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Apresentacao

O Ministério das Comunicacdes publicou no Diario Oficial da Unido o Aviso de Chamamento
Puablico n° 1/2009, em 22 de maio de 2009, com o objetivo de efetuar testes e avaliagdes com
sistemas de radiodifusédo sonora digital, visaadiatura decisdo para a etica do Padrdo de

Radio Digital a ser adotado no Pais.

A PortariaN° 290 de 30 de marco de 2Qi@omulgada pelo Ministério das Comunicagdes
criou o Sistema Brasileiro de Radio DigitalSBRD, atiorizendo as emissoras AM e FM
realizarem testes para aval o desempenho dos sistemds 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 2011liaad® assim o0 prazo para a
realizacao de testes com Radio Digital.

A empresa iBiquity Digital Corporatigma partir do Chamamento Publico, apresentsistema
deRadio DigitalHD Radioparatestes n Brasil Ostestedoramrealizadogor meiodo esforgo
conjunto e da cooperagdo entreiversas entidades comm Inmetro (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologiae o INCT-CSF (Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologiade Comunicacfes sem Fi@omposto pela UFMG (Universidade FedetalMinas
Gerais), UFPA (Universidade Federal do Pdd&RN (Universidade Federal do Rio Grande do
Norte) e CETUC (Centro de Estudos em Telecomunicacdes da PUCHReMdo uma equipe
de trabalho composta podiversos profissionais sob coordenacdo do Nistério das
Comunicacdes, por meio da Secretaria de Servicos de Comunicagéo Eletréoinagpoio da
Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes)

O presente trabalhelataos testeslo sistemddD Radiocoma emissorale radiodifusdo sonora

da Associacdo de Moradores do Recanto das Emas (AREMAS) o mi nada neste text
Comunit 8r i a locAiRaBa\¢r Biasilia Distrito Federal A transmissdo hibrida

(anal6gica e digitaljlaRadio Comunitaria AREMA%oi realizada por um periodie doze dias
de30deabrilal8demaiode 202, tendo sidaealizados testes diurnos.

Para a realizagados testes foi instalado um transmissor HD Radio na estacdo da R&dio
Comunitaria AREMASyue, por meio da combinacdo em baixa poténcia, gerosinal hibido
com o sinal FM analdgice o sinal digitaglambos transmitindo a mesma programacao

A realizagdo desses testes foi autorizada pela Agéncia Nacional de Telecomunicaat&s (A
por meiodo Ato N°3.017 de29 demaiode 202, sob aclassificacdo de Sero Especial para
Fins Cientificos ou Experimentais

Este documento tem como objetivo oferecer a fundamentagéo técnica de futuros trabalhos para
apoioaelaboracao de Normas e Regulamentos dos Servicos de Radiodifuséo.



Coordenacéao dos trabalhos
Coordenacadseral de Avaliacdo de Outorga@CGOU) do Departamento de
Acompanhamento e Avaliacdo (DEAA) da Secretaria de Servicos de Comunicacao
Eletrénica (SCEYo Ministério das Comunicacd@eC)

Entidades executantes
Instituto Nacional de Metrologia,@lidadee Tecnologiglnmetro)
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnolo¢@ESh

Equipe de engenheiros e técnicos ddinistério das Comunica¢cdesque participaram dos
testes
Engenheiros e técnicos @epartamento de Acompanhamento e AvaliaGEoAA)
Engenheiros da CoordenacéaGeral de Radiodifusdo Comunitaria (CGRGlo
Departamento de Outorga de Servicos de Comunicacdo Eletr@DE@C), da
Secretaria de Servigos de Comunicacao Eletr§SiCi)

Locais dos testes
Brasiliai DF

Emissora envolvida
RadioComunitaria da Associagdo de Moradores do Recanto dasiBBnasilia- DF

Instituicbes de Ensino e Pesquisa envolvidas
Universidade de BrasiliaUnB
Universidade Federal de Minas GefaldFMG
Universidade Federal do Rio Grande do Nort¢=RN
Universidade Federal do Par&JFPA
Centro de Estudos em Telecomunicac¢des da PUC / Rio

Entidades internacionais parceiras
iBiquity Digital Corporation
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Sumario Executivo

Nestedocumentosdo apresentadass resultados dos testes feitmsm a emissorade Radio
Comunitaria da Associacdo de Moradores do Recanto das, Emwalizadano Recanto das

Emas regido metropolitana dBrasilia/DF, duranteo periodo diurnocom a tecnologidiD

Radiona faixa de frequéncia em VHF na banda Il (bafei. O objetivo dos testes era avaliar

a area de cobertura do sinal digital comparada a cobertura do sinal analégico, bem como a
robustez doistema em diversos ambientes, de forma a verificar o funcionamento do mesmo
diante da realidade brasileira.

Os testedoram conduzidos pelMinistério das Comunica¢des (ME@pm a colaboracdo da
emissoraRadio Comunitaria AREMAS da Empresa Braside Comumiacdo (EBC)e da
empresaBiquity Digital Corporationcom o apoioda Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
(Anate).

O sistema de transmissdo estava localizagloegido administrativa de Recanto das Emas,
cidade de Brasilia/DFO sinaldigital HD Radiofoi transmitido no moddhibridocombinadcem
baixa poténciaom o sinal analégicaom separacdo de53,8kHz entre a portadora do sinal
analoégico FM e sportadora do sinal digital HD Radio nas sukbandas laterais inferior e
superior A poténciautilizada no transmissor parasmal analégicdoi de 25 W e, parao sinal
digital, de 0,25W. A transmissaale ambos o0s sinais, analdgico e digital, foi realizada pelo
equipamentodigital e foi usadaa mesma antena dansmissdo.A Poténcia Isotropica
Efetivamente Irradiada|RP) do sinalanalégicdfoi de 29,7W e a dosinaldigital, de 0,297 W.
Assim, a relagdo de protecdo (relacdo de pot&iI&® entre os sinaianaldgicoe digital) foi

de 20 dB. Durante a campanha de medigéois receptoesFM comerciaisforam utilizados na
andliseda recepcao analogictanto paraverificar eventuaismpacte na sua recepcao devido a
introducéo do sinal digitatcomo parauxiliar na verificagdo da area de cobertura do sinal

Durante os testeforam realizadasnedicBesnas situacfes deecepcao estatica mcepcao
movel As medi¢Bes percorreradois tipos de rotas saberrotasradids, nas quais viatura
afastavase do ponto de transmiss&aotas circularesnasquais a viatura deslocaggem volta
do transmissgr mantendo os raios aproximados de 0,25 km, 0,5 km e.JAknotas radies
foram planejadas para avaliar a area de cobertiosasinds analdgico e digital As rotas
circulares serviram para verificar a homogeneidade da area de cabertura

As malicdes de intensidade de campo elétrico do sistema analdgico sdo comparadas com
valores tedricopara fins de validacadesseparametroteve o comportamento previsto pelo
modelo tedrico no que tange ao decaimento com a distancia. De uma forma geral os valores
medidos estiveram inferiores aos valores previstos, em virtude do modelo utilizar o perfil do
terreno sem incluir a ocupacéo urb@&na vegetacdas quaiscontribtem para aatenuacdo da
intensidade de campo.

O sistema HD Radio utiliza o mecanismo denominialéod que faz a comutagéo automatica

entre os sinais digital e analdgico quando h& falha na recepcao do sinal digital. Considerando
qgue o processamento digitak@re um atraso no sinal transmitido, o audio digital naturalmente

fica defasado em relagdo ao analdgico, com atraso correspondente ao tempo de processamento.
Sendo assim, na transicdo do sinal digital para o analdgico,-eev&a essa diferenca é notada

pelo ouvinte, podendo ser amenizada atrasaedo sinal analdgico em relagédo ao digital no
transmissor.
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Durante as medi¢ces em mobilidageaudio gravado com o receptor profissional permitiu
observar o funcionamento do mecanisbhiend Como ro centro detransmissdo ndo houve
nenhum processo de atraso do audio analdgico em relacdo ao digital, ficou claro durante a
campanha de medicdo que os audios na recepc¢do tém uma diferenca de aproximadamente 8
segundos, com o audio analégico sempre adiantado emorelachyital.

Para o ouvinte, quando ldend se inicia, a percepcdo é de que houve perda de parte da
informacdo. No retorno do sinal digital (final 8¢end, o ouvinte percebe a repeticdo de um
trecho de 8 segundos déudio escutado anteriormente no fatm analdgico. Portanto, €
necessario o tratamento adequado do tempo de atraso do audio digital em relacdo ao analdgico
no centro de transmissao para que o efeitbleladn&o acarrete desconforto para o ouvinte.

Na medicdo estatica fae o registro da cepcdo digital em cada local de medicdo. Com a
utilizacdo doreceptor profissional, foramealizadas35 medigbes em toda regidbavendo
decodificacdo dosinal digital em 15 pontos 43%), decodificacdo do sinal digital com
alternancia para audio analégiem 15 pontos (43%), e ndo decodificacdo do sinal digital em 5
pontos (14%)Sendo uma transmisséo de baixa potér@iponto de medi¢cdo mais distante da
emissora estava localizado a 1,6 km desta, pois a partir desta distancia foi verificado que tanto a
recepcdo analdgica quanto a digital ficaram criticas.

Os resultados da recepgéo estatica do sinal digital com o receptor profissional igde&eam
ocorreramnes tréssituacoesle recepcaddigital, Rx_Mode=1; digital corblend Rx_Mode=0/1,
analégico, Rx_Mode0) nos pontos dd (quatrg rotas,a sabeR1, R2, R5 e R6. Nas rotas R3 e

R4 ocorreramapenasdois tipos Rx_Mode=1ou 0/1). A ocorréncia de alternancia entre
recepcdo digital e analégica (Rx_Mode=0/1) se mostrou independente da distancia ao
transmissorO ponto de medigdo mais distante com decodificagdo de sinal digital estava a 1,5
km da emissora.

Efetuandese uma analise ndkb (quinze)pontos onde houve alternancia de recepc¢ao digital
com analdgica (Rx_Mode=0/1), tese queem 13 (treze) pontos os valres percentuais de
Rx_Mode=1 estiveram bastante altos, acima de 90%, indicando a predominancia da
decodificacao do sinal digital durante estas medicdes estaticas.

Os 2 (dois) pontos onde houve alternancia com percentugjudelros coniRx_Mode=1 menor

que 90% foram o R5P6 e R6P1. O ponto R6P1 estava mais préximo do transmissor, a 200 m
deste, e teve decodificacdo do sinal digital (Rx_Mode=1) em 63,66% dos quadros de audio
recebidos. N&o houve registro de ocorréncia que justificasse este baixo percstatuabdicao

durou 3,1 min, sendo que nos primeiros 80 segundos houve decodificagdo do sinal digital, e em
seguida iniciotse a alternancia de Rx_Mode=0/1.

O ponto R5P6 estava situado a 1,52 km da emissora e obteve decodificacdo do sinal digital
(Rx_Mode=1)em 15,85% dos quadros de audio recebidos. O local de medicdo estava situado
em rodovia com trafego moderado a alto, perto de diversas linhas de transmisséo elétrica de
baixa, média e alta poténcia localizadas de 5 a 25 metros da unidade movel. Ducante tod
periodo desta medigdo ocorreu a alternancia, havendo a predominancia da ndo decodificagao do
sinal digital, ou seja, com Rx_Mode=0.
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A estimativa do limiar de intensidade de campo elétrico com o receptor profissional ndo pode
ser realizada devido a océncia de muitos pontos com Rx_Mode=1 e Rx_Mode=0/1 em toda a
extensdo de medicgao.

Em relacdo ao limiar de SNR, tesa que, a teste em questdo, o menor valor de SNR medido
para boa recepcéo foi d& dB. Abaixo de2,1 dB n&o foi possivel realizar a deéfichcdo do
sinal digital.No intervalode 2,1 a 7,2 dB foram registradoguatropontos de medicamos quais
houve alternancia da recep¢éo digital caranalégica No entanto houve pontos com SNR
maiores que 7,2 dBom alternancia entre recepcao digital e analé@esta forma, ndo houve

a possibilidade de definir com rsgirecisdo um limiar minimde SNRpara a recepc¢ao estatica
com o sistema HD Radio.

Na avaliacdo do audio digiteim medi¢cBes estaticas com reoeps comerciaiforam usados

um receptor de mesa da marca SONY e um receptor automotivo JVC, que possuem mecanismo

de blend Utilizandose o critério de ocorréncia ou nao llendsno audio gravado durante

medicdes estaticas, obtese dentro do raio de6 km recepcao digital efdd% dos locais com

o receptor JVC 2% com o receptor SONMA estimativa do limiar de intensidade de campo

elétrico com receptores digitais comerciais ndo pbéde ser realizada devido a ocorréncia de muitos
pontos com nréodeprp- AMi SDiagi tm toda a extens«o de

Os resultados mostram que os dois modelos de receptores comerciais tiveram desempenhos
diferentes. Pequenas diferencas na montagem do setup de medicdo de cada receptor, tais como
tipo e local da instalacdo datana de recepcéo, influenciam no nivel de poténcia recebida
internamente em cada receptor, impactando no desempenho de cada aparelho. Além disso, na
medicdo em baixa poténcia, a intensidade de campo decai rapidamente em curta distancia em
relacdo ao transissor, podendo atingir valores superiores a 40 dB de diferenca desde a
emssora até a distancia de 1 km.

A recepcaalo audio analégico favaliada por meioa@imedi¢cGes estaticasalizadas com dois
receptores comerciais, um da marca NKS e outro da mB@BHIBA, utlizandese a

classifica-«o0 de qualidade de recep-«0 como AF
desde imperceptivel a leved),Recep- «o Pobreodo (presen-a de r u?2:q
tornars e i nintelig2vel ) e idoRPentmode-tadda r&yifid dadestgds,s o me nt

que ficou compreendida dentdo raio de 1,6 km em relagdo ao transmissobtiveramse 4

pontos 40 %) com fRe Gpoptesd®) Baadn A Re c e pSpontos (AB%)b r e 0

com fA Re c e pConsaerdRdmidsténcia del km em relacdo ao transmissor, a recepgéo
anal - gica foi avaliada na mai,@mosdemalscosno pont os
AfRecep- «o PRéT em-Naoota RE (sucaeste) o ponto R6P5, localizado a 1,24

km da emissora, teRecep- «0o Boao por ®m antes dele o p
teve ARecep-«0 Pobreo. Na rota R5 (sudeste) ho
emi ssor a. Para dist®©ncias superiores a 1 km, 0
Assim a distancia da cobertura analégica pode ser estimada como atingindo 1 km da emissora.

