepcdo digital, faz-se necessario primeiro entender o
funcionamento do sistema HD Radio no que tange a recepgdo e a qualidade do audio na faixa de
AM.

O sistema de radio digital HD Radio, na configuragdo AM, possui quatro modos de servigo,
MAL e MA2 [2], para transmissdo hibrida, e MA3 e MAA4, para transmissdo no modo todo
digital, permitindo diferentes configuracGes dos canais logicos P1, P2, P3 e PIDS. Os canais P1,
P2 e P3 sdo utilizados para propoésitos gerais como audio e transferéncia de dados e o canal
PIDS é utilizando para o envio de informac&o sobre o servico de dados.

Nos testes realizados na emissora CBN AM na cidade de Sao Paulo, foi utilizado o modo MA1
(hibrido estendido), utilizando os canais légicos P1, P3 e PIDS transportando menos
informacdo, se comparado com os modos MA2 e MA4, porém fornecendo maior robustez ao
sinal. Nesse modo, as bandas laterais primarias carregam dados classificados como “Core
mode” e as bandas secundarias, dados “Enhanced mode”. Ao receber o sinal, o receptor tenta
decodificar primeiro a informagdo que esta no “Core” de 20 kbps com qualidade mono. Em
caso de sucesso, o sistema passa a decodificar a banda que esta no “Enhanced”, totalizando 36
kbps com qualidade estéreo.

Na decodificacdo do sinal na recepc¢do, se os critérios minimos de recepcdo nao forem atingidos,
o0 sistema realiza o chamando blend, que é a comutacdo para o sinal analdgico e 0 processo
inverso, ou seja, a comutacdo para o sinal digital novamente. Quando uma operacao de blend é
realizada, o pardmetro Rx_Mode do software de medi¢do muda de estado, sendo um indicador
da correta demodulagdo do sinal digital. No modelo HD Radio AM, o Rx_Mode possui trés
valores que irdo indicar a qualidade do audio: Rx_Mode=1 indica que o sinal recebido foi
demodulado com qualidade estéreo, Rx_Mode=2 indica que o sinal recebido foi demodulado
com qualidade mono e Rx_Mode=0 indica auséncia de audio digital.
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Durante a campanha de medicéao, o software profissional coletava as amostras de audio a cada
100 ms. Em certas ocasides, o receptor profissional registrava auséncia de recep¢do de audio
digital de uma (1) ou mais amostras “n” em intervalos longos de amostras em que houve a
decodificacdo do audio digital. Esse pequeno intervalo de tempo néo era suficiente para que o
sistema HD Radio realizasse o blend, ocorrendo apenas o drop out do audio, ndo se tratando de
falhas perceptiveis para o ouvinte. Portanto, no processamento dos dados, a decodificagdo foi
considerada perfeita tanto para a qualidade estéreo (Rx_Mode=1) como para a mono
(Rx_Mode=2) quando houve ocorréncias de drop outs, desde que ndo totalizassem mais que 1%
do tempo total de medicdo no ponto.

Uma visdo global dos resultados com recepcdo estatica diurna pode ser observada na Figura 21,
na qual os pontos em verde representam a decodificacdo do audio digital, seja ele com qualidade
estéreo ou mono, os pontos em vermelho indicam a ndo decodificacdo, e os pontos em amarelo
indicam a presenca de recepcao digital mono ou estéreo intercalada com auséncia de recepcao
digital.

Figura 21 — Resultados da recepcéo diurna em pontos fixos ilustrados no mapa
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Na Figura 22 é apresentada a visdo detalhada das rotas circulares.

Figura 22 — Resultados da recepcdo em pontos fixos apresentados em detalhe.

A Tabela 9 apresenta os resultados da recepcdo digital diurna nos pontos fixos. Em rela¢do aos
25 pontos medidos dentro do raio de 45 km do contorno protegido, foram obtidos 21 pontos
com decodificacdo do dudio digital, o que corresponde a 84%. Em relacdo ao total de pontos
medidos, 27, houve recepc¢do digital em 21 deles (78%).

Conto::: II::)tegldo Toda a regido de testes
Recepgdo do Sinal Digital
Pontos Pontos
Sim 21 (84%) 21 (78%)
Alternancia com sinal analégico 2 (8%) 2 (7%)
Nao 2 (8%) 4 (15%)
Total de medigées 25 (100%) 27 (100%)

Tabela 9 — Resultados da recepcao estatica nas rotas radiais e circulares no periodo diurno

Os resultados obtidos nos pontos foram muitos bons, pois houve decodificacéo de sinal digital
na maioria deles, exceto naqueles situados na direcdo sudoeste da antena transmissora, na rota
R6. Nessa rota, o ponto R6DP02 obteve recepcdo mista e o ponto R6DP03 ndo obteve
decodificagdo do sinal digital. E possivel verificar, por meio dos registros de ocorréncias, que 0
trecho entre esses pontos de medicdo passa em uma avenida com trafego de veiculos pesados e
préximo a uma regido altamente industrializada e cabos de alta tensdo que podem ter gerado
interferéncias causadas por ruidos impulsivos. Vale ressaltar que, quando ndo houve
decodificacdo do sinal digital, o sistema realizou o blend para recep¢do analdgica, a qual, nesses
pontos, também apresentou alto ruido.
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O gréfico da Figura 23 apresenta a distribuicdo dos modos de recepcdo (Rx_Mode = 1, 2 e 0)
em cada ponto durante o tempo de medicéo, no qual pode-se visualizar que, entre 0s pontos com
recepcdo digital (estéreo e/ou mono), o0 modo de recepcdo predominante foi o &udio com
qualidade estéreo (Rx_Mode=1).
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Figura 23 — Porcentagem de modos de recepcéo do audio digital nos pontos fixos durante o tempo de
medic¢do, periodo diurno

O grafico da Figura 24 apresenta a intensidade do campo elétrico digital mediano dos pontos de
medicdo, classificados conforme os resultados de recepcdo do pardmetro Rx_Mode, em fungao
da distancia ao transmissor. Conforme observado no grafico, o limiar de intensidade de campo
elétrico para recepgdo digital pelo receptor profissional ficou compreendido na faixa de 60 a 65
dBuV/m. Cabe salientar que esse limiar apenas é valido quando o limiar de SNR para a
decodificagdo do sinal HD Radio € respeitado.
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Figura 24 — Resultados da recepcéo estatica diurna do sinal digital

A Figura 25 ilustra que ndo houve decodificagdo do audio digital com valores do pardmetro
SNR iguais ou inferiores a 9 dB. Acima de 19 dB, a decodificacdo do audio digital ocorreu em
todos os pontos. Entretanto, no intervalo entre 9 dB e 14 dB, ndo houve registro de valores de
SNR, e, entre 14 dB e 19 dB, dois pontos apresentaram blends e outros dois obtiveram
decodificacdo do audio digital. Devido a esses fatores, ndo foi possivel definir um limiar preciso
de SNR para a recepgdo estatica com o sistema HD Radio no periodo diurno no ambiente

testado.
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Figura 25 — Resultados da recepcéo estatica diurna do sinal digital
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4.2.3. Avaliacao da area de cobertura noturna do sinal digital com recepcéo estatica

Uma viséo global dos resultados da recepcao estatica no periodo noturno pode ser observada na

Figura 26 e na Figura 27. O padrdo das cores dos pontos de medi¢do em fungdo do pardmetro
Rx_Mode € idéntica a utilizada na Secéo 4.2.2.
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Figura 27 — Resultados da recepcdo estatica noturna em pontos fixos ilustrados no mapa em detalhe
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A Tabela 10 apresenta os resultados da recepcao digital nos pontos fixos. Em relagdo ao total de
pontos medidos (20), houve decodificacdo do sinal digital em 11 deles (55%).

Contorno Protegido o
’ (28 km) Toda a regido de testes
Decodificagdao do Audio Digital

Pontos Pontos
Sim 11 (69%) 11 (55%)
Alternancia com audio analdgico 4 (25%) 4 (20%)
N3o 1 (6%) 5 (25%)
Total de medigdes 16 (100%) 20 (100%)

Tabela 10 — Resultados da recepgdo estatica noturna nas rotas radiais e circulares

Dos 16 pontos medidos dentro do contorno protegido de 28 km, considerando as rotas radiais e
circulares, 11 pontos (69%) tiveram decodificacdo do audio digital. Fora desse contorno, ndo
houve decodificagdo do audio digital, sendo a recepcéo nesses pontos exclusivamente analdgica.

A Figura 28 apresenta a distribuicdo dos modos de recepcdo em cada ponto durante o tempo de
medicdo noturna, ilustrando as porcentagens de tempo em que o sinal recebido foi do tipo
estéreo (Rx_Mode=1), do tipo mono (Rx_Mode=2) ou analégico (Rx_Mode=0).
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Figura 28 — Porcentagem de modos de recepcéo do audio digital nos pontos fixos durante o tempo de
medic&o, no periodo noturno

Correlacionando os dados da Figura 28 e da Tabela I1.4, pode-se observar que 0s pontos em que
houve decodificacdo do dudio digital com qualidade estéreo na totalidade do tempo de medicéo
(100%) foram os pontos C8NP04, R3NP02, R3NP03, R7TNPO1 e R7NP02, sendo que todos
estéo situados dentro do contorno protegido da emissora (28 km). O Unico ponto em que houve
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decodificagdo do audio digital com qualidade mono na totalidade do tempo de medicé&o (100%)
foi 0 R2NP03, a 20,68 km do transmissor, indicando uma degradacédo do sinal nesse local.

A Figura 29 apresenta a intensidade do campo elétrico digital mediano dos pontos de medicao,
no periodo noturno, classificados conforme os resultados de recepcdo do parametro Rx_Mode,
em funcéo da distancia ao transmissor.
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Figura 29 — Resultados da recepgdo estética noturna do sinal digital

Conforme observado na Figura 29, o limiar de intensidade de campo elétrico para recepcao
digital noturna pelo receptor profissional ficou compreendido na faixa de 62 dBuV/m a 65
dBuV/m, considerando a pequena quantidade de pontos de medicdo analisados. No entanto, no
ponto R2NP03, a 20,68 km de distancia em relacdo ao transmissor, houve decodificacdo do
audio digital, mesmo com uma intensidade de campo elétrico de 44,46 dBuV/m, o que pode ser
atribuido a regido ter caracteristicas de area suburbana para rural, onde o nivel de ruido é bem
menor. Cabe salientar que o limiar definido apenas € valido quando o limiar de SNR para a
decodificacdo do sinal HD Radio é respeitado.

A Figura 30 ilustra que ndo houve decodificacdo do audio digital com valores do parametro
SNR iguais ou inferiores a 6,6 dB. Acima de 20 dB, a decodifica¢do do &udio digital ocorreu em
todos os pontos. Entretanto, no intervalo entre 12 dB e 20 dB, verificou-se recepgdo com
alternancia entre analégico e digital em quatro pontos e recepcdo digital em um ponto. Devido a
esses fatores, ndo foi possivel definir um limiar preciso de SNR para a recepgdo estatica com o
sistema HD Radio no periodo noturno no ambiente testado.
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Figura 30 — Resultados da recepgéo estatica noturna do sinal digital.

