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RESUMO

A digitalizag¢ao da radiodifusdao sonora estd em andamento em varios paises do mundo. Um
dos sistemas disponiveis para essa digitalizagdo ¢ o Digital Radio Mondiale (DRM), que
foi concebido para ser usado em freqiiéncias inferiores a 30 MHz. Esse sistema pode
propiciar recepgao ¢ audio de qualidade muito superior aquela oferecida pela radiodifusao
sonora AM, utilizando canais com largura de 10 ou 20 kHz. Uma aplicagdo desse sistema
que tem despertado interesse ¢ a radiodifusdo local na faixa de 26 MHz (25,67 a 26,1
MHz), por meio de propaga¢do em linha de visada, de forma semelhante ao que se faz em
VHF usando a modulagdo analogica FM. A faixa de 26 MHz ¢ usada tradicionalmente para
transmissao de longa distancia por meio de reflexdao ionosférica, mas essa propagacao nao
¢ efetiva na maior parte do ciclo de 11 anos da atividade solar. Por isso, ela ¢ muito pouco
utilizada. Com objetivo de avaliar o desempenho do sistema DRM em transmissdes locais
na faixa de 26 MHz e, conseqiientemente, a viabilidade dessa modalidade de radiodifusao,
foi realizada uma campanha de testes de campo em Brasilia. Essa dissertacdo descreve os
testes realizados e os resultados obtidos. Esses testes indicaram que o sinal DRM de 26
MHz pode ter uma area de cobertura similar a de um sinal FM/VHF, tendo uma poténcia
bem menor que a desse ultimo. Contudo, podem ocorrer interrup¢des do dudio recuperado
quando a recep¢ao ¢ em movimento e se esta nos limites da area de cobertura ou em local
onde a intensidade do sinal recebido varia muito por causa dos multiplos percursos de
propagacdo. Testes complementares e testes de maior duragdo sdo recomendados para uma

avaliacdao mais indubitavel da viabilidade dessa modalidade de radiodifusao.



ABSTRACT

The digitalization of the sound broadcasting systems is currently underway throughout the
world. One of the systems available for such a process is Digital Radio Mondiale (DRM),
which is currently designed to operate in frequencies below 30 MHz. Through the use of
the DRM system, a much higher audio quality can be achieved than that of AM radio with
the use of 10 or 20 kHz wide channels. One interesting application of this system is local
broadcasting in the 26 MHz band (25.67 to 26.1 MHz), using line-of-sight propagation in a
way similar to that used in VHF, with frequency modulated signals. The 26 MHz band is
traditionally used for long range transmission through ionospheric reflection. However,
this propagation method is not effective in most of the time of the 11 year sunspot cycle.
Therefore it is nowadays scarcely used. A test campaign was carried out in Brasilia in the
attempt to better evaluate the performance of the DRM system for local broadcasting in the
26 MHz band and consequently the viability of such an application. This dissertation
describes those tests and the results obtained. There was a clear indication that the 26 MHz
DRM signal can achieve a reception area similar to that of a FM/VHF signal using a much
lower radiated power. Nevertheless, audio dropouts can occur in the mobile reception
performed in the boundaries of the reception area or in locations where the signal received
experiences strong variations caused by multipath propagation. Some complementary tests,
as well as some long-term tests, should be made in order to better endorse this broadcasting

strategy.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de novas tecnologias na area de telecomunicagdes, ¢
natural que se busque sempre adequar os meios de comunicagdo existentes as novas
necessidades do seu publico alvo. Atualmente varios sistemas de radiodifusdo tém sido
desenvolvidos tendo em mente a digitalizacdo dos sistemas analdgicos em uso, tanto para a
radiodifusdo sonora quanto para a radiodifusdo de sons e imagens (TV). A digitalizacao
desses meios ¢ vista ndo como uma tendéncia, mas como uma necessidade, uma vez que
nao realizé-la iria enfraquecer o apelo desse setor frente a um publico alvo cada vez mais

exigente.

Algumas das vantagens mais marcantes dos sistemas digitais sdo: melhor qualidade
do audio recebido, recep¢do mais uniforme do sinal, envio de informagdes adicionais (na
forma de texto, por exemplo) e economia de poténcia. A desvantagem mais significativa
dos sinais digitais ¢ que a transi¢do entre uma boa e uma ma recep¢do ocorre de forma
muito abrupta, ao passo que em uma recepgao analdgica, a qualidade do sinal se deteriora

gradativamente.

Na Europa, especialmente, a implementagao do sistema Eureka 147 DAB (Digital
Audio Broadcasting) ja esta em fase avangada, tendo sido realizada em diversos paises [1].
Nesse sistema, entre 5 e 7 conteudos de audio diferentes sdo transmitidos simultancamente,
utilizando uma banda de 1,536 MHz. Essa estratégia ¢ especialmente interessante quando
se estdo realizando transmissdes de alcance nacional, uma vez que a utilizacao de redes de
freqiiéncia tnica (SFN) possibilita a cobertura de extensas areas com o emprego de uma

quantidade de poténcia relativamente baixa.

No entanto, em muitos paises como o Brasil, as radios de alcance local tém uma
importancia muito grande, e para elas o uso da tecnologia DAB pode nio ser interessante.
Embora em alguns grandes centros varios radiodifusores possam se unir para transmitir
utilizando um canal DAB, em determinadas localidades o pequeno nimero de estagdes nao
justificaria os custos da implementacao do sistema. Por isso, no caso especifico do Brasil, a
criacdo de novas oportunidades para uma transmissdo local de boa qualidade seria de

grande interesse.

O uso da tecnologia digital ¢ especialmente interessante para os radiodifusores que



atuam em freqiiéncias inferiores a 30 MHz, uma vez que nessa faixa de freqii€ncias sao
utilizadas larguras de bandas pequenas e modulagdo AM, resultando em uma qualidade de
audio muito inferior a obtida na faixa de VHF, onde ¢ utilizada a modulagdo FM e uma

banda de transmissdo muito maior.

Dos sistemas de radiodifusdo sonora digital ja implantados ou em fase de
implantacio no mundo, atualmente apenas dois sdo compativeis com o sistema de
canaliza¢do utilizado no Brasil para freqiiéncias inferiores a 30 MHz: o sistema americano
HD Radio, também conhecido como sistema IBOC (In-Band On-Channel), ¢ o sistema

europeu DRM (Digital Radio Mondiale).

O consorcio DRM apresenta duas propostas principais para a realizagdo de
transmissOes digitais locais em freqiiéncias inferiores a 30 MHz. A primeira proposta seria
a digitalizacdo progressiva da faixa AM, pela substituicdo das atuais radios analdgicas por
emissoras utilizando sinal digital, havendo para isso uma fase de transi¢ao, onde ambos os
sinais seriam transmitidos simultaneamente (transmissao simulcast). A outra possibilidade
seria 0 uso da faixa de 26 MHz, tradicionalmente utilizada para a radiodifusdo a longa

distancia [2].

A faixa de 26 MHz ¢ a faixa de freqiiéncia mais elevada dentre as faixas de ondas
curtas (OC). Devido a possibilidade de se utilizar a propagacdo ionosférica para transmitir
um sinal a longas distincias, essa faixa foi tradicionalmente utilizada para a realizacdo de
transmissOes internacionais. No entanto, devido ao fato de a propagagdo ionosférica nessa

faixa ndo ser sempre possivel, essa atualmente raramente ¢ utilizada.

Na tentativa de comprovar a viabilidade da utilizagao da faixa de 26 MHz para a
realizacdo de transmissdes digitais de alcance local, varios testes com o sistema DRM tém
sido realizados nos ultimos anos [1] [3] [4] [5] [6]. Os resultados desses testes indicam que
a recep¢do de um adudio de alta qualidade é possivel com a utilizagdo de uma poténcia
relativamente baixa, mas que a interferéncia via propagagdo ionosférica de outras

emissoras operando na mesma freqiiéncia pode ser um fator de degradag@o consideravel.

Visando avaliar de forma pratica o desempenho do sistema DRM nessa faixa de
freqliéncias, o Grupo de Radiodifusdo do Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade de Brasilia, em parceria com o consorcio DRM e com a Empresa Brasileira

de Comunicagdo (Radiobras), realizou alguns testes de campo entre os meses de abril e
2



julho de 2006. Esses testes envolveram medi¢des moveis e fixas, realizadas sobre um sinal
digital transmitido do Centro de Transmissdo da Cdmara dos Deputados, distante do centro

de Brasilia aproximadamente 11,5 km.

Essa dissertagcdo tem por objetivo apresentar os resultados desses testes, tais como a
influéncia do ambiente de recep¢ao na qualidade do sinal, os fatores que causam
degradacdo no sinal e as configuracdes do sistema DRM mais adequadas para essa
estratégia de transmissdo. Além disso, outros topicos importantes, ndo abrangidos nesses
testes, tais como interferéncia via propagacdo ionosférica e a viabilidade da recepgdo
interna, sdo discutidos, sendo apresentadas propostas de novos testes para uma avaliagao

mais completa do desempenho do sistema.

1.1 SUMARIO

O Capitulo 2 desse estudo discute o uso da faixa de 26 MHz para radiodifusao
local. O uso atual dessa faixa ¢ apresentado, assim como algumas possiveis vantagens e

desvantagens da sua utilizagao.

O Capitulo 3 descreve os testes realizados. Nele s3o apresentados os sistemas de
transmissdo e de recepgao utilizados nos testes, as areas da cidade onde foram realizadas
medigdes e as grandezas que foram mensuradas. Além disso, sdo apresentadas algumas

caracteristicas do sinal digital transmitido e a metodologia de realizacdo dos testes.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos testes. Nesse capitulo as medi¢des
fixas e em movimento sdo analisadas caso a caso de acordo com os seus ambientes de
recepcao. Com isso, procura-se descobrir que fatores t€ém influéncia na recepcao do sinal e
o que deve ser considerado, quando da instalacio de uma emissora, para se obter uma

recepcao livre de erros dentro da area de interesse.

Por fim, o Capitulo 5 retine todas as conclusdes obtidas a partir dos resultados
apresentados no Capitulo 4 e procura definir os limiares para que o sistema DRM funcione
corretamente nos ambientes testados. Nesse capitulo sdo tiradas as conclusdes possiveis
sobre o funcionamento do sistema nessa faixa e apresentadas sugestdes de novos testes
visando uma conclusao definitiva. Esses resultados sdao apresentados de forma mais sucinta

no Capitulo 6.



2 A RADIODIFUSAO SONORA NA FAIXA DE 26 MHZ

Atualmente, a radiodifusdo sonora local na maior parte do mundo estd concentrada
em trés faixas, conhecidas popularmente como faixas de ondas média (OM), onda curta
(OC) e de FM. Nas faixas de OM e de OC, a técnica de modulacao utilizada ¢ a AM
(Amplitude Modulation). No Brasil, a faixa de OM se estende de 535 kHz a 1705 kHz e a
faixa FM de 87,4 MHz a 108 MHz. E preciso ressaltar, no entanto, que devido a maior
largura de banda utilizada e ao fato de a modulacio FM ser mais imune ao ruido, a

qualidade de recepcao das radios FM ¢ via de regra muito superior a das radios AM.

Devido a popularizagdao da rddio FM e ao numero limitado de canais presentes
nesta faixa, em algumas regides mais povoadas do pais ndo ¢ possivel conseguir uma
outorga para realizar novas transmissdes. Por outro lado, a menor qualidade das

transmissdes AM desestimula a procura pela sua utilizagao.

Visando aumentar o numero de canais disponiveis para uma radiodifusdo de boa
qualidade, o consércio DRM propde duas solugdes distintas. A primeira ¢ a digitalizagdo
das transmissoes nas faixas de OM e de OC, com a substituicdo progressiva das atuais
emissoras analogicas por emissoras digitais, com sinais ocupando banda com largura de 5
kHz, 10 khz ou 20kHz (no caso da Regido 2 da UIT), mas com qualidade que pode ser
comparavel a das radios FM, que utilizam 20 vezes mais banda. Por essa proposta havera
um periodo de transi¢do onde sinais analdgico e digital conviverao nessas faixas. Para isso,
no entanto, deveria ser levada em conta a interferéncia mutua entre o sinal digital
adicionado e os sinais analdgicos ja existentes, o que resultaria em uma maior

complexidade quanto ao planejamento da distribui¢do dos canais.

Uma segunda proposta ¢ a utilizacdo da faixa de 26 MHz para a transmissao local
de sinais digitais, usando a propagacao em linha de visada. Nesse caso os sinais analogico
e digital ficariam bastante separados uns dos outros, evitando interferéncias entre os novos
e antigos sinais e simplificando o planejamento da atribuicdo de canais. Outra vantagem
seria a oportunidade para que eventuais novos radiodifusores ja comegassem a operar de
forma totalmente digital. Além disso, por utilizar freqii€ncias maiores, essa faixa requer o
uso de antenas de comprimento muito menor, o que simplifica a sua instalagdo. Por fim, a
faixa de ondas médias possui em geral um nivel consideravel de ruido criado pelo homem,

0 que ndo ocorre de forma tdo intensa na faixa de 26 MHz [1].



2.1 A FAIXA DE 26 MHZ NO BRASIL

No Brasil, a parte do espectro compreendida entre 3200 kHz e 261000 kHz ¢
denominada de faixa de ondas decamétricas [7] Essa faixa ¢ dividida em duas sub-faixas:
ondas tropicais (3200-5060 kHz) e ondas curtas (5950-26100 kHz). Em alguns paises a
faixa de ondas curtas recebe o nome de faixa de altas freqiiéncias (HF, do inglés High
Frequency). Por fim, a faixa de ondas curtas ¢ subdividida em sete faixas alocadas para
radiodifusdo (Tabela 2.1), denominadas segundo as suas freqiiéncias, dentre as quais, a de
mais alta freqiiéncia ¢ a faixa de 26 MHz (também denominada faixa de 11 metros, devido

ao seu comprimento de onda aproximado).

Tabela 2.1 — Faixas de freqiiéncia em ondas curtas destinadas para radiodifusdo no Brasil.

Faixa Freqiiéncia (kHz)

Faixa de 6 MHz ou de 49 m 5950 a 6200

Faixa de 10 MHz ou de 31 m 9500 a 9775

Faixa de 12 MHz ou de 25 m 11700 a 11975
Faixa de 15 MHz ou de 19 m 15100 a 15450
Faixa de 18 MHz ou de 16 m 17700 a 17900
Faixa de 22 MHz ou de 13 m 21450 a 21750
Faixa de 26 MHz oude 11 m 25600 a 26100

2.2 PROPAGACAO IONOSFERICA

As faixas para radiodifusdo em ondas curtas sdo tradicionalmente utilizadas em
todo o mundo para transmissdes a longas distancias. Isso ¢ conseguido através do uso da
propagacdo pela ionosfera. A ionosfera, localizada aproximadamente entre 50 km e 500
km de altitude, ¢ uma camada da atmosfera bastante rarefeita e com uma grande

concentracao de ions ¢ elétrons livres.

Quando uma onda eletromagnética atinge a ionosfera, ela pode ser sofrer uma série
de refracdes que levam ao retorno da mesma em dire¢do a terra. A ocorréncia dessas
refracdes depende de varios fatores, tais como a freqiiéncia da onda, o seu angulo de
incidéncia e o quanto a ionosfera esta ionizada. As freqiiéncias das faixas de ondas médias
e de ondas curtas sdo as mais propicias para o uso em transmissdes utilizando ondas

ionosféricas.

A concentracdo de ions presente na ionosfera depende principalmente da
intensidade da radiagdo ultravioleta (UV) recebida do sol. Essa radiagdo leva ao
surgimento de diferentes camadas na ionosfera. A formagdo de camadas distintas ¢

explicada pela existéncia de diferentes freqiiéncias UV na radiagdo solar [8]. Devido a essa
5



dependéncia da radiagdo solar, uma faixa de freqiiéncias que em determinado momento
pode ser utilizada com sucesso para enviar informa¢do de um ponto a outro, pode ndo ser
utilizdvel em um outro momento. Por isso, quando da determinagdo da freqiiéncia a ser
utilizada em determinada situagao, uma série de fatores deve ser considerada. Os principais
fatores a serem considerados na escolha da freqiiéncia utilizada em OC sao [8]: localizacao
(em especial a latitude), estagdo do ano, hora do dia, variacdes ciclicas (ntimero de
manchas solares) e condigdes anormais de propagacdo. Quanto maior for a concentracao
de elétrons livres na ionosfera, maiores serdo as freqiiéncias que sofrerdo um refracdo forte

o suficiente para que retornem a terra [9].

Na pratica, a maior parte das transmissdes comerciais em OC se da nas faixas de
freqliéncias inferiores e intermedidrias, uma vez que as faixas mais altas s6 tém
desempenho satisfatorio nas épocas do maximo do ciclo solar, que possui uma
periodicidade média de 11 anos, ¢ quando surgem as chamadas camadas E esporadicas [1]
[5]. Como exemplo, em consulta feita a pagina da ANATEL na internet [10] em setembro
de 2006, foram encontradas 71 autorizacdes para uso de freqiiéncias para radiodifusdo em
OC. Destas, 26 se encontravam na faixa de 6 MHz, 21 na de 10 MHz, 17 na de 12 MHz, 5
na de 15 MHz ¢ 2 na de 18 MHz. Nenhum servi¢o foi encontrado nas faixas de 22 ¢ 26
MHz. A mais alta freqiiéncia de portadora utilizada foi de 17875 kHz. As faixas mais altas
de OC também estdo em desuso em outros lugares do mundo [2] [3], o que levou ao

surgimento da proposta de usar a faixa de 26 MHz para radiodifusdo local.

2.3 CANALIZACAO

Como mostrado na Tabela 2.1, a faixa de 26 MHz no Brasil possui uma largura
total de 500 kHz. Atualmente ela estd dividida em canais de 10 kHz com portadoras
espacadas a cada SkHz. Caso se opte por utilizar essa faixa para transmitir sinais com
largura de banda de 10 kHz, a faixa poderia ser dividida em 50 canais. No entanto, para
possibilitar transmissdes de qualidade comparavel a das radios FM, ¢ recomendado
utilizar-se canais de 20 kHz. Nesse caso, estariam disponiveis em cada localidade 25

canais.

A faixa de FM, por sua vez, dispde de 101 canais com portadoras separadas a cada
200 kHz [11]. No entanto, uma vez que ¢ preciso garantir que ndo haja interferéncia entre

as emissoras localizadas muito proximas, nao sao utilizados na mesma localidade os dois
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canais com freqiiéncia da portadora imediatamente inferior € os dois canais com freqiiéncia
da portadora imediatamente superior 2 de uma emissora em funcionamento. Isso ja reduz o
numero de canais disponiveis em cada localidade a um ter¢go do niimero total de canais.
Além disso, ndo podem ser utilizadas freqliéncias cujo batimento de FI interfira na
recepcao de outra emissora, o que faz com que o numero de canais FM realmente
disponiveis em determinada localidade seja comparavel ao nlimero de canais que se obteria

com o uso da faixa de 26 MHz.

No entanto, devido a forma “comportada” como esta distribuida a energia em um
sinal DRM, com uma queda acentuada da energia radiada fora da banda do sinal, a
principio ¢ de se esperar que todos os 25 novos canais na faixa de 26 MHz estejam
disponiveis em cada localidade. O primeiro fato que corrobora essa idéia ¢ a largura de
banda efetiva dos sinais DRM. Apesar de as larguras dos sinais serem referidas
normalmente como 10 kHz ou 20 kHz, a banda efetivamente ocupada ¢ um pouco inferior
a esses valores e seu valor exato depende do modo de robustez utilizado. Para uma banda
nominal de 20 kHz e modos de robustez A e B, os valores efetivos das bandas utilizadas
sdo de 19,21 kHz e 19,27 kHz [12], respectivamente, o que garante que na pior das

hipdteses dois sinais DRM adjacentes estardo separados de 730 Hz.

Além disso, as relacdes de protegdo necessarias entre um sinal DRM e outro sinal
localizado em um canal adjacente sdo relativamente altas. Para um sinal com largura de
banda de 5 kHz, utilizando o modo B, com modulacao 64-QAM e taxa de codigo de 0,6, a
relacdo de prote¢do ao primeiro adjacente ¢ de -21,6 dB, ao passo que para sinais com a
mesma configuragdo e banda de 10 kHz, essa relagdo de protegdo ¢ de -21,8 dB [13]. E de
se esperar que a relacdo de protecdo para uma banda de 20 kHz seja da mesma ordem.
Caso a configuragdo utilizada seja modo B, modulagao 16-QAM e taxa de cédigo de 0,5,
as relacdes de prote¢do passam a ser respectivamente de -28,3 dB e -28,4 dB. Utilizando

modo A, 64-QAM e taxa de codigo de 0,5, tem-se respectivamente -24,1 dB e -24,0 dB.

Devido aos baixos valores de relacdo de protecdo, ¢ de se esperar que todos os
canais possam ser utilizados em uma mesma localidade desde que as antenas transmissoras
ndo estejam muito separadas umas das outras e que a diferenca de poténcia radiada entre as
diversas emissoras nao seja muito elevada. Naturalmente seria necessaria a realizagdo de
testes complementares a fim de se verificar o bom funcionamento do sistema em tais

condigoes.