O limiar de intensidade de campo elétrico do sistema analédgico obtido para uma boa recepgéo
de audioficou aproximadamente er5 d B € V /Este valor estd proximo do valae 66
dBeV/ m definido no regulamento t®cnico brasilei
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Dentre os 15 (quinze) pontos qQque receberam no
Ruimo, em 12 (doze) deles foi verificada a int
audios analdgicos, conforme registro de ocorréncias.

Comparandas recepcdes dos sinais analdgico e digital, verdfseopor meio dos testes gae
decodificacdo dainal digital ocorreuem 15 (quinz€ pontos e aecepc¢do do sinal analégico
com A ReRoeapd «toecomeu®mM (quatorzg pontos,porém nao necessariamente 0s
mesmogontos Dentro do raio d& km houvel2 (doze)ontosde medicd@om decodificacdo

do sinal digital e 12 (doze) pontos com dudio analégioc com qualidade de recepc¢éo péo
sendo necessariamente 0s mesmos portasgcterizando bom desempeniwosistema digital
nessa regido, ée onde se conclui que a cobertura do HD Radio é similar & cobertura do FM
nessa area.

Nas medi¢cdes em mobilidade coreceptor profissional verdfa-se a decodificagdo do sinal
digital, as ocorréncias ddends(comutacdo automatica entre os sinais digital e analdgico) e a
estimativa da area de cobertura digital @ada uma das rotas

Avaliando as6 (sei9 rotas radiais, verificae quea rota R1foi a rota que apresentou mais
alternancia na recepc¢éao digital com analégica ao longo da rota, tendo no entanto apresentado
cobertura digital até 1,5 km da emissd¥as rotas R2, R5 e R6 houve decodificagdo de sinal
digital na maior parte da medicdo, atélistancia aproximada de 1,25 km da emissdnata

R3 apresentou o maior percentual de decodificacdo do sinal digital nas rotas radiais em
mobilidade, 96,14%, tendo se estendido apenas até 1 km devido a pequena ocupagdo urbana
naquela direcdo. A rota Rypresentou cobertura até 1,5 km.

Em relagdo aosesultados em mobilidade sobre as rotas circulatas,foram percorridas em

torno da emissora em raios de 0,25 km (C3), 0,5 km (C2) e 1 km (C1). A rota C3, mais proxima
ao transmissor, teve decodificacdmginal digital em praticamente todo o percuisaota C2

teve auséncia de decodificacdo do sinal digital em um trecltireziio sudoeste, em outro

trecho na direcdo sudeste da emissora e em pontos esparsos. A rota C1l teve auséncia de
decodificacao do sal digital em um trecho na direcdo sudoeste, em outro trecho na direcdo sul
da emissora e em pontos esparsos ao longo da rota.

Diante do exposto, com relacdo a recepcdo em mobilidaslerotas radiais e circularess
resultados dentro da area de 1 kéoforam homogéneggodendese considerar ainda que
houve cobertura digital até as distancias de 1,25 km (R2,R5 e R6) e 1,5 km (R1 e R4) da
emissora.

Concluindo, os resultados dos testes com o sistema HD RadBrasilia em transmissao
hibridacom baixa pténciamostraram que sistemadigital, de uma forma geral, tem area de
cobertura similar a do sisteraaalédgico, possuindo um desempenho melhor que o sistema FM
no raio del,6 km a partir do transmissor, estar2ibdB abaixo do FM (1% da poténcia EIRP
do sinal anal6gico).

Rio de Janeiral9 denovembrode 202
Rodolfo Saboia Lima de Souza

Chefe de Divisdo de Metrologia em Telecomunicacdes
Dimci 1 Ditel/lnmetro
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1. Introducao

Este documento apresenta o resultado dos testézadosno Recanto das EmaXV Regido
Administrativa deBrasilia/DF, com o objetivode avaliar o desempenho do sistefia Radio
de radiodifus@o sonora digitfl] [2] para aplicacdo nas faixas ftequénciade radiodifusao
emfrequénciamodulada

Os testes foramealizados em conjuntocom a emissora de radiodifusdo sonora eguéncia
modulada em VHF bada Il (usualmente conhecida como banda de),FRé&dio Comunitaria
AREMAS, em baixa poténcia

A estrutura do documento é definida da maneira detalhada a sedtapitulo 2descreveo
sistema de transmissétstalas na emissora para irradiar os sinais digital e analégico durante
os testes.O Capitulo 3descreve a unidade mdéyals equipamentog a metodologiade
medic¢des utilizados para caracterizar o sinal recel@d@apitulo 4relataos resultados dos
testes, apmeEntandoa comparagcaentre a intensidade deampo prevista e obtida nas
medi¢cdesa avaliagdo da cobertura de sinal digital com receptor profissional e com receptores
comerciais, os resultados da recepcao analogicaEdmparacaentre resultadodarecepcao

dos audios analdgico e digitaNo Apéndiceé apresentado histérico e umavisédo geral das
caracteristicas técnicam® sistemaHD Radiq os detalhes das medi¢cde®s seus respectivos
resultados, a descricdo do procedimento para obtencdo da intensidade do campo elétrico digital
e um exemplo do arquivo de medi¢des do receptor profissitih&adia

2. Sistema de Transmissao

2.1. Caracteristicas Técnicas do Sistema de Transmsao

O sistema de transmissdo daadR® Comunitaria AREMAS estd localizadona regido
administrativaRecanto das Emas, proxima a Bradilié/a aproximadament80 m de altitude

em relaca@o nivel médio do terrend. Figural ilustra a localiacao do centro de transmissao.

A circunferéncia com raio de 2 km delimita a regido onde foram realizados os testes, e o raio de
1 km ilustra a &rea de servico elmissora

Figurali Localizacdo do centro de transmissdo da R@dimunitaria AREMAS
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A configuragdo do centro de transmissao instajmda ese teste € denominada de Combinagéo

em Baixa Poténcia em virtude dossinais FM analdgico e HD Radio j4 estarem leaixa

poténcia no instante da combinacdo entre amibBssa combinacafi realizada no préprio
transmissor HD Radio, que modulo audio de entrada e fornexaga sua saida os sinais digita

e analdgicoFM. Nesg caso, o transmissanaldgico da emissora ndo foi utilizaddomo a
transmissdo de ambos os sinais, analdgico e digital, foi realizadaqeamentdigital, a

mesma antena de transmissdo foi usada, bem como os mesmos guias de onda. O diagrama
esquemtico do sistema de transmisséo é mostradbigara2.

Antena \

\

SONBN 0Z:

SONBN OT:

QQ@@ E

Transmissor
l HD Radio

Figura2i Diagramaesquematico daansmissao

A antena de transmisséo usada era do tipo omnidirecional, moddl60DE-M, do fabricante

CELTA, comganho de 2 dBi e polarizagdo vertjcalstalada no topo de uma torre com 20
metrose localizadano telhado deim sobrado de 10 metrafe altira Portanto, a antena de
transmissdo encontrase a 30 metros em relacdo ao nivel do solo. Levaadem conta as

perdas de cabos e conectores e o ganho da antena, a EIRP de transmisséo foi de 29,7 W e 0,297
W para os sinais analégico e digitaferenes & poténciamasaida dos transmissorgs 25 W

e 0,25 W, respectivament&.Figura3 mostra a instalacdo da antena de transmissdo usada nos
testes e o seu diagrarde radiag&do horizontal

Figura3 - Antena de transmissao e diagrama de radiacéo horizontal
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Osprincipais componentes do sistema de transmisséo séo desciiitseted .

ESPECIFICACOES TECNICAS DE OPERAGAO DA EMISSORA

ANALOGICO

DIGITAL

FREQUENCIA: 98,1 MHz
CANAL: 251

FREQUENCIA: 98,1 MHz

LOCALIZAGAO DA ESTAGCAO TRANSMISSORA

CIDADE / ESTADO: Brasilia/DF
COORDENADAS GEOGRAFICAS: 15° 546 0,196 6

48° 036 4,896 6

W

TRANSMISSOR

FABRICANTE: Harris Broadcasting Communications
MODELO: FAX10K

(*) POTENCIA NOMINAL (Analdgica e Digital):

3400 W / 300 W

POTENCIA UTILIZADA DURANTE OS TESTES:

25W

FABRICANTE: Harris Broadcasting Communications
MODELO: FAX10K

(*) POTENCIA NOMINAL (Analégica e Digital):

3400 W / 300 W

POTENCIA UTILIZADA DURANTE OS TESTES:

0,25 W

ANTENA

FABRICANTE: CELTA
MODELO: CE-1600/FM

POLARIZACAO: Vertical

DIAGRAMA DE IRRADIACAO: omnidirecional
GANHO: 2 dBi (-0,15 dBd)

ALTURA DA ANTENA EM RELACAO AO NiVEL DO
SOLO: 30 m

POTENCIA MAXIMA: 120 W

FABRICANTE: CELTA

MODELO: CE-1600/FM

POLARIZACAO: Vertical

DIAGRAMA DE IRRADIACAO: omnidirecional
GANHO: 2 dBi (-0,15 dBd)

ALTURA DA ANTENA EM RELACAO AO NIVEL DO
SOLO: 30 m

POTENCIA MAXIMA: 120 W

LINHA DE TRANSMISSAO

FABRICANTE: Datalink

MODELO: DLC 213 Premium

COMPRIMENTO: 22,0 m

IMPEDANCIA CARACTERISTICA: 50 Ohms
ATENUACAO DA LINHA: 4,8 dB/100m

AT. DOS ACESSORIOS (CONECTORES E FILTROS,
ETC): 0,2 dB

FABRICANTE: Datalink

MODELO: DLC 213 Premium

COMPRIMENTO: 22,0 m

IMPEDANCIA CARACTERISTICA: 50 Ohms
ATENUACAO DA LINHA: 4,8 dB/100m

AT. DOS ACESSORIOS (CONECTORES E FILTROS,
ETC): 0,2 dB

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

RELAGCAO ENTRE OS SINAIS DIGITAL E ANALOGICO

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

Tabelal i Caracteristicas técnicas dalio comunitariclAREMAS

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

O sinalHD Radioocupa as bandas laterais superior e inferior em relagdo ao sinal analogico. A
frequéncia central das stlandagpossui espacamento de canal de £163,89 kHz da frequéncia
central FM, sendo que cada sudnda ocupa uma largura de canal adjacente de 69,041 kHz.

A relac@o de protecd@o entre as poténcias utilizadas na saida das antenafi EMRRO dB
conformeTabelal.

O transmissontilizado para o testedo sinal digitalé fabricado pelaHarris Broadcasting
CommunicationsNesseequipamentas audis sdo codifi@ados e os pardmetros de transmisséo
sdo programadof equipament@ mostrado ndigura4 até aFiguraé.
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Figura5i Detalhe da tela dgerador de sinal digital.

:
2
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Figura6 i Detalhe do excitador (esq.) e dos amplificadores (dir.).

A Figura7 mostra a torre com o sistema irradiante e o detalhe da antena instalada.

\

[
|
|
J
{liq
| A

Figura7i Visao do mastro (escg)detalhe dantenade dois elementaslir.) da emissorAREMAS
utilizada nos testes

2.2. Parametros ce transmissao

O sistemaHD Radio oferece trésconfiguracbes par@ransmissdo @ sinal digital [3] [4],
apresentadasonitem | b Apéndicedest Nota TécnicaOs testes descritos neste documento
foram realizados com o modhdbrido, com a configuragc@apresentada neabela2.

Ocupacdo |Modode| Canais Modulagédo | Taxa de Taxa de
Espectral Servico | Disponiveis transmissao | Codificacdo
Hibrido MP1 MPS 64 QAM 98 kbps 2/5

Tabela2 i Modo de transmissdo do IBOC utilizado durante os testes

3. Equipamentos e Metodologiade Medicéo

3.1. Equipamentos de Medicéo

As medi¢cbes do sistem#D Radio foram realizadas com o laboratério moével de
telecomunicacdes ad Empresa Braside Comunicacdo (EBC)um veiculoadaptadopara
execucao de trabalhos em campo, confdfigara8.
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Figura8i Viaturaméveladaptade@omdetalhes dosequipamentos de medicao

A Figura8 apresenta a disposicdo dos equipamentos de medi¢do no idéeviatura Os dois
equipamentos principais de nmg#b sdo o receptor profissional HD Radio e o analisador de
espectro. Gequipamento profissionglara coleta dos dados nas medigi@ssiste no software
HD Prospector Field Test Systeinstalado no laptgpe no receptorprofissionalde audio
digital HD Ralio.

Na Figura9 o primeiro bloco apresenta todos os equipamentos utilizados nas medi¢cdes em
campo que coletam dados que sdo avaliados objetivamente, e o segundo bloco apresenta
equipamentos preparados para gravacao de audio de receptores analdgicos e digitais, que geram
dados que sdo avaliados subjetivamente.

PRIMEIRO BLOCO SEGUNDO BLOCO

Antena Kathrein
K 51164 GPS System I

Receptores Comerciais
Analégicos e Digitais

Conector UHF
Cabo coaxial PL-259
RG-58U

| 7} Conectores
! ® | ene
I

Cabo coaxial ZFSC-2-3

RG-400U P
Placa de Audio

Tascam

LapTop 01 lisador d
(Software MatLab) Analisador de Receptor Profissional

Espectro LapTop 02

HDRadio (Software HDRadio)

&

Computador -
Gravagéo de Audio

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Circuito Splitter |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura9i Diagrama dos equipamentos de medicao

No primeiro bloco, o analisador de espectro e o receptoRailo foram conectados a antena
Kathrein (Figural0), por meio de um divisor de poténcia, permitindo que o sistema realizasse
simultaneamente as medic@srecepcao de singtomo receptor HDRadig e deintensidade

do sinal (cono analisador de espectro). Cada dessegquipamentos tem um laptop dedicado.
Na Tabela3 sdoapresentadaas caracteristicas técnicks equipamentos utilizados.
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A

FiguralOi Antena de recepcdo modelo Kathrein

Dispositivo / Equipamento

Descricao

Kathrein K51164 Magnet-Haftantenne

Antena Tipo monopolo, 58-300 MHz, Ganho 0dB, comprimento 1380mm
Fator K=7,708 dBm-1(50 Y )@95,7MHz
- Mini Circuits Model ZFSC-2-4+
Divisor

Perda 3,31 dB@1 MHz & 100 MHz

Cabo da antena para divisor

Tipo RG58U
Perda 0.01dB/m@ 1MHz
Comprimento 4 m

Tipo RG-400U
Cabo do divisor para analisador Perda 0.01dB/m@1MHz
Comprimento 1 m
. Tipo RG-400U
Cabo do divisor para receptor HD Perda 0.012dB/m@1MHz

Radio

Comprimento 1.3 m

Analisador de espectro

ANRITSU MS2724B (9 kHz-20GHz)

GPS Garmin GPS-18X
Laptops Laptop com Matlab para anali§ador de espectro
Laptop para receptor HD Radio
Desktop Computador de mesa com software para gravagao de audio
Acessorios Cabos seriais

Tabela3i Caracteristicas técnicas dos dispositea@juipamentode medigdo

O receptomprofissionalHD Radiocontempladiversos parametraziundos daconfiguracéo do

modo deoperacdpsejadatransmissdo odarecepcao do sinaA Figurall ilustraa tela do
software doreceptor profissionalonde s&o apresentados os parametros de operagdo e seus
valores ingantaneosOs principaigparametros sédo descritos Tiabelad.
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Figuralli Tela do programa do receptor HEadio

Parametro Descricéo

Rx_Mode Indica status de recepgéo:

0 = nao decodifica audio digital

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

1 = decaodifica audio digital em FM

Svc Mode 1 indica Modo Hibrido MP1. Apenas a particdes de portadoras primarias (+129 a 199 kHz da
portadora) séo transmitidas. Vazéo de dados (Throughput) de 98 kbps

2 indica Modo Hibrido MP2. Apenas a partigcdes de portadoras primarias mais duas particbes
estendidas sao transmitidas. Vazao de dados (Throughput) de 98 kbps + 12 kbps

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

5 e 6 indicam Modo Digital Total MP5 e MP6.