4.2.4. Avaliacdo da area de cobertura diurna do sinal digital com recepgdo movel

Na campanha de medicdo, a coleta dos dados é realizada a cada 100 ms. Nesse caso, nas
medi¢cGes em mobilidade, a quantidade de amostras coletadas em um determinado trecho
depende do comprimento do mesmo, bem como da velocidade da viatura. Assim, o nimero de
amostras coletadas num pequeno trecho é enorme, 0 que torna invidvel a visualizacdo do
comportamento da recep¢do em um mapa em virtude da sobreposicdo de vérias amostras.
Portanto, embora todos os dados sejam considerados e analisados no processamento dos dados
da campanha movel, ndo é viavel a plotagem de todos eles no mapa. Nesse caso, a cada
conjunto de “n” amostras, apenas o valor da Mediana do conjunto ¢ plotada. Dessa forma, o
grafico resultante pode ndo apresentar com fidelidade os resultados obtidos nesse trecho, sendo
necessario, para tal, recorrer as tabelas com resultados da recep¢do movel.

Na avaliagdo da mobilidade foi empregada a contagem dos parametros Rx_Mode, que indicam
presenca ou auséncia do sinal digital. Os percentuais apresentados correspondem ao total de
ocorréncias de Rx_Mode=1 (decodificacdo de audio com qualidade estéreo) e de Rx_Mode=2
(decodificagdo de audio com qualidade mono) dentro de cada trecho avaliado.

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

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

Para o ouvinte, quando o blend se inicia, a percepcdo é de que houve perda de parte da
informacdo, devido ao fato de o audio analdgico estar adiantado em relagdo ao digital de
aproximadamente 8 segundos; no retorno do sinal digital (final do blend), o ouvinte percebe a
repeticdo de 8 segundos do audio escutado anteriormente no formato analdgico. Portanto, é
necessario o tratamento adequado do tempo de atraso do &udio digital em relagdo ao analdgico
no centro de transmisséo para que o efeito do blend ndo acarrete desconforto para o ouvinte.

A Figura 31 apresenta o parametro Rx_Mode registrado ao longo das rotas, sendo indicados em
verde os pontos onde Rx_Mode=1, em azul onde Rx_Mode=2 e em vermelho onde
Rx_Mode=0.

Figura 31 — Pardmetro Rx_Mode registrado nas medic¢des diurnas em mobilidade

A Tabela 11 apresenta os resultados gerais da recepcdo movel em rotas radiais.

Distancia ao
-y Rx_Mode=1 Rx_Mode=2
Rota Trecho ultimo ponto do ;
(Estéreo) (%) (Mono)(%)
trecho (km)
P1aP2 6,6 71,6 3,7
Radial R2 P2aP3 20,7 91,3 7,7
P3aP4 45,4 40,9 38,6

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

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

r4

/33



Radial R3 PlaP2 6,35 66,95 1,56
P2aP3 20,6 95,1 4,11

Radial R6 PlaP2 43 2,91 27,36
P2aP3 21,26 46,26 22,64
P3aP4 43,72 0,53 28,3

Radial R7 PlaP2 6,5 80,2 2,6
P2aP3 22,13 80,1 14,9
P3aP4 46 19,6 35,05

Tabela 11 — Resultados da recep¢do movel nas rotas radiais da Radio CBN AM, periodo diurno

As rotas R2, R3 e R7 apresentaram comportamento similar com predominéncia de recep¢do do
audio digital com qualidade estéreo ao longo dos trechos P1 a P2 e P2 a P3, com percentagens
variando de 66,95% a 95,1% ao longo dos trechos até uma distancia de aproximadamente 22
km. J& na rota R6, predominou a ndo decodificacdo do sinal digital, pelas razdes anteriormente
mencionadas no item 4.2.2. O panorama geral dos trechos pode ser obtido correlacionando os
dados da Figura 31 com a Tabela 11.

No detalhe da &rea urbana proxima a estacdo transmissora da CBN, mostrado na Figura 32, é
possivel visualizar o comportamento do parametro Rx_Mode nas rotas circulares, cujos valores
em cada trecho sdo apresentados na Tabela 12.

Figura 32 — Detalhe do registro do Rx_Mode na area urbana de S&o Paulo
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) » ) Rx_Mode=1 Rx_Mode=2
Rota Tipo/Local Trecho Duragdo (min)
(%) (%)
P1aP2 13,59 98,72 1,27
. P2 aP3 13,66 98,77 1,2
Circular C1 Urbana
P3aP4 12,91 97,8 0,72
P4 a P5 12,55 98,43 1,56
P5aP1 6,63 89,97 9,99
P1aP2 3,1 41,8 2,25
i P2 aP3 7,55 81,32 4,6
Circular C5
Urbana P3 aP4 7,17 59,94 4,55
P4 a P5 2,44 59,92 11,6
P5aP1 2,78 52,09 7,05
P1aP2 12,56 27,6 7,5
. P2 aP3 10,73 87,8 3,25
Circular C8 Urbana
P3aP4 6,46 47,2 1,54
P4 a P5 5,45 87,76 7,76
P5aP1 4,91 27,3 37,3
P1aP2 2,73 93,62 6,34
Circular C9 | Urbana Densa P2 aP3 5,25 96,8 3,11
P3 aP4 4,47 72,98 12,13
P4aP1 3,28 20,68 9,98

Tabela 12 — Resultados da recep¢do movel nas rotas circulares da Radio CBN AM, periodo diurno

A rota C1 obteve decodificacdo do audio digital na maior parte do tempo de medicdo, sendo o
modo digital estéreo predominante, com porcentagens acima de 97% ao longo dos trechos,
exceto no trecho P5 a P1, no qual a porcentagem foi de 90%.

A rota C9 apresentou predominancia de recep¢do de audio digital com qualidade estéreo ao
longo dos trechos, exceto no trecho P4 a P1, onde se observou a ndo decodificagdo do sinal
digital em quase 70% do tempo. Nesse trecho ha grande concentragdo de linhas de transmissdo
de alta tensdo, o que pode ter contribuido para a degradacao do sinal.

Na rota C8, dois trechos tiveram recepcao digital em mais de 90% do tempo, porém os demais
trechos (P1 a P2, P3 a P4 e P5 a P1) apresentaram porcentagens inferiores, devido ao fato de
atravessarem uma regido industrial com intenso trafego de veiculos e linhas de alta tenséo, o que
causa o0 aumento do nivel de ruido e interferéncias na recepcéo digital.

Na rota C5, a decodificacdo do dudio digital ocorreu com maior frequéncia no trecho de P2 a
P3, correspondendo a 85,92% do tempo. Nos demais trechos, o sistema HD Radio ndo
apresentou 0 mesmo desempenho, com registros de recep¢do mono, intercalados com recepcao
de audio analdgico. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato da presenca de linha de alta
tensdo e alto trafego de veiculos pesados.

Diante do exposto, os dados obtidos em mobilidade mostram uma boa recepcao do audio digital
estéreo em uma area de até 22 km distante do transmissor. A partir desse ponto, a recepcao
digital estéreo diminui consideravelmente e a recepc¢do digital mono aumenta. Cabe destacar
gue a maior distancia registrada para recepg¢do digital mono foi de 45 km. Dependendo da
direcdo, a ocorréncia de blends é bastante alta, situacdo essa que pode gerar desconforto ao
usuario.
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4.2.5. Avaliacao da area de cobertura noturna do sinal digital com recepcao movel

Nessa Secdo, empregaram-se as observacgdes referentes a plotagem das amostras descritas na
Secdo 4.2.4, bem como o mesmo critério de contagem dos parametros Rx_Mode para o célculo
da porcentagem de tempo da decodificacdo de sinal digital mono e de sinal digital estéreo em
cada trecho avaliado.

A Figura 33 apresenta o parametro Rx_Mode registrado ao longo das rotas, sendo indicados em
verde os pontos onde Rx_Mode=1, em azul os com Rx Mode=2 e em vermelho, onde
Rx_Mode=0. Os resultados gerais da recepcao mével noturna nas rotas radiais sao apresentados
na Tabela 13.

Figura 33 — Parametro Rx_Mode registrado nas medicdes noturnas em mobilidade

Distancia ao
L Rx_Mode=1 Rx_Mode=2
Rota Trecho ultimo ponto do ;
(Estéreo) (%) (Mono)(%)
trecho (km)
P1aP2 6,6 91,3 5,81
Radial R2 P2aP3 20,7 67,4 25,0
P3aP4 45,4 1,0 30,3
P1aP2 6,4 97,6 0,8
Radial R3 P2 aP3 20,6 64,5 27,7
P3aP4 50,4 40,0 17,1
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Radial R6 PlaP2 4,3 22,5 30,7
P2aP3 21,3 33,6 20,2
P3aP4 43,7 0 0

Radial R7 PlaP2 6,6 93,1 5,4
P2aP3 22,1 46,1 28,2
P3aP4 46,0 0 8,8

Tabela 13 — Resultados da recep¢do moével noturna nas rotas radiais

Ao longo de todas as rotas, com excecdo da rota R6, observou-se a presenca maior de Rx_Mode
=1 e 2, com decodificagdo do audio digital com qualidade estéreo ou mono, nos trechos P1 a P2
e P2 a P3, que atingem uma distancia média de 22 km em relag&o ao transmissor.

Na anélise dos ultimos trechos das rotas (trecho P3 a P4), a recepcdo analdgica esteve presente
na maior parte do tempo, a exce¢do da rota R3, que teve recepcdo de sinal digital em 57,1% do
tempo. Nessa rota, verificou-se recepcédo digital estéreo (Rx_Mode=1) na maior parte da regido
do contorno protegido noturno de 2,5 mV/m, inclusive nos pontos proximos ao seu limite,
localizado a 28 km do transmissor.

As rotas R6 e R7 foram as que ofereceram coberturas digitais menos extensas, dentro das
medicOes realizadas. Por outro lado, a rota 3 apresentou a melhor recepgdo do sinal digital,
atingindo uma distancia aproximada de 38 km em relacdo ao transmissor com qualidade de
recepcao do audio mono.

Para as medigBes mdveis noturnas, foi realizada medi¢do em apenas uma rota circular, em um
ambiente tipicamente urbano, denominada C8. O mapa na Figura 34 exibe a variacdo do
pardmetro Rx_Mode ao longo da mesma. Os resultados gerais da recep¢do movel noturna na
referida rota circular s&o apresentados na Tabela 14.

Figura 34 — Recepcdo mével noturna na rota circular C8
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. . . Rx_Mode=1 Rx_Mode=2
Rota Tipo/Local Trecho Duragdo (min)

(%) (%)

P1aP5 7,4 55,7 32,0

. P5a P4 5,7 87,5 10,8

Circular C8 Urbana

P4 a P3 7,9 51,1 1,6

P3aP2 7,5 81,6 8,4

P2aP1 9,9 82,1 17,3

Tabela 14 — Resultados da recepgdo movel noturna nas rotas circulares

Em quatro dos cinco trechos da rota circular percorrida, obteve-se recep¢do digital (estéreo ou
mono) superior a 87% do tempo de medigéo. A regido de maior comprometimento da recepgédo
digital estava localizada no trecho P4 a P3, cujo resultado ndo alcangou 53% do tempo. Isto
pode ser atribuido em grande parte ao fato de existir nesse trecho cabeamento energizado dos
Onibus elétricos circulantes, agindo como fonte de interferéncia eletromagnética.