2.4 POSSIVEIS ADVERSIDADES DA FAIXA DE 26 MHZ

Apesar das diversas vantagens apresentadas, ainda existem alguns questionamentos
sobre a viabilidade do uso do sistema DRM na faixa de 26 MHz. O principal deles ¢ sobre
o nivel de interferéncia que ocorreria nos periodos de maximo de atividade solar. O ciclo
solar, que tem um periodo de aproximadamente onze anos, tem grande influéncia sobre a
ionizagdo da ionosfera. Quando o ciclo atinge o seu maximo, as condi¢des se tornam mais
propicias para a refracdo de freqii€ncias mais altas e as transmissdes na faixa de 26 MHz se
tornam mais viaveis. Um outro fendmeno que permite a propagagdo de sinais na faixa de
26 MHz mesmo em épocas de menor atividade solar ¢ o surgimento das chamadas
camadas E esporadicas. Os autores de alguns testes realizados na Alemanha afirmam que ¢
impossivel evitar eventuais interferéncias devido a propagagdo ionosférica e que os
radiodifusores que utilizem essa faixa deveriam estar cientes de que o seu servigco pode nao
estar disponivel 100% do tempo [1] [5]. No entanto, nenhum teste de campo foi realizado
até o momento para verificar se o nivel de interferéncia causado ¢ alto o bastante para

inviabilizar a recepgao.

Outra questdo importante ¢ o fato de os multiplos percursos resultantes da reflexao
do sinal em obsticulos causarem lhe um desvanecimento plano [4], [5]. No
desvanecimento plano, todas as portadoras do sinal sdo atenuadas com aproximadamente a
mesma intensidade, ao passo que no desvanecimento seletivo, uma parte do sinal é mais
atenuada do que outras. Até certo ponto os efeitos do desvanecimento seletivo podem ser
minimizados pelo uso do OFDM juntamente com técnicas de interleaving e codificagdo.
Distribuindo os bits por portadoras diferentes, ¢ possivel que ao reordena-los os eventuais

erros que ocorram estejam espalhados o suficiente para possibilitar a sua corregao.

Além de ndo fazer uso de uma das vantagens da técnica OFDM, o desvanecimento
plano pode levar a quedas prolongadas do dudio, caso o receptor esteja se locomovendo a
baixas velocidades (ou esteja parado) e se encontre em uma zona onde os multiplos
percursos se somem de maneira destrutiva, resultando em uma intensidade de campo muito

baixa.



3 DESCRICAO DOS TESTES REALIZADOS

Entre os meses de abril e julho de 2006 extensivos testes de campo com o sistema
DRM foram realizados na cidade de Brasilia pelo Grupo de Radiodifusdo do Departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia, em parceria com o consorcio DRM e
com a Empresa Brasileira de Radiodifusdo (Radiobras). Os resultados desses testes provém
embasamento pratico para uma andlise da viabilidade da implementacdo desse sistema

nessa faixa.

3.1 SISTEMA DE TRANSMISSAO

Para a realizacdo dos testes apresentados nessa dissertacdo, um sistema de
transmissao foi instalado no Centro de Transmissao da Camara dos Deputados, que esta
distante do centro de Brasilia aproximadamente 11,5 km — veja Figura 3.1. Os principais
componentes desse sistema foram um transmissor DRM e uma antena transmissora. A

Tabela 3.1 contém alguns dados desses equipamentos.

A Figura 3.2 mostra uma fotografia do transmissor DRM utilizado. Ele ¢ constituido por
um modulador-e-excitador (mddulo da esquerda), que gera o sinal DRM, e um

amplificador de RF (mddulo da direita).

MINISTERIO DA AGRICULTURA . e r PARQUE F

DER
-Transmissor

| A e
> v OF TSRS prasiLa &
: / T o=y
- LY ¢ f y
.3 Tl A —— ,
A f e ™
T S
U\'!RQ" ) y
\
N\ \

NINISTERIO B
AERONAUTICA —
[

Figura 3.1 - Localizagao do sistema de transmissao do sinal DRM.



Tabela 3.1 — Dados sobre o sistema de transmissdo do sinal DRM.

Centro de Transmissdo da Cadmara dos Deputados

Localizagao Coordenadas da torre de transmissdo: 15°41° 34.0> Se 47°51° 1527 W

Composto por um modulador-e-excitador DRM e um amplificador de RF
Fabricante: RIZ — Transmitters Co.

Transmissor DRM | Origem: Croacia

Poténcia média de saida: 200 W

Poténcia de pico de saida: 2 kW

Fabricante: TCI International, Inc.

Origem: EUA

Tipo: dipolo vertical com comprimento de 12,5 m, com alimentagao
descentralizada

Ganho maximo: ~7 dBi

Altura em que foi instalada: 55 m acima da base da torre

Antena transmissora

Figura 3.2 — Transmissor DRM: modulador-e-excitador (modulo da esquerda) e amplificador de
RF (moédulo da direita).

A Figura 3.3 mostra uma fotografia da antena transmissora utilizada. Ela ¢ um
dipolo vertical com comprimento de 12,5 m, com o ponto de alimentacdo localizado a 2/3
do seu extremo inferior. O objetivo da alimentacdo ndo centralizada ¢ tornar a radiagdo
diretiva no plano vertical, de modo a minimizar a radiagdo em dire¢do a ionosfera e, assim,
minimizar possiveis ondas ionosféricas, que podem causar interferéncias em areas
distantes da area de servigo da estagdo transmissora. A Figura 3.4 mostra os diagramas de
radiagdo vertical e horizontal da antena. Notar a diretividade no plano vertical: a diferenca

entre o 16bulo principal (-25°) e o 16bulo secundario (45°) é de aproximadamente 6 dB. O
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ganho méaximo dessa antena ¢ de aproximadamente 7 dBi.
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Figura 3.4 — Diagramas de radiagdo da antena transmissora usada nos testes.
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3.2 SISTEMA DE RECEPCAO E DE MEDICAO

A Figura 3.5 mostra um diagrama de blocos do sistema de medicao utilizado na
realizagao dos testes. Esse sistema foi montado em um veiculo do tipo perua — veja
fotografia mostrada na Figura 3.6. Ele pode ser dividido em trés partes — modulo de

recepgdo, modulo de medi¢dao e modulo de controle, descritas a seguir.

O moddulo de recepgao foi constituido por uma antena HEO11 e um Miniport
Receiver EB200, ambos fabricados pela Rohde & Schwarz. A antena ¢ um monopolo ativo
curto e foi instalada sobre um plano de terra montado sobre o teto da perua. O seu fator K ¢

de 14 dB.

O Miniport Receiver EB200 teve dupla fun¢do no sistema de medi¢do. Uma delas
era atuar como um conversor de freqiiéncia, transladando o sinal DRM recebido de HF
(25,885 MHz) para uma freqiiéncia intermedidria de apenas 6 kHz, de modo que o sinal

DRM pudesse ser digitalizado por uma placa de dudio.

O moédulo de medi¢do foi composto por um analisador de espectro Agilent
E4402B, Miniport Receiver EB200, uma placa de audio externa Sound Blaster Audigy
2NX e um computador /aptop. O analisador de espectro foi usado principalmente para
avaliar as caracteristicas espectrais do sinal DRM radiado. A fun¢do do Miniport Receiver
EB200 era medir a intensidade do sinal DRM recebido — além de funcionar como
conversor de freqliéncia, conforme mencionado anteriormente. Uma das funcdes do
computador laptop foi executar o software GPL-ed DReaM, uma implementagdo em
software de um receptor DRM. O sinal DRM recebido, apds ter sido transladado em
freqiiéncia pelo Miniport Receiver EB200 e digitalizado pela placa de 4udio, era

processado por esse software receptor.

Todo o controle do sistema de medicdo era feito por um software especifico
executado sobre GNU/Linux pelo computador /apfop, que executava simultaneamente o
software GPL-ed DReaM. Por meio desse software de controle se faziam a configuracdo e
controle do Miniport Receiver EB200 e da placa de dudio. Além desses dois equipamentos,
havia um aparelho GPS e um tacometro. Todos os dados fornecidos pelos equipamentos de

medida eram gravados pelo software de controle, para processamento posterior.
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Figura 3.6 — Veiculo utilizado nos testes.

3.3 MODOS DE TRANSMISSAO DRM TESTADOS

O sistema DRM permite que varios parametros do sistema possam ser alterados de
forma a privilegiar a qualidade do 4udio transmitido ou a robustez da transmissdo em
relacdo aos efeitos dos ruidos, interferéncias, multipercurso e efeito Doppler [2] [12]. Os
principais parametros alterdveis sdo o modo de transmissao OFDM, as modulagdes
utilizadas, a taxa de codificag@o para controle de erros e a extensao do interleaving. Quanto
maior a robustez propiciada pela configuragdo escolhida menor ¢ a taxa de bits de
transmissdo efetiva disponivel e, conseqiientemente, mais baixa ¢ a qualidade do audio
transmitido.
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Os modos de transmissao OFDM oferecidos pelo sistema DRM sdo quatro e sdo
identificados pelas letras A, B, C e D. Esses modos se diferenciam na separagdo entre
portadoras OFDM, na duragdo dos simbolos OFDM e na duragdo do intervalo de guarda
OFDM [12]. A Tabela 3.2 mostra as condi¢gdes de propagacao a que se destina cada modo
e seus usos tipicos. Em fungdo dessas caracteristicas, os testes foram realizados com os

modos de transmissao A e B.

O sinal DRM pode ter largura de banda de 4,5 kHz, 5 kHz, 9 kHz, 10 kHz, 18 kHz
ou 20 kHz. A idéia era realizar os testes com sinais com largura de banda de 20 kHz, para
poder transmitir um sinal de dudio com qualidade pelo menos equivalente aquela oferecida
pela radiodifusao FM. Contudo, devido a restrigdes dos equipamentos de medida, ndo foi

possivel utilizar a largura de 20 kHz. Por isso, os testes foram realizados com sinais com

largura de banda de 18 kHz.

A Figura 3.7 mostra uma amostra espectral do sinal DRM, medida a uma distancia
de aproximadamente 11 km do transmissor. A freqiiéncia de referéncia do sinal DRM
radiado foi de 25,885 MHz. O sinal DRM ocupou uma faixa de 4,5 kHz abaixo dessa

freqliéncia e uma faixa de 13,5 kHz acima. Essa ¢ a ocupagdo espectral nominal [12].

Tabela 3.2 — Modos de transmissao OFDM oferecidos pelo sistema DRM.

Modo de e e (]
.~ Condic¢oes de propagacio tipicas 2g
transmissao . Usos tipicos
OFDM a que se destina
Cobertura local ou regional usando onda
A Onda de superficie, com pouco de superficie nas faixas OL e OM.
desvanecimento Cobertura local usando onda espacial na
faixa OC 26 MHz.
Cobertura nacional e internacional
B Canais seletivos no tempo e na usando onda celeste nas faixas OM e OC.
freqiiéncia, com maior delay spread | Cobertura local usando onda espacial na
faixa OC 26 MHz.
C Idem modo B, mas com elevado Cobertura internacional usando onda
Doppler spread celeste na faixa OC.
Onda celeste requerendo robustez
D Idem modo B, mas com severos altissima, particularmente onda celeste
delay spread e Doppler spread com incidéncia quase vertical para
cobertura nacional na faixa OT.
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Figura 3.7 — Amostra espectral do sinal DRM radiado medida a uma distincia de aproximadamente
11 km do transmissor.

Os componentes de informagdo multiplexados e transmitidos pelo sistema DRM
sdo divididos em trés canais: o canal de acesso rapido ou FAC (Fast Access Channel), o
canal de descricao de servigo ou SDC (Service Description Channel) e o canal de servico
principal ou MSC (Main Service Channel) [2] [12]. O canal de acesso rapido (ou FAC)
transporta dados que informam ao receptor a largura de faixa do sinal DRM, a modulagado
usada com o SDC e¢ com o MSC, o comprimento do embaralhamento (interleaving),
quantos servicos contém o MSC e o nome desses servigos. O receptor decodifica primeiro
o FAC, para depois decodificar o SDC e o MSC. Como o FAC transporta os dados mais
criticos do sistema, ele requer maior robustez, que ¢ conseguida com o uso da modulagdo

4-QAM e de um codigo FEC mais robusto.

O SDC contém a descri¢ao de como decodificar os servigos contidos no MSC. O
SDC sempre usa uma modulacdo mais robusta (isto ¢, de menor ordem) do que aquela
utilizada pelo MSC, de modo que ele possa ser decodificado em razdo sinal-ruido menor
do que a requerida para o MSC. Assim, quando o0 MSC usa 64-QAM o SDC usa 16-QAM
e quando o MSC usa 16-QAM o SDC usa 4-QAM.
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O MSC contém os servi¢os (dudio e dados) e, por isso, detém a maior parte da
capacidade de transmissdao do sinal DRM. O MSC pode transportar até quatro servigos
distintos, cada um deles podendo ser dudio ou dados. O MSC usa a modulacao 16-QAM
ou a 64-QAM. Grupos de células OFDM do MSC, e também do SDC, sdo embaralhadas
no tempo com a finalidade de reduzir os efeitos do desvanecimento de curto termo. A
extensdo (quantidade de células) do embaralhamento — inferleaving, em inglés — pode
ser longa ou curta, o que corresponde a um intervalo de tempo de aproximadamente 800

ms ou 2,4 s, respectivamente [12] [14].

A Tabela 3.3 apresenta os trés modos de transmissdo que foram utilizados nos
testes. Esses modos serdo designados pelos nomes mostrados na primeira coluna da Tabela
3.3: a letra indica 0 modo de robustez OFDM utilizado pelo modo de transmissdo e o
numero ¢ o valor aproximado da taxa de bits de transmissao, em kbps. O modo B-21 foi o
mais testado. Ele foi testado em um total de oito rotas, em diversos ambientes de recepcao.
Os modos B-38 ¢ A-41 foram testados em comparagao com o modo B-21, em um niimero
reduzido de rotas. Os modos B-38 e A-41 foram escolhidos por proporcionarem uma taxa
de bits mais alta que a do modo B-21, embora naturalmente com menor nivel de robustez.
Isso pode ser desejavel, dependendo do interesse do radiodifusor, para enviar um audio de
melhor qualidade ou para enviar um nimero maior de programas simultaneamente. Além
disso, essas taxas foram feitas bastantes proximas de modo a possibilitar também uma

comparag¢do entre os modos A e B de robustez OFDM.

Tabela 3.3 - Modos de transmissdo DRM utilizados nos testes.

Tiesfmnin Modo de Largura Modulagiio Inter_ Tarxz.l do Tax.a
do modo robustez de banda Vel codigo | de bits
OFDM (kHz) MSC SDC 9| FEC (kbps)
B-21 B 18 16-QAM | 4-QAM | Longo 0,5 21,2
B-38 B 18 64-QAM | 16-QAM | Longo 0,6 38,2
A-41 A 18 64-QAM | 16-QAM | Longo 0,5 40,9

O sistema DRM permite o uso de trés codificadores de fonte que fazem parte do
padrdao MPEG-4; sdo eles: o codificador AAC (Advanced Audio Coding), um codificador
CELP (Code Excited Linear Prediction) e um codificador HVXC (Harmonic Vector
eXcitation Coding). Esses dois ultimos sdo codificadores de voz para serem usados quando
a radiodifusdo ¢ unicamente de fala (noticiarios, entrevistas, etc) e a taxa de bits disponivel

¢ baixa ou muito baixa, respectivamente. Esses codificadores ndo foram utilizados nos
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testes apresentados nessa dissertagao.

O AAC ¢ um codificador de audio genérico. No sistema DRM, ele pode ser usado
com a técnica SBR (Spectral Band Replication), propiciando um esquema de codificagdo
altamente eficiente. Nesse esquema, o AAC codifica um 4udio de banda estreita ¢ a técnica
SBR recria no decodificador a informagdo das altas freqiiéncias do audio a partir da
informagdo das baixas freqliéncias e de uma informagdo SBR auxiliar que despende
aproximadamente 2 kbps para ser transmitida [2]. Esse esquema ¢ capaz de propiciar sinais
de 4udio estereofonico de alta qualidade (equivalente a qualidade propiciada pelos CDs) a
taxas de bits em torno de 48 kbps. E sinais de dudio monofonico com qualidade proxima
daquela propiciada pelas emissoras FM podem ser conseguidos a taxas de bits em torno de

20 kbps [15], [16].

O sistema DRM permite também o uso de um esquema estereofonico paramétrico,
que utiliza uma técnica de sintese na decodificagdo do audio para melhorar o sinal mono
AAC, dando a esse uma percepcao estereofonica [2]. Esse esquema requer também a
transmissdo de uma informacdo auxiliar que despende aproximadamente 2 kbps e ¢

extraida do sinal de 4dudio estereofonico original pelo codificador.

A Tabela 3.4 mostra as caracteristicas principais da codificacdo de audio utilizada

com cada modo de transmissdo DRM testado.

Tabela 3.4 — Caracteristicas da codificagdo de audio utilizada com cada modo de transmissdo DRM

testado.
trlz\l/inoscrl:l)isdsgo dTeat?iztls Codificador | SBR | Estereofonia reﬁzgg(;z(:leele;n da
(kbps) radiodifusio FM
B-21 21,2 AAC Sim Paramétrica Préxima
B-38 38,2 AAC Sim Real Superior
A-41 40,9 AAC Sim Real Superior

3.4 MEDICOES REALIZADAS

Nessa secao serdo descritos alguns dos parametros medidos durante os testes:

3.4.1 Qualidade do audio

A qualidade do sinal de 4udio apresentado a um ouvinte por um receptor DRM
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depende principalmente dos seguintes fatores:

= a qualidade do dudio codificado e transmitido — isto ¢, a qualidade do dudio

reconstruido na auséncia de erros de transmissao;
= adegradacdo causada a esse dudio na transmissao.

A qualidade do audio codificado e transmitido depende, por sua vez, da taxa de bits
disponivel para essa codificacdo. A Secdo 3.3 apresenta algumas informacgdes sobre o
esquema de codificagdo de 4udio usado pelo sistema DRM e a Tabela 3.4 contém as
caracteristicas principais da codificagdo utilizada com cada modo de transmissio DRM

testado.

As degradacdes sofridas pelo sinal DRM na transmissdo, devidas ao ruido,
interferéncias e multipercurso, causam principalmente interrup¢des no sinal de dudio

apresentado ao ouvinte.

Para avaliar a qualidade da transmissdo ¢ usado um pardmetro denominado
AudioQ. Esse parametro representa uma medida objetiva da qualidade do audio recuperado

pelo receptor. Ele ¢ definido a seguir.

O sinal DRM ¢ constituido de quadros de transmissdo com duracdo de 400 ms.
Cada quadro de transmissdo contém 10 quadros de 4udio com duragdo de 40 ms. Ao
conjunto de bits que representa um quadro de dudio sdo acrescentados oito bits CRC que
permitem ao receptor verificar a integridade do quadro de audio recuperado [12]. A partir
do ntimero de quadros de 4udio recebidos com erros ¢ definida o pardmetro de qualidade
objetiva AudioQ, como mostrado na Equacao (3.1) [6].

: Numero de quadros de dudio corretamente decodificados
AudioQ =

- 3 3.1

Numero de quadros de dudio recebidos S
O consorcio DRM define como recepgdes de qualidade aquelas com um valor de

AudioQ igual ou superior a 98%. No entanto, ndo estd bem definido o intervalo de tempo

em que esse parametro deve ser medido.

Nas medicdes fixas, a AudioQ foi calculada considerando-se todos os quadros de
audio recebidos durante trés minutos de recepgdo. Ja para as medi¢des em movimento, €

desejavel que se tenha uma forma de medir a qualidade do audio de forma quase
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instantanea. Por isso, a AudioQ foi medida em cada quadro de transmissdo. Portanto, um
erro em apenas um dos quadros de dudio de um quadro de transmissdo ja faz com que a

AudioQ seja de 90%.

3.4.2 Razio sinal-erro de modulac¢ao

Uma boa estimativa da qualidade da recepcdo do sinal pode ser feita através do
calculo da razdo sinal-ruido (RSR), que ¢ definida como a razio entre a poténcia do sinal

recebida e a poténcia do ruido presente na banda do sinal.

No entanto, como o ruido se sobrepde ao sinal transmitido, uma estimativa real da
RSR ¢ de dificil realizagdo pratica. O software DReaM, utilizado para analisar o sinal
recebido, mede a cada 400 ms uma grandeza que, apesar de ser denominada SNR (Signal-
to-Noise Ratio, o correspondente em inglés a RSR), ¢ na verdade uma medida de erro de
modulagdo (MER — Modulation Error Ratio) [17]. Para realizar essa medida, o programa
computa a distancia entre o ponto da constela¢do recebida e o ponto que foi inicialmente
transmitido. Caso todo deslocamento dos pontos da constelagdo recebida fosse causado
unicamente por ruido gaussiano, seria de se esperar que a MER e a RSR tivessem o mesmo
valor. No entanto, na pratica, outros fatores como multiplos percursos ou o efeito Doppler
podem causar esses deslocamentos, embora, na maioria dos casos, seus efeitos sejam de

magnitude muito menor que os do ruido externo.