AM/FM 0 indica AM, 1 indica FM

Acq Status 0 ou 1 indica que o demodulador esté registrando as portadoras de referéncia, apenas o0 modo
de servico é apresentado

SIS CRC Status Indica recepgéo confiavel do Station Information Service, que transmite dados de identificagdo
da estagao

Dig Aud Acq 0 ou 1 indica recepgéo de audio digital. Similar ao Rx_Mode

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

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

DAAI Digital Audio Acquired Indicator € uma indicagao relativa da qualidade de audio digital que
representa o n2vel de sinal atrav®s db(quality
indicator). Varia de 0 a 15.

Ql Quiality Indicator é uma indicagdo relativa de qualidade de sinal digital. Valores de 11 a 15
indicam recepgéo digital em FM

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

Blend count Numero total de blends para o sinal analégico desde o inicio da gravagéo de dados.

Analog FI Nivel de sinal analégico (dBuV)

Tabelad i Descrigdo dos parametros medicdo do software HD Radio

Um GPSexternoconectado a um laptop forree@s informacdes da localizacdo, embora o
software também apreserats coordenadas geogréficas.
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O analisador de espectro registra o espectro do sinal analdgico e do sinal digitaineon
Figural2 No processamentsdoobtidas as intensidade® campo elétricdo sinal analdgico
FM e do sinal digital, esteendo calculada partir da estimativacdvalor total depoténcia das
subbandas laterais, considerando o ACRgjficent Channel Power Ralisuperior e inferior.
O procedimento para obtencdo da intensidade de campo elétrico digital eaeamvigem 11

do Apéndice.

I/Inritsu 06/04/2012 11:08:24 am @@ 5 15° 547 12" W 48° 3’ 52"

Save
Measurement

#Input Save

0.0

Limit Line
Save
On
Event __.
Save
Screen
as JPEG

Directory

Management
-

Amplitude Marker

Figural2i Espectro registrado no porde referéncia

O segundo bloco de medicdo, apresentadd-igara 9, € destinadoa gravacaados audics
analégco FM e digital HD Radio. O audio analdgidm sinal FM foigravado por receptores
comercias com o intuito de avaliar a recep¢do analogBdo eles ®models de radio portatil
NKS AC122 FM/AM/OC 12 Faixas Digital Bivok TOSHIBA TR449SP BivoltFigural3. O
audio digital HDRadio foi gravado com os receptores comerciais RGN T30HD (receptor
automotivo)e SONY XDR-S3HD (receptor de mesalrigural4, havendo também a gravacdo
com o receptodigital profissional HDRadig conformeFiguralb.

Figural3i Receptoresnaldgicoxomerciais NKS (esq) e TOSHIBA (dir)
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Figuraldi Receptoresligitaiscomerciais SONYesq)e JVC(dir)

Figural5i Receptor digital profissional HD Radio

3.2. Parametros de Medicéo

Os equipamentos e o sistema de n@gliiprnecem uma amptamade parametrosegistrados
durante os testef\ Tabela5 mostra os parametrasbtidos durante os testes queserdo
utilizados na avaliacédcles séo divididos em trés tipgamrametrogjue fornecem informacoes

de radiofrequéncia(RF) e propagacaalo canal parametrosde banda basica e parametros
auxiliares que ajudam na compreengis causas e efeitos dos diferentes problemas de

recepcao.

. . . Intervalo de
Parametros Tipos Equipamentos Medico
SNR RF e canal de propagacéo 100 ms
Intensidade de,cgmpo elétrico RF e canal de propagacéo 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 Espectro Dindmica
Localizacédo Auxiliar 1ls
Tempo Auxiliar GPS 1ls
Velocidade Auxiliar 1ls
Receptores
Gravagéo do audio FM Banda Basica analdgicos Medigédo Estética
comerciais FM
Receptor
profissional e
Gravagéo do audio HD Radio Banda Bésica re(ci_epto_res Medlg,goAEs‘tatlca €
igitais Dinamica
comerciais HD
Radio
. Cada evento e
Evené%zr(rr\éﬁ%lizg)os de Auxiliar Equipe Caracter[zagéo do
ambiente
Fotos Auxiliar Equipe Medic&o Estética

Tabela51 Pardmetros daAvaliacdo

N

:
2
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Dentre todos os parametros, to8s mais importangesaa asintensidads dos campa elétrics
digital e analégicmbtidaspor meiodo analisador de especijuntamentecom o softwardHD
Prospector Field Test System SNR e o parametro R Mode (que define quando ocorre a
decodificacdo do sinal digibal

Os espectros gravados permitem estuslze interferéncia e ruido, bem como célculos de
poténcia e intensidade de campo dos sinais.

O GPS fornecénformagbesa respeito daosicado elotempode cada amostreoletala Assim,

€ possivelplotar os dadosmne mapas, identificando os ambientes de recepcdo e possiveis
localizacbes de fontes interferentes, como por exemplo, outras estagcdes, bem comasnalisar
medidasem fun¢ao daidtancia em relagdo ao transmissor.

Os audiog=M gravadossdoutilizados paravaliarsubjetivamenta qualidade da recepcéo
sinal analdgico

Os eventos e as fotamletadospela equipe em campajudama encontrar as causas dos
problemas na recepc@ms efeitogjue elas causanorsinal e aqualidade do audio.

3.3. Metodologia de Medicéo

A campanha de testdei realizada coma unidade méveldo Inmetrg realizandomedicdes
estaticas e méveism dois tipos de rotas, radge circulags conformerecomendado pela
Anatel[5]. A primeiramedicaodiaria erarealizadano ponto de referéncia padaterminar ses
parametrogie transmissd@stavam corretos mediante comparagdm os dados coletados no
dia da caracterizacdo danidade movelnaquele ponto Também era verificado se o
eguipamento de recepc¢ao estava com funcionamento adequado.

As atividadegealizadaslurante as medico@®s pomos fixossdo apresentadas a seguir

Captura do gpectro do sinaimulcast

Captura de dados dcsinal digital HD Radio com o receptoiprofissional, por um

periodo de 5 minutos.

1 Gravacao do audidligital com receptomprofissiona] por um periodaminimo de 3
minutos

1 Gravacao do audio digital com receptores comerc@is um periodaninimo de 3
minutos

1 Gravacdo do 4udio analégico FM com receggoomercids, por um periodeninimo
de 3 minutos.

9 Captura de dtografias do ambiente, considerando o ponto cardeale como
referéncia.

9 Caracterizacdo do ambienpsr meiode software.

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

ocorréncias).

T
T

Com a viatura em movimento, ssguintestividades foram realizadas

Captura do gpectro do sinaimulcast
Captura de dados dasinaldigital HD Radiocom receptor profissionaimtoda a rota.
Gravacao do audidigital com receptoprofissional
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1 Gravacdo dos eventos ocorridos duraateota, por meio de software(registro de
ocorréncias)

3.4. Planejamento das Rotas

As rotasradiaisplanejadagparaostestesdo sistema HD Raditoram escolhidas em fungéo da
orientagcd@zimutal eatingem cerca d&,6 km em relacdo ao transmissor da R&amunitaria
AREMAS. As rotas circulares solicitadas pela Anatel para os testes tém como finalidade a
avaliacdo do desempenho do sistema em diferentes ambientes de rEgepgiiém, devidos
caracteristicas de baixa poténcia da emissora, 0 que resut@bertura reduzida, a analise das
rotas circulares nesse teste ndo é aplicAvel com esse iMoitanto,as rotas circulares
serviram para verificar a homogenealdada area de cobertum raios aproxnados de 0,25

km, 0,5 km e 1 km, tendo sido realizadas apenas medi¢cdes em mobilidade nessas rotas.

A Tabela6 descreve asotas utilizadas podendoas mesmasseem visualizadasa Figura 16,
(rotas radiaise naFigural? (rotas circularés Aslocalizagesdos pontos fixos de medi¢do ao
longo das rotas e&tdetalhadanoitem Il doApéndicedeste documento

Tipo de rota Rota Descricao
R1 Rota Oeste (Recanto das Emas)
R2 Rota LestéRiachdrundo II)
Radial R3 Rota Noroeste (Samambaia)
R4 Rota Norte (Samambaia)

R5 Rota Sul (DF 0EPCT)

R6 Rota SudoesteRecanto das Emas)
C1l Rota Circular km

Circular c2 Rota Circular 0,Bm

C3 Rota Circular 0,2km
Tabela6-Descricdo das rotas
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Figural7i Rotas circularestilizadas nosestes com a Radidomunitaria AREMAS
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4. Resultados dos Testes

Com base nos dadosletados, foram realizadas as seguintes anatisegparacdo de medicdes
de intensidade de camptétrico do sinal analégicoom valores teoricos definicAodasares
de coberturados sinais analégico e digitphrarecepcdesestaticae movel, em funcdodos
limiares de recepcata intensidade de campo elétrico e do valor da.SNR

4.1. Comparagéoda intensidade de campelétrico do sinal analégicanedida com
a previsaotedrica

A intensidade de campo elétrico anal6gico medidomparadaom a previsao tedrigaara fins

de verificagcdo dos vales registrados durante os testemt@nsidade de campedrica éobtida

com o $stema de Informacdes da Anatel (SIGAnalé]) ferramenta que possui um banco de
dados geogréficos do Brasjlie entre varios recursppermite analisar aobertura do sinal de

uma estacao de radidoa TV, analisar a propagacdm umenlace pont@-ponto e gerar o

perfil de terrenoO modelo de previsdo usa como dado de entrada o perfil do terreno entre o
local do transmissor e o0 ponto de interesen @a poténcia transmitid&IRP), para calculo da
intensidade de campo recebida, eagando a atenuacdo de espaco livre e a difragdo causada
pelos obstaculos existentes no perfil de terreno.

A Figural8 apresenta a intensidade de cangfétrico do sinal analégico medida e os valores
tedricos calculados, bem coragprevisdode espaco livre. A curva da intensidade de campo
considerando somente a atenuagdo de espaegodiutilizada como referéncid diferenca
desta curva para 0s pontos teéricos emaeo perfil do terreno que é consideradomodelo de
previsdo utilizado no SIGAnateDs valores medidos estdo inferiores aos tedricos porque o
modelo de previsédo utiliza o perfil do terreno semuin@ ocupacao urbana, por issgrafico
daFigural8 mostra que em varios pontos de medi¢édo existe alguma discrepaneisadmtes
tedricos e medios. No entanto, observse que osdois conjuntos de pontos possuem
decaimento similar com a distancia, como esperado.

120 R
— \ B Medido
£
= 110 :2. X Tedrico
=
i 100 - w —Esp.Livre
g 90 > Pa3
=]
3 I e —
s 80 ] X se x§
& 5 mm X,
g 70 am X = X
£ = X
g 60 e S
w Hm | |
o 50 | L ™
k]
S 40
w
=
2 30
£

20 t t t |

0 0.5 1 1.5 2
Distdncia ao transmissor (km)

Figural8i Previsao tedrica vs medi¢cbes de intensidade de campo elétrico analégico

Com a digitalizacdo deewico deradio fazse necessaridtilizar um modelo de previsamais
eficiente devido &ariabilidade do sinalecebido Ressaltese a necessidade da proposicao de
um novo modelo para ser usada faixa defrequénciaFM, uma vez quao sistema digitah
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grandediferenca entre a previsdo e o sinal medur exemplp20 dBem algunasdistancias
no gréaficg pode impactao planejamento do sistenimatroduzindo erro no calculo da cobertura,
comprometendo o atendimento servico proposto

4.2. Avaliacdo da area @& coberturado sinal digital comreceptor profissional

4.2.1. Avaliacédo da area de coberturalo sinal digital com recepgéo estatica

Na medicdo estatica fae o registro da recepcgdo digital em cada local de medicdo. Os
resultados séo apresentados com o pararRetrMode de cada quadro de audio recebido, que
indica a decodificacado audio digital(Rx_Mode=1) ou a ndo decodificac@i@x_Mode=0)

Nas medicOes estaticasalizadas com o receptor profissiordorreu alternanciaentre a
recepcao digital aanaldgicablend durante o tempo de registeanalgunspontcs.

Uma visdo global dos resultados pode sdrservadana Figura 19. Os pontos em verde
representamuma recepcao digal estavel, ou sejaRx_Mode=1 durante todo o intervalo de
medi¢cdo em cada pontsem ocorréncia delends os pontos em vermelho indicam a auséncia

de recepcao digital, ou seja, Rx_Mode=0 durante todo o intervalo de medicdo em cada ponto
0s pontos emamarelo representam as ocasides em que a recepgdo digital ocorreu com
intermiténcia, indicando que o sinal digital recebido ndo paspualidade suficiente para
possibilitar que a recepcéo pudesse ser feita na integralidade do tesepiat&teva o sisima

a efetuarblendspara evitar a ocorréncia de periodos com auséncia de audio tendo assim uma
alternancia de recepcao digital com recepcdo analdgica durante o tempo de registralaa medi
(valores de Rx_Modd3¥#1).

1169Im

e} 204
Ponteiro15:54:09'62% S 48:03:42.70" O K 00% Altitude do/pontoide visdo  4.05 km

Figural9i Resultados da recepcgdo em pontos fixos ilustrados no mapa

Com base nos resultados da cobertura do sinal digital com recepcao detataréjcado que
ocorreram os trés tipos de recep(Ba_Mode=1, 0/1 ou 0)em quatro (4) rotas, R1, R2, R5 e
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R6, e nas rotas R3 e R4 ocorrerdois tipos Rx_Mode=1ou 0/1). A ocorréncia de alternancia
entre recepcao digital e analdgica (Rx_Mddléy se mostroundependente da distancia ao
transmissor. O ponto de diedo mais distante estava localizado a aproximadamente 1,6 km d
emissorae ponto mais distante com decodificacdo de sinal digital estava a 1,5 km da emissora.