4.3. Avaliacdo objetiva do audio digital de receptores comerciais

4.3.1. Avaliacdo do audio digital de receptor comercial nas medicoes estaticas diurnas

A avaliacdo do audio HD Radio com receptores comerciais é feita para verificagdo do audio
recebido pelo grande publico. O mecanismo blend desses receptores evita o silenciamento do
audio quando ndo ocorre decodificacdo do sinal digital, comutando-o para recepgdo analdgica.
Sendo assim, essa avaliagdo é feita objetivamente por meio da verificagdo da ocorréncia de
blends no audio gravado durante o intervalo de medi¢do em cada ponto fixo, sendo a recepgao
do sinal classificada como “Recepcdo Digital” quando houve decodificacdo do sinal digital
(estéreo e/ou mono) em todo o periodo de gravacdo, “Recepcdo Mista” quando houve
ocorréncias de blends e “Recepcéo Analdgica” quando ndo houve decodificagdo do sinal digital.

Na avaliacéo foram utilizados dois modelos de receptores comerciais, Sony (receptor de mesa) e
JVC (automotivo), nas medi¢cdes em 27 pontos fixos. A Tabela 15 apresenta os resultados
dentro do contorno protegido de 45 km e em toda a regido onde houve a campanha de testes no
periodo diurno.

Recepgao Contorno Protegido de 45 km Toda a regido de testes
SONY JVC SONY JvC
Digital 17 (68%) 23 (92%) 17 (63%) 23 (85%)
l}/llsFa (altefnf’mua com 2 (8%) 0 (0%) 2(4%) 0 (0%)
audio analdgico)
Analdgica 6 (24%) 2 (8%) 8 (30%) 4 (15%)

Total de medigdes fixas

25 (100%) 27 (100%)
Tabela 15 — Medigdes fixas com receptores comerciais, periodo diurno

A Figura 35 e a Figura 36 apresentam esses resultados considerando a localizagdo dos pontos de
medicdo e a intensidade de campo elétrico digital mediano registrada pelo receptor profissional.
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Figura 35 — Resultado do tipo de dudio recebido pelo receptor SONY nas medig¢des fixas diurnas

HD Radio - receptor comercial JVC
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Figura 36 — Resultado do tipo de audio recebido pelo receptor JVC nas medic6es fixas diurnas

Nesses graficos, observa-se que o limiar de intensidade de campo elétrico para recepcéo digital
com o receptor SONY esteve entre 68 dBuV/m e 70 dBuV/m, e para o receptor JVC, esse
limiar foi de 60 dBuV/m a 62 dBuV/m (resultado semelhante ao obtido para o receptor
profissional).
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4.3.2. Avaliagdo do audio digital de receptor comercial nas medicGes estaticas noturnas

Seguindo os mesmos critérios de classificacdo apresentados na Se¢do 4.3.1, foi realizada a
avaliacdo da recepcdo dos dois receptores comerciais, SONY (receptor de mesa) e JVC
(receptor automotivo), em 20 pontos fixos. A Tabela 16 apresenta os resultados dentro do
contorno protegido de 28 km e em toda a regido onde houve a campanha de testes. Os
resultados mostram que, dentro do contorno protegido noturno, o Aaudio recebido foi
majoritariamente digital, com ambos os modelos de receptores. Fora da regido delimitada pelo
contorno protegido, o dudio dos receptores comerciais foi puramente analdgico.

Recepgao Contorno Protegido de 28 km Toda a regido de testes
SONY JvC SONY JvC
Digital 9 (56%) 13 (81%) 9 (45%) 13 (65%)
Mista 2 (13%) 1(6%) 2 (10%) 1(5%)
Analdgica 5 (31%) 2 (13%) 9 (45%) 6 (30%)
Total de medigdes fixas 16 (100%) 20 (100%)

Tabela 16 — Medices fixas noturnas com receptores comerciais

A Figura 37 e a Figura 38 apresentam esses resultados considerando a localizagéo dos pontos de
medicao e a intensidade de campo elétrico digital mediano registrada pelo receptor profissional.
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Figura 37 — Resultado do tipo de audio recebido pelo receptor SONY nas medic¢des fixas noturnas
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HD Radio - receptor comercial JVC Noturno
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Figura 38 — Resultado do tipo de audio recebido pelo receptor JVC nas medi¢es fixas noturnas

Nesses graficos, observa-se que o limiar de intensidade de campo elétrico para recepcéo digital
com o receptor SONY esteve entre 65 dBuV/m e 70 dBuV/m, e para o receptor JVC, esse
limiar foi de 62 dBuV/m a 65 dBuV/m (resultado semelhante ao obtido para o receptor
profissional).

4.4. Resultados da Recepcdo Analdgica AM

4.4.1. Avaliacdo da area de cobertura em recepgao estatica diurna

A cobertura do sinal analdgico AM da Radio CBN foi estimada para permitir a comparagdo com
a cobertura do sinal digital. Essa estimativa é feita com base na qualidade do audio analégico, o
qual é avaliado subjetivamente seguindo as orienta¢cdes da Recomendac¢do UIT-R BS 1284 [12].
Foram utilizadas as gravacoes de audio analdgico feitas em pontos fixos de medicdes, de dois
receptores comerciais, NKS e TOSHIBA. Esses audios foram avaliados por um grupo de
pessoas, que atribuiram notas variando de 1 a 5, conforme a classificacdo da Recomendacao
UIT-R BS 1284 (Tabela 17). A partir das notas atribuidas para cada audio referente a cada
receptor, obteve-se a média aritmética da qualidade do audio tanto para 0 NKS como para o
TOSHIBA. Para determinar um valor Gnico para a qualidade do &udio anal6gico em cada ponto,
foi realizada a média aritmética dos valores de cada receptor. Em seguida, os valores de
qualidade calculados foram utilizados na andlise da area de cobertura analdgica. A Tabela 11.5
do item Il do Apéndice apresenta as médias das notas atribuidas aos audios referentes aos
receptores comerciais. E importante ressaltar que ndo foram realizadas mediges méveis do
dudio analdgico AM.
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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 17 — Escala de avaliacdo da qualidade de audio da Recomendacdo UIT-R BS 1284

Para consolidacdo dos resultados obtidos neste trabalho, foram definidos trés limiares de
recepcao: “Recepcdo Boa” contém as notas entre 5 e 3 inclusive, “Recepgdo Pobre” com notas
entre 3 e 2, e “Recepcdo Ruim” com notas iguais ou menores que 2. A Tabela 18 apresenta a
definicdo da classificacdo das notas empregadas neste trabalho.

Notas Classificacéo Definicao

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

Presenca de ruido ao ponto da informacdo do audio tornar-se
ininteligivel
Nota <2 Recepg¢do Ruim | Somente ruido

Tabela 18 — Classificacdo das notas subjetivas do audio adotadas neste trabalho

2 <Nota<3 | Recepgdo Pobre

A classificacdo da qualidade do audio analégico AM diurno obtido em cada ponto fixo a partir
de medicbes da CBN AM ¢é apresentada na Figura 39, com a intensidade de campo analdgico
em funcéo da distancia ao transmissor, sendo que 0s mesmos pontos sdo apresentados na Figura
40. A qualidade do dudio em cada ponto fixo é representada da seguinte forma: os pontos em
verde representam “Recepcdo Boa”, em amarelo, “Recepgdo Pobre” e em vermelho, “Recepgao
Ruim”.

Recepg¢ao Analégica CBN AM Diurno
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Figura 39 — Avaliacao subjetiva do audio analdgico AM da Radio CBN, periodo diurno
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() Visao global (b) Visdo detalhada

Figura 40 — Recepcéo estatica do audio analégico no mapa, periodo diurno

Por meio da Figura 39 e da Figura 40 é possivel verificar que a recepc¢do analdgica foi avaliada
predominantemente como “Recepgao Boa” ou “Recepgdo Pobre” até a distancia de 20 km em
relagdo ao transmissor, com alternancia entre as duas, sendo que a maior distancia onde ocorreu
“Recepgdo Boa” foi 13 km. Observa-se que ha apenas 1 ponto (C9P03) com “Recep¢do Ruim”
dentro desse raio de 13 km, apesar de registrar intensidade de campo elétrico de 96,61 dBuV/m.
Por meio dos registros de ocorréncia, verificou-se que a baixa qualidade do audio nesse ponto
foi devido a interferéncia de outra estacdo. A partir de um raio de 20 km em relagdo ao
transmissor, verificou-se apenas “Recep¢do Ruim” em todas as rotas radiais, exceto no ponto
R2DP03, localizado a 20,7 km que apresentou “Recepgdo Pobre” mesmo tendo intensidade de
campo de 75,26 dBuV/m.

Observa-se no grafico que o limiar de intensidade de campo elétrico do sistema analégico AM
para uma ‘“Recepgdo Boa” ficou entre 76 dBuV/m a 80 dBuVv/m.

O é&udio analbgico foi registrado em 27 locais e a classificagdo da recepgdo encontra-se na
Tabela 19. Dentro do contorno protegido de 45 km em relagdo ao transmissor, houve 11 pontos
(44%) com “Recepgdo Boa” analdgica, 9 pontos com “Recepgdo Pobre” e 5 pontos com
“Recepgao Ruim”.

Contorno Protegido de 45 km Toda a regido de testes
Recepgdo Analdgica
Pontos Pontos
Boa 11 (44%) 11(41%)
Pobre 9 (36%) 9 (33%)
Ruim 5(20%) 7 (26%)
Total de medigbes 25(100%) 27 (100%)

Tabela 19 — Resultados do audio analégico em recepcdo estatica, periodo diurno
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4.4.2. Avaliacao da area de cobertura em recepgao estatica noturna

Seguindo a metodologia adotada na secdo anterior, a classificacdo da qualidade do &udio
analégico AM noturno obtido em cada ponto fixo € apresentada na Figura 41, com a intensidade
de campo elétrico em funcdo da distdncia ao transmissor. A Figura 42 exibe 0 mapa com a
qualidade do &udio analdgico em cada local de medigé&o.
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Figura 41 — Avaliacdo subjetiva do dudio anal6gico AM da Radio CBN, periodo noturno.

(c) Viséo global (d) Viséo detalhada

Figura 42 — Recepgdo estatica do sinal analégico no mapa, no periodo noturno, dentro do raio de 28 km.

Na Figura 41 e na Figura 42, é possivel verificar que as recepcfes analdgicas avaliadas como
“Recep¢do Boa” e “Recepcao Pobre” ficaram concentradas na regido interna a circunferéncia
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em um raio de 7 km em torno do transmissor. No entanto, foi registrada a ocorréncia de
“Recepcdo Ruim” j& a partir da distancia de 4,5 km do transmissor, iniciando-se no ponto
C8NPO5.

Observa-se no grafico que o limiar de campo elétrico do sistema analégico AM para uma
“Recepgao Boa” no periodo noturno ficou entre 82 dBuV/m e 85 dBuV/m.

O é&udio anal6gico foi registrado em 20 locais e a classificacdo da recep¢do encontra-se na
Tabela 20. Dentro do raio de 28 km em relagdo ao transmissor, houve 4 pontos (25%) com
“Recepgdo Boa”, 5 pontos (31%) com “Recepgao Pobre” e os demais foram considerados como
“Recep¢do Ruim”.