A MER ¢ uma medida de qualdade associada as modulagoes digitais. Ela mede a
qualidade do sinal recebido através da medi¢do da organizagdo da constelagdao recebida.
Nos sinais QAM, por exemplo, devido a sua organizacdo simétrica, a cada simbolo ideal
esta associada uma regido de decisdo quadrada centrada no mesmo. A Figura 3.8 mostra as
regides de decisao de uma constelagdo 16-QAM. Para cada simbolo recebido dentro de
uma regido de decisdo sera assumido que o simbolo ideal nela centrado foi enviado.
Quando algum fator externo (como ruido ou interferéncias) ¢ forte o suficiente para fazer
com que um dado simbolo cruze a regido de decisdo do simbolo originalmente transmitido,
o simbolo recebido sera interpretado como sendo um outro, ao qual esta associada uma

seqliéncia de bits diferente da original, resultando em um erro de recepgao.
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Figura 3.8 — Constelacdo 16-QAM com pontos-alvo e respectivas regides de decisao.

O célculo da MER ¢ feito dividindo-se a poténcia média dos pontos idealmente
transmitidos pela poténcia do erro associado a cada ponto recebido. (3.2) mostra como ¢

feito esse calculo.

(3.2)

Onde:

I; e Q; sdo respectivamente os componentes I e Q do j-ésimo simbolo recebido,

I e O sio respectivamente os componentes I ¢ Q ideais do j-ésimo simbolo recebido,
Uma vez que o calculo da MER leva em conta apenas o posicionamento dos

simbolos recebidos, todos os fatores que prejudicam o sinal serdo considerados.

Normalmente, o mais importante desses fatores € o ruido gaussiano, razao pela qual muitas

vezes a MER ¢ chamada de RSR, o que tecnicamente esta incorreto. Alguns dos demais

fatores que afetam o calculo da MER sdo: interferéncias de outros sinais na mesma banda,

ruido de banda estreita, erro de fase, imperfei¢cdes do transmissor e do receptor e

compressao do sinal [18].

Como ¢ possivel notar pela presenga do logaritmo em (3.2), a MER, assim como a
RSR ¢ medida em dB, sendo que uma MER alta significa um sinal com poucos erros
(desejavel). Quando se inclui no somatério do divisor um coeficiente proveniente da

estimacao de canal feita pelo receptor e se multiplica o dividendo pela soma de todos esses
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coeficientes, obtém-se uma variante da MER conhecida como WMER.

Os erros de recepcdo de sinais digitais também podem ser medidos através da taxa
de erros de bit (BER). No entanto, como a BER mede apenas os erros ocorridos, ela ¢
ineficiente para comparar a qualidade de sinais livres de erro. A Figura 3.9 ilustra a
diferenca da qualidade entre duas constelagdes 16-QAM recebidas com BER nula, mas

com diferentes niveis de MER.
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Figura 3.9 — Constelagdes 16-QAM com BER nula, mas diferentes niveis de MER. (A) MER alta
(B) MER baixa.

Portanto, a MER pode ser utilizada como referéncia para se saber o quao perto o
sistema estd de comecar a falhar. Para sistemas de televisdo a cabo, por exemplo, o limiar
para uma boa recep¢do utilizando uma modulagdo 64-QAM ¢ de cerca de 23 dB e para
uma modulagdo 256-QAM, de 28 dB. E sugerido, no entanto, que a MER seja pelo menos

3 dB maior que esses valores para que o sistema opere confiavelmente [19].

E preciso ressaltar, no entanto, que a MER passa a ndo ser uma medida tio precisa
uma vez que os erros comecem a ocorrer. Como visto anteriormente, o calculo da MER
envolve a localiza¢do dos simbolos recebidos e dos simbolos idealmente transmitidos. No
entanto, uma vez que um simbolo cruze a fronteira entre as regides de decisdo, um simbolo
errado ¢ tomado como aquele que foi enviado, por estar mais proximo ao simbolo

recebido. Assim, o sistema computa um valor menor de erro do que o ocorrido na pratica.

A MER também pode dar uma falsa impressdo de estabilidade quando fontes de
interferéncia intermitente fortes atingem o sistema. Esse tipo de interferéncia, por ser de

curta duragdo, afeta apenas uma parte do sinal recebido — veja Figura 3.10-, mas pode ser
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forte o suficiente para que a maior parte dos simbolos recebidos nesse periodo apresente
erros. No entanto, como o calculo da MER é uma média dos varios simbolos recebidos e
apenas uma pequena parte deles ¢ afetada, o valor de MER medido sera alto mesmo com o
sistema apresentando erros de recepcao. Esses erros seriam percebidos caso fosse possivel

medir também a BER.
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Figura 3.10 — Interferéncia intermitente em uma constelagio 64-QAM.

3.5 ROTAS PERCORRIDAS

Durante o planejamento dos testes, os ambientes de recep¢do de Brasilia foram
divididos em quatro tipos basicos, predominantes na cidade. Esses ambientes sdo definidos

COmo:

o Aberto: Areas com poucas edificacdes, distantes umas das outras e com pequena

altura. Trafego predominantemente escasso, podendo chegar a moderado.

o Industrial: Areas com pequenas empresas, utilizando equipamentos de pequeno e
médio porte (por exemplo, graficas e oficinas automotivas). Prédios de pequena altura,

com normalmente um ou dois pavimentos. Trafego tipicamente intenso.

o Residencial: Area com casas de um ou dois pavimentos, ruas largas e alguns

espacos abertos. Trafego predominantemente moderado.
o Urbano denso: Area com prédios de apartamentos (entre quatro e sete pavimentos),
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casas (um ou dois pavimentos), hotéis e prédios de escritorios. Trafego tipicamente

intenso.

Durante o planejamento dos testes, procurou-se definir pelo menos uma rota
fechada que pertencesse predominantemente a cada um dos ambientes de recepgao
especificados. As rotas fechadas sao aquelas que se iniciam e terminam no mesmo ponto.
O ambiente urbano denso, por ser considerado mais representativo da cidade, foi testado

em duas rotas distintas.

Convém ressaltar também que os termos utilizados para definir os ambientes de
Brasilia podem nao ser extensiveis a outras cidades brasileiras. Por exemplo, o ambiente
industrial de cidades como S3o Paulo possui indastrias muito mais pesadas que as de
Brasilia, o que implica em uma quantidade de ruido eletromagnético muito maior, e logo,
em condicdes de recep¢do menos favoraveis. De modo semelhante, os ambientes urbanos
densos de outras grandes cidades brasileiras possuem uma densidade maior de prédios, que
por sua vez também tém uma altura maior do que a média dos edificios de Brasilia. Esses

fatores também degradam a recepcao do sinal devido ao multipercurso mais intenso.

Além das rotas fechadas, foram definidas duas rotas radiais, uma no sentido

sudoeste e outra no sentido nordeste, além de uma rota circular.

O objetivo das rotas radiais era verificar o limite de cobertura do sistema,
acompanhando o desempenho do sistema com a diminuicdo da intensidade de campo
elétrico recebido. A rota Radial SW se encontra na dire¢do do l6bulo principal da antena
transmissora, ao passo que a rota Radial NE se encontra nas costas da antena, de modo que

a extensao daquela ¢ muito maior que a desta.

Na rota Circular, procurou-se manter o veiculo a uma distdncia de
aproximadamente 14,8 km do transmissor, de forma a verificar a influéncia do tipo de
ambiente no sinal recebido, uma vez que nesse caso a intensidade de campo elétrico
recebido serd fungdo primordialmente de fatores locais. Essa rota inicia-se em um
ambiente residencial, passa por pontos abertos e, do meio para o final, pode ser

considerada essencialmente urbana.

A Tabela 3.5 mostra as diversas rotas que foram percorridas, com indicagdo do

modo de transmissdao utilizado, ambiente predominante, numero de medi¢des fixas e
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numero de trechos em movimento medidos.

Tabela 3.5 — Rotas percorridas nos testes.

Rota Nome Modo | Ambiente Mefligoes Traj ?tos
Fixas em movimento

R1 | Eixo Monumental | B-21 Aberto 4 4

R2 SIA B-21 Industrial 4 4

R3 Lago Sul B-21 | Residencial 5 5

R4 Asa Norte B-21 Urbano 5 5

R5 Central B-21 Urbano 6 6

R6 Radial SW B-21 Misto 3 2

R7 Radial NE B-21 Misto 2 1

RS Circular B-21 Misto 5 4

RO Central B-38 Urbano 6 6
R10 | Central Noturna | B-38 Urbano 6 -
RI11 Asa Norte A-41 Urbano 5 5
R12 Radial SW A-41 Misto 3 2

Cada rota percorrida ¢ composta por pontos de medi¢ao fixa, onde as medigdes
foram realizadas com o veiculo estacionado, e por medigdes em movimento, que foram
realizadas durante o deslocamento deste entre dois pontos de medicdo fixa. A tnica
excegdo foi a rota Central Noturna (Modo B-38), onde somente foram realizadas medigdes

fixas. Essa rota, por sinal, foi a tinica realizada durante o periodo noturno.

As medigdes fixas permitem avaliar o comportamento do sistema em condi¢des
bastante estaveis, uma vez que ha pouca variagdo da intensidade de campo elétrico. As
medigdes em movimento, por outro lado, sdo muito mais criticas, uma vez que o
movimento do veiculo faz com que a intensidade de campo varie bruscamente em questao
de segundos, devido a variacdo continua dos multiplos percursos percorridos pelo sinal até

chegar ao receptor.

As medi¢des fixas tiveram duragdo util de trés minutos cada. A duracdo das

medi¢des em movimento dependeu da extensdo do trajeto percorrido.

A Figura 3.11 mostra o percurso das seis rotas nao-radiais utilizadas durante os

testes do Modo B-21.
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Figura 3.11 — Algumas das rotas percorridas durante os testes.

As rotas Central e Asa Norte, percorridas respectivamente usando os Modos B-38 e
A-41 (R9 e R11, respectivamente), sdo ligeiramente distintas daquelas utilizadas nos testes

do Modo B-21, mas cobrem essencialmente a mesma regido destas.
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4 RESULTADOS DAS MEDICOES

Conforme foi informado no Capitulo 3, trés modos de transmissio DRM —
denominados B-21, B-38 ¢ A-41 (veja Tabela 3.3) — foram testados na campanha de
testes. Nesse capitulo serdo apresentados os resultados das medi¢des realizadas para avaliar
a cobertura e a qualidade da recepcdo propiciada por esses modos de transmissdo.
Primeiro, serdo apresentadas as medi¢des realizadas com o modo B-21, com o qual foi
feito um maior numero de medidas. Em seguida, serdo apresentadas as medidas feitas com

os modos B-38 e A-41.

Foram realizadas medi¢des em diversos tipos de ambientes e em duas rotas radiais,
conforme descri¢do apresentada na Secdo 3.5. Além disso, foram realizadas medi¢gdes com
a unidade de recep¢do em movimento e parada (ou fixa). Assim, especialmente para o
modo de transmissdo B-21, a apresentagdo dos resultados dos testes comecara por aqueles
obtidos com as medigdes fixas, divididos segundo o tipo de ambiente de recepgdo, e

posteriormente serdo apresentados os resultados das medi¢des em movimento.

4.1 MEDICOES FIXAS COM O MODO DE TRANSMISSAO B-21

No total, foram feitas 40 medi¢des fixas em 34 pontos diferentes, sendo 14 em
ambiente aberto, 3 em ambiente industrial, 5 em ambiente residencial e 12 em ambiente
urbano denso. Em seis pontos foram feitas duas medigdes. A Figura 4.1 mostra a
distribuicdo espacial dos pontos, que estavam situados ao longo das diversas rotas
apresentadas na Secdo 3.5. Um ponto da rota Radial SW (R6) e dois da rota Radial NE

(R7) estao localizados fora da area mostrada na Figura 4.1.

Para simplificar a identificagdo de cada medig¢do, foi utilizada a seguinte
terminologia: letra ‘R’ (de rota) seguida do ntimero da rota (segundo a Tabela 3.5) e letra
‘P’ (de ponto) seguida de um niimero que identifica o ponto da rota. Caso mais de uma
medi¢do tenha sido realizada no mesmo ponto, ao nome da segunda medi¢cdo serad
acrescido ° 2’. Assim, por exemplo, R6P3 2 ¢ o nome dado a segunda medicao feita no

ponto 3 da rota Radial SW (R6).

A seguir serdo apresentadas de forma mais especifica os resultados das medicoes

fixas realizadas, separadas por ambiente de recepcao.
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Figura 4.1 — Distribui¢ado espacial dos pontos onde foram realizadas medi¢des fixas com o modo de
transmissdo B-21. A cor do ponto indica a qualidade (AudioQ) da recepgéo.

4.1.1 Medi¢coes em ambiente aberto

As medigoes fixas em ambiente aberto estdo detalhadas na Tabela 4.1. Os valores

de intensidade de campo e da MER sao valores médios correspondentes a trés minutos de

medicao.
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Tabela 4.1 — Intensidade de campo média, MER média e AudioQ obtidas com as medic¢des fixas

em ambiente aberto.

Distancia ao Intensidade de .
Ponto transmissor (km) | campo (dBpV/m) MIER () ) Aecii@ ()
RI1P1 11,46 63,7 29,1 100
R1P2 10,35 65,1 28,8 100
R1P3 12,42 60,2 28,8 100
R1P4 11,64 58,2 28,6 100
RI1P4 2 11,64 53,4 27,7 100
R2P3 18,43 48,1 27,1 100
R4P3 5,76 68,2 28,7 100
R5P4 12,14 52,5 27,9 100
R6P1 5,47 66,5 28,8 99,98
R6P3 36,30 36,2 10,6 92,67
R6P3 2 36,30 35,3 11,6 98,61
R7P1 4,91 33,9 16,0 99,98
R7P2 13,59 28,2 10,2 43,77
R8P1 15,08 46,9 25,6 100
R8P2 14,97 48,6 25,8 100
R8P4 14,85 38,4 25,6 100

Na rota Eixo Monumental (R1), a tnica tipicamente aberta e que apresenta uma

distancia média ao transmissor de 11 km, todos os quatro pontos apresentaram intensidade

de sinal ¢ MER altas o suficiente para se obter recepcdes livres de erro. As duas medigdes

no ponto 4 (mostrado na Figura 4.2), R1P4 e R1P4 2, foram realizadas em dias diferentes

e forneceram valores de intensidade de campo elétrico que diferem entre si de quase 5 dB.

Esse ponto estd muito proximo da Torre de TV, que tem 224 m de altura e onde estdo

instaladas um grande nimero de antenas transmissoras de emissoras de TV e radio. Além

disso, existem nas vizinhangas prédios relativamente altos, como se pode ver nas fotos

mostradas na Figura 4.2, onde podem ocorrer reflexdes do sinal DRM. Assim,

multipercurso e espurios de outras transmissdes sdo as causas provaveis da diferenca entre

os valores da intensidade de campo obtidos nas duas medigdes.

87111 i

Figura 4.2 — Ponto onde foram realizadas as medi¢des R1P4 e R1P4 2.
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O ponto R2P3, embora pertenca a uma rota em ambiente tipicamente industrial,
denominado Setor de Industria e Abastecimento (SIA), foi classificado como ponto em
ambiente aberto, por ser um local com transito escasso e distante de edificagdes que
possam refletir o sinal transmitido — veja Figura 4.3. Embora seja o ponto mais distante do
transmissor (18,43 km) dentre aqueles nao pertencentes as rotas radiais, a intensidade de
campo ¢ a MER do sinal recebido foram altas, o que proporcionou uma recep¢ao sem

€IT0S.

Figura 4.3 — Ponto onde foi realizada a medi¢do R2P3.

De maneira semelhante, os pontos R4P3, R5P4 ¢ R8P4 embora pertengam a rotas
essencialmente urbanas densas, foram classificados como pontos em ambiente aberto. O
ponto R4P3 localiza-se ao final da zona residencial Asa Norte, as margens do Lago
Paranod e com visada direta ao transmissor desobstruida — veja Figura 4.4. Sua
proximidade ao transmissor lhe garantiu uma alta intensidade de campo e conseqiientes

altos valores medidos de MER e AudioQ.

Figura 4.4 — Diferentes ambientes de recepg@o dentro da mesma rota: ponto R4P3, ambiente aberto
e ponto R4P2, ambiente urbano denso.

O ponto R5P4, mesmo localizado a menos de 1 km do centro politico da capital,
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esta em uma regido distante de grandes edificios ou de outros obstidculos que possam
interferir na propaga¢do do sinal, como mostrado na Figura 4.5. O transito no local,
embora nio fosse escasso, ndo chegou a ser intenso. Aqui também os niveis de intensidade

de campo, MER e AudioQ medidos foram muito altos.

Figura 4.5 — Localizag@o do ponto R5P4, no centro da cidade, mas em ambiente aberto.

O ponto R8P4, mesmo pertencendo formalmente a uma das regides mais
densamente ocupadas de Brasilia (Asa Sul) esta localizado no parque da cidade, também
distante de edificacdes e com transito fluido, como pode ser visto na Figura 4.6. No
entanto, possivelmente devido as arvores localizadas muito préximas ao veiculo, a
intensidade de sinal medida foi bastante inferior aquela medida em outros pontos com
distancias similares, como por exemplo, R8P1 e R8P2. O fato de a MER medida possuir
um valor elevado leva a crer que o sinal recebido sofreu atenuacdo, mas que o sinal

recebido nao possui multiplos percursos de intensidade consideravel.

Figura 4.6 - Ponto R8P4, localizado no parque da cidade.

Os dois primeiros pontos da rota Circular (R8P1 e R8P2), embora localizados no
mesmo bairro da Unica rota essencialmente residencial (Lago Sul), se encontram em

regides relativamente afastadas de casas ou demais edificagdes e com visada ao
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transmissor bastante desobstruida — veja Figura 4.7. Por isso, as medidas realizadas nesses
pontos apresentaram intensidade de campo e MER elevadas, resultando em recepgoes

livres de erros.

Figura 4.7 - Pontos R8P1 e R8P2, localizados em um bairro residencial, mas classificados como em
ambiente aberto.

Os pontos R6P1 e R6P3 sdo os pontos inicial e final da rota Radial SW. O ponto 2
dessa rota, por encontrar-se no centro da cidade, cercado de prédios elevados, foi
classificado como em ambiente urbano denso. O ponto inicial da rota, de modo similar ao
ponto R4P3, encontra-se muito proéximo ao transmissor, de forma a receber uma
intensidade de campo consideravel, o que resultou também em uma MER elevada e uma
AudioQ quase perfeita. O valor de 99,98% indica que apenas um dos 4500 quadros de
audio recebidos no intervalo de 3 minutos do teste apresentou erro, o que nao

comprometeu a qualidade da recepgao.

O ponto R6P3 ¢ o ponto final da rota, que fora definido previamente como o ponto
da rota em que a recepc¢ao deixa de ser satisfatoria definitivamente. Dessa forma, ¢ de se
esperar que a AudioQ nesse ponto seja baixo. A segunda medicdo realizada (R6P3 2)
evidencia que nesse ponto, com um pequeno aumento no nivel da MER medida ocorre um
aumento consideravel no valor da AudioQ. O fato de o intervalo de tempo entre ambas as
medigdes ter sido relativamente curto (cerca de 10 minutos) indica que as condi¢des de
recepcao nesse ponto podem sofrer alteragdes relativamente rapidas, talvez influenciadas

pelo trafego presente na rodovia proxima.

Analisando a variacdo instantdnea da AudioQ juntamente com a variacdo da MER
em ambas as medigdes realizadas nesse ponto, Figuras 4.8 e 4.9 respectivamente, nota-se

que o limiar da qualidade do 4audio recebido se d4, nesse caso, em aproximadamente 11 dB.
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Figura 4.8 — Variagdo temporal da AudioQ, intensidade de campo e MER na medig¢ao R6P3.
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Figura 4.9 - Variagdo temporal da AudioQ, intensidade de campo e MER na medig¢do R6P3 2.
A rota Radial NE (R7) estava localizada nas costas da antena transmissora, de
modo a receber um nivel menor de intensidade de campo que pontos com a mesma

distancia localizados na regido central da cidade. Dessa forma, mesmo sendo o ponto mais

proximo ao transmissor de toda a campanha de medigdes, o ponto R7P1 apresenta um
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valor de intensidade de campo relativamente baixo. Apesar disso, a proximidade do
transmissor € o fato de ndo haver grandes obstaculos no caminho do sinal, proporcionam
nesse ponto a recep¢do de um sinal com pouco desvanecimento e praticamente livre de
multiplos percursos. Isso pode ser visto no fato de que, mesmo com uma intensidade de
sinal inferior a medida no ponto R6P3 (33,9 dBuV/m contra 36,2 dBuV/m), foi obtida
nesse ponto uma MER bastante superior (16,0 dB contra 10,6 dB), o que proporcionou

uma recepgao de alta qualidade do sinal.