A Tabela7 apresenta ® resultados da recepcao digital mpmstos fixos Em relacdo a® 35
pontos medidgsforam obtidosl5 pontos(43%) com recepcéao digitall5 pontos (8%) com
alternancia entre recepc¢do digital e analdgica e 5 pontos (14%) sem decodificasi@al
digital.

) Toda a regido de testes
Recepcéo do Audio Digital Pontos
Sim 15 (43%)
Alternancia com audio analégic 15 (43%)
N&o 5 (14%)
Total de medigO¢ 35 (100%)

Tabela7 i Resultados da recepcao estética.

Os pontosda regido de testesnde houve alternancia de recepcao digital e analdgica
(Rx_Mode=1/0) sdo os pontos marcados em amarel&igaral9. A Tabela8 apresenta para
cadaum dos pontos onde houve alternangigercentual de quadros de audio que tiveram
Rx_Mode=1 e a duracdo desses quadros, que corresponde ao derngpee ocorreu a
decodificacdo do audio digital, além da duracéo total da mediggmntoe suadistancia ao
transmissor.

Distancia Intensidade Intervalo Quadros com
0 de campo SNR de Rx_Mode=1
HIULS transmissor eletrlco IS medicdo | Quantidade | Duracao
(km) AL (€12} (min) (%) (min)
(dBuV/m)

R1P1 0,23 66,88 12,87 3,39 90,00 3,05
R1P3 0,86 41,42 13,06 3,18 9591 3,05
R1P5 1,26 38,50 10,26 3,26 98,57 3,21
R2P2 0,37 55,37 14,74 3,26 96,83 3,16
R2PH*) 1,30 37,10 3,34 1,00 97,77 0,88
R3P1 0,25 60,26 14,98 321 96,88 3,11
R3P2 0,47 46,30 14,04 3,33 98,30 3,28
R3P4 1,02 29,49 6,50 3,25 95,69 311
R4F3 0,77 40,56 10,09 3,34 98,60 3,29
R5R 0,25 59,76 15,08 3,37 97,18 3,27
R5R 1,01 49,26 15,84 311 97,42 3,03
R5 152 3544 2,30 3,13 15,85 0,50
R6R 0,20 70,94 14,97 3,10 63,66 1,97
R6R 0,75 52,41 1261 3,94 98,90 3,89
R6P 1,24 33,99 6,65 3,66 96,36 3,53

Tabela81 Pontos onde Rx_Mod&#

(*) A duracdo da medigdo estatica em R2P5 fomgmximadamentd min, no entanto optese por
manter este resultagmis houve alternancia entre recepc¢éao digital e analdgica

A Figura20 apresenta os valores @labela 8de forma gafica, para fins de visualizacéo.

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial
‘ Endereco: Avenida Nossa Senhora das Gragas, b®rédio 61 Xerém, CEP: 252560201 Duque de Caxias / RJ
. Telefones: (21) 2679012- Fax: (21) 26791420i e-mail: dimci@inmetro.gov.br
WNMETRO MOD-GABIN -02471 Rev. 01i Apr. OUT/04 i Pg. 01/01

23



100 -
SERRRERRRRERRR
90
iliiiiiEENENERD
iR ERERERD
sl iEREENEERERERD
il EEENEEEERERD
II.I.I.I.I.I.I HRx_Mode=0 (%)
40 -
llllllllllllll mRx_Mode=1 (%)
NITIIINENERENENE
NIIEEEREREEREERR
SIiEEREEREEREEERD
s Reaadgadaiaadeasae
Tz iR

Figura20 - Percentual de Rx_Mode nas medicdes estatimasalternancia

Em 13 (reze dos 15 (quinze)pontoscom alternancias valores percentuais de Rx_Mede
estéo bastante altos, acima de 90%, indicando a predominéncia da decodificagéo do sinal digital
duranteessasmedicdes estaticas.

Os 2 (doig pontos onde houve alternancia com percentual de Rx_Modenbr que 90%
foram o R5P6 e R6Ptpnformea Tabela8 e ografico daFigura20.

O ponto R6P1 estava mais proximo do transmiss@00 m deste, e teve decodificagdo do sinal
digital (Rx_Mode=1) em 63,66% dos quadros de audio recebidos. Nao houve registro de
ocorréncia que justificasse este baixo percentuah Eedicdo durou 3,1 min, sendo que nos
primeiros 80 segundos houve dedmdicdo do sinal digital, e em seguida inicErl a
alternéncia de Rx_Mode=0/1.

O ponto R5P6 estava situaddl®2 km da emissor@& obtevedecodificacdo do sinal digital
(Rx_Mode=1) eml5,85% dos quadros de audio recebiddslocal de medicdo estava sitoad

em rodovia com trafego moderado a alto, perto de diversas linhas de transmissao elétrica de
baixa, média e alta poténcia localizadas de 5 a 25 metros da unidade movel. Durante todo o
periodo desa medicdo ocorreu a alternandi@ recepcao digital e angiéa havendo a
predominancia da ndo decodificagcdo do sinal digital, oudeRy_Mode=0.

Analisando 0% (cinco) pontos onde ndo houve decodificacdo do sinal digitaformeTabela

7, a sabelR1P6,R2P4,R2P6,R5P5 e R6P6todos situados a mais de 1 km de distancia do
transmissortemsedos registros de ocorrénaige houve interferéncia de outras eStscFM,
conforme & gravacdesasaudics correspondentes.

O gréfico daFigura 21 apresenta a intensidade do campo elétrico mediano classificado
conforme os resultados de recepgdo dcampatro Rx_Mode em fungdo da distancia ao
transmissorO pontomais distante com recepc¢ao digitalorreu a 1,5 knfR4P6) localizado

em uma estrada que se estende para o norte, na rota R4, conforme pode seFigsta 1@

no qual aintensidade de campo elétridoi de 38 dBuV/m. A estimativa do limiar de
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intensidade de campo elétrico com o receptor profissional ndo p6de ser realizada devido a
ocorréncia de muitos pontos com Rx_Mode=1 e Rx_Mode=0/1 em toda a extensdo de medicao.
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Figura21i Intensidade de campo digital em fun¢&odistanciao transmissor.

A relacao sinatuido (SNR) mediaaregistra@ pelo receptor profissional HD Radio nos testes
relacionada com intensidade de campo elétriéoapresentadaa Figura22. Nesse grafico os

pontos vermelhos indicam medi¢c6es em que ndo houve decodificacdo do sinal digital, devido a
severa degradacao do sinal recebido.
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Figura22i Intensidade de campo digital versu¢rs
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A Figura22ilustra ainda que n&o h& recepcao do sinal digital com valores do parametro SNR
abaixo de 2,1 dB. Acima deZ/dB notase o inicio dos pontos com decodificacdo do sinal
digital, no entanto alternados com pontos onde a recepc¢do digital foi instavietervalo de

SNR entre 2 dB e 72 dB, houve recepcdo digital instavein quatro pontosDevido a
existéncia de pows valores nesse intervalo, fica impossivel definir um valor ou intervalo
aceitavel para a SNR no ambiente testhitoentanto, de acordo comRecomendacgédo ITAR

BS. 11147, o valor minimo de SNR para recepcao digital com o sistema HD Radio pode variar
de 2,64 dB com taxa de erro de bloco de 0,16 em ambiente puramente gaussiano (melhor caso),

até 9,94 dB com taxa de erro de bloco de 0,0202 em ambiente com desvanecimento (pior caso).

4.2.2. Avaliacdo da &rea de coberturado sinal digital com recepcaandvel

Na canpanha de medicdo, a coleta dos dados € realizada a cada 100 ms. Nesse caso, has
medi¢cdes em mobilidade, a quantidade de amostras coletadas em um determinado trecho
depende do comprimento do mesmo, bem como da velocidade da \Eatuse tratando de

rotas de pequena extensao (tipicamemtt® 2 km), foi possivel plotar todas as amostras
coletadas diretamente no gréafico. Porém, ainda nesse caso, € preciso ter atencao ao se visualizar
0 comportamento da recep¢do no mapa, ja que o numero de amostras coletagagueno

trecho é enorme e pode haver sobreposicéo de varias amostras. 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¢ael.mov

Na avaliacdo da mobilidade fempregada contagem dparametroRx_Mode o qual indica
presencga ou auséncia do sinal digitad.p@rcentuaigjue serd@presentadocorrespondema
total deocorréncias d&x_Mode=1 (presenca de sinal digital) denttecadatrecho avaliado.

O audio gravado com o receptor profissional durante as medicdes 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. Conaidky que o processamento digital

insere um atraso no sinal transmitido, o audio digital naturalmente fica defasado em relacdo ao
anal6gico, com atraso correspondente ao tempo de processamento, podendo essa diferenca ser
amenizada atrasande o sinal analfico em relacéo ao digital no transmissor.

Entretanto, como no centro de transmissdo ndo houve nenhum processo de atraso do audio
analogico em relagéo ao digital, essa diferengca péde ser notada pelo ouvinte, na transigdo do
sinal digital para o analdgico éce-versa, tendo sido observado durante a campanha de
medi¢do que os audios na recepcao tém uma diferenca de aproximadamente 8 segundos, com 0
audio analdgico sempre adiantado em relagédo ao digital, independentemente da existéncia de
blends.

Para o ouvite, quando ddlend se inicia, a percepcao é de que houve perda de parte da
informacdo, devido ao fato de o audio analdgico estar adiantado em relacdo ao digital de
aproximadamente 8 segundos; no retorno do sinal digital (finbles@), 0 ouvinte percebe a
repeticdo de8 segundos da@udio escutado anteriormente no formato analodraotanto, é
necessario o tratamento adequado do tempo de atraso do audio digital em relagdo ao analdgico
no centro de transmissao para que o efeitbleladn&o acarrete desconforto para o ouvinte.
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O registro do parametro Rx_Mode em mobilidads rotas radiaié apresentado riégura23,
ondea coloracéo veteindica orde Rx_Mode=1 avemelhaindicaonde Rx_Mode=0.

Ponteiro 15:54:07.24* S

Figura23i Parametro Rx_Mode registrado nas medi¢cdes em mobilitesieotas radiais

A Tabela9 apresenta os resultados gerais da recepcdo mével em rotas radiais.

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

Tabela9i Resultados da recepcamvel nas rotas radiais

Na Figura 23 notase que aota R1 foi a rota que apresentou mais alternancia na recepc¢ao
digital com analdgica ao longip percursptendo no entanto apresentado cobertura digital até
1,5 km da emissordNas rotas R2, R5 e R6 houve decodificagédo de sinal digital na maior parte
da medicéo, até a distancia aproximada de 1,25 km da emi&sata. R3 apresentou 0 maior
percentual de decodificagdo do sinal digital nas rotas radiais em mobilidade, 96, 3/seten
estendido apenas até 1 km deva@@equena ocupacao urbana naquela diresamta R4
apresentou cobertura até 1,5 km.

NaFigura24 é apresentado o registro darfametrdRx_Mode nas rotas circulares.
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Figura24i Detalhe do registro Rx_Modes rotas circulares

A TabelalOapresenta os resultados gerais da recepgdo movel nas rotas circulares.

. Maior distancia do Duracaoda Rx_Mode=1
Rota Tipo/Local . A N
transmissor a rota (km) | medicéo(min) (%)
Circular I(raio de 1 km) Residencial 0,97 31,04 76,45
Circular Xraio de 0,5 km) | Residencial 0,53 24,32 69,97
Circular Jraio de 0,25 km| Residencial 0,25 12,20 99,99

TabelalOi Resultados da recepcdo moével nas rotasilares

Conforme apreserda naFigura24Figural9, as rotas circulare®ram percoridas em torno da
emissora em raios de 0,25 km (C3), 0,5 km (C2) e 1 km (C1). A rota C3, préaisma ao
transmissor, teve decodificacdo do sinal digital em praticamente todo o percurso. 2 tea C
auséncia de decodificacdo do sinal digitalemrechonadirecdosudoesteemoutro trecho na
direcdosudeste da emissoegaem pontos esparsos rota C1 teve auséncia de decodificacdo do
sinal digital emum trechona dire¢osudoesteem outro trecho na dire¢&ol da emissora em
pontos esparsos ao longo da rota

Diante do exposto, com relacdo a recepcdo em mobilidaslerotas radiais e circularess
resultados dentro da aree 1 km ndo foram homogéneppodendese considerar ainda que
houve cobertura digital até as disté@as de 1,25 km (RZR5 e R6)e 1,5 km (R1 e R4) da
emissora.
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4.3. Avaliacdoobjetiva do dudiodigital de receptores comerciais

4.3.1. Avaliacado do audio digitalde receptor comercid nas medi¢des estéticas

A avaliacdo do audio HD Radio com receptores comeréideta par verificacdo do audio
recebido pelo grande publico. O mecanidniend dessegeceptoresvita o silenciamento do
audioquando ndo ocorre decodificacdo do sinal digitamutandeo para recep¢do analdgica
Sendo assimessaavaliacaoé feita objetivamnente por meioda verificagdoda ocorréncia €
blendsno dudiogravadodurante o intervalae medicda@m cada ponto fixassendo a recep¢ao
do sinal classificada confiRecepcao Digitél quando buvedecodificacdalo sinal digitalem
todo o periodo € gravacap fiRecepcdo Mista quando houveocorréncia de blends e
fiRecepcdo Analdgiceguando ndo houve decodificacdo do sinal digital

Na avaliacadalos & pontos fixosforam utilizados dois modelos de receptores comeySaisy
(receptor de mesa JVC (automotivo) A Tabelall apresent@ percentual de medicdes fixas
onde houve recepcao digital, mista e analdgiceesegceptores comercia@m toda a regiada
campanha de testes.

. Toda regido de testes
Recepcao
SONY JvC
Digital 4 (12%) 19 (54%)
Mista (Altern&ncia com 4udio analégiq 19 (54%) 13 (37%)
Analégica 12 (34%) 3 (9%)
Total de medicdes fix 35(100%)

Tabelalli Medicdedfixas com receptores comerciais

Os resultados mostram que os dois modelos de receptores comerciais tiveram desempenhos
diferentes. Pequenas diferencas na montagem do detuediciale cada receptor, tais como

tipo e local da instalacdo da antena de recepgédo, influenciam no nivel de poténcia recebida
internamente em cada receptor, impactando no desempenho de cada aparelho. Além disso, na
medi¢cdo em baixa poténcia, a intensidade depoagkecai rapidamente em curta distancia em
relacdo ao transmissor, podendo atingir valores superiores a 40 dB de diferenca desde a
emissora até a distancia de 1 km, conforme pode ser visto nos gréafideiguta®s e Figura

26. Essas figuras apresentam estes resultados considerando a localizpgidodode medicao

e a intensidade de campo elétrico digital mediano.
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Figura25i Audio SONY das medigbes fixas.
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Figura26i Audio JVC das medicbes fixas

Houve registro de re&ceps «doifi®DigetapdoredsiMi antao
da emissora quanto no ponto de medigdo mais distante desta. A redepcop o fA Anal - gi c a
(pontos vermelhos no grafico) foi registrada pelo receptor SONY ja a partir de 0/Sokm

receptor JVC foi registradaprimeiro em 1 km e depois em pontos localizados a
aproximadamente 1,5 km da emissora.