: Raio de 28 km Toda a regido de testes
Recepgao Analdgica
Pontos Pontos
Boa 4 (25%) 4 (20%)
Pobre 5(31%) 5(25%)
Ruim 7 (44%) 11 (55%)
Total de medigdes 16 (100%) 20 (100%)

Tabela 20 — Resultados do &udio analégico em recepcao estatica, no periodo noturno

4.4.3. Comparacdo entre os resultados da recepcéao diurna dos dudios analdgico e digital

Os resultados referentes a qualidade do audio analdgico (sistema AM) e a recepcdo digital
profissional (sistema HD Radio) podem ser comparados para fins de verificagdo de atendimento
nos pontos fixos e extensdo de cobertura. A Tabela 21 apresenta os resultados em cada ponto
fixo das medicoes realizadas no periodo diurno.

romes | oo | i % | o e ot it
(km) Analégico Mono=2/Auséncia de Sinal Digital=0)
Ponto de Referéncia 4,60 2,75 1/2

Ci1P01 10,15 3,56 1/2

C1P02 10,91 2,55 1/2

Ci1rP03 13,21 3,24 1/2

CirPo4 9,95 2,65 1

C1P05 8,30 3,43 1/2

C5P02 3,18 3,47 1/2

C5P05 4,04 3,59 1/2/0
C8DP02 5,12 4,12 1/2
C8DP04 3,92 4,24 1/2
C8DPO5 4,57 4,00 1

C9P01 5,72 4,10 1/2

C9P02 5,30 2,83 1/2

Cc9pP03 5,99 1,00 1/2

copP04 6,31 3,77 1/2
R2DP02 6,58 2,09 1/2
R2DPO3 20,69 2,74 1/2
R2DP04 45,36 1,00 0
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R3DP02 6,35 2,10 1
R3DP03 20,63 2,00 1
R6DP02 4,30 2,44 1/2/0
R6DP03 21,28 1,00 0
R6DP04 43,72 1,00 0
R7DPO1 1,41 3,29 1/2
R7DP02 6,55 2,32 1
R7DP0O3 22,14 1,15 1/2
R7DP04 45,99 1,00 0

Tabela 21 — Resultados comparativos entre os audios analdgico e digital na recepcéo estatica diurna

Os resultados mostram que, dos 27 pontos fixos, houve mais pontos com decodificagdo de sinal
digital (estéreo e mono) registrados com o receptor profissional (21 pontos), do que com audio
analégico com qualidade boa (11 pontos).

Os valores da Tabela 21 sdo apresentados na Figura 43. Conforme a classificacdo definida na
Tabela 18, o limiar para “Recep¢do Boa” do audio analogico corresponde a nota 3. Nessa
avaliagdo, quando o Rx_Mode foi igual a 1 ou 2 (estéreo ou mono), atribuiu-se a nota maxima
para a qualidade do audio digital, devido as caracteristicas intrinsecas do sistema digital HD
Radio com a configuragdo utilizada. Apenas para fins de visualizacdo dos pontos onde
Rx_Mode foi 0/1/2, estes estdo indicados como uma nota “média” igual a 2,5 no audio digital.

Avaliagéo Subjetiva

—0— Audio Digial |

ciP1 cip2 c1pP3 cipa Cc1Ps CsP2 CsPS c8DP2 C8D2P4 C8DPs CcoP1 copP2 CoP3 CcoP4
Pontos de Medicéo

Avaliacao Subjetiva

RefPoint R2DP2 R2DP3 R2DP4 R3DP2 R3DP3 R6DP2 R6DP3 R6DP4 R7DP1 R7DP2 R7DP3 R7DP4
Pontos de Medigao

Figura 43 — Gréfico de notas da avaliacdo dos audios analdgico e digital das medic6es diurnas

A Tabela 22 mostra a consolidacdo dos resultados da Tabela 21, indicando a quantidade de
pontos em cada situacdo de recepcao listada abaixo, em relagdo a decodificagdo do &udio digital
e a qualidade de recepcdo do audio analdgico correspondente:

- pontos onde houve &udio digital (Rx_Mode=1/2) e o analdgico estava bom;

- pontos onde houve audio digital (Rx_Mode=1/2), porém o audio anal6gico estava pobre e
ruim;

- pontos onde ndo houve audio digital e onde Rx_Mode=0/1/2, porém o &udio analdgico estava
bom;
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- pontos onde ndo houve dudio digital e onde Rx_Mode=0/1/2, e o audio analdgico estava pobre
e ruim.

Recepgio do Audio Analdgico
Boa Pobre e Ruim Totais
§ g Sim (Rx_Mode=1/2) | 10 (37%) 11 (41%) 21 (78%)
18« 5
o2 Ndo ( de=0)
@ .2 | Mista (Rx_Mode=0/1/2) (4%) 5 (18%) 6 (22%)
Totais 11 (41%) 16 (59%) 27 (100%)

Tabela 22 — Resumo dos resultados comparativos entre os audios analégico e digital na recepcdo estatica
diurna

Em 10 locais (37%), houve recep¢do digital e analdgica boa simultaneamente. Em 11 locais
(41%), houve recepgdo digital enquanto que a analdgica estava classificada como “Pobre” ou
“Ruim”, considerando toda a regido de teste. O Unico ponto de recep¢do analégica com
qualidade “Boa” em que ndo ocorreu recepgdo digital foi o C5P05, situado a 4,04 km do
transmissor, no qual a decodificagdo digital foi intermitente (Rx_Mode variando entre 0, 1 e 2).

Verificou-se por meio dos testes que o audio digital atendeu a mais pontos do que o audio
analogico com qualidade de recepgdo “Boa” dentro do contorno protegido de 45 km. Dentro
desse mesmo contorno protegido, a distdncia maxima onde ocorreu recepgdo analdgica “Boa”
foi de 13 km a partir do transmissor, enquanto que a decodificacdo digital (estéreo ou mono) foi
observada até 22 km, caracterizando o desempenho superior do sistema digital nessa regido.

Portanto, pode ser concluido que, de uma forma geral, no ambiente testado, o sinal digital tem
area de cobertura melhor que a do que sistema analégico, possuindo um desempenho melhor
gue o sistema AM no raio de 22 km a partir do transmissor, estando 20 dB abaixo do AM
(aproximadamente 1% da poténcia EIRP do sinal analdgico).

4.4.4. Comparacdo entre os resultados da recepcdo noturna dos audios analdgico e
digital

A mesma analise feita na secdo anterior € realizada para as medicGes feitas no periodo noturno.

A Tabela 23 apresenta os resultados em cada ponto fixo.

Distancia ao Qualidade de Audio Rx_Mode (Digital Estéreo=1/Digital
Pontos . 2 g Aot q -
transmissor (km) Analdgico Mono=2/Auséncia de sinal digital=0)
Ponto de
. 4,56 3,85 1/2
Referéncia
C8NPO1 5,32 2,15 1/2
C8NP0O2 5,11 1,9 1/2
C8NP0O4 3,93 2,15 1/2
C8NPO5 4,56 1,8 1/2
R2NPO1 1,41 3,5 1/2
R2NP02 6,65 2,6 1/2/0
R2NPO3 20,68 1,6 1/2
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R2NPO4 45,40 1,15 0
R3NP02 6,36 1,05 1/2
R3NPO3 20,63 1,15 1/2
R3NPO4 50,44 1 0
R6NPO1 1,45 3,45 1/2/0
R6NP02 4,32 2,65 1/2/0
R6NPO3 21,30 1,25 0
R6NPO4 43,72 1 0
R7NPO1 1,39 2,8 1/2
R7NP02 6,58 3 1/2
R7NPO3 22,13 15 1/2/0
R7NPO4 46,00 1,15 0

Tabela 23 — Resultados comparativos entre os audios analdgico e digital na recepgéo estatica noturna

Os resultados mostram que, dos 20 pontos fixos, houve mais pontos com decodificacdo de sinal
digital (estéreo ou mono) registrados com o receptor profissional (11 pontos), do que com audio
analogico com qualidade boa (4 pontos).

Os valores da Tabela 23 sdo apresentados na Figura 44, atribuindo-se a nota maxima para a
qualidade do audio digital quando o Rx_Mode foi igual a 1 ou 2 (estéreo ou mono), devido as
caracteristicas intrinsecas do sistema digital HD Radio com a configuragdo utilizada, e a nota
2,5 quando o Rx_Mode foi 0/1/2.
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-~ Audio Digital
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Figura 44 — Gréfico de notas da avaliacdo dos audios analégico e digital das medicfes noturnas

A Tabela 24 mostra a consolidacdo dos resultados da Tabela 23, indicando a quantidade de
pontos em cada situacdo de recepcdo em relagdo a decodificagdo do sinal digital e a qualidade
de recepcao do sinal anal6gico correspondente, conforme explicado no item 4.4.3.
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Recepcao do Audio Analdgico
Boa Pobre e Ruim Totais

3 ‘_g Sim (Rx_Mode=1/2) 3 (15%) 8 (40%) 11 (55%)
o g
xg a)
§ 2 N&o (Rx_Mode=0) e
& .3 | Mista (Rx_Mode=0/12) 1 (5%) 8 (40%) 9 (45%)

Totais 4 (20%) 16 (80%) 20 (100%)

Tabela 24 — Resumo dos resultados comparativos entre os audios analdgico e digital na recepcéo estatica
noturna

Em 3 locais (15%), houve recepcdo digital e analégica boa simultaneamente. Todos esses
pontos ficam localizados a menos de 7 km do transmissor. Em 8 locais (40%), houve recepcao
digital enquanto que a analdgica estava classificada como “Pobre” ou “Ruim”. Para os pontos
sob essa classificacdo, a maxima distancia ao transmissor foi de 20,68 km. Houve apenas 1 local
(5%) onde a decodificacdo digital foi intermitente (RX_Mode variando entre 0, 1 e 2) e a
recepcédo analdgica possuia qualidade “Boa”. Isso ocorreu no ponto R6NP01, situado a 1,45 km
do transmissor.

Verificou-se por meio dos testes que, da mesma forma como ocorreu no periodo diurno, no
periodo da noite o &udio digital atendeu a mais pontos que o audio analdégico com recepcao
“Boa” dentro do contorno protegido de 28 km. Dentro desse contorno, a distancia maxima onde
ocorreu recepgdo analdgica “Boa” foi de 6,58 km a partir do transmissor, enquanto obteve-se
decodificacdo digital (estéreo ou mono) até 20,68 km, caracterizando o desempenho superior do
sistema digital nessa regido.

Portanto, pode ser concluido que, para o periodo noturno, o sinal digital tem area de cobertura
superior a do sistema analdgico, possuindo um desempenho melhor que o sistema AM no raio
de 21 km a partir do transmissor, estando 20 dB abaixo do AM (aproximadamente 1% da
poténcia EIRP do sinal analégico).
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APENDICE
I. Sistema HD Radio

I.1. Historico e padronizacao

O sistema HD Radio, marca comercial pertencente a empresa norte-americana iBiquity Digital
Corporation, teve seu desenvolvimento iniciado na década de 1990 e até a data atual é a Unica
tecnologia licenciada pela Federal Communications Commission (FCC) para realizar a
radiodifuséo sonora digital nas faixas de MF e VHF nos EUA.

A época de seu desenvolvimento, a tecnologia empregada no HD Radio se configurava como a
principal alternativa as tecnologias correntes para a implantacéo da radiodifusdo sonora digital
no pais que oferecesse qualidade superior de audio sem a necessidade de alocacdo de uma faixa
separada de espectro de frequéncias para sua alocacdo. Esta realizacdo se da pelo HD Radio ter
sido o pioneiro na geracdo de um sistema hibrido® que implementa o chamado in-band on-
channel (IBOC) e permite a transmissdo dos sinais analégico e digital a receptores fixos,
portateis e moveis dentro da mesma canalizagdo destinada & emissora radiodifusora. A
transmisséo deste sinal digital agregado ocorre pela adicdo de subportadoras nas bandas laterais
ao sinal analdgico que devem obedecer a mascaras de transmissao estabelecidas pelo FCC que
limitam a poténcia digital transmitida relativa ao sinal analégico e aos sinais em canais
adjacentes [2] [15].