O fato de essa rota estar localizada nas costas da antena transmissora também
implicou em uma diminui¢do consideravel no comprimento desta. Enquanto o ponto final
da rota Radial SW (R6P3) distava 36,30 km do transmissor, o ponto final da rota Radial
NE (R7P2) estava a apenas 13,59 km deste. Neste ponto, o de menor intensidade de campo
de toda a campanha de medic¢des, o sistema ultrapassa o limiar de MER necessério para
uma boa recepgao utilizando o modo B-21 e passa a ndo ter uma boa qualidade de audio. A
variacdo temporal da MER e da AudioQ durante essa medi¢do, que pode ser vista na
Figura 4.10, mostra como a qualidade do 4dudio tende a melhorar quando h4 um aumento
da MER, mas ndo consegue se estabilizar em um nivel elevado. O pico de intensidade de
campo ocorrido no quadro 360 pode ser resultado da passagem de um veiculo pesado

proximo a unidade de recepgao.
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Figura 4.10 - Variagdo temporal da AudioQ, intensidade de campo ¢ MER na medi¢ao R7P2.
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4.1.2 Medi¢oes em ambiente industrial

As medi¢des de cada ponto em ambiente industrial estdo detalhadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Intensidade de campo média, MER média e AudioQ obtidas com as medic¢des fixas

em ambiente industrial.

Distancia ao Intensidade de .
Ponto transmissor (km) | campo (dBpV/m) MIER () ) Aecii@ ()
R2P1 16,32 43,9 23,2 100
R2P2 16,96 41,1 22,8 100
R2P4 17,16 46,1 26,1 100

Todos os pontos pertencentes ao ambiente industrial localizam-se na mesma rota

(R2), em uma area de Brasilia denominada Setor de Industrias e Abastecimento (SIA).

Embora essa area ndo apresente industrias de grande porte, esperava-se que o trafego local,

mais intenso que em outras regioes da cidade, e a maior distdncia ao transmissor pudessem

deteriorassem a recep¢do do sinal DRM. No entanto, como a linha de visada direta dos

pontos dessa rota ¢ quase que totalmente livre de obstaculos de maior tamanho, obtiveram-

se em todos os pontos valores de intensidade de campo suficientemente elevados para

garantir niveis médios de MER bem acima do limiar do sistema, resultando em uma

recepgdo sem erros do sinal em todos os pontos medidos. A Figura 4.11 ilustra o ambiente

de recepg¢ao encontrado nos pontos dessa rota com fotografias das duas primeiras medigdes

fixas nela realizadas: R2P1 e R2P2.

Figura 4.11 — Pontos localizados em ambiente industrial: R2P1 e R2P2.

4.1.3 Medi¢coes em ambiente residencial

As medi¢des de cada ponto em ambiente residencial estdo detalhadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Intensidade de campo média, MER média e AudioQ obtidas com as medic¢des fixas
em ambiente residencial.

Distancia ao Intensidade de .

Ponto transmissor (km) | campo (dBpV/m) MIER () ) Aecii@ ()

R3P1 15,22 39,1 18,2 99,69
R3P1 2 15,22 39,5 18,8 100

R3P2 16,24 49,3 26,6 100

R3P3 18,31 33,1 19,2 98,2
R3P3 2 18,31 32,9 20,1 100

R3P4 16,55 43,0 23,9 100

R3P5 15,80 48,4 27,4 100

Todos os pontos de medigdo fixa classificados como em ambiente residencial se
encontram na rota R3. Essa rota se localiza inteiramente no Lago Sul, um bairro residencial
de classe alta, constituido basicamente por residéncias de 1 ou 2 pavimentos espagadas
entre si, como pode ser visto na Figura 4.12, que mostra dois dos pontos de medicdo fixa

onde foram realizadas medi¢des nessa rota.

Apesar da maior distdncia ao transmissor (comparada aos pontos no centro da
cidade), o sinal chegou a todos os pontos com intensidade de campo suficiente para
proporcionar altos niveis de MER e conseqiientes boas recep¢des. A exce¢do das primeiras
medigdes realizadas nos pontos R3P1 e R3P3, todos os pontos tiveram recepcdes perfeitas
durante os 3 minutos de medig¢ao 1til. Nos pontos onde a medi¢do ndo foi perfeita (embora
a recepg¢do ainda tenha sido satisfatoria), a medi¢ao foi repetida visando averiguar se os
erros apresentados eram sistémicos ou eventuais. Em ambos os pontos, o resultado obtido
foi uma recep¢do sem erros, mesmo com niveis similares de MER e intensidade de campo,

o que leva a crer que os erros foram eventuais.

No ponto mais distante do transmissor (R3P3), a intensidade de campo caiu a niveis
inferiores aos obtidos no ponto final da rota Radial SW (R6P3, vide Tabela 4.1), mas assim
como no ponto R7P1, a menor distdncia que a onda percorre evita que os efeitos de

multiplos percursos se acentuem, o que resulta em uma MER consideravelmente maior.
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Figura 4.12 - Pontos localizados em ambiente residencial: R32P2 e R3P5.

4.1.4 Medi¢coes em ambiente urbano denso

As medigdes de cada ponto em ambiente urbano denso estdo detalhadas na Tabela

44.

Tabela 4.4 — Intensidade de campo média, MER média e AudioQ obtidas com as medic¢des fixas
em ambiente urbano denso.

Distiancia ao Intensidade de .
LEGILED transmissor (km) | campo (dBpuV/m) MLERE) | Al (20)
R4P1 9,05 62,1 28,6 100
R4P2 7,84 62,7 28,9 100
R4P4 7,62 63,8 28,8 99,98
R4P5 8,90 63,6 28,7 100
R5P1 10,68 57,6 28,7 100
R5P2 12,34 47,4 26,8 100
R5P3 11,51 55,4 28.4 100
R5P5 12,83 44,1 26,2 100
R5P5 2 12,85 34,7 13,2 99,24
R5P6 12,69 51,8 27,1 99,98
R6P2 13,54 34,6 7,6 82,67
R6P2 2 13,54 33,9 12,5 97,03
R8&P3 14,62 359 17,4 99,98
R&P5 15,12 449 28,5 100

As duas principais rotas classificadas como urbanas densas sdo as rotas Asa Norte
(R4) e Central (RS). A rota R4 se localiza em um bairro residencial da cidade constituido
por prédios de 8 ou 4 pavimentos e casas de 1 ou 2 pavimentos. Dessa rota, o tinico ponto
nao classificado como urbano denso foi o ponto R4P3, como explicado na Se¢ao 4.1.1. A
rota RS, onde apenas o ponto R5P4 ndo foi classificado como urbano denso, localiza-se no
centro da cidade e passa por diversos setores administrativos e comerciais com prédios de
varios pavimentos. No centro da cidade localiza-se também o ponto R6P2, o ponto com a

recepcao mais problematica de toda a campanha de medi¢des. Por fim, o trecho final da
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rota Circular (R8) passa pela Asa Sul e Setor Sudoeste, bairros similares a Asa Norte e
também classificados como urbanos densos, de onde vem a classificagdo dos pontos R8P3
e R8P5. O ponto R8P4, por estar localizado no parque da cidade, distante de obstaculos

relevantes, foi classificado como em ambiente aberto — veja Secao 4.1.1.

Das 14 medig¢des realizadas, 8 apresentaram recepc¢do perfeita (AudioQ = 100%).
Das 6 medi¢des com erros, 4 podem ser considerados erros eventuais e 2, sistémicos, mais

precisamente, as duas medigdes realizadas no ponto 2 da rota Radial SW (R6).

A linha de visada direta do ponto R6P2 passa pelo centro do Setor Comercial Sul,
uma area de Brasilia com véarios prédios de escritorios de altura mais elevada que os
demais. Além disso, proximo a esse ponto encontram-se o Setor Bancario e o Setor de
Autarquias Sul, dreas que também possuem prédios elevados, nos quais o sinal pode ter
sido refletido, chegando, portanto ao receptor por multiplos percursos e degradando a
recepgdo. Desta forma, mesmo apresentando uma intensidade de campo semelhante a de
alguns outros pontos (e.g. R3P3, R6P3 ¢ R7P1) a MER obtida aqui foi inferior a destes. A
variagdo temporal intensa da AudioQ, mostrada na Figura 4.13, indica que o audio ndo foi
recebido de maneira estavel por longos periodos de tempo, o que indica uma recepcao de
péssima qualidade. Nota-se, no entanto, que a AudioQ variou com menor intensidade entre

os quadros 130 e 210, quando a MER medida apresentou um pequeno pico.
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Figura 4.13 - Variagdo temporal da AudioQ, intensidade de campo ¢ MER na medi¢ao R6P2.
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Na tentativa de elucidar o ocorrido na primeira medi¢do, uma segunda medida foi
realizada, com duragdo maior do que as dos demais pontos de medi¢do fixa. Como pode
ser visto na Figura 4.14, a menor intensidade de campo e maior MER indicam que o
multipercurso foi menos intenso que na primeira medi¢do. No entanto, ainda houve um
numero consideravel de erros de recep¢ao, muito embora estes tenham sido em sua maioria

de menor intensidade que os da primeira medigdo.

Ao final da medicdo o valor de MER medida caiu abruptamente para 0 dB, sendo
acompanhada por uma queda igualmente intensa da AudioQ. E preciso ressaltar, no
entanto, que o valor de MER igual a 0 dB ndo deve ser interpretado literalmente, uma vez
que caso os erros de modulagdo tiveram a mesma intensidade dos pontos originais, eles
cruzariam as fronteiras de decisdo da constelagdo e seriam computados com menor
intensidade, aumentando a MER. Dessa forma, esse resultado deve indicar apenas que a

intensidade de erros foi tamanha que o software nao pdde computa-la com precisao.
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Figura 4.14 - Variagao temporal da AudioQ, intensidade de campo ¢ MER na medigdo R6P2 2.

A influéncia dos prédios proximos na recepc¢ao do sinal também pode ser observada
nas duas medicdes realizadas no ponto 5 da rota Central (R5). Esse ponto esta localizado
em uma area de prédios governamentais de varios pavimentos, conhecida como Setor de

Autarquias Sul — veja Figura 4.15 -, e embora ambas as medidas tenham sido consideradas
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como tendo sido realizadas no mesmo ponto, elas estdo na verdade separadas por alguns

metros.

Figura 4.15 — Local onde foram realizadas a medi¢cdo R5P5 ¢ R5P5 2.

Isso foi feito porque, quando se realizaram as medigdes, notou-se que um pequeno
deslocamento do veiculo de medi¢dao resultava em grandes variagdes na intensidade de
campo medida. Isso ocorre porque ao se deslocar o veiculo, o caminho principal por onde
o sinal chegava ao moével pode ser bloqueado, diminuindo a intensidade de campo elétrico
recebida. Além disso, o deslocamento pode fazer com que o sinal chegue por novos
caminhos, surgindo, portanto, o fendmeno do multipercurso, que pode resultar em
desvanecimento do sinal. Nesse caso especifico, a variacdo da intensidade de campo

chegou a quase 10 dB.

A andlise da variacdo temporal da MER e da AudioQ de ambas as medigoes,
mostrada na Figura 4.16 para a condi¢do mais favoravel e na Figura 4.17 para a medigao
menos favoravel, mostra que enquanto a MER da primeira medi¢ao permanece sempre em
niveis muito altos, mantendo a qualidade do dudio sempre em 100%, na segunda medicdo a
MER baixa para bem proximo do limiar de recep¢ao do sistema e alguns erros passam a
ocorrer. E possivel notar também, que a maior intensidade de campo recebida na medigao
R5P5 resulta em uma MER de valor muito mais constante que a da outra medicdo.
Enquanto a MER da primeira medi¢do variou pouco mais de 1 dB, a variacdo da segunda
superou 3 dB. Por fim, nota-se que a maior concentragdo de erros de recep¢ao na medigdo

R5P5 2 coincide com a medi¢ao dos menores valores de MER.
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Figura 4.16 - Variagéo temporal da AudioQ, intensidade de campo e MER na medi¢do R5P5.
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Figura 4.17 - Variagéo temporal da AudioQ, intensidade de campo e MER na medi¢do R5P5 2.

4.2
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MEDICOES EM MOVIMENTO COM O MODO DE TRANSMISSAO B-21

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das medidas realizadas em
movimento ao longo das rotas descritas na Secao 3.5, usando o modo de transmissao B-21.
Aqui também a secao serd dividida segundo o ambiente predominante de cada rota, embora
seja importante lembrar que algumas rotas tém trechos localizados em outro tipo de

ambiente que ndo aquele predominante.

4.2.1 Medi¢coes em ambiente aberto

A Ttnica rota percorrida essencialmente em ambiente aberto foi a rota Eixo
Monumental (R1). Essa rota estava relativamente proxima do transmissor, com a distancia
do veiculo a ele variando entre 10 e 13 km e a linha de visada até o transmissor
desobstruida. Por essa razdo, a intensidade de campo recebida foi bastante elevada: a maior
parte do tempo esteve acima de 50 dBuV/m e em nenhum momento caiu abaixo de 35
dBuV/m, como se pode ver na Figura 4.18. Isso fez com que a MER se mantivesse
igualmente alta: a maior parte do tempo seu valor foi superior a 20 dB — veja grafico
mostrado na Figura 4.18. Dessa forma, a recepg¢do foi praticamente livre de erros, como se
pode ver pela curva de AudioQQ mostrada na Figura 4.18. De fato, apenas para um quadro
de transmissdo a AudioQ do sinal recebido foi inferior a 100%. Nesse quadro de
transmissao, um unico quadro de audio (ou 40 ms) ndo foi recuperado satisfatoriamente, o
que ndo foi suficiente para causar uma degradacdo perceptivel no audio reproduzido. Em
varias das medigdes em movimento foram medidas pequenas quedas da AudioQ como
essa, sem que a MER se alterasse significativamente. Isso ocorre devido ao fato de a MER

ser uma média, o que pode muitas vezes ocultar erros de curta duracao na recepgao.

Por fim, nota-se que o grafico da intensidade de campo tende a acompanhar o
grafico da distancia ao transmissor de maneira inversamente proporcional até
aproximadamente o 2000° quadro. Nesse momento ocorre uma queda mais abrupta devido
a passagem sob dois viadutos. Em torno e apds o 2700° quadro, o veiculo de medida
trafegou proximo a prédios de grande altura, o que fez a intensidade de campo variar
bastante devido ao desvanecimento causado provavelmente pela obstru¢do do sinal e a

multiplos percursos de propagagdo devidos a reflexdes.
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Figura 4.18 - AudioQ, distancia ao transmissor, intensidade de campo e MER medidas ao longo da
rota Eixo Monumental, com o modo de transmissao B-21.

4.2.2 Medicoes em ambiente industrial

A Unica rota percorrida em ambiente tipicamente industrial foi a rota R2, localizada
no Setor de Industria e Abastecimento (SIA) de Brasilia. Dentre as rotas fechadas, essa ¢ a
rota mais distante do transmissor, com distancias variando entre 15 ¢ 19 km. No entanto, o
trecho mais distante ¢ menos densamente ocupado, como se pode ver nas fotos mostradas
na Figura 4.3, podendo ser classificado como ambiente aberto. Conseqiientemente, nesse

trecho as condic¢des de recepcao sao melhores.

A Figura 4.19 mostra os resultados das medigdes feitas ao longo da rota SIA (R2).
Notar que na primeira parte do percurso (até o 1600° quadro), localizada em uma area mais
densamente ocupada, ocorre uma variacdo consideravel da intensidade de campo em
pequenos intervalos de tempo. Segue-se, entdo, um trecho localizado em ambiente mais
aberto (correspondente aos quadros de 1600 a 3300), onde nota-se uma variacdo muito
menor da intensidade de campo. Por fim, a rota volta a percorrer a regido principal do SIA

e nota-se novamente uma variagdo maior da intensidade de campo.
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Figura 4.19 - AudioQ, distancia ao transmissor, intensidade de campo e MER medidas ao longo da
rota SIA, com o modo de transmissao B-21.

Nos dois trechos localizados em areas mais densamente ocupadas, as grandes
variagdes no nivel de campo recebido se refletiram em variagdes igualmente acentuadas da
MER e, conseqiientemente, em erros no audio reconstruido (AudioQ < 100%).
Tipicamente, os erros ocorreram quando a MER caiu para em torno de 15 dB ou abaixo

desse valor.

No trecho da rota que estava mais distante do transmissor, mas em area
praticamente de ambiente aberto, a intensidade de campo recebido se manteve quase todo
tempo acima de 40 dBuV/m e a MER, acima de 20 dB, resultando em uma recepg¢ao

praticamente livre de erros.

A Figura 4.20 mostra a localizag¢ao dos trechos da rota SIA onde o valor de AudioQ

medido foi igual ou superior a 98% e aqueles onde a AudioQ foi inferior a 98%.
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Figura 4.20 — Distribuicdo espacial dos valores de AudioQ medidos ao longo da rota SIA, com o
modo de transmissdo B-21.

4.2.3 Medi¢coes em ambiente residencial

Em ambiente denominado residencial houve apenas a rota Lago Sul (R3), que
estava, assim como a rota SIA (R2), relativamente afastada do transmissor, com distancias

variando entre 15 ¢ 18,5 km.

A Figura 4.21 mostra os resultados das medic¢des feitas ao longo da rota Lago Sul
(R3). Assim como ocorreu na rota SIA (R2), a intensidade de campo apresentou grande
variabilidade ao longo da rota R3, provavelmente causada por obstrugdes do sinal e pela
propagagdo multipercurso, e esteve entre 35 e 50 dBuV/m a maior parte do tempo.
Contudo, em alguns trechos da rota, houve grandes reducdes na intensidade do sinal. A
maior delas (em torno do quadro 1600) ocorreu quando o veiculo de medida passou muito
proximo a um pequeno edificio situado em uma area comercial do bairro. Isso fez com que
o valor da MER caisse para zero. Uma outra queda da MER para zero (quadro 4150)
ocorreu com um nivel de campo elevado, o que indica que a causa provavel foi a

propagacao multipercurso ou alguma fonte de ruido nas proximidades.

Assim como ocorreu na rota SIA (R2), na rota R3 os erros de recep¢do ocorreram
quando o valor da MER caiu para em torno de 15 dB ou abaixo desse valor. Na maioria

das vezes que isso ocorreu, a intensidade de campo tinha valor menor que 35 dBuV/m.
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Figura 4.21 - AudioQ, distancia ao transmissor, intensidade de campo e MER medidas ao longo da
rota Lago Sul (R3), com o modo de transmissdo B-21.

A Figura 4.22 mostra, em vermelho, a localiza¢do dos trechos da rota R3 onda a

medida de AudiQ foi menor que 98%. E possivel notar que a maioria dos erros de recepgio

ocorreu quando o veiculo de medigao trafegava por vias perpendiculares a linha de visada

direta ao transmissor. Isso leva a crer que as casas localizadas em ambos os lados das vias

sdo obstaculos grandes o suficiente para refletir o sinal e causar multipercurso. Nota-se que

a concentragdo de erros ocorridos ¢ tanto maior quanto mais perpendicular a rua trafegada

for ao transmissor.

A teoria de que esses erros foram causados por multipercurso resultante da reflexao

do sinal nas casas localizadas proximas a via ¢ refor¢a da pelo fato de que em algumas ruas

igualmente perpendiculares ao transmissor, porém mais afastadas das residéncias, nao

ocorreram erros de recepgﬁo.
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Figura 4.22 — Distribui¢do espacial dos valores de AudioQ medidos ao longo da rota Lago Sul, com
o modo de transmissdo B-21.

4.2.4 Medi¢coes em ambiente urbano denso

Em ambiente urbano denso foram percorridas duas rotas: rota Asa Norte (R4) e rota

Central (R5).

A rota R4 ¢ a mais proxima do transmissor, com distancias entre 6 ¢ 10 km. A
Figura 4.23 mostra os resultados das medigdes feitas ao longo dessa rota. Assim como na
rota R1 (em ambiente aberto), a intensidade de campo atingiu, ao longo da rota R4, valores
bem altos, chegando algumas vezes a ultrapassar 70 dBuV/m. No entanto, a variagdo da
intensidade do sinal recebido foi muito mais rapida ao longo da rota R4 do que ao longo da
rota R1 — compare o grafico da intensidade de campo mostrado na Figura 4.23 com
aquele mostrado na Figura 4.18. Isso se deve ao fato da rota R4 estar localizada em uma
area com uma grande densidade de prédios de 4 e 6 andares, que obstruem e refletem o
sinal DRM. Com o movimento do veiculo de medida, esse ambiente causa desvanecimento
rapido no sinal recebido por causa das mudancgas rapidas nas condi¢des de obstrugdo e de

multipercurso.

Uma redu¢do na variabilidade da intensidade do sinal foi observada
aproximadamente entre os quadros 1700 e 2100, recebidos em um trecho da rota localizado
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as margens do Lago Paranod, no final da zona residencial denominada Asa Norte. Esse
trecho possui uma visada direta ao transmissor desobstruida e ndo hé edificios nas
proximidades. Portanto, essa area pode ser classificada como aberta. Nota-se, no entanto,
que apesar da maior estabilidade da intensidade de campo, a MER teve, nesse trecho, uma
grande variagdo e atingiu seu menor valor, embora suficientemente alto para que a AudioQ
fosse de 100%. Provavelmente, isso foi causado por multipercurso devido a reflexdo do

sinal na superficie do lago.

Em apenas um ponto, no quadro 1500 ocorreu um erro no audio recebido, causado
por uma queda momentanea, porém abrupta, da intensidade de campo quando o veiculo de
medicao passou por uma pequena depressdo. Esse erro ndo foi intenso o suficiente para

alterar significativamente a MER.
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Figura 4.23 - AudioQ, distancia ao transmissor, intensidade de campo ¢ MER medidas ao longo da
rota Asa Norte, com 0 modo de transmissdo B-21.