Na Figura 26 referente ao receptor JVC, ressaéaque 0s quatro pontos com recepgao mista
(amarelo) localizados até 0,5 km (R6P1, R1P1, R3P1 e R2P2, nas respectivas distancias de 0,2
km, 0,23 km, 0,251k e 0,37 km da emissora) também tiveram como resultado do receptor
profissional a situacé@o de alternancia de recepcao digital com analdgica.
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A estimativa @ limiar de intensidade de campl@tricocom receptoredigitais comerciaisndo
pdde ser realizadeedvi do ° ocorr°ncia de muitos pontos
toda a extensdo de medigéo.

4.4. Resultados da Recepc¢adanalogicaFM

4.4.1. Avaliacdo da area de coberturaamrecepcao estatica

A cobertura do sinal analégico FM &adio Comunitaria AREMASoi estimada para peaitir

a comparacdo com a cobertura do sinal digissaestimativa é feiteom base na qualidade do
audio analdgico, o qua avaliado subjetivamente seguindo as orientacdes da Recomendacao
UIT-R BS 12847]. Foram utilizadas as gravacdes de audio analdgitasem pontos fixos de
medicdes de dois receptores comerciddKS e TOSHIBA Esse audios foram avaliadgsor

um grupo de pessoague atribuiram notas variando de 1 a 5, conforme a classificacdo da
Recomendacdo UFR BS 1284 Tabelal2). A partir das notas atribuidas para cada audio
referente a cada receptobtevese a médiaritméticada qualidade do audianto para o NKS

como para o TOSHIBAPara determinar um valor igo para a qualidade do audio analégico

em cada ponto, foi realizada a média aritmética dos valores de cada receptor. Em seguida, 0s
valores de qualidadealculados foram utilizadona andlise da &rea de cobertura analdgica.
Tabela 114 doitem Il do Apéndiceapresenta awédias dasotas atribuidas adudics referents

aos receptores comercials importante ressaltar quémforam realizadas medi¢cbes méveis do
audioanaldgico FM.

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

Tabelal2i Escala de avaliagdo da qualidadedddio da Reamendacad®IT-R BS 1284

Para consolidacdo dos resultados obtidos neste tradfaltaon definidostrés limiares de
recepcaofiRecepcdo Baacontém as notas entre 5 e 3 inclusiiRecepcdo Pobdecom notas

entre 3 e 2e fiRecepcdo Ruidcom notas iguais ou menores que/A2 Tabelal3 apresenta a
definicdo da classificagdo das notaspregadaseste trabalho.

Notas Classificacéo Definicao

3 O No| Recepcdo Boa |Audio com presenca de ruido, desde imperceptivel a leve

Presenca de ruido ao ponto da informacao do audio {sen

2 <Nota<3 | Recepcéo Pobre|. .~~~ %
ininteligivel

Not a Recepcao Ruim | Somente ruido
Tabelal3i Classificacdo das notas subjetidasaudio adotadas neste trabalho

A classificacdo da qualidade do audio analégico FM diurno obtido em cada ponto fixo a partir
de medic6eslaRadio Comunitaria AREMA® apresentada rigura27, com a intensidade de
campo analdgico em funcdo da distancidgransmissare naFigura28 os mesmos pontos séo
apresentados no mapa.qualidade do audio em cada ponto fixo é representada da seguinte
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forma: & pontos em verde representéRecepcadBoad, em amarelpfiRecepcad?obré e em
vermelhq fiRecepcdo Rmo.

Recepg¢ao Analogica RadCom AREMAS
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Figura27i Avaliacé@o subjetiva do dudio analégico FM da R&Zonunitaria AREMAS
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Figura281 Recepcao estatica dnidioanalégico no mapa
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Por meio do gréaficala Figura 27 e do mapada Figura 28, é possivel verificar que, até a

distancia del km em relagdo ao transmissor, a recepgdo analogica foi avaliada na maioria dos

pont os como fHRecmepP-aot Bosmoconmneo AARRRecceepp: N&oo RRuoi bnroe
rota R6 (sudoestey pont o R6P5, |l ocalizado a 1,24 km da e
por®m antes dele o ponto R6P4 (0, NaBotakR da e mi
(sudestehouve cobertura analdgica até o R5P4, a 1 km da emigsoeadistancias superiores

a 1 km, ocorre u predomi hant e me nd .Assimg a disac@aa eobkesturaRu i m
analdgica pode sestimadacomo atingindo 1 km da emissora.

Observase no graficada Figura27 que o limiar de intensidade de campo elétrico do sistema
analogico esta aproximadamergm 65 d B € V. /Eske valor estdproximo do valor de66
dBeV/ m definido no r egUlTpamasrateas urba@as[Bli co br asi |l ei

O audio analogico foi registrado er l8cais e alistribuicdodas notagstdnaTabelal4.

Toda regido de testes
Recepcao Analdgica
Pontos
Boa 14 (40%)
Pobre 6 (17%)
Ruim 15 (43%)
Total de medi¢des fix 35 (100%)

Tabelal4i Resultados d&M anal6gico em recepc@statica

Dentre os 15 (quinze) pontos queeceber am nota da recep-«0 anal
Rui mo, dezéndeldshi vérificadaa interferéncia de outras estagées FM na gravacao dos

audios analdgicos, conforme registro de ocorrénédss.12 (loze pontos de medicasdo

indicados ndrigura29.

1633Im

Data das imagens: 7 de Out de 2008 1 Altitude do ponto de visdo  6.74 km

Figura29-Pontos de medicdo com registro de interferéncia de outras estacbes FM
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4.5. Comparacéo entre ogesultadosda recepcéodos 4udios analégicoe digital

Os resultados referentes a qualidade do &adalogico(sistema FNI e a recepcadligital
profissional(sistema HD Radijopodem ser comparados para fins de verificacdo de atendimento
nos pontos fixos e extensdo de cobertdrdabela 15apresenta os resultados em cada ponto
fixo.

Pontos Distancia ao transmissor (km) RX Mode Qualidade de audio FM
Ponto de referéncia 0,22 1 29
R1R 0,23 0/1 1,6
R1R 0,65 1 3
R1R3 0,86 0/1 15
R1R 1,03 1 24
R1PB 1,26 0/1 18
R1P® 1,55 0 11
R2R 0,11 1 39
R2R2 0,37 0/1 37
R2R3 0,73 1 15
R2R 1,09 0 1,1
R2P 1,30 0/1 1
R2B 1,56 0 1
R3R 0,25 0/1 42
R3R2 0,47 0/1 31
R3B 0,74 1 1,3
R3R 1,02 0/1 1.2
R4R 0,26 1 2,6
R4R 0,55 1 33
R4R 0,77 0/1 2
RAR 0,99 1 2,3
R4B 1,28 1 2,7
R4 1,53 1 1,1
R5A 0,25 0/1 3
R5R 0,50 1 33
R5B 0,77 1 4
R5R 1,01 0/1 34
R5P 1,27 0 1,1
R5B 1,52 0/1 13
R6R 0,20 0/1 4
R6R2 0,53 1 338
R6RB 0,75 0/1 39
R6R 0,98 1 2,7
R6B 1,24 0/1 39
R6M 147 0 1

Tabelal5i Resultados comparativos entre FM e HD Radio na recep¢éo estatica.

Os resultados mostram que dentro do total de pontos fixos medidper{@&s fixos) dram
contabilizados 8 pontos condecodificacdo do sinaligital e ¥ pontos com audio analégico

com qualidade boa (ndo sendo necessariamente 0os mpsniog. Ao seconsiderar a regido
interna do circulo de raib km (21 pontos fixos)yerifica-se atendimentsimilar dos servi¢s

digital e analdgic pois ressa regido foi obtido um total de2Jpontos com decodificagcdo do

sinal digital e 12 pontos com audio analégico com qualidhde 6 Re ¢ e fndcksenddB 0 a 0
necessariamente 0S mesmostpshn

O parametro Rx_Modelo sinaldigital e o tipo de recepcdo do sinal analégico podem ser
comparados para fins de verificagdo de atendimento nos pontos fixos e extenséo de cobertura. A
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Tabelal4 apresenta os resultados em cada ponto fixoTakelal5 mostra o resumo dos

resultados, na qual, para fins de comparacao com o dagtalassificacbes do audio analdgico
FM comofiRecepc¢do Pobdou fiRecepcdo Ruitsdo agrupadas.

Os valores ddabelal5 sdo apresentades Figura30. Conforme a classificacdo definida na
Tabelal3, o limiar parafiRecepcdo Baado audio analdgico corresponde a notaN@ssa
avaliacdo, quando o Rx_Mode foi igual a 1, atrisséua nota maxima para a qualidade do
audio digital, devido & caracteristicas intrinsecas do sistema diditBl Radio com a
configuragao utilizadaApenas para fins de visualizagdo dos pontos onde Rx_Mode foi 0/1,

ese s est«o indicados como uma nhota Am®di ad i gua
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Figura307 Grafico de notas da avaliagdo dos dudios analégico e digital
A Tabelal6 mostra a consolidacdo dos resultadosTdhela 15,ndicando aquantidade de

pontos em cada situagdo de recepgdo em relacdo a decodificacdo do dudiodigitdidade
de recepcgéao do audio analdgico correspondente:

- pontos onde houve audio digital e o analdgico estava bom;
- pontos onde houve audio digital, poréraudio anal6gico estava polarauim;

- pontos onde ndo houve audio digikabnde Rx_Mode=0/lporém o audio analdgico estava
bom;

- pontos onde n&o houve audio digitairele Rx_Mode=0/1, e audio analdgico estava polere
ruim.
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Recepcao do AudicAnalégico
Boa Pobre e Ruim Totais

o
:‘gﬁ, £ | SimRx_Mode=1) | 6(17%) 9 (26%) 15 (43%)
Sl
g o N&o (Rx_Mode=0)
S T — = 8 (23% 12 (34% 20 (57%
€ 2 | eRx_Mode=011 (23%) (34%) (57%)

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

Tabelal6i Resumo dos resultadosmparativos entres audios analégico e digitah recepcdo estatica

Da Tabelal®6 verifica-se que m 6 locais ((7%) houvedecodificacdo dginaldigital e recepcao
analégicacom qualidadeclassificada comdi Re ¢ e p - «imultéBeameante. Erutros 9

locais @6%) houve recepcdo digital enquanto que a analdgica estava classificada como
fiRecepcd®® o bpa oM Recep- «o0o Rui mo

:
2
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APENDICE
. Sistema HDRadio

I.1. Historico e padronizacao

O sistema HD Radio, marca comercial pertencente a empresamatieandBiquity Digital
Corporation teve seu desenvoienb iniciado na década de 1990 e até a data atad@hé&a
tecnologia licenciada peld&ederal Communications CommissidRCC) para realizar a
radiodifusdo 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@implantacdo da radiodifusdo sonora digital

no pais que oferecesse qualidade superior de dudio sem a necessidade de alocacédo de uma faixa
separada de espectro de frequéncias para sua alocacdo. Esta realizacdo se da pelo HD Radio ter
sido o pioneiro na eracdo de um sistema hibridgue implementa o chamado-band on

channel (IBOC) e permite a transmissdo dos sinais analdgico e digiteeceptores fixos,

portateis e moéveis dentro da mesma canalizacdo dest@aemissoraradiodifusora. A
transmissaaleste 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 ®rmaisanais
adjacente$?] [10].

O National Radio Systems Comitf@®RSC) € a ganizacao responsavel pelo desenvolvimento

de paddes técnicos para a industria de radiodifusdo sonora nos EWArma atual, emitida

em 2005 e com sua mais recente revisdo de setembro dd§120ptevé a implantacdo do
sistema de radiodifusdo sonora digital em: canais de radiodifusdo MW (540 a 1700 kHz)
utilizando largura de banda de aproximadamente 10 kHz e 20 kHz para o sinal digital, de acordo
com a configuracaescolhida. Com essas configuracdes € possivel utilizar larguras de banda de
audio analégico de 5, 8 e 9,4 kHA]; 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
configuracdo escolhida. O sinal digital transmitido em MW no modo hibrido apresenta
dividido em duas bandas laterais (superior e inferior em relacdo ao sinal analdgico)
configura-«o denominada fipadr«o0 wutiliza aprox
cada lateral, totalizando aproximadamente 20 kHz para a transmissao do sinal digital. Além
dessa configuracdo, o sistema permite reduzir as bandas laterais peiraag@mente 5 kHz,
totalizando aproximadamente 10 kHz para a transmissdo do sinal digital. A taxa de dados
alcangada no canal logico destinado ao 4udio e dados atinge 36,4 kbit/s, distribuidos em 3 (trés)
canais l6gico$4].

O sinal digital transmitido em VHF no modo hibrido apreseatalividido em duas bandas
laterais (superior e inferior em relacdo ao sinal analégico), possibilitando duas configuracées:
hibrida e hibrida estendida (com uma, duas ou quatro particdes)chissta taxa de dados nos
canais logicos destinada ao audio e dados depende da configuracdo escolhida, variando de
aproximadamente 99,4 kbit/s até 148 kbit/s.

1 Alternativamente a versao hibrida, existe oadidigitsdque ndoontém componente analégica modulada.
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Fontes de 4udio digitais devem ser inseridas nos chamados servicos de programacao para entdo
selem encapsuladas e multiplexadas, fases que antecedem a codifisagismissdo do sinal

digital. A normavigenten&o especifica mecanismos de codificac@ie eompressao das fontes

de audio, mas Biquity desenvolveu o algoritmblD Radio Audio Compreson (HDC) [12],

baseado no codificador MPEGHE-AAC, para ser utilizado nos sistemas MW e VHF de HD
Radio[13].

A disseminacdo do padrdo pelo mundo estd se dando em diferentes estagioespaises.

Em abril de 2012 foi anunciado o langamento da primeira emissorRadid no México, na

capital federal, como a primeitle umasérie deoutras emissoras programadas para ado¢ao no
pais [14]. Além dese, diversos outros paises operam de forma limitada, como Republica
Dominicana, Suica, Ucrania e Indonésia. Paises como Canadd, Argentina e China estdo
realizando testes de campamo padrad15|.