O National Radio Systems Comittee (NRSC) é a organizacao responsavel pelo desenvolvimento
de padrbes técnicos para a industria de radiodifusdo sonora nos EUA. A norma atual, emitida
em 2005 e com sua mais recente revisdo de setembro de 2011 [1], prevé a implantagcdo do
sistema de radiodifusdo sonora digital em: canais de radiodifusdio MW (540 a 1700 kHz)
utilizando largura de banda de aproximadamente 10 kHz e 20 kHz para o sinal digital, de acordo
com a configuracgdo escolhida. Com essas configuracdes é possivel utilizar larguras de banda de
audio analdgico de 5, 8 e 9,4 kHz [16], canais em VHF (88,1 a 107,9 MHz) utilizando largura
de banda de aproximadamente 200 kHz e 400 kHz para o sinal digital, de acordo com a
configuracédo escolhida [17]. O sinal digital transmitido em MW no modo hibrido apresenta-se
dividido em duas bandas laterais (superior e inferior em relagdo ao sinal analdgico). A
configuragdo denominada “padrio” utiliza aproximadamente 10 kHz de largura de banda em
cada lateral, totalizando aproximadamente 20 kHz para a transmissdo do sinal digital. Além
dessa configuracdo, o sistema permite reduzir as bandas laterais para aproximadamente 5 kHz,
totalizando aproximadamente 10 kHz para a transmissdo do sinal digital. A taxa de dados
alcangada no canal l6gico destinado ao audio e dados atinge 36,4 kbit/s, distribuidos em 3 (trés)
canais logicos.

O sinal digital transmitido em VHF no modo hibrido apresenta-se dividido em duas bandas
laterais (superior e inferior em relacdo ao sinal anal6gico), possibilitando duas configuragdes:
hibrida e hibrida estendida (com uma, duas ou quatro particdes). Neste caso, a taxa de dados nos
canais l6gicos destinada ao audio e dados depende da configuragdo escolhida, variando de
aproximadamente 99,4 kbit/s até 148 kbit/s.

! Alternativamente a versdo hibrida, existe o sistema all-digital, que ndo contém componente analdgica modulada.
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Fontes de dudio digitais devem ser inseridas nos chamados servicos de programacdo para entao
serem encapsuladas e multiplexadas, fases que antecedem a codificagéo e a transmissdo do sinal
digital. A norma vigente ndo especifica mecanismos de codificacdo e de compressao das fontes
de audio, mas a iBiquity desenvolveu o algoritmo HD Radio Audio Compression (HDC) [18],
baseado no codificador MPEG-4 HE-AAC, para ser utilizado nos sistemas MW e VHF de HD
Radio [19].

A disseminacdo do padrdo pelo mundo esta se dando em diferentes estagios em varios paises.
Em abril de 2012 foi anunciado o langamento da primeira emissora HD Radio no México, na
capital federal, como a primeira de uma série de outras emissoras programadas para ado¢ao no
pais [20]. Além desse, diversos outros paises operam de forma limitada, como Republica
Dominicana, Suica, Ucrénia e Indonésia. Paises como Canada, Argentina e China estdo
realizando testes de campo com o padrao [21],[22].

Um grande namero de testes de campo com o sistema HD Radio, a fim de avaliar o desempenho
do sistema em variadas condig¢des, foi realizado nos EUA. O NRSC criou um férum para todos
0s interessados em radiodifusdo digital terrestre avaliarem o sistema e proverem informac6es ao
FCC. Em 1999 e 2000, o NRSC desenvolveu seu primeiro conjunto de guias de teste, que foram
desenvolvidos para validacdo do sistema HD Radio, incluindo ensaios de laboratorio e de
campo. Em 2001, a iBiquity completou um extensivo programa de testes da tecnologia nas
faixas de AM e FM, seguindo os procedimentos de testes definidos pelo NRSC. Em 2002, o
NRSC completou a avaliagdo do sistema e recomendou a FCC autorizar a tecnologia para
operacao.

Entre os testes realizados pela iBiquity estdo incluidos a avaliacdo da transmissdo na faixa de
AM no periodo noturno [23] e o estudo da compatibilidade com o servigo analégico [24].
Nestes documentos é relatado que o sinal digital ndo foi capaz de cobrir todas as areas
correntemente servidas pelo servico analégico, mas atendeu as areas primarias das estacdes
avaliadas. Quanto & compatibilidade, foram detectados impactos minimos em estagdes
transmissoras regionais e nenhum impacto detectavel em estagdes locais. Em sequéncia a estes,
a iBiquity realizou estudos na transmissdo all-digital nas faixas de AM [25] e FM [26]. Ambos
os relatorios atestaram o desempenho aprimorado do sistema nestas condigdes. Foram realizadas
pela iBiquity, em [27],[28], medicGes para estudo de desempenho do sistema na faixa de FM,
modo hibrido, realizados nas cidades de Sdo Francisco e Las Vegas. Os resultados apresentados
demonstraram qualidade de recepcdo do sinal digital superior a experimentada pelo servigo
analdgico e, além disto, nas localidades onde ocorreu auséncia de sinal digital, a comutacao
automatica (blend) para recepg¢do do sinal analogico ocorreu de forma satisfatoria. No mesmo
periodo, testes de campo foram realizados pela National Public Radio (NPR), com o objetivo de
avaliar o desempenho da recep¢do movel do padrdo, na faixa de FM. Os testes foram
conduzidos em 4 cidades americanas e os resultados sdo exibidos graficamente, ilustrando a
recepcdo do sinal e o campo elétrico recebido ao longo das rotas. A partir destes resultados
foram tracados contornos da area de recepcao do sinal acima de 95% do tempo. Inferiu-se entdo
que sua area de servico recai normalmente sobre a area de servico de 60 a 70 dBuV/m de uma
estacdo FM tipica. Estudo da cobertura do servico digital na faixa de FM foi conduzido em [29],
onde foi realizada a avaliacdo do campo elétrico recebido em funcdo do da qualidade da
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recepcdo do sinal digital, também com a finalidade de definir areas de cobertura para taxas de
90 e 97% de servigo.

1.2. Caracteristicas técnicas do Sistema HD Radio

O sistema digital de radiodifusdo sonora “In-Band/On-Channel” (IBOC) é concebido para
possibilitar uma transicdo gradual do sistema de radiodifusdo sonora atual para um sistema
totalmente digital. Dois tipos de transmissdo sdo especificados: hibrido, que consiste de sinais
analogicos (AM ou FM) e sinais digitais, e digital total, que ndo contém uma componente
analégica modulada. Os espectros de RF de ambos sistemas ajustam-se as méscaras de
transmissdo estabelecidas pelo FCC, gue limitam a poténcia digital transmitida relativa ao sinal
analdgico e aos sinais em canais adjacentes.

O sistema IBOC fornece servigos digitais de audio e de dados a receptores madveis, portateis e
fixos de transmissores terrestres em canais de radiodifusdo existentes AM e FM. No modo
hibrido, as transmissoras podem continuar a transmitir sinais analdégicos AM e FM
simultaneamente com os canais digitais IBOC, permitindo-lhes, e a seus ouvintes, uma transicdo
de réadio analdgico a digital conservando suas atuais alocagdes de frequéncias.

O sistema aceita como entrada audio digital comprimido e utiliza técnicas de processamento de
sinais em banda béasica para aumentar a robustez do sinal no canal de transmissao. Isto permite
gue um sinal de audio de alta qualidade seja transmitido utilizando niveis de poténcia e
segmentos de banda selecionados para possibilitar maior robustez e minimizar interferéncias a
sinais analdgicos existentes.

A Figura I. 1 ilustra os trés principais subsistemas do sistema de radiodifusdo digital IBOC
padronizadas pelo NRSC-5 [1] e como estes se relacionam entre si. Os principais subsistemas
séo:

e Subsistema de transmissao/RF
e Subsistema de transporte e servi¢go multiplex
e Subsistemas de dudio e entrada de dados

1.3. Subsistema de Transmissao RF

O subsistema de transmissdo/RF recebe o fluxo de bits multiplexado e aplica codificacdo e
entrelacamento, que podem ser utilizados no receptor para a reconstrucdo dos dados
transmitidos, mesmo quando o sinal recebido ndo for idéntico ao transmitido devido a
imperfei¢des no canal. O fluxo de bits multiplexado e codificado é modulado em subportadoras
OFDM (“Orthogonal Frequency Division Multiplex”) e convertido para a banda AM ou FM.
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1.4. Subsistema de transporte e servico multiplex

O subsistema de transporte e servico multiplex alimenta a informacao a ser transmitida para o
subsistema de transmissdo/RF. As informacdes de dudio e os dados recebidos sdo organizados
em pacotes, sendo estes multiplexados em um Unico fluxo de dados. Cada pacote € identificado
como um pacote de audio ou de dados. Alguns pacotes de dados (i.e., aqueles com dados de
servi¢co do programa, que incluem titulo da musica, nome do artista, etc) sdo adicionados ao
fluxo de pacotes que transportam sua informacéo de audio associada antes de serem alimentados
no multiplexador.

Analog audio (hybrid modes only)
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l -
----------- Transport and Service Multiplex

I
Audio Subsystem Subsystem

Main Program Service
(MPS3) audio
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SPS data

PsSD
Transport I
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Transport

Station Information Service (SIS) data

Advanced Data Services data

Figura I. 1 — Sistema de radiodifusdo digital IBOC

1.5. Subsistema de entrada de dudio e dados

1.5.1. Entradas de audio

A codificacdo e a compressdo de fonte de audio do servi¢o principal do programa (MPS —
“Main Program Service”) e do servico suplementar do programa (SPS — “Supplemental
Program Service”) devem ser realizadas antes da informagdo de audio ser alimentada nos
subsistemas de transporte de audio. Cada servico de audio (servico principal do programa e cada
servi¢o suplementar do programa) tem seu proprio subsistema de codificacdo, compressao e
transporte. O NRSC-5 ndo inclui especificagdes para codificacdo e compressdo de fonte de
audio. Sistemas de codificacdo e compressao de fonte de dudio adequados utilizardo tecnologias
apropriadas (p. ex., codificacdo perceptual de audio) para reduzir a taxa de bits requerida para
descricdo de sinais de audio.

Em modos hibridos, o dudio MPS anal6gico é também modulado diretamente sobre a portadora
de RF para recepgdo por receptores analdgicos convencionais. O dudio analégico MPS ndo
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passa pelo subsistema de transporte de &udio, e é submetido a um retardo para que chegue ao
receptor simultaneamente com o sinal digital. Este fato possibilita uma comutacdo praticamente
imperceptivel da recepcéo digital para a analdgica quando a qualidade do sinal recebido néo for
suficiente para recepcdo de audio digital ou quando os pacotes digitais nas PDU — “Protocol
Data Unit” — do MPS estiverem corrompidos. Esta caracteristica, conhecida como “blend”,
também é utilizada para variagfes rapidas do canal, permitindo que o receptor demodule e
reproduza o fluxo anal6gico primeiro e entdo misture ao fluxo de audio digital.