A Figura 4.24 mostra a rota R4. O ponto em vermelho indica o unico local onde a

AudioQ foi menor que 100%.
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Figura 4.24 — Distribui¢do espacial dos valores de AudioQ medidos ao longo da rota Asa Norte,
com o modo de transmissao B-21.

Ao longo da rota Central (RS5), a distdncia entre o veiculo de medida ¢ o
transmissor variou entre 10,5 e 15 km. A Figura 4.25 mostra os resultados das medigdes
feitas ao longo dessa rota. A variagdo instantanea da intensidade de campo ao longo de R5
foi ainda maior que na rota R4. A area onde esta localizada a rota RS ¢ a que contém os
prédios mais altos de Brasilia e, conseqiientemente, ¢ uma area onde ocorre forte
desvanecimento rapido no sinal recebido por causa das mudancas rapidas, quando a

recepgdo ¢ em movimento, nas condi¢cdes de obstrucao e de multipercurso.

Apesar da grande variabilidade da intensidade do sinal recebido, essa se manteve a
maior parte do tempo acima de 35 dBuV/m e a MER acima de 20 dB. No entanto, durante
a recep¢do dos quadros 4100 a 5000, houve uma redugdo da intensidade do sinal,
acompanhada de um aumento da sua variacdo. Para alguns quadros nesse intervalo, a
intensidade do sinal foi menor que 30 dBuV/m e a MER chegou a valores em torno de 15
dB. Conseqiientemente, a AudioQ de alguns quadros foi baixa ou até mesmo igual a zero,
o que significa que todo um quadro de transmissdo (400 ms) foi perdido. A recepgdo dos

quadros 4100 a 5500 ocorreu quando o veiculo transitava pelo Setor de Autarquias Sul e
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pelo Setor Bancario Sul, areas da cidade com prédios de altura elevada e relativamente
proximos uns dos outros. Certamente por isso os efeitos das obstru¢des e do multipercurso

foram mais intensos do que no restante da rota.

Alguns quadros que precederam ao quadro 7000 também apresentaram AudioQ
inferior a 100%. A recepgdo desses quadros se deu nas proximidades de um grande edificio
de um shopping center, provavel causador de reflexdes e, portanto, de propagagdo

multipercurso.
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Figura 4.25 - AudioQ, distancia ao transmissor, intensidade de campo ¢ MER medidas ao longo da
rota Central, com o modo de transmissdo B-21.

A Figura 4.26 mostra, em vermelho, a localiza¢do dos trechos da rota R5 onda a
medida de AudiQ foi menor que 98%. E possivel observar como a maioria dos erros
ocorridos se concentra na mesma regido do mapa, justamente na regido onde estdo

localizados o Setor de Autarquias Sul, o Setor Bancario Sul e o Setor Comercial Sul.
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Figura 4.26 — Distribui¢do espacial dos valores de AudioQ medidos ao longo da rota Central,
usando modo de transmissao B-21.

4.2.5 Medicoes ao longo das rotas radiais

Como explicado anteriormente, foram percorridas durante os testes duas rotas
radiais — Radial SW (R6) e Radial NE (R7) —, com o objetivo de estimar o limite de
cobertura do sinal DRM.

A rota Radial SW (R6) ¢ a mais extensa das duas, por se encontrar na dire¢cao do
l6bulo principal da antena transmissora, tendo sido possivel receber o sinal com qualidade
a cerca de 36 km do transmissor. A Figura 4.27 mostra a localizagdo geografica dessa rota
e a qualidade da recepcdo ao longo dela. A Figura 4.28 mostra o resultado das medigdes

feitas.

A rota R6 se inicia a pouco mais de 5 km de distancia do transmissor em um
cruzamento de rodovias denominado Baldao do Torto. Esse ¢ o ponto mais alto da rota e a
linha de visada dele até a antena transmissora ¢ desobstruida. Saindo desse ponto, a rota
percorre uma descida até passar sobre o Lago Paranoa e, entdo, chega ao inicio do Plano

Piloto, a principal area urbana de Brasilia. Desse ponto até ao transmissor, a distancia ¢ de
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aproximadamente 6 km. A rota passa, entdo, por todo o Plano Piloto, percorrendo o Eixo
Rodoviario, uma das principais avenidas de Brasilia. O final do Plano Piloto — final da

Asa Sul — esta distante do transmissor aproximadamente 17,5 km.

No primeiro trecho da rota, até o ponto que dista aproximadamente 13,5 km do
transmissor, houve um erro de configuracao do software de medi¢ao e os valores medidos
de MER ficaram invalidos. Contudo as medi¢des de intensidade de campo e de AudioQ

foram corretas.

No trecho que dista em torno de 11,5 km do transmissor, o veiculo de medida
passou por uma espécie de tinel, o que causou uma grande diminui¢do na intensidade do
sinal recebido, como mostra o grafico na Figura 4.28. Contudo, durante essa travessia do
tunel o valor de AudioQ permaneceu em 100%, ou seja, ndo houve interrup¢do da

recepgao.

Apos a saida do tanel, a intensidade do sinal recebido aumentou, mas apresentou
uma grande variagdo e os valores de AudioQ cairam bastante, chegando a 0% para alguns
quadros — veja grafico mostrado na Figura 4.28. Apos o tunel comega o setor denominado
Asa Sul e, em seu inicio, nas proximidades da rota, existem diversos prédios altos,
pertencentes ao denominado Setor Bancario Sul. Provavelmente esses prédios causaram a
reflexao do sinal, intensificando o fendmeno da recep¢ao multipercurso. Assim, apesar do
nivel da intensidade do sinal recebido ser relativamente alto, houve uma grande
degradac¢do na qualidade da recepg¢do. O ponto R6P2 de medida fixa se localiza nesse
trecho da rota R6 e a degradacdo aqui relatada foi observada também nas medigdes fixas,
apresentadas na Subsecdo 4.1.4. A reinicializa¢ao do sistema para a realizagao da medicao
no ponto R6P2 corrigiu o erro de software anteriormente apresentado e, a partir desse

ponto, foi possivel fazer medi¢des validas da MER também em movimento.

O trecho da rota que dista em torno de 19,5 km se localiza em uma depressao, onde
pode ter ocorrido a obstrucao da linha de visada para a antena transmissora. Isso explicaria
a diminuicdo no nivel do sinal recebido e no valor da MER e, conseqiientemente, uma
momentanea degradagdo na qualidade da recep¢do (isto €, AudioQ < 100%). Uma outra
degradagdo momentanea ocorreu quando a distancia ao transmissor foi de

aproximadamente 23 km, durante a passagem sob um viaduto.

Por fim, a cerca de 35 km de distancia do transmissor a intensidade de campo teve
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uma diminui¢do mais acentuada e a MER iniciou uma queda ainda mais forte. Além da

distancia de 36 km a recep¢ao ndo foi mais possivel.
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Figura 4.27 — Rota Radial SW com indicacao da qualidade objetiva (AudioQ) da recepgdo ao longo
dela, para o modo de transmissao B-21.
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Figura 4.28 - AudioQ, intensidade de campo e MER medidas durante a rota Radial SW, com o
modo de transmissdo B-21.

A Figura 4.29 mostra a localiza¢do geografica da rota Radial NE e a qualidade da
recep¢do ao longo dela. Essa rota estava praticamente situada detrds da antena
transmissora, portanto em uma direcdo em que o ganho da antena era bem menor — veja o
diagrama de radiacdo da antena mostrado na Figura 3.4. Conseqiientemente, o
comprimento dessa rota foi bem menor que aquele da rota Radial SW. O percurso foi todo
ele em uma rodovia federal. No inicio, existem alguns conjuntos habitacionais nas margens
da rodovia e o trecho que dista entre 6 ¢ 11 km, aproximadamente, estd ao lado de uma
pequena cidade, denominada Sobradinho. Apds essa cidade, a rota situa-se em ambiente

rural e, portanto, do tipo aberto.

A Figura 4.30 mostra o resultado das medigdes feitas ao longo da rota Radial NE.
Ela mostra também a altitude ao longo do percurso, que varia bem mais que ao longo da
rota Radial SW e, por isso, tem maior efeito sobre os resultados das medi¢des. Contudo,
devido a estar em uma area menos densamente povoada e sem prédios altos, até a distancia
de 12 km , a variagdo de curto termo da intensidade do sinal recebido foi bem menor que
aquela observada no trecho da rota Radial SW situado no Plano Piloto. Para distancias
maiores que 12 km, o sinal recebido ja era relativamente fraco e, além disso,
provavelmente estava obstruida a linha de visada para a antena transmissora: por isso, a

variagdo da intensidade do sinal recebido aumenta muito.

No trecho da rota que dista entre 5 e 6 km, a medida AudioQ caiu para 0% por duas
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vezes € houve interrupgdes no audio tocado. Esse trecho estd situado em um vale e

certamente a linha de visada para a antena transmissora ficou obstruida, fazendo com que a

intensidade do sinal se mantivesse abaixo de 35 dBuV/m, a maior parte do tempo, € a

MER abaixo de 15 dB.

A recepgao foi de boa qualidade até a distancia de aproximadamente 13 km. Além

do baixo ganho da antena nessa dire¢do, o terreno muito acidentado contribui claramente

para limitar o alcance do sinal DRM.
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Figura 4.29 — Rota Radial NE com indicacdo da qualidade objetiva (AudioQ) da recepg¢do ao longo

dela, para o modo de transmissdo B-21.
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Figura 4.30 - AudioQ, altitude, intensidade de campo e MER medidas durante a rota Radial NE,
com o modo de transmissao B-21.

4.2.6 Medicoes ao longo da rota Circular

A rota Circular (R8) foi definida de modo que a distancia entre o veiculo de medida
e o transmissor variasse o menos possivel. Ela ¢ mostrada na Figura 4.31. Idealmente, essa
rota seria um arco de um circulo em cujo centro estaria o transmissor, por isso a
denominacdo circular. O objetivo das medi¢cdes nessa rota ¢ verificar a influéncia dos
diversos ambientes de recep¢do na qualidade do sinal recebido. Essa rota se iniciou no
Lago Sul, um bairro tipicamente residencial de Brasilia com casas de 1 ou 2 pavimentos,
passou através da Asa Sul, um bairro com prédios de 4 ou 7 pavimentos, e terminou no

Setor Sudoeste, um bairro semelhante a Asa Sul.

A Figura 4.32 mostra o resultado das medigdes feitas ao longo da rota Circular. Ao
longo de toda a rota, a intensidade de campo elétrico apresentou variagdes rapidas, que
indicam a existéncia de multiplos percursos com intensidade consideravel. Durante o
trajeto pelo Lago Sul (até antes do 1000° quadro), nota-se que a intensidade de campo
atinge niveis mais elevados que no resto do percurso. A provavel razdo para isso € o fato
de ndo haver obstru¢do da linha de visada dessa 4rea para a antena transmissora. Por outro
lado, nota-se uma grande variacdo na intensidade do sinal causada possivelmente pelo
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desvanecimento produzido pelo fendmeno da propagacdo multipercurso. A superficie do

Lago Paranod, que estd bem proximo, deve ser uma das principais fontes de sinal refletido.

Logo apds a passagem sobre o Lago Paranod, ocorreu uma grande queda no nivel
da intensidade de campo — veja na Figura 4.32 em torno do quadro 1000. Esse pequeno
trecho da rota tem altitude relativa baixa, um morro obstrui a linha de visada para a antena
transmissora e parte dele ¢ uma passagem sob um viaduto. Por isso, a queda na intensidade
do sinal recebido.Contudo, essa queda ndo causou degradacdo na qualidade de recepgao, o
valor de AudioQ se manteve em 100%. Ap0s esse trecho, a rota passou por uma area com
poucos prédios e a intensidade de campo e a MER foram altas o suficiente para recepcao

livre de erros.

O trecho da rota onde os quadros DRM de 2000 a 4000, aproximadamente, foram
recebidos esta situado no setor denominado Asa Sul, uma area urbana densa, com prédios
de 4 ou 7 pavimentos. Nesse trecho, os multiplos percursos se intensificaram bem como a
obstru¢ao de linha de visada para a antena transmissora, aumentando a variacdo da
intensidade de campo e da MER, ocasionando diversos erros na recepcao e interrupgdes do
audio tocado. Como se pode ver na Figura 4.31, uma maior concentragao de erros ocorreu
nas vias perpendiculares a linha de visada para a antena transmissora, certamente devido a
obstru¢do do sinal pelos prédios. Uma queda maior da intensidade do sinal, em torno do
quadro 2700, ocorreu durante a passagem sob uma seqliéncia de viadutos do Eixo

Rodoviario.

Por volta do quadro 4000, o veiculo entrou no Parque da Cidade, uma regiao livre
de edificios de maior altura e que pode ser considerada quase que como um ambiente
aberto. L4 a intensidade de campo se estabilizou um pouco mais e a MER ndo mais atingiu
niveis inferiores a 15 dB. Até o final dos testes o nivel de campo se manteve alto o

suficiente para manter uma recepgao praticamente livre de erros.
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Figura 4.31 — Rota Circular com indicagdo da qualidade objetiva (AudioQ) da recepgdo ao longo
dela, para 0 modo de transmissdo B-21.

57



AudioQ (%)

Distancia ao
transmissor (km)

13 | | | | |

I — Intensidade de campo
50 T BE T e i B

Intensidade de campo (dBp\Vim)
e MER (dB)

0 1000 2000 3000 4000 5000 000
Quadros de transmissédo

Figura 4.32 - AudioQ, distancia ao transmissor, intensidade de campo e MER medidas ao longo da
rota Circular, com o modo de transmissdo B-21.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O MODO DE TRANSMISSAO
B-21

4.3.1 Analise das medicoes fixas

Com o modo de transmissdo B-21, foram feitas 40 medi¢des fixas em 34 pontos
diferentes, com dura¢do de 3 minutos em cada uma das medi¢des. Apenas em quatro delas
a qualidade da recepgdo foi abaixo do minimo admissivel (AudioQ < 98%). Das 36
medi¢des com AudioQ superior a 98%, em 27 delas ndo houve qualquer erro na recepcao
(AudioQ = 100%).

A Figura 4.33 mostra um grafico da intensidade de campo versus distdncia ao
transmissor para as medi¢cdes com o modo B-21. Por meio da cor dos simbolos, ¢ mostrada

também a faixa da AudioQ medida.
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Figura 4.33 - Intensidade de campo versus distancia ao transmissor para as medi¢des fixas com o
modo B-21, com indicagdo de ambiente e do nivel da AudioQ.

Na Figura 4.33 nota-se trés pontos que estdo especialmente afastados da
distribui¢do apresentada pelos demais pontos. O ponto a cerca de 5 km do transmissor e
com intensidade de campo de aproximadamente 34 dBuV/m ¢ o primeiro ponto da rota
Radial NE (R7P1), que se localiza nas costas da antena, recebendo, portanto um campo
elétrico com intensidade consideravelmente inferior aquela de pontos a mesma distancia,
mas localizados a frente da antena. Outros dois pontos, localizados a cerca de 36 km do
transmissor e com intensidade de campo de cerca de 36 dBuV/m, correspondem a duas
medig¢des realizadas no ponto 3 da rota Radial SW (R6P3 e R6P3 2). Esse ponto, o mais
distante do transmissor entre todos os pontos medidos, ja se encontra bastante afastado do
centro da cidade (cerca de 25 km), em uma regido ja semi-rural, com poucos prédios, todos
de baixa altura. Além disso, esse ponto possui uma altitude de cerca de 1230 m, enquanto o
centro da cidade se encontra a cerca de 1100 m do nivel do mar, o que lhe proporciona

uma visdo direta do transmissor.

Considerando os pontos que se encontram mais alinhados com a curva, nota-se que
os pontos contidos no ambiente urbano denso, tendem a ficar na parte mais interna da
distribuicdo (2 esquerda), ao passo que os pontos dos demais ambientes se localizam na
parte mais externa da mesma. Em outras palavras, em geral, pontos do ambiente urbano
denso apresentam uma intensidade de campo inferior aquela de pontos de outros ambientes
localizados a distancias similares do transmissor. Essa diferenca chega, em alguns casos, a

mais de 20 dB.
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Dos quatro pontos que apresentaram um nivel de AudioQ insatisfatério, dois deles
(os dois do ambiente urbano denso) se referem ao mesmo ponto, o ponto 2 da rota Radial
SW (R6P2 e R6P2 2). Esse ponto se localiza numa das principais vias da cidade,
conhecida como eixao, e foi certamente o ponto mais critico dos testes. Como discutido na
Secao 4.1.4, o ponto R6P2 apresenta um linha de visada direta bastante obstruida, além de
prédios proximos de altura elevada, resultando possivelmente em multiplos percursos que

degradam a recepg¢do do sinal.

Os outros dois pontos sdo os pontos extremos das duas rotas radiais, ou seja, o
ponto 3 da rota Radial SW (R6P3) e o ponto 2 da rota Radial NE (R7P2). Uma vez que o
objetivo inicial das rotas radiais era verificar o comportamento do sistema com a
diminui¢do progressiva da intensidade de campo recebida, as mesmas foram medidas até
que se comprovasse que a qualidade do sinal estava degradada, de modo que ¢ natural que
o ultimo ponto de ambas as rotas apresentasse um baixo nivel de AudioQ. Nota-se também
que, devido a diretividade da antena e a localizacao privilegiada do ponto R6P3, o limite

de cobertura da rota Radial SW foi muito superior ao da Radial NE.

A Figura 4.34 mostra a relagdo entre a MER e a intensidade de campo nas
medigOes fixas realizadas. A faixa do valor da AudioQ também esta indicado através da

cor do ponto que representa uma medicagao especifica.
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Figura 4.34 - MER versus intensidade de campo nas medigdes fixas realizadas como o modo B-21,
com indicacdo da faixa do valor da AudioQ.

E possivel notar, como era de se esperar, uma relagdo mais claramente definida

entre a MER e a intensidade de campo medidas do que aquela entre intensidade de campo
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e distancia, uma vez que essa relacdo depende mais diretamente da arquitetura do sistema

do que do ambiente de recepgao.

Vé-se também que a MER medida esta limitada a pouco mais de 29 dB, por maior
que seja a intensidade de campo recebida. Essa limitacdo, na verdade, ¢ do software
utilizado nas medi¢des e nao do sistema em si. Isso pdde ser comprovado quando algumas
medigdes prévias foram realizadas a poucos metros da antena transmissora e ainda assim a
MER medida limitou-se a 33 dB. No entanto, como pode ser visto na Figura 4.34, essa
limitacdo ndo ¢ critica para os testes realizados, uma vez que o limiar de recepc¢dao do
sistema se encontra em niveis muito inferiores (a cerca de 12 dB). E preciso ressaltar, no
entanto, que os niveis de MER medidos para valores superiores a cerca de 26 dB nao sao
absolutamente precisos, mas devem ser tomados como uma indicacdo de que o sistema

apresenta uma MER suficientemente alta para garantir uma recepgao de qualidade.

Para efeito de planejamento de futuras radiodifusdbes DRM na faixa de 26 MHz,
seria interessante conhecer as condigdes necessarias para se ter uma boa recep¢ao do sinal
transmitido. Dois limiares especialmente importantes seriam os valores minimos de MER e
de intensidade de campo necessarios para uma recepcdo de boa qualidade. Se
considerarmos como limiares de recep¢do os minimos valores medidos acima dos quais
ndo ha pontos de medi¢do fixa com AudioQ inferior a 98%, teriamos para a intensidade de

campo um limiar de de aproximadamente 35 dBuV/m e para a MER, de 13 dB.

4.3.2 Analise das medico6es em movimento

Da mesma forma como foram encontrados limiares de recepcdo para as medigdes
fixas, seria interessante conhecer em que condigdes a recepcdo em movimento ¢ bem-
sucedida. Uma primeira alternativa para se chegar a esses valores seria tratar
individualmente a recep¢do de cada quadro DRM de transmissao e construir graficos como
aqueles feitos para as medi¢des fixas, mostrados nas Figura 4.33 (intensidade de campo
versus distancia) e Figura 4.34 (MER versus intensidade de campo). No entanto, devido a
constante mudanca do ambiente de recepcdo, causada pelo movimento do veiculo, tais
graficos ndo apresentariam um comportamento tao linear quanto o dos graficos dos pontos
de medicao fixa, constituindo na realidade nuvens de pontos. Embora fosse de esperar que
resultasse uma maior concentragdo de pontos com erros de recep¢do quando tanto a MER

quanto a intensidade de campo tivessem valores baixos, haveria algumas excec¢des, como
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pontos com intensidade de campo e MER altas (maiores que 65 dBuV/m e 20 dB,

respectimanente) que apresentaram erros de recepgao.

Uma das formas escolhidas para determinar os limiares de intensidade de campo e
de MER foi verificar a porcentagem de quadros de 4udio errados para cada valor de

intensidade de campo e de MER dentre todos os quadros de dudio recebidos, visando obter

alguns valores de referéncia.