Um gande namero de testes de caropmo sistema HRadio, a fim de avaliar o desempenho

do sistema em variadas condi¢des realizado nos EUA. O NRS€riou um férum para todos

os interessados em radiodifusdo digitalgsine avaliamo sistema e proveminformacdes ao

FCC. Em 1999 e 2000, o NRSC desenvolveu seu primeiro conjunto de guias de teste, que foram
desenvolvidos para validacdo do sistema R&dio, incluindo ensaios de laboratério e de
campo. Em 2001, @éBiquity completou um extensivo programa de testes da tecnologia nas
faixas de AM e FM, seguindo os procedimentos de testes definido®dNBSC. Em 2002¢

NRSC completou a avaliacdo do sistema e recomendou a FCC autorizar a tecnologia para
operacao.

Entre os tetes realizados pela iBiquity estdo incluidos a avaliagdo da transmisséo na faixa de
AM no periodo noturnd16] e o estudo da compatibilidade com o servico analogi@p

Nesses documentos é relatado que o sinal digital ndo foi capaz de cobrir todas as éareas
correntemente servidas pelo servico analogico, mas atendeu as areasrilasarestacoes
avaliadas. Quanto a compatibilidade, foram detectados impactos minimos em estacfes
transmissoras regionais e nenhum impdotadetectadoem estacdes locais. Em sequéncia a
estes, a iBiquity realizou estuslpa transmissaall-digital nas fixas de AM[18] e FM [19].

Ambos os relatérios atestaram o desempenho aprimorado do sisteam cwslicdes. Foram
realizadas pela iBiquity, ef20] [21], medi¢bes para estudo de desempentsistema na faixa

de FM, no modo hibrido, realizados nas cidades de Sao Francisco e Las Yegdsstados
Unidos Os resultados apresentados demonstraram qualidade de recepcdo do sinal digital
superior & experimentada pelo servico analdgico e, alésu, digs localidades onde ocorreu
auséncia de sinal digital, a comutacdo automatitend) para recepcdo do sinal analdgico
ocorreu de forma satisfatéria. No mesmo periodo, testes de campo foram realizados pela
National Public RadidNPR)[22], com o objetivo de avaliar o desempenho da recepgdo movel
do padréo, na faixa de FM. Os testes foram conduzidoguatno cidades americanas e 0s
resultados sdo exibidgsaficamente, ilustrando a recepcao do sinal e o campo elétrico recebido
ao longo das rotas. A partir des resultados foram tracados contornos da area de recepc¢ao do
sinal acima de 95% do tempo. Infega entdo que sua area de servigo recai normalrsebte

a 8rea de servi-o de 60 a 7UneluBedd tomertdaedo u ma
servigo digitalna faixa de FM foi conduzido nos Estados Unif®28, onde foi realizada a
avaliacdo do campo elétrico recebido em fung¢do da qualidade da recep¢do do sinal digital,
também com a finalidade de definir &reas de cobertura para taxas de 90 e 97% de servico.
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|.2. Caracteristicastécnicas doSistemaHD Radio

O IBOC (n-Bard On-Channe) é uma tecnologide radio digitalconhecidanternacionalmente

como Sistema Digital 24]. Estatecnologia, desenvolvida peBiquity Digital Corporation &
apropriada para a introducdo da Radiodifusdo Sonora Digital -@M@& Sound
Broadcasting) porque permite que estacddsekistentes transmitam o mesmo conteudo de
programacado nos sinais analégico e digital sem a necessidade de novas alocacfes de espectro
para o sinal digital. O sinal digital é posicionado dentro da mascara espectral analégica FM.

O sinal digital IBOC ocupas banda lateras inferior e superior da mascara de emissdo de
radiofrequénciaRF) da transmisséo analdgica convencional em GMonteudo transmitido na

banda superior € 0 mesmo transmitido na banda infégionodo que a perda de informacao em

uma dadandas laterajizausadas por exemplo por interferéncia de canal adjac@otafete a
performance de recepc¢do do sinal IB@@racterizando uma diversidade de frequémdim

da diversidade de frequéncia o sistema apresenta também diversidade de atraso. Assim o
receptor escolhe qual palavra cédigo recebida da banda lateral inferior e superior possui a menor
probabilidade deonter erros.

Esta tecnologia hibrida transmiggmultaneament® sinal analégico e sinal digital, com o
mesmo conteldo de aud@evido aos atrasos de processamento do digahl do sistema HD
Radio, recomendse atrasam audio analogico para haver sincronizacdo (alinhamento no
tempo) com o audioigital. Esse alinhamento no tempo € necessario para atésdemsicoes
(blendg do receptor HD RadioOs niveis de audio entre os dsiseamsde audiotambém
deven ser ajustadepara que ocorra uma transicao suave durahtermido receptor. Quando o
atraso e o ajuste do nivedd audiosdofeitos adequadamente,ldendentre osstreamddigital e
analégico é imperceptivel.

Como exemplos de aplicagbes, o IBOC pode transmitir servicos de audio e servicos de dados,
permitindo desdenformacgfes basicas relativas a programacgédo (titulo da musica, nome do
artista), informacfes da estacdo, até a visualizacdo de textoferecimento de servigos
adicionais que sdo previstos para apresentar informacfes de transito, previsdo do tempo,
resulados esportivos, bolsa de valores e comerciais.

[.2.1. Modos de operacao do sistemidD Radio na faixa FM

O sistema IBOC oferedeésmodos de operacaModo Hibrido Hybrid Modg, Modo Hibrido
Estendido Extended Hybrid Modee ModoTodo Digital (All Digital Modd. Os dois primeiros

modos sdo adequados para o periodo de transicao no qual o sistema anal6égico permanece em
operacgdppois contém o sinal analégico FM, enquanto opi¢erceiro modsomente existe o
sinaldigital. Os trés modos estéo de acordo coméascara de emissao espeati@lservico em

FM da FCC Em cada modo o espectro é dividielm diversas bandas laterais que representam

0s varios grupos de subportadoras.

O sinal digital é transmitido nas bandas laterais principais primariadP(fPhry Main nos

dois lados do sinal analégice Modo Hibrido. O nivel de poténcia em cada banda lateral é
inferior a poténcia total do sinal analégico FM. Este pode ser monofonico ou estéreo e pode
incluir canais auxiliares de comunicac&uwsidiary Communicatiosuthorization, SCA

No Modo Hibrido Estendido a largura de faixa das bandas laterais hibridas pode ser estendida
na direcdo do sinal analégico FM para aumentar a capadigattansmissao (kbps) do sinal
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digital. Este espectro adicional, alocado no kmitterno das bandas primarias principais, é
denominado banda lateral primaria estendidaPArary Extendegd

O Modo Todo Digital oferece a caracteristica mais diferenciada do sistema, na qual o sinal
analégico é removido e a largura de faixa das baladesais digitais primarias € totalmente
estendida, conforme o modo Hibrido Estendido. Além disso, a forma de onda permite bandas
laterais secundéarias de baixa poténcia que s&o transmitidas no espectro liberado pelo sinal
analégico FM.

I.2.2. Diversidades no tempo e na frequéncia

O sistemaHD Radioapresenta diversidade de frequéncia e diversidade temporal a fim tornar o
sistema mais robustm relacéo acao deletéaido canal de propagacédo RF.

A diversidade de frequéncia é feita transmitisé@ mesma informacdo nas bandas &xer
superior e inferior. A diversidade de frequéncia é utilizada a fimeduaitigar os efeitodo

canal de desvanecimento plano. O principio da diversidade de frequéncia para combater os
efeitos deletérisdo canal de edsvanecimento plarensidera ques sinais recebidos separados

em frequéncia com uma distancia maior que a banda de coeréncia do canal sdo descorrelatados.
Assim a probabilidade de que ambos os sinais recebidos estejam fortemente atenuados no
mesmo instaie de tempo € menor que a probabilidatbeque apenasim sinal de uma
determinada banda de frequéncia esteja fortemente atenuado.

Ja a diversidade temporal € utilizada para mitigar os efeitos da variacdo temporal do canal. Aqui
dois sinais idénticos samhsmitidos em diferentes instantes de tempo. Quando o receptor esta
em movimento gor exemplo um veiculg, os sinais recebidos nos dois instantes de tempo
estardo descorrelatados quando a diferenga de tempo corresponder a no minimalonetade
comprimentade onda de RF. A distancia requerida depende daigalte do receptor de modo

quea diversidade temporal ndo é efetiva no combate a canal de desvanecimento plano quando o
receptor esta parado.

No sistema transmissor, antes da modulacdo dos dados dagaidnps pelos bits das palavras
cddigos, uma réplica de cada palavra cddigo a ser transmitidadeedemente é gerada e
atrasada por uma certa quantidade de tempo que deg@natlocidade esperado receptor,

porém um atraso entre 10ms a 500ms devadeqguado em muitas circu@rstias. A réplica

atrasada das palavras cédigos é utilizada para modular as subportadoras localizadas na banda
lateral superiofinferior) enquanto que aslpvras codigos originais sao utilizada para modular

as subportadoras dalizadas na banda lateral inéer (superior). Como resultado o sinal
composto pelas bandas laterais redundantes superior e inferior que correspondem ao sinal de
uma palavra cadigespecificgpossi diversidade temporal e em frequéncia.

No sistema receptor, o sinal recebido nas bandas laterais superior e digésioido pelo canal

e somado a ruide interferéncia € demodulado para gerar a estimativa da palavra cédigo
transmitida. A demodulacéo da banda lateral superior é independat@modulacdaa banda
lateral inferior(exceto pelos intervalos entre os sinais que sado conhecsdoslo geradas duas
estimativas da palavra codigQuando o transmissor utiliza uma réplica atrasada da palavra
codigo para modular a banda latesuperor ou inferior, ou sejautiliza diversidade temporal, a
implementagéo do sistema de recepcao inclui um atraso da mesma quantidade depempo

da demodulacaala banda lateral superiayu inferior. Assimas duas estimativas da palavra
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codigo correspondie a mesma palavra codigo transmitida (e consequentendsnteesras

fontes de bits de informac&do) devem ser comparadas no mesmo instante de tempo. O sistema
receptor entdol-combina as duas estimativas de palavras cédigos para formar uma Unica
estimativaque é entdo decodificadou 2-seleciona a estimativa de palavra cddigo com menor
probabilidade de possuir esre a utiliza na decodificacao.

A determinacéo do pdipalavra cédigo recebidoalavra codigo decodificad& feitacombase

em uma palavra cédigo por vez e nao requer conhecimento prévio de qual palavra cddigo
(correspondente ao sinal na banda lateral superior ou infgtierpossui maior probabilidade

de ser perturbado por ruidoterferéncia ou distorcao damral de propagagéRF.

[.2.3. MecanismoBlend

Nos sistema de transmissablibrido eHibrido Estendidq além asdiversidade em frequéncia

e temporal aplicadano sinal digitaHD Radiq o sistema também utilimaum método chamado

de blendingpara mitigar os efeitos de interrupgdes intermitentes na recepcéo do sinal digital.
Como no sistemalD Radioo sinal analégico e digital transmitem a mesma informacacsees
método utilizase da informagédo transmitida no sinal analégjuando haima interupcdo na
recepcao do sinal digitalealizando comutag&o entre os dois sinais

A meétrica utilizada pelo sistema para determinar se um sinal digital esta interrorcpiear
para o modanalégicoé a MER(Modulation Error Ratio) das subportadoras deferéncia. Um
valor tipicode MER dell dB na subportadora atados e de referénagaconsiderado para que
0 sisema entre no modo ddend[25].

[.2.4. Limites de emissfes espectrais FM

Os requisitos para os limites de emiss@es espectrais nas transmissdes Hibridas e na transmisséo
Digital Total sdo apresentados neste if8m

Considerase que zero (0) dBc é definido como a poténcia total da portadora analégica FM. Nas
transmissdedlibridas o requisit@ que o ruido eos sinais espurios originados de todas as
fontes, incluindo ruido de fase e produtos de intermodulacéo, devem atesdenitesde
densidade espectral de poténafmesentados neigura 11 e naTabela 11. Esses limites sé@o
aplicaveis para todos os niveis de poténcia psivais das banddateraissuperior e inferior.
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Figura 11-Limites de emissdo do Modo Hibrido e Hibrido Estendido HD Radio FM
Frequency Offset Relative to Carrier Level, dBc/kHz
100 — 200 kHz offset -30.0
200 - 207.5 kHz offset [-30.0 - (jfrequency in kHz| - 200 kHz) « 4.187]
207 5 — 250 kHz offset [-61.4 - {jfrequency in kHz| - 2075 kHz) » 0.306]
250 — 540 kHz offset -74.4
540 — 600 kHz offset [-74.4 - ([frequency in kHz| - 540 kHz) » 0.093]
>600 kHz offset -80.0

Tabela I11-Limites de emiss&o do modo Hibrido HD Radio FM (*)

(*) Os requisitogle limites e emiss&o de ruido e espurios refletem critérios aceitaveis de desempenho. Em certas
circunstancias, medidas adicionais (filtragem, supressdo de emissdo ativa) podem ser necessarias para reduzir as
emissdes espectrais dentro dastits com o objetivo de reduzir interferérsaatre estacdes radiodifusoras

As bandas laterais superiores e inferiores podem diferir em até 10 dB (bandas assimétricas).
Normalmente os niveis de poténcia das bandas laterais sdo iguais, porém em deermina
cenarios as bandas assimétricas podem ser Uteis para mitigacdo de interferéncia de canal
adjacente. Arigura 11 apresenta a diferenca de 10 dB apenas como ilustracdo. Mesmo que elas
tenham niveis diferentes de poténcia, o limite das emissdes espectrais para as duas bandas é o
mesmo.

Na transmissaao nodo TodoDigital os requisitos também envolvem o ruidmssinais
espurios Oslimites de densidade espectral de poténcia devem estar confdtigera |2 e a
Tabela 12.
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Figura I12-Limites de emisséo do Modo Todo Digital HD Radio FM

Frequency Offset Relative to Carrier Level, dBc/kHz

200 — 207.5 kHz offset [-20 - {[frequency in kHz| - 200 kHz) « 1.733]
207 5 — 250 kHz offset [-33 - ([frequency in kHz| - 207.5 kHz) « 0.2118]
250 — 300 kHz offset [-42 - {[frequency in kHz| - 250 kHz) « 0.56]
300 — 600 kHz offset -70

>600 kHz offset -80

Tabela 12-Limites de emissdo ddodo Todo Digital HD Radio FM

No Modo Todo Digital a regido dentro de 100 kHz a partir do centro do canal deve ser
reservada para subportadoras secundarias de baixo nivel.