1.5.2. Entradas de dados

Ha trés tipos de entrada de dados no sistema de radiodifusdo digital IBOC. O primeiro tipo sdo
Dados de Servico do Programa (PSD — “Program Service Data”), que inclui a informagao
descritiva associada com a programacdo de audio transmitida, tal como o titulo da misica e o
artista. O segundo tipo sdo dados do Servico de Informagdo da Estacdo (SIS — “Station
Information Service”), que contém informagdo sobre a esta¢do e o sinal que ndo esta associado
com um fluxo de programa individual. O terceiro tipo sdo dados dos Servicos de Dados
Avancados (ADS — “Advanced Data Services”), que sdo geralmente referidos como “outros
dados”.

1.5.3. Entradas de Dados de Servigo do Programa (PSD)

Os campos PSD incluem titulo da musica, artista, alboum, género, comentarios, identificadores
comerciais e de referéncia.

Ha duas classificacdes de PSD. A primeira é PSD Principal (MPSD — “Main PSD”), que pode
ser transmitida junto com o programa de &audio principal, e destina-se a descrever ou
complementar o programa de audio principal ouvido pelo ouvinte.

A segunda classificagdo de PSD é PSD Suplementar (SPSD — “Supplemental PSD”), que pode
ser transmitido com o Servico de Programa Suplementar (SPS) do programa de audio. Cada
entrada SPSD ¢ formatada da mesma maneira que a MPSD, mas tem contetdo associado com
um SPS especifico de um programa de audio.

1.5.4. Entradas do Servico de Informagéo da Estacéo

O segundo maior tipo de entrada de dados do sistema de radiodifusdo digital IBOC sdo dados
do Servigo de Informacdo da Estacdo (SIS). Estes dados fornecem informacgfes gerais sobre a
estacdo, incluindo informages técnicas, Uteis para aplicacdes ndo relacionadas ao programa. Os
campo de SIS incluem o numero de identificacdo da estacdo (baseado no FCC), letras de
chamada da estacdo, nome da estacdo, localizacio da estacdo, categoria do programa (para 0s
programas principal e suplementar), “Active Radio” que ¢ utilizado para alertas emergenciais,
um campo que permite que a transmissora envie uma mensagem de texto arbitraria e campos
reservados para uso futuro.
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1.5.5. Entradas de outros dados

Servicos de Dados Avancados (ADS) propiciam as transmissoras a capacidade de transmitirem
informacBGes ndo relacionadas as anteriores (MPS, SPS ou SIS). Estes servicos podem
transportar qualquer forma e contelldo que possa ser expressado como um arquivo de dados ou
um fluxo de dados, incluindo servicos de audio. Exemplos de tais servicos incluem: (i) efeitos
visuais associados com os servicos MPS, SIS ou SPS; (ii) apresentacGes multimidia de cotages,
noticias, tempo, e programagdo de entretenimento, incluindo audio, texto e imagens; (iii)
atualizacGes de radiodifusdo para sistemas veiculares; (iv) armazenamento local de conteudo
para posterior repeticdo; (v) anuncios dirigidos; (vi) atualizacdes de trafego e informacdes para
uso com sistemas de navegacgdo; e (vii) servicos de assinatura ou de acesso gratuito mas
limitado, utilizando acesso condicional.

1.6. Caracteristicas do Sistema de Transmissao/RF IBOC na Banda de AM

A Figura I. 2 ilustra como o padrdo é particionado de acordo com a camada do protocolo e
indica os documentos referenciados na referéncia [1] que especificam em detalhe os requisitos
associados. E uma vis&o geral de toda a implementac&o do padrio de radiodifusio digital IBOC
NRSC-5 na banda de AM.
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Figura I. 2 — Implementac¢éo do padrdo de radiodifuséo digital IBOC NRSC-5 na banda AM
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1.6.1. Caracteristicas de Transmissao

Esta secdo inclui uma descrigdo de alto nivel de cada bloco funcional da Camada 1 e o fluxo de
sinal associado. A Figura I. 3 é um diagrama em blocos do nivel superior do subsistema de
transmiss@o/RF ilustrando a ordem de processamento.
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Figura I. 3 — Diagrama em blocos do subsistema de transmisséo/RF

A Figura I. 4 é um diagrama em blocos funcional de processamento da Camada 1.
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Figura I. 4 — Diagrama em blocos funcional da Camada 1 da interface aérea na banda de AM com
detalhes ilustrativos do fluxo de dados
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1.6.2. Interface da Camada 1

A interface da Camada 1 ilustra os pontos de acesso entre o multiplex de canal e a Camada 1 da
pilha de protocolos do sistema. Os dados entram na Camada 1 como quadros de transferéncia
discretos, com tamanho Unico e taxa determinada pelo modo de servigo. Quadros de
transferéncia que transportam informacéo do multiplex de canal séo referidos como PDU’s L1.

1.6.3. Canais Logicos

O conceito de canais logicos e sua fungdo é essencial para o transporte e a transmissdo de dados através
do sistema IBOC. Um canal l6gico é um percurso de sinal que conduz PDU’s da Camada 1 com um grau
de servigo especificado. Na

Figura I. 5 os canais l6gicos sdo denotados por simbolos, como P1, PIDS, etc. O sublinhado
indica que o dado no canal légico é formatado como um vetor.

1.7. Codificacdo do canal

Codificagdo de canal compreende as fungdes de embaralhamento (“scrambling”), codificacdo de
canal, e entrelagamento (“interleaving”), mostradas na Figura I. 3.

1.7.1. Embaralhamento(“Scrambling”)

Esta funcdo torna aleatérios os dados digitais em cada canal Idgico para suavizar as
periodicidades do sinal, quando a forma de onda é demodulada em um demodulador anal6gico
convencional de AM. Os bits em cada canal 16gico sdo embaralhados para tornar aleat6rios 0s
dados no dominio do tempo e auxiliar na sincronizagdo do receptor. As entradas dos
embaralhadores (“scramblers™) sdo os canais l6gicos ativos da Camada 2, como escolhidos pelo
modo de servigo. As saidas dos embaralhadores sdo quadros de transferéncia de bits
embaralhados para cada um dos canais logicos ativos. O embaralhador gera um codigo
pseudoaleatério que é somado médulo 2 com os vetores de dados de entrada. O codigo gerador
¢ um LFSR (“Linear Feedback Shift Register”).

1.7.2. Codificacido de canal (“Channel Encoding”)

A codificacdo de canal melhora o desempenho do sistema, aumentando a robustez do sinal na
presenca de interferéncias e imperfeicdes do canal. Um FEC (Forward Error Correction)
implementado através de “Punctured Convolutional Encoding”, ¢ aplicado a cada canal logico
no subsistema de transmissao/RF.

1.7.3.  Entrelacamento (“Interleaving”)

O entrelagamento também ¢é aplicado aos canais l6gicos no subsistema de transmissao/RF. O
processo de entrelagamento oferece diversidade tanto em frequéncia quanto em tempo. O
retardo fornece diversidade de tempo aos canais I6gicos afetados. Se aplicado, o valor do
retardo de diversidade é um valor fixo.

O entrelacamento consiste de quatro operacdes primarias: geracao de subquadros, retardo para
diversidade, alinhamento do tempo de transmissdo, e mapeamento de bits. Estas opera¢des sdo
aplicadas aos canais légicos P1, P3 e PIDS, comegando com geracdo de subquadros (ver Figura
5). A geracdo de subquadros cria novos canais l6gicos em que a informacdo entrante é
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redistribuida. Alguns subquadros passam por “buffers” de retardo, criando o percurso de
diversidade de retardo, que resulta nos fluxos principal e de “backup”. A etapa final é para o
mapeador de bits dispersar os dados sequenciais de subquadro para locacGes ndo-sequenciais
especificas nas matrizes de saida do entrelacador. O mapeamento de bits resulta num novo
conjunto de canais légicos que passam esta informacdo entrelacada ao processo de geragdo de
subportadora OFDM.
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Figura I. 5 — Diagrama em blocos conceitual do entrelagamento (“interleaving”)

1.8. Processsamento de Controle do Sistema

Como mostrado na Figura I. 6, o canal de controle do sistema (SCCH — “System Control
Channel”) é desviado do codificador de canal. Na configuragdo do sistema, o processamento de
controle do sistema monta e codifica diferencialmente uma sequéncia de bits (sequéncia de
dados de controle do sistema) destinada a cada subportadora de referéncia, como indicado na
Figura I. 6. H& duas subportadoras de referéncia com separacGes especificas da portadora no
espectro OFDM.
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Figura I. 6 — Diagrama conceitual do processamento de controle do sistema
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1.9. Mapeamento e modulacéo da subportadora

O mapeamento da subportadora OFDM atribui particbes do entrelagador para particdes de
frequéncias. Para cada matriz ativa do entrelacador, 0 mapeamento da subportadora OFDM
atribui uma fila de bits de cada entrelacador a sua respectiva frequéncia de portadora e valor de
constelacdo no vetor de saida complexo X. Adicionalmente, bits da sequéncia de dados de
controle do sistema de uma fila de R sdo mapeados para uma subportadora de referéncia ativa
em X, O modo de servico dita quais matrizes do entrelagador e quais elementos de R estdo
ativos. A Figura |. 7 mostra as entradas, saida, e fun¢bes componentes do mapeamento da
subportadora OFDM.

As entradas para 0 mapeamento da subportadora OFDM para cada simbolo s&o uma fila de bits
de cada matriz ativa do entrelacador e uma fila de bits de R, a matriz de sequéncias de dados de
controle do sistema. A saida do mapeamento da subportadora OFDM para cada simbolo OFDM
€ um unico vetor complexo X, de comprimento 163.

As matrizes transportando audio e dados do usuério (PU, PL, S, T, PIDS) sdo mapeadas a
pontos de constelagdo escalados QPSK, 16-QAM ou 64-QAM e para subportadoras especificas.
A matriz R é mapeada a pontos de constelacdo BPSK e as subportadoras de referéncia. Estes
fasores sdo entdo escalados em amplitude e mapeados a suas subportadoras OFDM atribuidas.
Este processo resulta em um vetor, X, de fasores que séo saida da funcdo de geracdo do sinal
OFDM.
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Figura I. 7 — Diagrama em blocos funcional de mapeamento de subportadora OFDM
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1.10. Transmissdo

A geracdo do sinal OFDM recebe simbolos complexos OFDM no dominio da frequéncia do
mapeamento de subportadora OFDM, e entrega pulsos no dominio do tempo representando a
parte digital do sinal IBOC na banda AM.

A entrada para a geragdo do sinal OFDM para o nésimo simbolo é um vetor complexo Xn de
comprimento L, representando os valores complexos da constelacdo para cada subportadora
OFDM no simbolo n. Por conveniéncia de notacdo, a saida de mapeamento de subportadora
descrita acima ndo utiliza o indice n. Em vez disso, ela refere-se ao vetor X como representando
um Unico simbolo OFDM. Nesta secéo o indice é acrescentado a X devido ao significado de n
para a geracdo do sinal OFDM. O simbolo OFDM ¢ transformado para o dominio do tempo por
uma transformada de Fourier discreta e formatado para criar um simbolo no dominio tempo,
yn(t). A saida da geracdo do sinal OFDM é um pulso complexo em banda bésica no dominio do
tempo yn(t), representando a parte digital do sinal IBOC na banda de AM para o simbolo n
OFDM.