A Figura 4.35 mostra uma distribuicdo cumulativa da quantidade de quadros de
audio recebidos com erros em funcao da intensidade de campo medida, formada a partir de
todos os quadros de 4audio recebidos em todas as medigdes em movimento realizadas com
o modo B-21. O gréfico resultante mostra, por exemplo, que 90% dos quadros de audios
recebidos com erros ocorreram com a intensidade de campo inferior a 41 dBuV/m. Outra
leitura significativa ¢ que menos de 2% dos quadros de dudio recebidos com erros

ocorreram com intensidade de campo superior a 47 dBuV/m.
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Figura 4.35 — Distribui¢do cumulativa dos quadros de audio com erros segundo a intensidade de
campo medida.

De maneira semelhante, a Figura 4.36 mostra a distribui¢do cumulativa da
quantidade de quadros de audio recebidos com erros em fun¢do dos valores de MER
medidos. Desse grafico pode-se ver que aproximadamente 95% dos quadros de dudio com
erros foram recebidos com MER inferior a 15 dB. Por outro lado, menos de 2% dos

quadros de dudio com erros foram recebidos com MER superior a 17 dB.
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Figura 4.36 - Distribui¢do cumulativa dos quadros de audio com erros segundo o valor da MER
medido.

Outra forma de analisar os dados obtidos com as medi¢des ¢ verificando a
porcentagem de quadros de dudio com erros para cada faixa de valores de intensidade de
campo do sinal DRM recebido. Para tanto, todos os quadros de dudio recebidos foram
separados, segundo a intensidade de campo recebida, em faixas de 1 dBuV/m, e o erro
médio (100 — AudioQ médio), considerando-se cada faixa individualmente, foi calculado.
A Figura 4.37 mostra o histograma resultante. Por exemplo, quando a intensidade de
campo do sinal DRM recebido foi medida em 41 dBuV/m, apenas 0,95% dos quadros de

audio recebidos contiveram erros; para 47 dBuV/m, a porcentagem foi de 0,73%.

Um histograma analogo foi construido para os valores de MER medidos e ¢ mostrado na
Figura 4.38. Por exemplo, considerando apenas os valores de MER que se situaram entre
12 dB e 13 dB, 7,15% dos quadros de dudio recebidos apresentaram erros; para valores de

MER entre 16 dB e 17 dB, essa porcentagem caiu para 1,76%.
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Figura 4.38 - Porcentagem de quadros de audio com erros como fungéo do valor de MER medido.

Embora as Figuras 4.35 e 4.36 permitam avaliar a concentrag¢do dos erros ocorridos
durante toda a campanha de medicdes, eles ndo indicam de forma precisa os limiares de
recepgao do sistema, uma vez que a quantidade de quadros recebidos para cada valor de
intensidade de campo e de MER nao foi a mesma. As Figuras 4.37 e 4.38, por outro lado,
apresentam esse resultado de forma muito mais direta. Pelo grafico da Figura 4.37, por
exemplo, quando se consideram apenas as medi¢des em que a intensidade de campo foi de
38 dBuV/m, obtém-se uma porcentagem de erro de 1,55%, que decresce monotonicamente
com o aumento da intensidade de campo considerada. Assim, ¢ de se esperar que, caso a
intensidade de campo minima da regido de cobertura de uma radio operando com o modo

B-21 seja de 38 dBuV/m, a AudioQ obtida nessa regido seja superior a 98%.
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Por essa analise, chega-se aos seguintes valores para os limiares de recepcao em
movimento do sistema operando no modo de transmissdo B-21: intensidade de campo de
38 dBuV/m e MER de 14 dB. E interessante notar que esses valores sdo muito semelhantes

aos obtidos pela analise dos pontos de medicao fixa na Secao 4.3.1.

4.4 MEDICOES COM O MODO DE TRANSMISSAO B-38

O segundo modo de transmissdo utilizado foi escolhido para proporcionar uma
qualidade de audio maior do que aquela obtida com o modo B-21. Isso é conseguido

aumentando a ordem da modulagao utilizada.

Esse modo foi testado em duas rotas, rota Central (R9) e rota Central Noturna
(R10). Embora o nome dessas rotas sugira que essa seja igual a rota Central do modo B-21
(RS), algumas modifica¢des no percurso foram feitas. As rotas do modo B-38 passam pelo
mesmo tunel que € percorrido na rota Radial SW (R6) e também pelo Setor Comercial Sul.
Dos pontos de medig¢do fixa testados, os pontos R9P1, R9P3, R9P4 e RIP5 sdo iguais
respectivamente aos pontos R5P1, R5P3, R5P4 e R5P5. Os pontos da rota R10 sdo os
mesmos da rota R9, porém medidos a noite. Assim como para os pontos da rota R5, todos
os pontos sao considerados como em ambiente urbano denso, a excecdo dos pontos R9P4 e

R10P4, que estdo em ambiente aberto.

A Tabela 4.5 mostra os resultados das medi¢des realizadas em todos os pontos de
medi¢do fixa com o modo B-38. Assim como havia ocorrido com os pontos da rota RS,
para os pontos deste modo, a distancia relativamente curta ao transmissor fez com que a
intensidade de campo recebida fosse alta o bastante para garantir uma MER igualmente
alta e recepgdes praticamente perfeitas. Apenas os pontos ROP5 e R10P1 apresentaram

erros, que foram considerados eventuais.

Comparando os resultados das duas rotas, nota-se que a exce¢do do ponto R10PS5,
todos os pontos da rota noturna apresentaram uma intensidade de campo ligeiramente
maior que a dos respectivos pontos da rota diurna. Isso pode ser resultado da adicao de
ruido recebido através de ondas refletidas na ionosfera. Alids, a diferenca encontrada entre
os pontos R9P5 e R10P5 pode ser devido a um posicionamento diferente do veiculo de

medi¢do, como ja foi discutido na secdo 4.1.4.
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Tabela 4.5 - Intensidade de campo média, MER média e AudioQ obtidas com as medic¢des fixas
com o modo B-38.

Distancia ao Intensidade de .

Ponto transmissor (km) | campo (dBpV/m) MIER () ) Aecii@ ()
RI9P1 10,67 56,1 28,3 100
R9P2 11,65 63,3 28,6 100
RIP3 11,50 57,8 28,6 100
R9P4 12,13 50,8 27,5 100
RI9P5 12,84 45,5 26,1 99,98
RIP6 12,34 41,9 24,8 100
R10P1 10,72 58,3 28,3 99,98
R10P2 11,65 66,7 28,2 100
R10P3 11,51 58,0 28,6 100
R10P4 12,13 53,8 27,8 100
R10P5 12,85 46,8 27,1 100
R10P6 12,33 44,5 27,6 100

A Figura 4.39 apresenta os resultados das medi¢des da AudioQ, distancia ao
transmissor, intensidade de campo e MER realizadas na rota Central (R9). Quando se
comparam essas medi¢cdes com aquelas da rota RS (Figura 4.25), nota-se que a intensidade
de campo continua com a variagao tipica de ambientes urbanos densos. Além disso, a MER
oscilou aproximadamente entre os mesmos niveis que os do modo B-21 (geralmente entre
20 e 25 dB, mas com quedas e aumentos ocasionais). No entanto, o nimero de erros no
audio recebido aumentou consideravelmente e os mesmos agora ocorrem com niveis de
MER muito mais altos. Se no modo B-21 os erros ocorriam tipicamente com niveis de
MER inferiores a 15 dB, no modo B-38 eles ocorrem com niveis de MER proximos a 20

dB.

Na Figura 4.40 ¢ possivel notar que a maioria dos erros ocorridos se concentrou na
mesma regido que os da rota R5 (Figura 4.26), com o surgimento de mais alguns erros
quando o veiculo passou perto dos prédios dos ministérios, resultado possivelmente da

reflexao do sinal nos mesmos.
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Figura 4.39 - AudioQ, distancia ao transmissor, intensidade de campo e MER medidas durante a
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Figura 4.40 - Distribui¢do espacial dos valores de AudioQ medidos ao longo da rota Central, com o
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4.5 MEDICOES COM O MODO DE TRANSMISSAO A-41

O modo A-41, assim como o modo B-38 apresenta uma taxa de transmissao muito
superior a do modo B-21, o que ¢ conseguido pelo uso de constelagdes de maior ordem.
Com relagdo ao modo B-38, esse modo possui as mesmas ordens de constelagdes para os
tré€s tipos de servigos do sistema, mas usa um modo de robustez e uma taxa de codificacao
diferentes. A configuracdo ¢ tal que as taxas de transmissdo dos modos B-38 ¢ A-41 sdo
bastante similares (38,2 kbps e 40,9 kbps respectivamente). O modo de robustez utilizado

(modo A) € o menos robusto de todos, 0 que permite maiores taxas de transmissao.

Assim como no modo B-38, duas rotas foram testadas utilizando este modo: rota
Asa Norte (R11) e rota Radial SW (R12). Com a primeira rota, visou-se averiguar o
funcionamento desse modo em um ambiente urbano denso, o mais exigente dos quatro em
teste. A segunda rota tinha por objetivo verificar o limite de cobertura do sistema em

condicoes similares as do modo B-21.

Diferentemente da rota Central do modo B-38, a rota Asa Norte do modo A-41
(R11) é muito semelhante a rota Asa Norte do modo B-21 (R4). Embora alguns trechos da
rota tenham sido alterados, devido a simetria do bairro onde essa rota se encontra, o
ambiente da rota percorrida foi essencialmente o mesmo encontrado no modo B-21. Além

disso, as cinco medicdes fixas foram realizadas nos mesmos locais daquelas da rota R4.
A rota Radial SW (R12) percorreu rigorosamente o mesmo percurso da rota Radial

SW do modo B-21 (R6) até o ponto onde houve boa recepgao.

4.5.1 Rota Asa Norte (R11)

A Tabela 4.6 mostra os resultados das medi¢des fixas realizadas na rota Asa Norte.

Tabela 4.6 - Intensidade de campo média, MER média e AudioQ obtidas com as medi¢des fixas na

rota Asa Norte (R11).
Distiancia ao Intensidade de .

LEGILED transmissor (km) | campo (dBpuV/m) MLERE) ) Al (20)
R11P1 9,02 64,8 25,9 96,98
R11P2 7,87 62,7 24,7 99,96
R11P3 5,78 66,3 16,0 100
R11P4 7,62 64,2 25,7 99,93
R11P5 8,89 63,0 25,0 99,98

De todos os pontos da rota R11, apenas o ponto R11P3 apresentou uma recepgao
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perfeita, apesar de ter sido o ponto com a menor MER. Semelhantemente ao ocorrido na
medi¢do com o modo B-21, nesse ponto, que ¢ muito préoximo ao transmissor, foi recebida
uma intensidade de campo muito alta. No entanto, diferentemente do ocorrido no modo B-
21, a MER medida foi muito inferior ao esperado. Essa diferenga se deve provavelmente a
localizagao do veiculo de medigao, que, como mostrado na Figura 4.41, na medigao R4P3
estava apenas proximo as linhas de transmissdo e na medi¢do R11P3 estava realmente sob

estas.

Figura 4.41 - Localizagdo do veiculo de medigao durante as medidas dos pontos R4P3 e R11P3.

Nos demais pontos da rota R11, nota-se que as MER recebidas foram altas, embora
inferiores aquelas medidas no modo B-21. No entanto, mesmo com MER elevadas, todos
os pontos apresentaram alguns erros espagados, causados possivelmente por interferéncias

intermitentes, ao passo que a interferéncia no ponto R11P3 era continua.

Dos cinco pontos medidos, o Unico com qualidade do dudio inferior ao limiar
estabelecido pelo sistema DRM (AudioQ = 98%) foi o ponto R11P1. No entanto,
diferentemente de outros pontos com qualidade de 4udio insatisfatoria, que apresentaram
varias pequenas quedas no nivel da AudioQ (veja, por exemplo, a Figura 4.8), nesse ponto
a recepc¢do foi perfeita, a excecdo de trés instantes, nos quais a reproducdo do audio foi
interrompida por cerca de um segundo, como mostrado na Figura 4.42. O fato de a MER
ndo ter se alterado significativamente durante essa medi¢ao indica que algum fator intenso,
mas de curta duragdo, deve ter ocasionado os erros. Pelo fato de o ponto de medigdo estar
situado proximo de uma via automotiva, ¢ possivel que a passagem de algum veiculo de
maior porte tenha causado um multipercurso forte o suficiente para comprometer a
recepcao do sinal. Uma vez que os niveis de intensidade de campo ¢ de MER medidos se
mantiveram relativamente constantes, seria interessante contar com algum equipamento

que avaliasse a constelacdo recebida, como um analisador vetorial, para que se pudesse
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verificar com exatidao a causa dos erros ocorridos.
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Figura 4.42 - Variagdo temporal da AudioQ, intensidade de campo ¢ MER na medicdo R11P1.

A Figura 4.43 apresenta os resultados das medi¢cdes em movimento realizadas na
rota R11. Nota-se que a intensidade de campo apresentou uma variagdo rapida, tipica de
ambientes urbanos densos, assim como no modo B-21. No entanto, apesar de a intensidade
de campo se manter aproximadamente nos mesmos niveis do modo B-21, a MER sofreu
uma queda de cerca de 3 dB. Computando-se o valor médio da MER ao longo da medi¢ado
com o modo B-21 chega-se a um valor de 23,68 dB, ao passo que com o modo A-41 tem-
se 20,80 dB. Essa queda pode ser explicada pela menor prote¢ao proporcionada pelo modo
de robustez A, que possui um intervalo de guarda menor e, portanto, ¢ menos eficiente

quando os sinais do multipercurso apresentam grandes atrasos.

A Figura 4.44 indica os pontos onde a AudioQ medida foi inferior a 98%. E
possivel notar que o nimero de erros de dudio ocorridos aumentou consideravelmente em
relagdo a rota medida com o modo B-21. Através da Figura 4.43 também nota-se que as

maiores quedas da AudioQ ocorreram quando a MER se aproximou de 15 dB.
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Figura 4.44 - Distribuigdo espacial dos valores de AudioQ medidos ao longo da rota Asa Norte,
com o modo de transmissdo A-41.
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4.5.2 Rota Radial SW (R12)

A Tabela 4.7 mostra os resultados das medi¢des fixas realizadas na rota Radial SW.

Tabela 4.7 - Intensidade de campo média, MER média e AudioQ obtidas com as medicdes fixas na
rota Radial SW (R12).

Distancia ao Intensidade de .
Ponto transmissor (km) | campo (dBpV/m) MIER () ) Aecii@ ()
R12P1 5,48 59,9 233 99,91
R12P2 13,54 - - -
R12P3 12,37 49,4 13,7 68,56
R12P4 8,64 61,3 23,3 99,96

Assim como na medic¢ao feita com o modo B-21, a medi¢ao da rota Radial SW feita
com o modo A-41 iniciou-se a cerca de 5 km do transmissor e seguiu rumo ao centro da

cidade pela principal avenida da mesma.

Na primeira medi¢ao fixa, assim como na medi¢do do modo B-21, a recepgao foi
quase perfeita, mas apresentou alguns erros ocasionais. A recorréncia desses erros leva a
crer que a linha de transmissdo localizada proxima ao ponto de medi¢do (Figura 4.45)
causou alguma interferéncia na recep¢ao do sinal. Possivelmente a estrutura de sustentagao

da mesma atuou como uma antena, recebendo e retransmitindo o sinal.

Figura 4.45 - Localizagdo do veiculo de medigdo durante as medidas dos pontos R6P1 ¢ R12P1.

A Figura 4.46 ilustra as variagdes da AudioQ, intensidade de campo ¢ MER
observadas durante a medi¢ao em movimento da rota R12 — trecho de ida. A intensidade de
campo apresenta um comportamento muito semelhante ao da rota R6, embora com um

nivel cerca de 3 dB inferior.

A MER, por outro lado, permanece em um nivel de aproximadamente 18 dB até

uma distancia de cerca de 10 km do transmissor. Nesse ponto, a MER cai para menos de
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15 dB e o 4audio, que antes era quase perfeito, passa a apresentar muitos erros, prejudicando
a recep¢do. Como no modo B-21 o sistema havia apresentado problemas em torno de 13
km do transmissor, mas depois se recuperou, optou-se por continuar percorrendo a rota. No
entanto, apds a passagem pelo tunel, a MER cai a niveis muito baixos e o dudio ndo mais

S€ recupera.

AudioQ (%)

—— Intensidade de campo
— MER

Intensidade de campo (dBp\V/m)
e MER (dB)

14 1 18 20 7,
Distancia ao transmissor(km)

Figura 4.46 - AudioQ, intensidade de campo e MER medidas durante a rota Radial SW (trecho de
ida), com o modo de transmissao A-41.

A Figura 4.47 indica os pontos onde a AudioQ foi inferior a 98%. E interessante
notar que o ponto onde o dudio recebido comegou a apresentar erros ¢ aproximadamente o
mesmo ponto onde na rota R6 um erro isolado ocorreu, como indicado na Figura 4.27. Em
ambos o0s casos, os erros foram provavelmente causados devido ao multipercurso,
resultante da reflexdo do sinal em prédios de grande altura situados no Setor de Autarquias
Norte e no Setor Comercial Norte. Embora essa degradagdo ndo tenha sido tdo grande no
modo B-21, no modo A-41 ela foi forte o bastante para comprometer definitivamente a

recepgdo do sinal.

Além disso, ¢ possivel notar a diferenca entre os limites de cobertura
proporcionados pelos dois modos. Enquanto o modo mais robusto B-21 apresentou
recepcao a até 35 km do transmissor, com algumas excecdes, 0 modo A-41 ndo pode ser

recebido em nenhum momento no bairro Asa Sul.
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No ponto onde havia sido realizada a medicdo R6P2 no modo B-21, ndo havia
audio algum, entdo nao foi realizada qualquer medida. A rota foi percorrida até se chegar a
quase 21 km de distancia do transmissor. Uma vez que ndo se conseguiu retomar a

recepgao do sinal, optou-se por encerrar a rota nesse ponto.

Devido a curta duracdo da rota até entdo, decidiu-se percorré-la no sentido
contrario e realizar medi¢cdes em mais dois pontos, um no limiar de recep¢do do sistema e
um em um ponto com boa recep¢do. O grafico da variagdo dos pardmetros medidos
durante o percurso de volta (Figura 4.48) mostra uma semelhanga muito grande com o das
medi¢des realizadas no trajeto de ida (Figura 4.46). E preciso ressaltar que esse percurso
foi percorrido no sentido contrario ao do grafico, isto ¢, do ponto mais distante ao

transmissor até o ponto R12P4 a 8,6 km do transmissor.

AudioQ (%)
T

— Intensidade de campo
— MER

Intensidade de campo (dBuV/m)
e MER (dB)

I ) I I !
8 10 12 14 16 18 20 22

Distancia ao transmissor(km)

Figura 4.48 - AudioQ, intensidade de campo e MER medidas durante a rota Radial SW (trecho de
volta), com 0 modo de transmissdo A-41.

Na Figura 4.49, que indica onde a AudioQ foi inferior a 98% para as medi¢des
realizadas no trajeto de volta, vé-se claramente que o dudio somente pode ser recebido com

qualidade a partir do mesmo ponto onde ele havia sido perdido no trajeto de ida.
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Durante o trajeto de volta, foi realizada mais uma medi¢ao fixa, no ponto R12P3,
que encontrava-se em um local onde a recep¢do nio estava completamente estabilizada, de
modo que a AudioQ apresentou variagdes freqiientes, se estabilizando por alguns instantes
e caindo para zero diversas vezes, como pode ser visto na Figura 4.50. O resultado no
audio ¢ que se escutam alguns trechos de audio intercalados por diversos cortes de curta
duracdo, o que torna a recep¢do bastante desagraddvel. Analisando-se a variagdo da
AudioQ juntamente com a da MER, nota-se que o audio quase se estabiliza quando a MER
excede 14 dB, mas cai rapidamente com a queda desta. Em instantes com MER inferior a

13 dB, se perde o dudio completamente (AudioQ=0).
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Figura 4.50 - Variagdo temporal da AudioQ, intensidade de campo ¢ MER na medicdo R12P3.

Ao final do trajeto de volta, realizou-se uma ultima medic¢ao fixa, no ponto R12P4.
Ali, a intensidade de campo foi alta o suficiente para garantir que a MER também fosse

muito alta e a recepgao fosse quase livre de erros.

Apos a realizagdo da medicao R12P4, foi feita uma tentativa de se avaliar a
influéncia da velocidade do veiculo na qualidade do sistema. A partir desse ponto, a 8,64
km de distancia do transmissor, percorreu-se um trajeto em direcdo a este sem levar em
conta a limitagdo de velocidade recomendada pelo técnico do consércio DRM (de 80
km/h). Essa limitacdo foi obedecida nos testes anteriores justamente para evitar que a

velocidade fosse um fator de degradacao do sistema.
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Como pode ser visto na Figura 4.51, no primeiro trecho de aceleracdo, o audio
recebido passou a apresentar uma grande quantidade de erros aproximadamente quando o
veiculo ultrapassou 70 km/h e somente voltou a se estabilizar quando a velocidade do
veiculo voltou a ser inferior aos mesmos 70 km/h. No segundo trecho de aceleracdo, no
entanto, o mesmo nao ocorre, uma vez que o veiculo atinge cerca de 100 km/h sem que o
audio seja comprometido. Uma possivel explicacdo para isso € o fato de a intensidade de
campo nesse momento ser cerca de 5 dB superior a do outro trecho de aceleragdo. Essa
hipotese ¢ refor¢ada pelo fato de novos erros no audio passarem a ocorrer no mesmo
instante em que a intensidade de campo sofre uma queda de aproximadamente 10 dB,
possivelmente causada por uma obstru¢ao da linha direta ao transmissor pelo terreno

proximo, e deixarem de ocorrer quando a intensidade de campo volta a aumentar.