[.2.5. Canal de Controle do Sistema

O Canal de Controle do Sistema (SCCH) transporta informacfes de status e ¢dhtrOle

controle do modo de servigos primario e secundariosfaor de escala de amplitude s&o

enviados da Administracdo de Configuracdo para a Camada 1, enquanto que informacgédo de
sincronizacao é enviada da Camada 1 para Camada 2. Além disso, varios bits da sequéncia de
dados de control e do s $asdomroladoscas samgdassadimasde lfilr e s e r
através da interface de controle de dados reservada primario e secundario.

InformagBes e controle sdo transportados em quadros discretos de transferénciadatraves
multiplos canais |6gicos. Ess quadros de transferéncia sdo também denominados como
Unidades de Protocolo de Dados de Camada 2 (Layer 2 Protocol Datd_RDRBUS).

Os L2 PDUs variam em tamanho e formato dependendo do modo de servico. O modo de
servigo, o principal componente dontmle do sistema, determina as caracteristicas de
transmiss@o de cada canal l6égico. ApGs a avaliacdo dos requisitos das aplicacdes candidatas,
camadas de protocolo mais altas selecionam modos de servi¢co que configuram os canais l6gicos
mais adequadament&.variedade de canais ldgicos reflete a flexibilidade intrinseca do sistema,

0 qual suporta entrega simultanea de varias combinac¢des de dados e audio digital.
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Os modos de servico determinam todas as configuragBes possiveis dos canais légicos. Os
modos deservico primarios ativos sdo MP1, MP2, MP3, MP11, MP5 e MP6, que configuram os
canais légicos primarios. Os modos de servico secundarios ativos sdo MS1, MS2, MS3 e MS4,
que configuram os canais légicos secundarios.

[.2.6. Canais Légicos

Um canal l6gico conduz LPDUs em quadros de transferéncia dentro da Camada 1 com um
grau de servigo especifico determinado pelo modo de servico. A Camada 1 da interface aérea
FM ofereceonze (1) canais légicos para protocolos de camadas mais altas. Nem todos os
canais logicos saasados em cada modo de servico.

1.2.6.1. Canais Légicos Primarios

Existem cinco (5) canais l6gicos priméarios que podem ser usados com as formas de onda
Hibrida, Hibrida Estendida e Digital Total. Eles sdo denominados como P1, P2, P3, P4 e PIDS.
O canal PIDS transite informacao de servi¢co da estag&tation Information Servi¢&IS). A

Tabela I3 apresenta a taxa de informacgéo aproximada suportada por cada canal l6gico primario
como fung¢éo do modo de servi¢o primario.

Service Mode Approximate Information Rate (kbit/s) Waveform
P1 P2 P3 P4 PIDS
MP1 98 N/A NIA MNIA 1 Hybrid
MP2 93 N/A 12 A 1 Extended Hybrid
MP3 aa N/A 25 WA, 1 Extended Hybrid
MP11 e N/A 25 25 1 Extended Hybrid
MPS 25 T4 25 MIA, 1 Extended Hybrid, All Digital
MPE 50 49 NIA MNIA 1 Extended Hybrid, All Digital

Tabela 13-Taxa de informagao aproximada dos canais l6gicos primarios

1.2.6.2. Canais Logicos Secundarios

Existem seis (6) canais l6gicos secundarios que sdo utilizados somente na forma de onda Digital
Total. Eles sdo denominados S1, S2, S3,$¥e SIDS. ATabela 14 apresenta a taxa de
informacdo aproximada suportada por cada canal I6gico secundario como funcdo do modo de
servi¢o secundario.

. Approximate Information Rate (kbit's)
Service Mode
51 52 53 54 55 SIDS | Waveform
MS1 0 0 0 o8 G 1 All Digital
MS2 25 74 25 0 i] 1 All Digital
MS3 50 49 0 0 ] 1 All Digital
MS4 25 a8 25 0 ] 1 All Digital

Tabela l4-Taxa de informacao aproximada dos canais l6gicos secundarios

1.2.6.3. Funcionalidade de Canais Légicos

Os canais logicos P1 a P4 e S1 a S5 sao designados para transmitir audio e dados, enquanto que
0s canais Servi¢o de Dados Primario do IBOC (PIDS) e Servigo de Dados Secundério do IBOC
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(SIDS) sao designados para transnutdos doServigode Informacdo da Estacastation

Information ServicgeSIS).

O desempenho de cada canal légico € completamente descrito através de trés parametros de
caracterizacdo: transferéncia, laténcia e robustezodificacdo de canalp mapeamento
espectral,a profundidade de entrelacamento ce atraso de diversidade digital sdo os

componentes destes parametros de caracterizacdo. O modo de servigo configura exclusivamente
estes componentes dentro da Camada 1 para cada canal l6gico ativo, assim determinando a

caraterizacdo apropriada de paradmetros.

Além disso, 0 modo de servigco especifica o enquadrameatsineronizacdo dos quadros de
transferéncigpor meiode cada canal l6gico ativilo documenton HD Radi o

Design
suas configuracdes

[.2.7. Particbes defrequénciae convengdes espectrai®s modos de transmissao

s

Al

O sinal digital € modulado utilizando OFDM (multiplexacdo pdvisdo ortogonal de
frequéncia) O OFDM é um esquema de modulag&o paralela no gilak@ de dados modula

um grande numero de subportadoras ortogonais, que sao transmitidas simultaneamente. O
OFDM ¢é flexivel e permite mapeamento de canais logicos de diferentes grupos de

subportadoras.

As subportadoras OFDM séo estruturadas em partico&eglenciasCada particdo consiste

r

De s cr i p[d]jcapitulol? hayaedescri¢do dretdlbada dos canais logicos e

de dezoito subportadoras de dados e uma subportdeaeferéncia conforme apresentado na

Figura I3 (Ordenacdo A) eFigura 14 (Ordenacédo B). A posicdo de cada subportadora de

referéncia (Ordenacéo A ou B) varia com o local da particdiegeénciadentro do espectro.

Reference Subcarmier

\ ‘ 18 Data Subcarriers

N EE R S EETRGRS

2
&
Frequency
Figura 13-Particdo de fraggénciai Ordenacéo A
Reference Subcarrier
18 Data Subcamiers
P H O T O e e e LI PE TSP
Q—é\é
Frequency
Figura 14-Particdo de freggnciai Ordenacad
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Para cada particdo deequéncia as subportadoras de dados d1 até d18 transportam dados ou
audio codificado da Camada 2, enquanto que as subportadoras de referéncia transportam
informagfes deontrole do sistema da Camada 1. As subportadoras sé&o numerasiés ali

0, que é drequénciacentral, e até 546 na parte superior final da alocacdpeqeénciasdo

canal

Além das subportadoras de referéncia fixas dentro de cada partiff@gukncia dependendo

do modo de servico, até cinco (5) subportadoras de referéncia adipotais semseridas no
espectro nos seguintes nimeros de subportadbrg:-279, 0, +28 e +546. O efeito geral é

uma distribuicdo regular de subportadoras de referga@mespectroPara conveniéncia de
notacdo, cadaulportadora de referéncia possui identificacdo Unica entre 0 e 60. Todas as
subportadoras de referéncia da banda latefatior sdo apresentadas FRigura I5 e todas as
superiores estdo ridgura 16. As figuras indicam a relacao entre nimeros de subportadoras de
referéncia e nimero de subportadoras OFDM.

Cada espectro a ser descrito apresemtaumero de subportadorasima frequénciaentral de

um certoconjunto de portadoras OFDM. flequénciacentral de uma subportadora é calculada
multiplicandess e 0o n%amer o da subportadora pelo espa-an
centro da subportadora 0 é localizado em 0 Hz. Neste contdsequénciecentral é elativa ao

canal alocado deadiofrequéncidRF).

Como exemplo, a banda lateral superior priméria princRain@ry Main) esta localizada entre
assubportadoras 356 e 546 cufeejuénciagentrais sao localizadas em 129,361 Hz e 198,402
Hz respectivamdn. A largura defrequénciada banda laterasuperior primaria principal é
69,041 Hz (198,402 Hz a 129,361 Hz).

Liower Secondary Sideband
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Figura 15-Mapeamento espectral de subportadoras de referéncia da banda lateral inferior
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Uippezr Primany Sideband
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W

Risference Subcamier Numbers

Figura 16-Mapeamento espectral de subportadoras de referéncia da banda lateral superior

.2.7.1. Modo Hibrido

Neste modo o sinal digital € inserido em largura de faixa de 69.041 Hz, localizada a 129.361 Hz
em cada lado do sinal analégico FMhde como referéncia a frequéncia da portaddyaA
Figura |7 apresenta a insercéo do sinal digital.
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Figura 17-Insercdo do sinal digital junto ao sinal FModo Hibrido, modo de servico MP1

O sinal digital no Modo Hibrido IBOC é transmitido nas bandas laterais ao sinal anal6gico FM

e cada banda esta aproximadamente 23 dB abaixo da poténcia total do sinal FM. Estas bandas
hibridas sédo denominadas de bandas laterais Primarias PrincipaisRikary Main). Cada

banda lateral PM consiste de 10 particdesreiguénciaque sdo alocadas entre subportadoras

356 até 545, o856 a-545. As subportadoras 546%16, também incluidas nas bandas laterais

PM, séo adicionais. A amplitude de cada subportaé escalonada por um fator de escala de
amplitude, como indicado nBabela 15, que apresenta as caracteristicas das bandas laterais
primarias pringais (PM) superior e inferior para o modo Hibrido

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial
‘ Endereco: Avenida Nossa Senhora das Gragas, b®rédio 61 Xerém, CEP: 252560201 Duque de Caxias / RJ
. Telefones: (21) 2679012- Fax: (21) 26791420i e-mail: dimci@inmetro.gov.br
MOD-GABIN -02471 Rev. 01i Apr. OUT/04 i Pg. 01/01

:
2

47



Banda | Numero | Ordenagédo| Faixa de |Frequéncia d¢ Largurade | Fator deescala| Observagédo
Lateral de da particdo |subportadorjsubportadorag banda(Hz) |de amplitude (*)
particdes de as (Hz em
de frequéncia relacdo ao
frequéncia centro do
canal)
Primaria .

o 129,361 a Inclui subport.
Pr|n0|pal 10 A 356 a 546 198,402 69,041 aou ref. adicional 54
Superior
Primaria Inclui subport.
Principal 10 B -356 a-546| 122,361 a- 69,041 a0L ref. adicional-

. 198,402
Inferior 546

Tabela I5-Resumo da forma de onda Hibrida, modo de servigo MP1

(*) A Referéncig 3] apresenta detalhes sobre os fatores de escala de amplitude.

Todas as subportadoras dentro da banda lateral inferior utilizam um fator de escala comum aOL,

assim esas subportadoragh a mesma amplitude relativa entre &.mesmo ocorre na parte

superior, com fator de escala aOU. Entretaaftl. e aOU podem ser diferentes; as bandas

laterais superior e inferior podem diferir no nivel médio de poténcia em até 10 dB (bandas

laterais assimétras). Normalmente os niveis de poténcia das bandas laterais sédo iguais, mas em

certos cenarios, bandas assimétricas podem ser Uteis para mitigagdo da interferéncia de canal
adjacenteO documentoiHD Radi o FM Tr ansmi ssi|[BmpreSgntat em Spe
mais detalhes.

O sinal analdgico hospedeiro pode ser tipo rfamoo ou estéreo, podendo incluir canais de
comunicaga@uxiliares(SCA).

.2.7.2. Modo Hibrido Estendido

As bandas lateraidigitais dese modo sdo estendidas em dire¢cdo ao sinal analégico FM para
aumento da capacidade digital.forma de onda des modo é criada pela adicdo de bandas
laterais primariagstendidasRX - Primary Extendellas bandas tarais primarias principaigo

Modo Hibrido.A Figura |.8apresent® espectro dea forma de onddDependado do modo de
servico, uma, duas ou quatro particdesfréguénciapodem ser adicionadas no limite das
bandas laterais primarias principais, préximas ao sinal analégico.

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial

Endereco: Avenida Nossa Senhora das Gragas, b®rédio 61 Xerém, CEP: 252560201 Duque de Caxias / RJ
Telefones: (21) 2679012- Fax: (21) 26791420i e-mail: dimci@inmetro.gov.br

MOD-GABIN -02471 Rev. 01i Apr. OUT/04 i Pg. 01/01

:
2

48



/ \\ Upper Digital
.. \ Sideband
Lower Digital \ -
- I ry-
Sideband \ *
Priman, \
4 1 W Addnonsl
p I [r—
F; aeehin Baib
fud'ljmd Mini \ A T
'|uhull';.: Sidehand scaibed by Exrmiciad
e Ampluse Lo
Swmwhisl  Scalied by . 1
||||||||| ||| L o / Analog FM Signal \
/'(. \ "I Tood | 10 |
(0] 1,2 ord ! w.“ ' temaumncy parilicns
frequency partiions. || EScr / \
1 '
T, 402 Hx 1?".' ’:;EH' O Hz b S;JEH.z 198,402 Hz
54} e ) o by
-122 45T Ha 122 457 Hz
#-=ET #3337
115553 H 115,553 He
= -3y 01,744 Hz 101,744 Hz i 31H)
8 -0 8 R0

Figura I8-Inser¢éo do sinal digital junto ao sinal FM, modo hibrido estendido

Cadabanda lateral priméaria consiste de 10 particbesreguénciae uma subportadora de
referéncia adicional abrangendo subportadoras 356 a 54856a-546. As bandas laterais PX
superiores incluem subportadoras 337 a 355 (uma particieeqleenciy, 318 a 355 (duas
particbes ddrequéncig, ou 280 a 355 (quatro particdes fdeguénciq. As bandas laterais PX
inferiores incluem subportadora337 a-355 (uma particdo digequéncid, -318 a-355 (duas
particbes dérequéncid, ou-280 a-355 (quatro particbes deequéncid

A amplitude de cada subportadora é escalonada por um fator de escala em amplitude conforme
indicado narabela I6. Todas as subportadoras dentro da banda lateral inferior utilizam um fator

de escala comum aOL, entdo elas tem mesma amplitude relativa em relagdo as outras. O mesmo
acontece naanda lateral superioem que as subportadoragtlizam o mesmo fator de escala

a0U. Entretanto ass dois fatores podem ser diferentes, e as bantiaisasuperiores e
inferiorespodem diferir em poténcia em 10 dB (bandas assimétritastomo emprgado na
configuracéo hibrida, teise rormalmente os niveiguaisde poténciamas em certos cenarios,

as bandas laterais assimétricas podem ser Uteis para mitigacdo de interferéncia de canal
adjacentd3].