Os simbolos yn(t) sdo concatenados para formar uma forma de onda continua no dominio
tempo. A forma de onda é entdo mapeada espectralmente e particionada em frequéncia no
conjunto de subportadoras OFDM. Esta forma de onda OFDM é combinada (somada) com a
forma de onda modulada em amplitude (AM) an(t) (no modo hibrido) para criar zn(t). Esta
forma de onda passa por um conversor de subida de RF para criar a forma de onda completa
IBOC em RF para transmissao. Este processo € ilustrado na Figura I. 8.
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Figura I. 8 — Diagrama em blocos funcional do subsistema de transmisséo hibrido
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I.11. Espectro e limites de emisséo para o sistema IBOC na banda de AM

O sistema “HD Radio” opera de acordo com as alocaces de frequéncias e o espacamento de
canais definidos pelo FCC. Os espectros dos sinais transmitidos, tanto da versdo hibrida quanto
da versdo digital total, estdo centrados na frequéncia do canal AM atribuido, e em conformidade
com a “mascara de emissdes espectrais”.

O sinal digital ¢ modulado utilizando OFDM (“Orthogonal Frequency Division Multiplexing”),
um esquema de modulacdo paralelo em que o fluxo de dados modula um grande nimero de
subportadoras ortogonais que sdo transmitidas simultaneamente. O processo OFDM é
inerentemente flexivel, permitindo facilmente o mapeamento de canais légicos a diferentes
grupos de subportadoras.

1.11.1. Modo Hibrido

Na versdo hibrida, o sinal digital é transmitido em bandas laterais primarias e secundarias em
ambos os lados do sinal analdgico original, bem como abaixo do sinal anal6gico original em
bandas laterais terciarias. A largura de faixa do audio analdgico pode ser de 5 kHz ou 8 kHz,
conforme Figura I. 9 e Figura I. 10. Se a largura de faixa de 8 kHz for escolhida, as bandas
laterais secundarias também estardo abaixo do sinal analégico original. Uma configuracéo de
largura de faixa digital reduzida também é apresentada, onde uma largura de faixa de &udio
analdgico de até 9,4 kHz pode ser acomodada, conforme a Figura 1. 11.
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Figura I. 9 — Espectro de IBOC AM hibrido (configuracdo de 5 kHz &udio)
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Figura I. 10 — Espectro de IBOC AM hibrido (configuracdo de 8 kHz 4udio)
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Figura I. 11 — Espectro de IBOC AM hibrido (configuragdo de largura de faixa digital reduzida)

Os niveis de todas as subportadoras OFDM dentro de cada banda lateral priméria sdo iguais.
Contudo os niveis das duas bandas laterais primarias sdo ajustaveis independentemente.

Os niveis das bandas laterais secundarias e terciarias podem ser estabelecidos a um de dois
valores seleciondveis. Adicionalmente, hd duas subportadoras de referéncia para o controle do
sistema cujos niveis séo fixados em um valor que é diferente das bandas laterais.

O sinal AM original é monofénico. O sistema hibrido ndo suporta transmissdéo AM analdgica
estereofdnica.

Os limites de emissdo espectral para transmissdes IBOC AM hibridas sdo apresentados nas
Figura 1. 12, Figura I. 13 e Figura I. 14 em funcdo das configuragdes de largura de faixa.

Estes limites consideram ruido e sinais espurios gerados de todas as fontes, incluindo ruido de
fase e produtos de intermodulagéo.
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Figura I. 13 — Limites de emissdo espectral para o sistema IBOC AM hibrido

(configuragdo com largura de faixa analdgica de 8 kHz)
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Figura I. 14 — Limites de emissdo espectral para o sistema IBOC AM hibrido

(configuracéo de largura de faixa digital reduzida)
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1.11.2. Modo Digital Total

No modo digital total o sinal analdgico é subst
poténcia. A portadora de AM sem modulagédo é

ituido por bandas laterais primarias de maior
mantida. A banda lateral superior secundaria

move-se para as frequéncias superiores acima da banda lateral superior priméria, e a banda

lateral inferior terciaria move-se para frequénci

as inferiores abaixo da banda lateral inferior

priméaria. As bandas laterais inferior secundaria e superior terciaria ndo sdo mais utilizadas.

Além disso, a poténcia das bandas laterais

secundaria e terciaria é aumentada. Estas

modificagdes resultam numa reducdo da largura e faixa total, tornando o modo digital total
menos suscetivel a interferéncia de canal adjacente. As subportadoras de referéncia localizam-se
de ambos os lados da portadora AM sem modulagdo, como no modo hibrido, mas com um nivel
superior. O espectro do modo digital total € ilustrado na Figura I. 15.

Lower Digital
Sidebands

Upper Digital
Sidebands
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[ 1L
Frequency (Hz) -9447.7 -4905.5 -181.7 0
Subcarrier Index -52 -27 -1 0

181.7 4905.5 9447.7
1 27 52

Figura I. 15 — Espectro de IBOC AM no modo digital total

Opcionalmente, as subportadoras secundéria e terciaria podem ser desativadas, de modo que

somente as bandas laterais primaria e PIDS sej

am transmitidas, reduzindo a largura de faixa

total de transmisséo a menos de 9,4 kHz. A Figura I. 16 ilustra esta situacéo.
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Figura I. 16 — Espectro de IBOC AM no modo digital total (configuragdo com largura de faixa digital

reduzida)

Os limites de emissdo espectral para transmissfes IBOC AM no modo digital total sdo

apresentados na Figura I. 17.
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Figura I. 17 — Limites de emissdo espectral para o sistema IBOC AM digital total

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial

N

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

Endereco: Avenida Nossa Senhora das Gracas, 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

166



Il1. Resultados tabelados

11.1. Detalhes das rotas utilizadas nas medi¢es HD Radio

Neste apéndice sdo descritos os detalhes sobre a localizacdo e as medicdes das rotas.

A Tabela I1.1 apresenta as coordenadas geograficas dos locais de medicdo estatica. A diferenca
entre a localizagdo dos pontos nas medicGes realizadas nos periodos diurno e noturno sdo
consideradas irrelevantes, de tal forma que as informacdes de latitude, longitude e distancia ao
transmissor podem ser consideradas as mesmas em ambos 0s turnos.

Distancia ao
Pontos Latitude Longitude transmissor
(km)
Ponto de Referéncia -23°38'46,15" -46°31'42,86" 4,60
C1pP01 -23°30'53,13" -46°32'50,22" 10,16
C1P02 -23°30'54,24" -46°29'52,81" 10,92
C1P03 -23°30'55,43" -46°27'17,09" 13,22
C1pP04 -23°32'35,21" -46°28'8,98" 9,95
C1P05 -23°31'53,18" -46°31'51,42" 8,31
C5P02 -23°37'54,96" -46°31'34,04" 3,18
C5P05 -23°38'30,39" -46°31'58,18" 4,04
C8P0O1 -23°33'46,13" -46°30'55,01" 5,35
C8P02 -23°33'35,54" -46°32'6,66" 5,12
C8P04 -23°34'35,92" -46°31'2,14" 3,92
C8P05 -23°34'47,39" -46°30'14,82" 4,57
C9P0O1 -23°37'27,27" -46°29'11,15" 5,72
C9P02 -23°36'56,90" -46°29'16,76" 5,30
C9P03 -23°36'46,14" -46°28'50,19" 5,99
C9P04 -23°37'6,03" -46°28'42,34" 6,31
R2P01 -23°35'52,34" -46°31'42,79" 1,37
R2P02 -23°38'47,80" -46°29'31,49" 6,58
R2P03 -23°40'25,51" -46°20'59,19" 20,69
R2P04 -23°40'54,32" -46°6'4,92" 45,36
R3P02 -23°34'47,14" -46°29'0,28" 6,35
R3P03 -23°28'14,15" -46°24'0,80" 20,63
R3P04 -23°21'23,48" -46°7'32,34" 50,44
R6P01 -23°36'58,08" -46°32'48,63" 1,41
R6P02 -23°36'54,19" -46°34'47,74" 4,30
R6P03 -23°40'10,17" -46°44'9,47" 21,28
R6P04 -23°50'56,40" -46°52'35,22" 43,72
R7P01 -23°35'43,47" -46°32'48,81" 1,41
R7P02 -23°33'30,78" -46°34'38,75" 6,56
R7P03 -23°30'10,85" -46°43'29,84" 22,14
R7P04 -23°17'54,63" -46°50'26,89" 45,99

Tabela I1.1 — Detalhes da localizag8o dos pontos de medi¢cdes HD Radio
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Percurso Rota Comprimento (km)
R2P01 a R2P02 Radial 2 9,9
R2P02 a R2P03 Radial 2 26,4
R2P03 a R2P04 Radial 2 45,4
R3P01 a R3P02 Radial 3 11,0
R3P02 a R3P03 Radial 3 21,5
R3P03 a R3P04 Radial 3 33,0
R6P01 a R6P02 Radial 6 50,6
R6P02 a R6P03 Radial 6 8,1
R6P03 a R6P04 Radial 6 17,2
R7P01 a R7P02 Radial 7 24,4
R7P02 a R7P03 Radial 7 10,0
R7P03 a R7P04 Radial 7 24,2
C1P01 a C1P02 Circular 1 51,2
C1P02 a C1P03 Circular 1 12,7
C1P03 a C1P04 Circular 1 25,4
C1P04 a C1P05 Circular 1 50,6
C1P05 a C1P01 Circular 1 12,3
C5P01 a C5P02 Circular 5 24,2
C5P02 a C5P03 Circular 5 20,8
C5P03 a C5P04 Circular 5 14,7
C5P04 a C5P05 Circular 5 12,1
C5P05 a C5P01 Circular 5 13,9
C8P01 a C8P02 Circular 8 4,8
C8P02 a C8P03 Circular 8 9,4
C8P03 a C8P04 Circular 8 8,9
C8P04 a C8P05 Circular 8 4,8
C8P05 a C8PO1 Circular 8 2,6
C9PO01 a CO9P02 Circular 9 9,4
C9P02 a C9PO3 Circular 9 6,4
C9P03 a C9P04 Circular 9 12,2
C9P04 a C9P01 Circular 9 8,2

Tabela I1.2 — Detalhes dos trechos para medi¢des mdveis

11.2. Detalhes dos Resultados das MedicGes HD Radio

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os detalhes dos resultados.