Embora a simples realizacdo desse teste ndo seja suficiente para determinar os
limiares de recep¢do em velocidade do sistema, ela mostrou claramente que a velocidade
pode ser um fator de degradacdo importante do sistema. A Figura 4.52 mostra os trechos
onde ocorreram os erros durante esse teste. Comparando esse resultado com aquele da
Figura 4.47, nota-se que os trechos que apresentaram erros quando o veiculo estava em alta

velocidade apresentaram recepgao perfeita quando a velocidade foi mantida baixa.

AudioQ (%)

Velocidade (km/h)

— MER

eMER (dB)

Intensidade de campo (dBu\V/m)

| | 1 1 1 1
100 200 300 400 500 00 700 00 500
Quadros de transmissédo

Figura 4.51 - AudioQ, velocidade do veiculo, intensidade de campo e MER medidas durante a rota
Radial SW (teste de velocidade), com o modo de transmissdo A-41.
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Figura 4.52 - Rota Radial SW (teste de velocidade) com indicacdo da qualidade objetiva (AudioQ)
da recepgdo ao longo dela, para 0 modo de transmissdo B-21.
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5 ANALISE DA VIABILIDADE DA IMPLEMENTACAO DO
SISTEMA DRM NO BRASIL

Os testes realizados demonstram que em locais onde as condig¢des de recepcio
foram favoraveis, com nivel de campo elevado e sem a ocorréncia de multiplos percursos

consideraveis, a recepcao foi satisfatéria e o audio recebido foi de boa qualidade.

Também foi verificado que o equipamento transmissor ¢ compacto € sua operacao ¢
bastante amigavel, sendo possivel alterar diversos parametros do sinal transmitido de
acordo com as necessidades do radiodifusor. Além disso, mesmo sem terem sido realizados
testes mais especificos, observou-se que o audio recebido utilizando-se o recurso

estereofonico paramétrico foi de boa qualidade.

5.1 MODOS DE ROBUSTEZ

Analisando os resultados obtidos em cada um dos trés modos de transmissdao
utilizados, constata-se, como esperado, que o modo B-21, o mais robusto, apresentou
melhores condi¢des de recepcao quando comparado a rotas semelhantes percorridas com
os outros dois modos. Comparado ao modo B-38, ele apresentou aproximadamente os
mesmos valores de MER quando em ambientes de recep¢do semelhante, no entanto, no
modo B-38 os erros normalmente aconteciam com valores de MER maiores que os dos
erros no modo B-21. O modo A-41, que utilizou o0 modo de robustez A, apresentou uma
queda no valor médio da MER recebida de aproximadamente 3 dB em relagdo ao modo B-

21.

No entanto, mesmo apresentando uma boa qualidade de 4udio, através do uso do
estéreo paramétrico, o qudio ndo pdde ser transmitido em estéreo real com a taxa de
transmissdo proporcionada por esse modo. Assim, caso se opte por uma transmissao em
estéreo real, as configuragdes do sistema devem ser alteradas (de maneira semelhante a do

modo B-38), tornando o sistema menos robusto.

Com relacao aos modos de robustez em si, 0 numero de erros nas medi¢des fixas
realizadas com o modo A-41 (modo de robustez A) e a queda na MER recebida
desencorajam o uso desse modo em ambientes urbanos densos. O modo de robustez B, que

¢ mais proprio para ambientes com multiplos percursos intensos devido ao seu maior
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intervalo de guarda, seria o mais recomendavel para transmissdes locais em ambientes
urbanos. O radiodifusor (ou a agéncia reguladora) deveria entdo projetar a sua transmissao
com base em trés variaveis: ordem da constelagdo utilizada (robustez), uso do estéreo
paramétrico ou do estéreo real (qualidade) e poténcia de transmissdo. Caso se deseje uma
maior qualidade, o sistema serd menos robusto € uma maior poténcia devera ser utilizada

para cobrir eficientemente a mesma area.

5.2 LIMIARES DE RECEPCAO

Analisando os resultados em movimento obtidos em cada uma das rotas percorridas
individualmente e os resultados totais representados nas Figuras 4.37 e 4.38, nota-se que
para o modo B-21 tem-se um limiar de recepcdo movel para uma MER de
aproximadamente 14 dB e limiar de intensidade de campo situado em torno de 38
dBuV/m. Como esses resultados sdo mais restritivos que os obtidos para as medigdes fixas
—veja Se¢do 4.3.1 -, eles serdo considerados como os limiares do sistema. Para os demais
modos, o niumero limitado de rotas percorridas ndo permite que sejam elaborados graficos
confidveis como os do modo B-21. Esses resultados foram obtidos utilizando o critério
estabelecido pelo consorcio DRM, segundo o qual a recepcao do sinal pode ser

considerada de boa qualidade quando se obtém valores de AudioQ superiores a 98%.

Nos testes descritos em [1], obteve-se um limiar de recepgdo situado entre 23 e 26
dBuV/m utilizando o seguinte modo de transmissdo: modo de robustez A, modulagdo 16-
QAM, banda de 10 kHz e taxa de codigo de 0.62. No entanto, o parametro de qualidade
utilizado foi a decodificacdo correta de ao menos 60 % dos quadros de dudio recebidos. Se
adotarmos esse padrdo, que ndo parece razoavel para garantir uma recepcao de qualidade,
esses resultados estardo aproximadamente de acordo com aqueles apresentados na Figura

4.37.

Nos resultados dos testes apresentados em [4], utilizando a mesma configuragdao
que a do modo B-21, obteve-se um valor de 18 dB como limiar para a MER e de 37
dBuV/m para a intensidade de campo. Esses resultados, no entanto, foram obtidos a partir
da analise apenas das medicoes fixas realizadas, tomando por base o critério de se ter uma
AudioQ superior a 98%. Os autores ressaltam, no entanto, a influéncia que o trafego local
causou nos resultados, afirmando que o limiar da MER seria inferior a 15 dB e o limiar de

campo proximo a 31 dBpuV/m caso se considerassem apenas as medigdes realizadas sem a
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presenca de trafego local intenso.

E preciso ressaltar, no entanto, que a defini¢do de um limiar de nivel minimo de
intensidade de campo para uma boa recep¢ao, além de depender do critério utilizado para
se definir uma boa recepg¢ao, depende também do ambiente de recepgao considerado. Caso
a intensidade dos multiplos percursos seja consideravel, um elevado nivel de campo
recebido pode ndo significar uma recepcdo satisfatoria, especialmente se o modo de

robustez utilizado for o modo A.

5.3 CAUSAS DOS ERROS OCORRIDOS

Apesar de os testes realizados terem apresentados resultados majoritariamente
positivos, € preciso ressaltar que eles ndo sdo suficientes para se tirar uma conclusio
definitiva sobre a viabilidade do uso do sistema DRM em 26 MHz no Brasil. Como ficou
claro pelos testes, embora a recepgao tenha sido satisfatdria em quase toda a regido central
da cidade, ainda houve locais onde ocorreram erros no audio recebido. Dos resultados
obtidos, nota-se que esses erros podem ser atribuidos primordialmente a dois fatores:

distancia ao transmissor ¢ ambiente de recepgao.

Considerando as medi¢des fixas do modo B-21, por exemplo, houveram dois
pontos onde os erros ocorreram devido a grande distdncia ao transmissor (e conseqiiente
menor intensidade de campo), mais precisamente os pontos R6P3 e R7P3, os pontos
extremos das duas rotas radiais percorridas. Ja nas medi¢cdes R6P2 e R6P2 2, mesmo com
o veiculo a uma distancia ndo tdo grande do transmissor, ocorreram erros na recepcao,

causados provavelmente devido a chegada do sinal por multiplos percursos.

Nas medi¢gdes em movimento desse modo, a influéncia desses dois fatores também
pode ser notada. Na rota Asa Norte (R4), por exemplo, apesar de se ter um ambiente
predominantemente urbano denso (o mais propenso ao surgimento de intensos multiplos
percursos), obteve-se uma recepcao quase livre de erros. Isso ocorreu devido a pequena
distancia ao transmissor, o que fez com que a intensidade de campo, mesmo variando
bastante, sempre oscilasse entre valores elevados. Ja na rota Central (R5) e no trecho mais
denso da rota Radial SW (R6), pode se notar uma incidéncia maior de erros de audio. Na
rota R5, em especial, houve uma maior concentragdo de erros quando o movel estava em

regides com prédios de varios andares (Setor de Autarquias Sul e Setor Comercial Sul).
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Outras duas rotas que ilustram bem esse fendmeno sao as rotas SIA (R2) e Circular
(R8). Na rota SIA os erros se concentraram na parte mais urbana do percurso, sendo que na
regido mais aberta deste, a recepgdo foi praticamente perfeita, muito embora essa regido
esteja mais distante do transmissor. Ja na rota Circular, procurou-se manter a distancia do
veiculo ao transmissor o mais constante possivel e também ¢é possivel notar que os erros de

audio se concentraram na parte mais urbana do trajeto.

Também ¢ interessante notar que mesmo obstaculos de menor altura, como casas,
podem causar um multipercurso forte o suficiente para degradar o sinal recebido, como

pode ser percebido na rota Lago Sul.

A maior parte dos erros ocorridos pode ser justificada pelo fato de os testes terem
sido realizados com uma poténcia inferior aquela que seria utilizada em uma transmissao
comercial. E de se esperar que a utilizagio de uma poténcia maior eleve o nivel de campo
dos pontos mais distantes o suficiente para que a MER se estabilize em um nivel alto o
suficiente para se ter uma boa recepcao do sinal. Além disso, ¢ de se esperar que nos
pontos com maior concentracao de edificios as variacdes da intensidade de campo recebido
em movimento continuem intensas, mas que oscilem entre niveis elevados (como na rota

Asa Norte), possibilitando uma boa recepgao.

Para a realizacdo de testes futuros, seria interessante que se dispusesse de algum
equipamento que possibilitasse a visualizacdo das constelacdes recebidas. Com a adigdo
desse equipamento, seria possivel analisar melhor a ocorréncia de erros em pontos onde a
MER foi alta, como, por exemplo, nos pontos R6P1, R11P1 e R12P1. Seria possivel
também obter uma melhor compreensao sobre o porqué de em alguns pontos a MER
recebida ter sido relativamente baixa e ainda assim se ter obtido uma recepcdo de
qualidade, como, por exemplo, no ponto R11P3. A principio, o equipamento indicado para
a realizacdo dessas medic¢des seria um analisador vetorial. No entanto, uma vez que o sinal
medido possui varias sub-portadoras, essa estratégia poderia ndo ser eficaz. Outra
possibilidade seria a realizacdo dessa medicdo via software. Essa estratégia, no entanto,
aumentaria ainda mais o esforco computacional realizado pelo computador utilizado nas

medigoes.

Outra situagdo potencialmente problematica no caso de o sistema vir a ser

efetivamente implantado ¢ a recepcdo em alta velocidade. Durante os testes realizados, a
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excecao do teste de velocidade, tomou-se o cuidado de nao ultrapassar a velocidade de 80
km/h, uma vez que em testes anteriores a equipe de técnicos do sistema DRM j4 havia
experimentado degradacdes na recepcao quando esta ¢ realizada em alta velocidade. O
valor de 80 km/h foi observado para se evitar alguma interferéncia nas medigdes, no
entanto, ainda ¢ necessaria a realizagdo de mais testes a fim de verificar qual ¢ o valor de
velocidade limiar do sistema, além de avaliar possiveis solugdes para esse problema. No
teste de velocidade realizado, dependendo da intensidade de campo recebida, a velocidade
de 70 km/h j4 foi suficiente para causar erros de recepcao. Essa limitacdo do sistema pode

ser um empecilho, caso a area de cobertura da emissora envolva vias de alta velocidade.

5.4 PROPAGACAO IONOSFERICA E INTERFERENCIA

A elevagdo do nivel de poténcia transmitida, no entanto, pode apresentar alguns
efeitos adversos, caso o planejamento da poténcia radiada por cada emissora ndo seja bem
realizado. Mesmo a faixa de 26 MHz sendo a menos adequada das faixas de OC para ser
utilizada em transmissdes a longas distancias, em determinados momentos, dependendo do
nivel de ionizagdo da ionosfera, ¢ possivel que a onda transmitida seja refratada pela
ionosfera e atinja grandes distancias. Assim, caso a poténcia transmitida em direcdo a
ionosfera seja muito grande, ela pode ser suficiente para causar interferéncia em outras
localidades, o que dificultaria o planejamento da distribuicao de canais a nivel nacional. [1]
afirma ter recebido mensagens confirmando a recep¢ao de um sinal DRM transmitido com
baixa poténcia a partir de Nuremberg, Alemanha, em diversos paises europeus como

Francga, Italia, Suica, Irlanda, Escocia e Dinamarca.

Assim como nos testes realizados em Brasilia, o uso de um local de transmissao
elevado e de uma antena diretiva, com o lébulo principal apontado em dire¢do ao solo pode
reduzir esse problema. No entanto, segundo [5], essa estratégia pode nao ser eficiente, uma
vez que a refletividade do solo nessa faixa de freqiiéncia seria alta o suficiente para fazer
com que o sinal fosse refletido de volta para a ionosfera, resultando em uma propagagao
com multiplos saltos. Fica claro, portanto, que ainda seria necessaria a realizacdo de mais
testes, em épocas mais propicias para a propagacao ionosférica na faixa de 26 MHz, de
forma que se pudesse avaliar o efeito desse tipo de interferéncia em sinais distantes. Nesses
testes deveria ser realizada a verificagdo experimental do nivel de poténcia a ser utilizado
para cobrir a regido desejada e, utilizando essa poténcia, deveria ser verificado a que

distancia e com que intensidade o sinal se propaga. Seria também interessante confirmar
84



através de testes ao menos alguns dos valores de relagdo de protegao apresentados em [13]
para interferéncias entre sinais DRM. Com isso, seria possivel avaliar tanto o nivel de
interferéncia entre emissoras distantes no mesmo canal quanto a possibilidade de se utilizar

canais adjacentes na mesma localidade.

Segundo [1], o problema da interferéncia devido a propagagdo ionosférica ¢
inevitavel e a transmissdo em 26 MHz deveria ser feita apenas por emissoras que possam
tolerar as limitacdes na confiabilidade da recepgdo nessa faixa. Uma sugestdo apresentada
seria o uso da faixa de 26 MHz a noite e de ondas médias durante o dia, condi¢do na qual a
propagacao ionosférica em ambas as faixas ¢ minimizada. Outra sugestdo seria o uso de
redes de freqiiéncia inica, com varios transmissores, o que diminuiria a intensidade de
radia¢do enviada para a ionosfera e aumentaria a intensidade de campo nas proximidades
das antenas transmissoras, distribuindo a energia de forma mais uniforme pela area de
cobertura. Essas duas solu¢des, no entanto, aumentariam tanto o custo quanto a
complexidade das emissoras, que teriam de utilizar mais de um equipamento transmissor €

atentar para o sincronismo entre eles, o que dificulta o seu uso pratico.

5.5 INFLUENCIA DO LOCAL DOS TESTES

Além do problema da propagacao ionosférica, como ja foi discutido na Seg¢ao 3.5,
Brasilia, por ser uma cidade planejada, ndo ¢ uma boa referéncia para as demais cidades
brasileiras. Nas regides mais urbanas da cidade a altura da grande maioria dos edificios ¢
limitada e os mesmos estao via de regra bem afastados uns dos outros. Em cidades mais
densamente ocupadas, como Sdo Paulo e Rio de Janeiro, ¢ provavel que as condigdes de
recepcao do sinal sejam mais dificeis, uma vez que os prédios mais altos e mais proximos
devem aumentar a quantidade de multiplos percursos pelos quais o sinal chega ao receptor,
além de muitas vezes bloquear mais severamente a linha de visada direta ao transmissor,

reduzindo a poténcia recebida.

Outro fator importante ¢ que a area industrial da cidade ¢ pouco desenvolvida.
Possivelmente em regides com uma industria provida de um maquinario mais pesado o
nivel de ruido causado possa ser alto o suficiente para interferir na recep¢ao do sinal. [1]
comenta que em testes fixos realizados em uma regido industrial, a ocorréncia de erros se
concentrava em determinada hora do dia, provavelmente causada pela utilizagdo periddica

de algum maquinario pesado.
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Além disso, a intensidade do trafego de veiculos também pode ter um papel
importante na recep¢do do sinal, uma vez que os veiculos que passam proéximos ao
receptor sdo fontes tanto de multiplos percursos como de ruido elétrico gerado por seus
motores. A presenga de trafego intenso pode elevar a intensidade de campo minima para

recepcao estatica do sinal em até 6 dB [4].

Por todas essas razdes ¢ recomendavel que os testes sejam realizados em outras
cidades com condi¢des mais adversas de recepcdo para se obter uma melhor avaliacdo do
sistema e dos limiares de campo que seriam necessarios para se obter uma boa recepgao.
Seria interessante realizar testes em locais com uma densidade urbana mais intensa, com

uma industria mais pesada e com um terreno mais acidentado.

5.6 RECEPCAO INTERNA

Outro teste importante que deveria ser realizado para melhor caracterizar o sistema
¢ o da recepgao do sinal DRM dentro de edificios e residéncias. Como ja foi discutido na
Se¢do 2.4, o fato de o sinal sofrer desvanecimento plano faz com que a intensidade do sinal
varie bastante com deslocamentos de alguns metros, dependendo do ambiente de recepgao.
Assim, em recepgOes estaticas ou em baixas velocidades, ¢ possivel que o receptor se
encontre em um local onde prevalece a contribui¢do destrutiva dos multiplos percursos e
ndo receba um sinal forte o suficiente para proporcionar uma boa recepg¢do. Se somarmos a
isso a atenuagdo que o sinal sofrerd ao adentrar os edificios e o fato de que a maioria dos
receptores comerciais nao deverdo ter antenas apropriadas para essa faixa, ¢ de se esperar
que a recep¢do interna ndo apresente a mesma qualidade das medicdes fixas externas

realizadas nesses testes.

5.7 LOCALIZACAO DO TRANSMISSOR

Os testes realizados utilizaram uma antena transmissora que estava um pouco
afastada da regido que se esperava cobrir (0 ponto mais proximo estava a mais de 5 km de
distancia). Seria interessante testar se uma melhor cobertura da regido central da cidade
seria conseguida com o uso de uma antena localizada mais proxima ao centro da mesma. E
preciso ressaltar, no entanto, que essa antena provavelmente ndo teria a mesma altura em
relacdo ao solo da antena utilizada nos testes e conseqiientemente ndo teria uma visada tao

desobstruida. Assim, mesmo em pontos proximos ao transmissor devera ser notada uma
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grande variagdo na intensidade de sinal recebida, devido aos multiplos percursos.

5.8 EQUIPAMENTO DE RECEPCAO

Os testes realizados utilizaram um equipamento que pode ser classificado como
profissional, em um esquema que ndo pode ser implementado comercialmente. Seria
interessante que fossem realizados também testes com receptores DRM comerciais, a fim

de se averiguar se os niveis de campo minimos para uma boa recepgao seriam 0s mesmos.

Esse teste também seria interessante para avaliar o atraso que o sinal sofreria em
um sistema real. De forma informal, constatou-se durante os testes que o dudio sofria um
atraso de alguns segundos desde o0 momento em que este era enviado pelo reprodutor de
discos ao transmissor até o momento em que era efetivamente ouvido no receptor. Esse
atraso pode em parte ser atribuido ao software responsavel pelas medi¢des. Uma vez que o
computador responsavel por reproduzir o audio durante os testes também precisava realizar
uma série de outras medi¢cdes simultaneamente, ¢ possivel que ele tenha inserido certo

atraso no sistema que ndo ocorreria em um receptor comercial.

No entanto, como o transmissor realiza um embaralhamento dos bits no tempo no
momento da transmissao (interleaving), a existéncia de um atraso no sistema ¢ inevitavel.
Dependendo de sua duragdo, esse atraso pode ser um problema consideravel para alguns
programas de radio, em especial aqueles com eventos ao vivo (por exemplo, transmissao

de eventos esportivos) ou aqueles com participacao do ouvinte através de telefonemas.

5.9 TOLERANCIA A IMPERFEICOES

Por fim, seria interessante testar a aceitagdo do publico alvo a erros de recepgao. No
caso da transmissao digital, a recep¢ao apresenta dois momentos caracteristicos: ou o sinal
¢ recebido de forma perfeita ou a saida de 4udio se silencia (a0 menos momentaneamente),
ao passo que na transmissao analdgica, a qualidade do dudio recebido vai se degradando
gradativamente. E de se esperar que o publico alvo seja menos tolerante aos erros nos
sistemas digitais do que as degradagdes que ocorrem nos sistemas atualmente em uso. Isso
se deve tanto a forma abrupta como os erros ocorrem nos sistemas digitais, quanto a alta
expectativa por qualidade associada aos sistemas digitais. Uma mé aceitacdo de erros no
audio pode fazer com que a poténcia que se deve utilizar para garantir uma recepgao
perfeita em toda a regido de interesse torne o uso do sistema inviavel.