A Tabela 16 apresenta as caracteristicas das bandas laterais primarias principasgeity e
inferior para o0 modo Hibrido Estendido

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial

Endereco: Avenida Nossa Senhora das Gragas, b®rédio 61 Xerém, CEP: 252560201 Duque de Caxias / RJ
Telefones: (21) 2679012- Fax: (21) 26791420i e-mail: dimci@inmetro.gov.br

MOD-GABIN -02471 Rev. 01i Apr. OUT/04 i Pg. 01/01

:
2

49



Banda | Numero de | Ordenagdo da| Faixade | Frequénciade| Faixade | Fator de Observacéo
Lateral | particbes de| particdo de |subportadoragsubport. (Hz em frequéncias| escala de
frequéncia frequéncia relacdo ao (Hz) amplitude
centro do canal *)
Primaria .

o 129,361 a Inclui subport.
PrlnC|paI 10 A 356 a 546 198,402 69,041 a0u ref. adicional 54
Superior
Primaria Inclui subport.
Principal 10 B -356 a-546 -129,361 a 69,041 alL ref. adicional -

. -198,402
Inferior 546
Primaria
Estend.
Superior 1 A 337a355 122457 a 6,540 a0u
. 128,997
(1 particac
freq)
Primaria
Estend.
Inferior 1 B 3372355 | AR | 6540 a0
(1 particac !
freq)
Priméria
Estend.
Superior 2 A 318a355 1f§é5§’§’7a 13,444 ao0u
(2 partighe '
freq)
Primaria
Estend.
Inferior 2 B 318a-355 | 100938 | y3444 | a0
- - 128,997
(2 partigoes
freq)
Primaria
Estend.
Superior 4 A 2802355 | LR | 27,253 aou
(4 particde '
freq)
Priméria
Estend.
Inferior 4 B -280a-355 -101,744 a 27,253 alL
o - 128,997
(4 particde
freq)

Tabela 16-Resumo da forma de onda Hibridstéhdida, modede servico MP2, MP3, MP11, MP5 e
MP6

1.2.7.3.

Modo Todo Digital

Es® modo substitui o sinal analégico com sinais digitais adicionais e tambkinos sinais

digitais dos Mbdos Hibrido e Hibrido Estendido. As bandas laterais digitais sdo estendidas da

mesma forma que ocorre no Modo Hibrido Estendido e o sinal amalégiemovido e
substituido por bandas laterais secundéarias de baiéngi@t promovendo o aumento da
capacidade digitalD espectro desa forma de onda é apresentadd-igura 9.

:
2
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Figura 19-Espectro do Modo Digital Total, modos de servico MP5 e MP6, MS1 até MS4

Além dasl0 (de2 principais particdes dieequénciatodas agl (Quatrg particdes dérequéncia
estendidas estdo presentes em cada banda lateral priméaria de toda a forma decbDilital
Cada banda secundéria também possui 10 (dez) partic@esgdénciaprincipais secundarias
principais (Secondary MainSM) e 4 (quatrg secundarias estendidaSegondary Extended
SX). Diferentemente das bandas laterais primarias, entretanto, as particfresjudamcia
secundarias principais sdo mapeadas proximas ao centro docoamals particbesecundarias
estendidas maistantesio centro.

Cada banda lateral secundaria também suporta uma pequena regido denominada Protegida
Secundéria (SP) que consiste em (idze) subportadora®FDM e as subportadoras de

referéncia #279 e-&79. Essas subportadorags ® r ef er i das opogoestiopr ot e g
localizadas na area do espectro menos provavel de ser afetada por interferéncia digital ou
analégica. Uma subportadora de referéncia adicional é colocada no centro do canal (#0). A
ordenacdo da particdo flrequénciada regido SP ndo se aplicana vez que a regido SP nao

contém partices como definidas égura 11 e Figura 12.

A faixa espectral total do modo Digital Total € 396,803 Hz. A amplitiedeada subportadora é
escalonada por um fator de escala de amplitcofdorme detalhado na Referén¢d. Os
fatores de escala de amplitude Basdas laterais secundarias, a2 até a5, sdo selecionadas pelo
usLario.

1.2.8. Niveis das bandas laterais digitais

O escalonamento de amplitude de cada subportadora OFDM dentro de cada banda lateral é dado
na Tabela 17 para os 3trés) modos de operagdo. Os valores tbsdos Hibrido e Hibrido
Estendido séo especificados em relacdo a poténcia analdgic® Flor 1(um) produziria

poténcia de subportadora igualpoténcia total da portadora FM analdgica ndo modulada. Os
valores para ®odo Todo Digital sao relativos a poténcia digital autorizada alocada para este
modo.
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) Power Spectral
Service »;:;T:NUE EZ:’;::PEC"M Densityna
Waveform Mode Sidebands Eactor dBc per Subcarrier ;;:Z Bandwidth,
Notation
Min Max Min Max
g -45.8 -35.8 -41.4 -31.4
Hybnid MP1 Primary
apu -45.8 -358 -41.4 -31.4
MP2, MP3, an 458 358 414 314
Extended Hybrid MP11, MP5, |Primary
MP& apu -45.8 -358 -41.4 -31.4
MPS5, MPG Primary a -27.3 -229
Secondary |a: -32.3 279
All Digital Secondary |as -37.3 -329
MS1 - MS4
Secondary |as 423 =379
Secondary |as 473 429

Tabela 17-Escalonamento de subportadoras OFDM

Para osModos Hibrido e Hibrido Estendido os valores minimos de aOU e aOL foram escolhidos
para que a poténcia média total na banda lateral priméria principal (superior ou inferior) seja 23
dB abaixo da poténcia da portadora FM analégica ndo modulapaténcia decada banda
lateral primaria pode ser individualmente aumentada de acordo com 0s valores maximos
mostrados ndlabela I7. Entretanto a poténcia médiatal em cada banda lateral primaria
principal (superior ou inferior) esta sujeita ao limite superior de 13 dB abaixo da poténcia da
portadora FM analdgica ndo modulada.

Para oModo Todo Digital, o valor de al foi escolhido de tal forma que a poténcia média de
todas as subportadoras digitais primarias combinadas € iduéirg). Os valores de a2 a a5
foram escolhidos de tal forma que a poténcia média total nas subportadoras digitai&risecun
(superior e inferior) estejam na faixa de 5 a 20 dB abaixo da poténcia total nas subportadoras
digitais primarias. A escolha de um valor de a2 até a5 é determinadselegido do fator de
escala de amplitude (ASF) recebida de L2.

1.2.8.1. Poténcia daportadora digital FM Hibrida e Hibrida Estendida

As transmissdeslibridas utilizam dois conjuntos de subportadoras OFDM localizadas até 198
kHz acima e abaixo dmequénciacertral da portadora analégica. Ookbllo de servigcdibrido

basico (MP1) utiliza 19%ubportadoras por banda lateralfremuénciaaproximadamente +129

kHz da frequénciacentral. Os modos de servico hibrido estendido MP2, MP3, e MP11
adicionan subportadoras adicionais proximas a portadora analdgica, com subportadoras MP11
iniciando em apnamadamente 101 kHz.

Como apresentado rfégura 110, cada particdo de frequéncia consiste de 19 subportadoras
(exceto por 2 subportadoras de referéncia extras no limite das particbes primarias principais).
Na banda lateral digital inferior, Bigura 110 também detalha cada grupo de bandas laterais
para cada modo de servico hibrido. A poténcia de cada subportadora é colocdfa8 aiBc
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(dB abaixo da portadora analdgica de referéncia) para razdo de poténcia total integrada digital
para analogica d0 dBc no modo de servico MP1.

Lower Digital Upper Digital
Sideband Sideband
Prima ’—Primary—‘

Additoral
Ralaiance

Analog FM Signal

h_ vy
h'd

Service Mode MP1 (10 Partitions)

\_(]91 Carriers @ -45.8 dBc)
Y

Service Mode MP2 (11 Partitions)

\..(2 10 Carriers @ -45.8 dBc)
_Y_

Service Mode MP3 (12 Partitions)

\ (229 Carriers @ -45.8 dBc) .
'
Service Mode MP11 (14 Partitions)

(267 Carriers @ -45.8 dBc)
Figura 110-Modo Hibrido Estendido
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[l. Resultados tabelados

[I.1. Detalhes dagotasutilizadas nasmedi¢cdesHD Radio

Neste apéndicsdo descritoss detalhes sobre a localidagdas rotas e pontos fixos.

II.1.1. R1- Rota Oeste (Recanto das Emas)
Comprimento 1,5 km

FOmEs Coordenadas Localizagéo ISEER EO 123
Fixos . - _ (km)
R1P2 le)itgil:gge 158?j§49§308 Av. Rec. Ema®ua direita. 0585
R1P5 Llaitgil:l(jlge }1\205‘:1. 21:4247 g Av. Rec. EmaEstrada.dl.relta. 1,244
R1P6 Llaitgil:l(jlge 2\205:31:5?165 Av. Rec. Ema®ua direita. 1,553

15:54:14.59 8 80z0%e L § % il Altitude,do ponto degi
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I1.L1.2. R2- Rota Leste(Riacho fundo I1)
Comprimento 1,5 km

Pontos . Distancia ao
Fixos Coordenadas Localizagcéo Tx (km)
Ropp | Ldlitude | 15°54110.46"S Av. Rec. Emas Q203 0,106

Longitude 48° 3'41.10"0

Latitude 15°54'7.80"S
R2P2 Longitude 28° 332 370 Av. Rec. Emas Q2D 0,372

Latitude 15°54'4,96"S
R2P3 Longitude 18° 320.89°0 Av. Rec. Emas Q2D 0,724

Latitude 15°54'1.51"S .
R2P4 Longitude 18°311.70°0 Retorno em frente da QN 9A conjuntg 1,015

Latitude 15°54'0.23"S .
R2P5 Longitude 28° 35 88'0 Retorno em frente da QN 9A conjuntg 1,193

Latitude 15°53'56.90"S
R2P6 | Longitude 48° 2'53.60"0 Riacho Fundo 1Qn 10 Cj 2 1,572
Longitude 48° 0'56.40"0

Data das,imag

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial

Endereco: Avenida Nossa Senhora das Gragas, b®rédio 61 Xerém, CEP: 252560201 Duque de Caxias / RJ
Telefones: (21) 2679012- Fax: (21) 267914207 e-mail: dimci@inmetro.gov.br

MOD-GABIN -02471 Rev. 01i Apr. OUT/04 i Pg. 01/01

r4

55



I1.1.3. R3- Rota Noroeste (Samambaia)

Comprimento 1 km

oo Coordenadas Localizagéo RIS TG ICIIR

Fixos (km)
Latitude 15°54'6.41"S .

R3P1 Longitude 18° 353.07°0 Rec.Ema®)103 Cj 2 0,275

R3py | Ldlitude | 15%54'0.51"S Rec.EMa©103 Cj 7A 0,470

Longitude 48° 3'57.04"0
Latitude 15°53'59.39"S
Longitude 48° 4'7.62"0

Latitude 15°53'51.58"S

Longitude 48° 4'12.75"0

R3P3 Rec.Ema€104 Cj 5 0,756

R3P4

Rec.Ema€)104 estrada de terra 1,010

Data das imagens: 10/6/2008'
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I1.1.4. R4- Rota Norte (Samambaia)
Comprimento 1,5 km

oo Coordenadas Localizagao DI TIEIE IR
Fixos (km)
Rapy | Ldltude | 15%54'3.13"S Q 103 Gj. 2Rec.Emas 0,251

Longitude 48° 3'40.22"0

Latitude 15°53'57.05"S .
R4P2 Longitude 28° 332 72'0 Q 101 Cj.Rec.Emas 0,539

Latitude 15°53'54.80"S x
R4P3 Longitude 28° 323.80'0 Av. Vargem da Bencéo Q 101 0,781

Latitude 15°53'46.63"S
R4P4 Longitude 28° 322 520 Estrada dé¢erra paralela a DF001 0,980

Latitude | 15°5332.10°S
RAPS I ongitude | 48° 327.30°0 DF001 1,281

Latitude 15°53'23.40"S
R4P6 | Longitude 48° 3'28.10"0 DF001 1,523
Longitude 48° 2'57.62"0

Data das imagens
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I1.1.5. R5- Rota Sul (DF 001 EPCT)
Comprimento 1,5 km

PFci)Qg;S Coordenadas Localizagcéo Distancia ao Tx (km)
Rspp | Ldlitude | 15°5415.93"S Q 203 Cj. 2 Rec. Emas 0,250

Longitude 48° 3'38.60"0

Latitude 15°54'25.30"S .
R5P2 Longitude 28° 336.50'0 Q 204 Cj.4 Rec. Emas 0,525

Latitude 15°54'29.12"S .
R5P3 Longitude 28° 328 27°0 Q 401 Cj.4 Rec. Emas 0,758

Latitude 15°54'34.18"S .
R5P4 Longitude 28° 322 150 Q 401 Cj. 8 Rec. Emas 0,996

Latitude 15°54'37.73"S .
R5P5 Longitude 18° 313.83'0 Q 402 Cj. 9 Rec. Emas 1,247

Latitude 15°54'41.75"S
R5P6 | Longitude 48° 3'6.32"0 Q 601 Cj. 2 Rec. Emas 1,497
Longitude 48° 2'25.46"0
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I1.L1.6. R6- Rota Sudoeste ( Recanto das Emas)
Comprimento 1,5 km

oo Coordenadas Localizagéo DI TIEEIEIHRS
Fixos (km)
Repy | Ldltude | 15°54114.505 Q203 Cj11 Est.Rec.Emas 0,215

Longitude 48° 3'50.40"0

Latitude 15°54'25.70"S .
R6P2 Longitude 28° 352 70'0 Q204 Cj19 Rec. Emas 0,536

Latitude 15°54'31.92"S .
R6P3 Longitude 18° 356.53'0 Q205 Cj16 Rec. Emas 0,756

Latitude 15°54'37.40"S .
R6P4 Longitude 28° 359 40"0 Q205 Cj29 Rec. Emas 0,944

Latitude 15°54'46.74"S .
R6P5 Longitude 18° 42 740 Q205 Cj28 Rec. Emas 1,245

Latitude 15°54'56.51"S .
R6P6 Longitude 48° 359 42"0 Q205 Cj1 Rec. Emas 1,489

Dataldasiimagens
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[1.1.7. C1- Rota Circular Urbana i 1 km dotransmissor
Comprimento 7,3 km

oo Coordenadas Localizagéo L ECETR S
Fixos (km)
CiP1 Latitude | 15°54'20.90"S Frente a quadra 202 04al4d

Dataldas imagens: 1C
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[1.1.8. C2- Rota Circular Urbana i 0,5 km dotransmissor
Comprimento 4,97 km

Pontos
Fixos

Coordenadas

Localizacéo

Distancia ao Tx
(km)

C2P1

Longitude 48° 3'28.27"0

Latitude 15°54'7.97"S Comeércio local em frente a Q 201

conjunto 12

0,415 a 0,653

:
2
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