Distancia ao Campo Campo
Pontos transmissor Analdgico Digital |SNR Mediana|Rx_Mode=1 |Rx_Mode=2| Rx_Mode=0
(km) Mediano Mediano (dB) (%) (%) (%)
(dBuV/m) | (dBuV/m)

RF;‘;Q:gnd;a 4,61 103,23 76,27 20,93 96,82 3,17 0
C1pP0O1 10,15 75,76 66,40 23,63 99,72 0,27 0
C1P02 10,91 74,23 60,63 20,95 99,86 0 0,13
C1P03 13,21 80,36 67,93 22,09 95,74 4,13 0,13
C1P04 9,95 84,93 71,71 21,87 100 0 0
C1P0O5 8,31 81,32 69,47 23,43 99,93 0,07 0
C5P02 3,18 101,47 80,14 18,74 98,84 1,16 0
C5P05 4,05 90,79 85,43 18,24 55,04 19,50 25,46
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C8P02 5,12 115,95 77,83 22,95 90,66 9,34 0
C8P04 3,92 97,93 86,48 20,34 98,99 1,01 0
C8P05 4,57 91,50 85,24 21,94 100 0 0
C9P0O1 5,72 98,17 77,40 20,87 97,63 2,36 0
C9P02 5,30 97,72 84,47 21,7 99,66 0,34 0
C9P03 5,99 96,61 86 23,48 99,12 0,88 0
C9P04 6,32 96,18 83,10 21,47 99,86 0,13 0
R2P02 6,58 83,30 68,89 15,28 95,53 4,46 0
R2P03 20,69 75,26 60,04 19,98 99,93 0,068 0
R2P04 45,36 60,45 50,30 -2,73 0 0 100
R3P02 6,35 96,45 81,93 20,57 100 0 0
R3P03 20,63 89,72 77,59 23,04 100 0 0
R6P02 4,30 105,59 91,58 14,52 0 81,92 18,07
R6P03 21,28 63,65 48,52 2,06 0 0 100
R6P04 43,72 52,58 42,47 5,78 0 0 100
R7P01 1,41 105,79 93,68 22,32 97,49 2,50 0
R7P02 6,56 100,96 87,34 21,28 100 0 0
R7P03 22,14 71,51 59,71 22,48 99,12 0,74 0,13
R7P04 45,99 59,26 44 9,02 0 0 100
Tabela Il. 3 — Resultados do HD Radio para recepcdo diurna em pontos fixos
Distancia Campo Campo SNR
Pontos ao Analégico Digital Mediana Rx_Mode=1 | Rx_Mode=2 | Rx_Mode=0
transmissor | Mediano Mediano (dB) (%) (%) (%)
(km) (dBuV/m) (dBuV/m)
Ponto de
Referéncia 4,56 86,21 66,83 22,02 98,16 1,81 0,03
C8pP0O1 5,32 83,27 69,30 21,70 96,39 3,57 0,04
C8P02 5,11 78,34 67,13 23,80 99,80 0,20 0,00
C8P04 3,93 84,91 71,41 21,70 100,00 0,00 0,00
C8P05 4,56 78,90 66,83 22,28 99,39 0,61 0,00
R2P01 1,41 90,23 76,90 21,86 99,93 0,07 0,00
R2P02 6,65 58,18 55,84 14,47 0,00 94,50 5,50
R2P03 20,68 59,44 44,46 16,51 0,00 100,00 0,00
R2P04 45,40 45,26 32,36 1,04 0,00 0,00 100,00
R3P02 6,36 82,21 67,94 20,70 100,00 0,00 0,00
R3P03 20,63 75,12 63,49 23,28 100,00 0,00 0,00
R3P04 50,44 49,77 37,39 6,60 0,00 0,00 100,00
R6P0O1 1,45 99,00 84,93 18,20 54,54 21,34 24,12
R6P02 4,32 91,28 77,09 16,43 0,55 98,23 1,22
R6PO3 21,30 49,92 37,28 -2,87 0,00 0,00 100,00
R6P04 43,72 37,19 31,24 -10,00 0,00 0,00 100,00
R7P01 1,39 89,68 75,15 20,60 100,00 0,00 0,00
R7P02 6,58 84,36 71,00 21,77 100,00 0,00 0,00
R7P03 22,13 55,15 43,82 11,13 0,00 5,18 94,82
R7P04 46,00 44,06 32,25 -4,08 0,00 0,00 100,00

Tabela Il. 4 — Resultados do HD Radio para recepg¢do noturna em pontos fixos
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Distancia em '.VIéc!i? '.VIéd,i? Intensidade do
~ Aritmética | Aritmética . -
Ponto relaga? a0 das Notas | das Notas do Qualuilade do Car’m')o Elet"?o
transmissor Audio AM Analégico Mediano
(km) do receptor | receptor (dBuV/m)
NKS TOSHIBA

RZ?E:gnd;a 4,60 1,5 4,0 2,75 103,23
C1pP0O1 10,15 3,6 3,6 3,56 75,76
C1P02 10,91 2,5 2,7 2,55 74,23
C1P03 13,21 3,3 3,2 3,24 80,36
C1P04 9,95 2,7 2,6 2,65 84,93
C1P0O5 8,30 3,3 3,6 3,43 81,32
C5P02 3,18 3,6 3,6 3,47 101,47
C5P05 4,04 2,8 2,7 3,59 90,79
C8P02 5,12 4,1 4,1 4,12 115,95
C8P04 3,92 4,3 4,2 4,24 97,93
C8P05 4,57 4,0 4,0 4,00 91,50
CoP01 5,72 4,2 4,0 4,10 98,17
C9P02 5,30 2,9 2,8 2,83 97,72
C9P03 5,99 1,0 1,0 1,00 96,61
C9P04 6,31 3,7 3,8 3,77 96,18
R2P02 6,58 2,1 2,1 2,09 83,30
R2P03 20,69 2,8 2,7 2,74 75,26
R2P04 45,36 1,0 1,0 1,00 60,45
R3P02 6,35 1,3 2,8 2,10 96,45
R3P03 20,63 1,7 2,3 2,00 89,72
R6P02 4,30 2,4 2,5 2,44 105,59
R6P03 21,28 1,0 1,0 1,00 63,65
R6P04 43,72 1,0 1,0 1,00 52,58
R7P0O1 1,41 3,2 3,4 3,29 105,79
R7P02 6,55 2,3 2,4 2,32 100,96
R7P03 22,14 1,1 1,2 1,15 71,51
R7P04 45,99 1,0 1,0 1,00 59,26

Tabela 1.5 — Resultados do dudio AM para recepcao diurna em pontos fixos

Distancia em ELTE] gl
" Aritmética | Aritmética . Intensidade do Campo
relagao ao Qualidade do Y . .
Ponto X das Notas | das Notas do P Elétrico Analégico
transmissor Audio AM .
(km) do receptor | receptor Mediano (dBuV/m)
NKS TOSHIBA
Ponto de 4,56 3,5 42 3,85 86,21
referéncia
R2P0O1 1,41 4,0 3,0 3,5 90,23
R2P02 6,65 2,5 2,7 2,6 58,18
R2P03 20,68 1,2 2,0 1,6 59,44
R2P04 45,40 1,1 1,2 1,15 45,26
R3P02 6,36 1,1 1,0 1,05 82,21
R3P03 20,63 1,0 1,3 1,15 75,12
R3P04 50,44 1,0 1,0 1 49,77
R6PO1 1,45 3,1 3,8 3,45 99,00
R6P02 4,32 1,5 3,8 2,65 91,28
R6P03 21,30 1,0 1,5 1,25 49,92

N
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R6P04 43,72 1,0 1,0 1 37,19
R7P01 1,39 2,9 2,7 2,8 89,68
R7P02 6,58 3,0 3,0 3 84,36
R7P03 22,13 1,1 1,9 1,5 55,15
R7P04 46,00 1,1 1,2 1,15 44,06
C8P01 5,32 1,9 2,4 2,15 83,27
C8P02 511 1,3 2,5 1,9 78,34
C8P04 3,93 3,0 13 2,15 84,91
C8P05 4,56 2,5 1,1 1,8 78,90

Tabela I1.6 — Resultados do audio AM para recepgao noturna em pontos fixos
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I11. Procedimento para obtencdo da Intensidade de Campo Elétrico
Digital

O receptor profissional HD Radio registra a intensidade do campo elétrico da portadora do sinal
analogico. No entanto ndo disponibiliza a intensidade de campo elétrico do sinal digital. Como a
relacdo de protecdo entre o sinal analdgico e digital, definido para a transmissao simulcast com
antenas separadas, ndo permanece quando ambos 0s sinais sdo irradiados, variando de acordo
com o ambiente, faz-se necessario o registro de medicdo do sinal digital em cada ponto de
medida. Portanto, este item descreve o procedimento utilizado para célculo da intensidade de
campo elétrico referente ao sinal digital. Antes do inicio dos testes oficiais, 0 engenheiro da
empresa iBiquity sugeriu uma metodologia para a obtencdo desse parametro, a qual se encontra
descrita logo abaixo. No entanto, ap6s analise da metodologia pela equipe técnica de medigéo,
melhorias foram propostas, sendo essa metodologia modificada utilizada durante toda a
campanha de medicdo. A seguir serd detalhada a metodologia proposta pela iBiquity bem como
as melhorias implementadas pela equipe técnica de medicao.

111.1. Metodologia proposta pela iBiquity
A metodologia proposta pela iBiquity consiste nos seguintes passos:

a) Escolher um raio entre 1 a 2 km do transmissor e tracar um circulo, conforme Figura
.1

A

Estagdo- Tx

Figura I11.1-Raio para determinagdo da relacdo de poténcia entre os sinais analégico e digital

b) Escolher na dire¢do de cada radial do planejamento da campanha de medi¢do um ponto
com visada direta, e em cada ponto escolhido capturar (print screen) 6 (seis) telas do
analisador de espectro no modo ACPR (Adjacent Channel Power Ratio), sendo 5
(cinco) delas com deteccéo instantanea e uma no modo average.

¢) Por meio das cinco telas do analisador de espectro com deteccdo instantanea, calcular o
valor do ACPR médio para cada banda lateral, ou seja, banda lateral superior e inferior
do sinal digital, por meio da seguinte equacao:

ACPR Avg = 10 % log,¢(2),

onde
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ACPR; ACPR; ACPR3 ACPRy ACPRg

Z_10 10 +10 20 +10 20 4+10 10 410 10
= 5 :

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

d) Determinar a poténcia total do sinal digital por meio dos valores dos ACPRay
calculado para cada banda lateral, conforme equacao abaixo:

ACPRAvg(Banda Superior) ACPRAvg(Banda Inferior)>

Potrorar = 10 x logqg <10 10 + 10 10

e) De posse da ultima tela, print screen, obtida com o analisador de espectro no modo
average, calcula-se a poténcia média total, da seguinte maneira:

ACPRg ACPRb)>

Potysgiatotar = 10 * logyo <10 10 +10 10

sendo:

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

ACPR,, o0 valor ACPR da banda inferior do sinal digital obtida com o analisador
de espectro no modo average.

f) Por fim, calcula-se a diferenca entre a poténcia média total e a poténcia total, que
corresponde a diferenca das poténcias recebidas entre o sinal analégico e digital,
conforme equacao abaixo:

Dif = PotuyediaTotar — POtrotal

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

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

111.2. Melhorias na Metodologia proposta pela iBiquity

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

a) Um software de captura de tracos do analisador de espectro foi desenvolvido pela
equipe do Inmetro. Assim, a cada 1,2 segundos, todas as informacdes da tela do
analisador eram armazenadas em arquivo Excel para posterior processamento com 0
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b)

c)

software desenvolvido com a ferramenta MatLab. Assim, ao invés de ter cinco telas
print screen com detec¢do instantanea em cada ponto, tem-se o0 equivalente a 150 telas
num periodo de 3 minutos de medigdo com o analisador de espectro com detecgdo
instantdnea e mais 3 minutos de medicdo com o analisador no modo average,
melhorando consideravelmente a preciséo do valor Dif.

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

Para validar o item “b”, as intensidades de campo elétrico do sinal analdgico oriundas
do software HD Radio e do analisador de espectro foram comparadas e 0 erro ocorreu
na décima casa decimal, portanto, considerado aceitavel.

Com a automatizag&o, foi possivel determinar o valor da intensidade de campo elétrico digital
em cada ponto fixo e em movimento, sendo, portanto, um método mais preciso do que o
proposto pela iBiquity, que iria atribuir o valor Dif para toda a radial.
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