87



6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Essa dissertacdo apresentou os resultados de testes realizados em Brasilia com o
intuito de avaliar o desempenho do sistema DRM em transmissdes locais na faixa de 26
MHz. Esses resultados indicam que essa modalidade de radiodifusao local pode ser vidvel.
Mesmo utilizando uma poténcia de transmissdo média de apenas 200 W, a recepgao do
sinal DRM foi boa até a uma distancia de cerca de 35 km do transmissor, quando a linha de

visada estava desobstruida.

Contudo, mesmo com a utilizacdo de um modo de transmissao DRM mais robusto
(denominado nessa dissertagdo de modo B-21), algumas interrup¢des no audio recebido
ocorreram em pontos dentro da 4area de cobertura. Essas interrupgdes foram mais
freqlientes em regides de maior densidade predial, o que ilustra como a recepg¢ao do sinal ¢

afetada pela propagacao multipercurso e pela obstrucao da sua linha de visada por prédios.

A poténcia média de 200 W utilizada nos testes, embora adequada para que fossem
encontrados os limiares de recep¢do do sistema, ndo se mostrou suficiente para propiciar

uma boa recepgao em toda a area de cobertura.

Um aspecto relevante observado foi que os niveis de intensidade de campo
necessarios para uma boa recep¢do do sinal DRM sdo consideravelmente inferiores aos
niveis correspondentes para a recep¢do dos sinais das radios FM. Para o modo de
transmissdo DRM mais robusto testado, os limiares de intensidade de campo para uma boa
recepcao foram de 35 dBuV/m para a recepcao fixa e de 38 dBuV/m para a recepgao
movel. Esses valores sao muito menores que o valor de 66 dBuV/m utilizado para

delimitar a area de servi¢o urbana de uma emissora FM.

Embora ndo tenham sido realizados testes formais de qualidade subjetiva do audio
decodificado, foi possivel notar que a qualidade do dudio recebido foi muito boa mesmo
com uma taxa de transmissao de apenas 21 kbps e o uso da estereofonia paramétrica. O uso
de um modo um pouco menos robusto que o modo B-21, propiciando uma taxa de bits de
transmissdo entre 25 e 30 kbps, seria suficiente para se transmitir um sinal de dudio com

qualidade equivalente a do audio transmitido por uma emissora FM.

Embora a qualidade do 4udio decodificado tenha sido boa quando a recepgao do

sinal DRM foi bem-sucedida, verificou-se que a transi¢do entre uma boa recepcao do dudio
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e a interrrup¢do da recepcdo se dd de maneira muito mais abrupta que aquela das

modulagdes analdgicas.

Os resultados dos testes feitos com o modo A de robustez OFDM indicam que esse
modo provavelmente nao sera adequado para a radiodifusdo local em 26 MHz em cidades
de médio e grande porte. Em areas urbanas densas, o espalhamento dos atrasos (delay
spread) nos multiplos percursos de propagac¢do deve requerer o uso do modo B. Contudo,
poucas medicdes foram realizadas com o modo A, conseqiientemente mais medig¢des

devem ser feitas para confirmar essa observagao preliminar.

Quanto aos equipamentos utilizados para a transmissao do sinal, foi verificado que
os modulos transmissor e excitador sao compactos e de facil utilizagdo e que a antena ¢
menor do que as usadas para radiodifusdo em OM, embora seja recomendado que ela seja

instalada em um local alto, de forma a atingir diretamente mais pontos da cidade.

No entanto, apesar de os testes terem sido bem sucedidos nas condigdes em que
foram realizados, eles ndo sdao suficientes para se afirmar de forma categdrica que o
sistema DRM pode ser utilizado com sucesso na faixa de 26 MHz. Um grave problema que
poderia ocorrer ¢ a interferéncia co-canal através de propagacdo ionosférica que poderia
surgir nos periodos de maxima atividade solar e quando ocorresse o surgimento das
camadas E esporadicas. Seria necessario verificar através de testes de campo a intensidade
da interferéncia que ocorreria caso fossem adotadas medidas para diminui-la, tais como o

uso de antenas direcionais, que minimizem a radia¢do em dire¢do a ionosfera.

Também foi verificado que o deslocamento do receptor em velocidades altas
degrada a recepcao do sinal DRM, o que pode ser um grave inconveniente dependendo do
tipo de transito presente na area de cobertura pretendida pelo radiodifusor. E recomendada
a realizacdo de mais testes com o intuito de verificar mais precisamente em que condigdes

se da essa degradacao.

Por essas razdes, recomenda-se a realizagao de alguns testes adicionais para que se
confirme de forma indubitavel a viabilidade de transmissoes locais em 26 MHz utilizando
o sistema DRM. Esses testes estdo apresentados no Capitulo 5, mas, de forma sucinta, eles

sd0 os seguintes:

e teste para determinar a velocidade limiar acima da qual a recep¢do do sinal DRM
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¢ deteriorada significativamente;

e teste para avaliar a propagacao ionosférica indesejavel do sinal DRM e a
interferéncia que esse tipo de propagacao podera causar entre sinais DRM na faixa

de 26 MHz;

e avaliagdo da interferéncia entre sinais DRM que ocupam canais adjacentes e cujas

areas de cobertura apresentam sobreposi¢ao;

e testes em cidades com caracteristicas diferentes das de Brasilia: cidades com

maior densidade urbana, com industria pesada e com um terreno mais acidentado;
e teste para avaliar a qualidade da recepcao residencial com antena interna;

e testes mais extensivos com modos de transmissdo menos robustos, mas que

propiciam maior capacidade de transmissao;
e testes com receptores DRM comerciais;
e avaliagdo do efeito do atraso intrinseco do sistema DRM;

e avaliagdo subjetiva usando ouvintes comuns dos efeitos dos erros de recepgao,

especialmente das eventuais interrupgoes do audio.

Além desses testes, uma sugestdo de trabalho futuro relacionado com a radiodifusdo local
em 26 MHz ¢ o desenvolvimento de antenas que minimizem a radiagdo em direcdo a
ionosfera e, conseqiientemente, que reduzam as interferéncias que as ondas ionosféricas

possam causar.
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A O SISTEMA DRM

A.1 HISTORICO

O consoércio DRM (Digital Radio Mondiale) foi formado em 1998 com o propdsito
de formular os requerimentos para um sistema de radiodifusdo digital para ser usado nas
faixas de radiodifusdo AM e entdo projetd-lo e introduzi-lo no mercado. Os principais

objetivos estabelecidos para o projeto foram [2]:

* uma melhoria significativa na qualidade do 4udio, na disponibilidade e na

confiabilidade;
* receptores mais facies de serem usados e com mais recursos;
= compatibilidade com o uso atual e futuro do espectro nas bandas AM;
* uma migracdo segura da radiodifusdo analdgica para a digital; e

= disponibilidade de receptores a um custo baixo por meio de uma especificacdo do

sistema aberta e sem proprietario.

No inicio do ano 2000, foram concluidos os primeiros moduladores protétipos
DRM e uma série de testes de campo foi iniciada. Em 2001 foi publicada a primeira versao
do padrao DRM pelo ETSI (European Telecommunications Standards Institute) e em abril
do mesmo ano foi aprovado pela ITU (International Telecommunication Union). Em
janeiro de 2002, membros do DRM iniciaram a transmissdo de varias horas diarias de
sinais DRM. Em junho de 2003, 16 emissoras de varios paises comegaram a transmitir
diariamente o sinal digital DRM para a Europa, América do Norte, Oriente Médio,

Australia e Nova Zelandia [2], [20].

Em 2004, o consorcio contava com mais de 80 membros, entre os quais
radiodifusores, fabricantes de equipamentos de transmissdo, fabricantes de receptores,
universidades, instituicdes de pesquisa, organizacdes internacionais € nacionais
reguladoras e normatizadoras, operadores de redes de comunica¢do e organizagdes de

licenciamento de direitos de propriedade intelectual.
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A.2 FAIXAS DE FREQUENCIA DE OPERACAO E LARGURA DE FAIXA DO
SINAL DRM

O sistema DRM foi projetado para ser um padrao mundial para radiodifusdo em
freqliéncias abaixo de 30 MHz [21]. Dessa forma, ele oferece configuragdes que permitem
a transmissd@o em onda longa (OL), onda média (OM), onda tropical (OT) e onda curta
(OC). O sistema DRM ¢ completamente compativel com o espagamento e a largura de

faixa dos canais de radiodifusdo nessas faixas de freqiiéncia [20].

Atualmente, na faixa OM o espacamento entre canais adjacentes ¢ de 9 kHz, nas
regides ITU 1 e 3, e de 10 kHz, na Regido 2. Na faixa OC, em todo o mundo o
espacamento entre canais adjacentes ¢ de 5 kHz, mas a largura de faixa dos canais ¢ de 10
kHz. O sistema DRM foi projetado para ser compativel com essa diversidade, por isso o

sinal DRM pode ter as seguintes larguras de faixa nominais [2], [12], [20], [21]:

* 9 ou 10 kHz (valores primdrios)— esses valores possibilitam a compatibilidade

com os planos atuais de distribui¢do de canais;

» 45 ou 5 kHz (metade dos valores primarios) — esses valores permitem a
transmissao simultanea (simulcast) do sinal digital DRM e do sinal anal6gico AM
dentro de um tUnico canal com largura de 9 ou 10 kHz, (desde que o sinal AM seja

do tipo SSB ou VSB);

» 18 ou 20 kHz (dobro dos valores primarios) — esses valores permitem uma maior
capacidade de transmissdo onde e quando as condigdes de planejamento

permitirem.

A.3 ARQUITETURA DO SISTEMA

A Figura A.1 mostra um diagrama de bloco conceitual do transmissor DRM. Uma

descricao sucinta dos componentes desse sistema ¢ apresentada a seguir.

A.3.1 Canais de informacgao

Os componentes de informac¢do multiplexados e transmitidos pelo sistema DRM
sdo divididos em trés canais: o canal de acesso rapido ou FAC (Fast Access Channel), o
canal de descricao de servigo ou SDC (Service Description Channel) e o canal de servico

principal ou MSC (Main Service Channel) [12],[21]. As caracteristicas e o tipo de
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informacao de cada um desses canais sdo descritos a seguir.

A.3.1.1 Canal de acesso rapido

O canal de acesso rapido (ou FAC) transporta dados que informa ao receptor a
largura de faixa do sinal DRM, a modulagdo usada com o SDC e com o MSC, o
comprimento do embaralhamento (interleaving), quantos servigos contém o MSC e o nome
desses servigos. O receptor decodifica primeiro o FAC, para depois decodificar o SDC e o
MSC. Para que o receptor possa adquirir e decodificar a informagao contida no FAC em
menos tempo, ndo € aplicado ao FAC o embaralhamento temporal de células OFDM, como
¢ feito com o SDC e o MSC. Contudo, como o FAC transporta os dados mais criticos do
sistema, ele requer maior robustez, que ¢ conseguida com o uso da modulagdo 4-QAM, a
mais robusta dentre as modulagdes disponiveis no sistema DRM, e com o uso de um
codigo de canal também robusto. Desse modo, mesmo quando a decodificagao do SDC e
do MSC falha, devido a um desvanecimento do sinal, por exemplo, o FAC continua
geralmente garantindo a sincroniza¢do do receptor e, assim, minimizando o tempo de

recuperacdo para o servigo de dudio ap6s o fim de um desvanecimento severo.

A.3.1.2 Canal de descri¢ao de servigo

Uma vez decodificada a informagdo contida no FAC, o receptor pode iniciar a
decodificagdo da informacgao transportada pelo canal de descricao de servigo (ou SDC).
Entre outras coisas, o0 SDC descreve em detalhes como decodificar os servigos contidos no
MSC e também informa se existem outras freqiiéncias em que 0s mesmos Servigos ou
servigos relacionados podem ser recebidos, em quais regides e quando eles estdo
disponiveis. As células OFDM do SDC sdo embaralhadas no tempo para aumentar sua
resisténcia ao desvanecimento de curto termo. O SDC sempre usa uma modula¢do menos
complexa (isto €, de menor ordem) do que aquela utilizada pelo MSC, portanto ele pode
ser decodificado em RSR menor do que a requerida para o MSC. Assim, quando o MSC

usa 64-QAM o SDC usa 16-QAM e quando o MSC usa 16-QAM o SDC usa 4-QAM.
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Figura A.1 - Diagrama de bloco conceitual do transmissor DRM. (Adaptado de [12])

A.3.1.3 Canal de servigo principal

O canal de servigo principal (ou MSC) contém os servigos (audio e dados) e, por
isso, detém a maior parte da capacidade de transmissdo do sinal DRM. O MSC pode
transportar até quatro servicos distintos, cada um deles podendo ser dudio ou dados. O
MSC usa a modulagdo 16-QAM ou a 64-QAM ou, no modo hierdrquico, parte usa 64-
QAM e o restante 16-QAM. Igual ou desigual prote¢ao de erro pode ser aplicada ao MSC
(isto €, a mesma taxa de cddigo pode ser aplicada a todo o MSC ou uma parte usa uma taxa
de coédigo e o restante uma taxa de codigo diferente). As células OFDM do MSC sdo
embaralhadas no tempo com a finalidade de reduzir os efeitos do desvanecimento de curto

termo, a profundidade (ou comprimento) do embaralhamento ¢ a mesma usada com o

SDC.

A.3.2 Codificacao de fonte e pré-codificadores

O codificador de fonte (dudio ou voz) e os pré-codificadores (de dados e de
informacdes FAC e SDC) convertem os fluxos de bits (ou streams) de entrada em um
formato apropriado para transmissdo digital. No caso da codificacdo de fonte, essa

funcionalidade inclui técnicas de compressao de dudio ou de voz. A saida do codificador
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de fonte e a saida do pré-codificador de dados podem compreender duas partes que

requerem dois niveis de protecao diferentes na etapa de codificacdo de canal.

Devido as limitacdes impostas pelas normas que regem a radiodifusdo na faixa de
freqliéncias inferior a 30 MHz e aos parametros de codificagdo e modulagdo utilizados, a
taxa de bits disponivel para a codificagdao de fonte ¢ geralmente baixa, estando na faixa de
4,8 kbps (canais de 4,5 e de 5 kHz) a 72 kbps (canais de 18 e de 20 kHz) [12]. Por isso, o
codificador de fonte ¢ um elemento fundamental para o bom desempenho de um sistema de

radiodifusdo digital.

O sistema DRM oferece grande flexibilidade na codificacdo de fonte, permitindo o
uso de trés esquemas de codificagdo: um para codificagao de dudio (AAC) e dois para
codificagdo de voz (CELP e HVXC) [12]. A Figura A.2 mostra o arranjo previsto para a
codificacdo de fonte no sistema DRM. Os trés codificadores disponiveis fazem parte do

padrao MPEG-4 e algumas de suas caracteristicas sao mostradas na Tabela A.1.

Codificador
> deaudio: |
AAC
Multiplexa
Sinal de Codificador l b Codificador e divide sirean
audio > SBR T—/ o— devoz: > em super —> de Audio
0u voz 1 CELP quadros
Audio de 4udio
filtrado Codificador X
> devoz. |—
HVXC
Dados SBR

Figura A.2 — Opgdes de codificacdo de fonte (dudio ou voz) disponiveis no sistema DRM.
(Adaptado de [2])

Tabela A.1 — Caracteristicas dos codificadores de fonte do DRM [20].

Taxa de Taxas de bits
Codificador | amostragem possiveis Aplicacio
(kHz) (kbps)
Ampla faixa, com Codificagdo de audio
AAC 12e24 granulagdo de 20 genérico, estereofonico ou
bps monofdnico
CELP Re 16 4420 Codificagdo de voza baixas
taxas de bits
HVXC g 2ad Codiﬁcgqéo d.e voza taxas
de bits muito baixas
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O codificador AAC (Advanced Audio Coding) ¢ para a codificacdo de audio
genérico, estereofonico ou monofonico. No sistema DRM, apenas duas taxas de
amostragem sdo permitidas ao AAC: 12 kHz e 24 kHz [12]. Em principio, o dudio
codificado teria, entdo, largura de banda menor que 6 kHz ou 12 kHz, respectivamente.
Contudo, o sistema DRM permite o uso da técnica SBR (Spectral Band Replication) que ¢
capaz de melhorar a percep¢do de um sinal de dudio truncado espectralmente em uma
freqliéncia baixa. Ela utiliza, de uma forma dindmica, o conteudo espectral da informag¢ao
de baixa freqiiéncia para criar uma imita¢do para informagao de alta freqiiéncia perdida.
Isso requer uma informagao SBR auxiliar que despende aproximadamente 2 kbps [2]. No
caso, o codificador AAC codifica um sinal de dudio de banda estreita — com largura de
banda menor do que 6 (ou 12) kHz — e paralelamente o codificador SBR extrai e codifica
apenas a forma (ou envoltéria) do espectro do dudio original para freqiiéncias acima de 6
(ou 12) kHz. Essas duas informagdes, a saida do codificador AAC e a saida do codificador
SBR, sao transmitidas e usadas pelo decodificador para criar uma imitagdo da informagao
espectral de alta freqiiéncia perdida, que ¢ combinada com a informagdo espectral de baixa

freqiiéncia para produzir um sinal de audio que se estende até 15 kHz ou mais [2].

A combinag¢ao do codificador AAC com o esquema SBR ¢ denominada aacPlus ou
HE AAC (high efficiency AAC). O aacPlus ¢ capaz de propiciar sinais de 4audio
estereofonico de alta qualidade (equivalente a qualidade propiciada pelos CDs) a taxas de
bits em torno de 48 kbps; e sinais de dudio monofonico com qualidade préoxima daquela
propiciada pelas emissoras FM podem ser conseguidos a taxas de bits em torno de 20 kbps

[15], [16].

O sistema DRM permite também o uso de um esquema estereofonico paramétrico,
que utiliza uma técnica de sintese na decodificagdo do 4dudio para melhorar o sinal mono
AAC, dando a esse uma percepcao estereofonica [2]. Esse esquema requer também a
transmissao de uma informagdo auxiliar que despende aproximadamente 2 kbps e ¢
extraida do sinal de 4udio estereofonico original pelo codificador. Portanto, para
implementar a expansdo da largura de banda e a estereofonia paramétrica ¢ necessario
despender aproximadamente 4 kbps adicionais. Contudo, esses dois esquemas, quando
combinados com a codificacido AAC, propicia uma qualidade de dudio notdvel com um

dispéndio total de bits tdo baixo quanto 20 kbps [2].

O codificador de voz MPEG-4 CELP (Code Excited Linear Prediction) propicia
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voz de boa qualidade a baixas taxas de bits — veja Tabela A.1. Ele possibilita que um
sistema DRM transmita simultaneamente por um Unico canal dois ou trés programas vocais
distintos (por exemplo, noticiarios) ou 0 mesmo programa vocal em duas ou trés linguas, o

que ¢ de grande interesse em radiodifusdo internacional.

O codificador de voz HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding) despende taxas
de bits mais baixas do que aquelas do codificador CELP — veja Tabela A.1. Ele também
se destina a transmissdo simultdnea de vérios programas vocais ou de um mesmo programa
em até quatro linguas diferentes. Ele possibilita também que programas de radio possam

ser armazenados em memoria flash.

A.4 MODOS DE ROBUSTEZ

A propagagdo nas faixas AM (OL, OM, OT e OC) pode variar entre onda de
superficie, onde o ruido elétrico ¢ o fator adverso predominante, a onda ionosférica (ou
celeste) com diversos graus de complexidade, onde os efeitos Doppler e do atraso
diferencial (entre os multiplos percursos) sdo fatores adversos adicionais. Sob certas
circunstancias, sinais podem chegar a algumas localidades da area de cobertura por meio
de ambos os modos de propagagdo. Para conviver com esses efeitos adversos, o sistema
DRM oferece quatro modos de robustez ou modos OFDM. A Tabela A.2 mostra os
principais parametros desses modos e a Tabela A.3 mostra as condi¢des de propagagdo a
que cada modo se destina, bem como as suas aplicagdes tipicas. Por meio da escolha do
modo OFDM, da ordem da modulacao e das taxas da codificacdo de canal, em func¢do das
condicdes de propagacdo, pode ser garantido que o sinal de dudio serd recebido com a
melhor qualidade possivel para o nivel de disponibilidade de servico e cobertura desejados

pelo radiodifusor. Inevitavelmente, a escolha de um

Tabela A.2 - Parametros OFDM dos quatro modos de robustez DRM [12], [21].

Modo de robustez

Parametro A B C D
41,667 46,875 68,182 107,143

Espagamento entre portadoras (Af}) Hz Hz Hz Hz
Duracao da parte 1til do simbolo (T, = 24 ms 21,333 14,667 9,333 ms
1/Af,) ms ms
Intervalo de guarda (T,) 2,667ms | 5,333 ms | 5,333 ms 7,333 ms
Duragio do simbolo OFDM (T, =T, + 26,667 26,667 20 ms 16,667 ms
T,) ms ms
T,/T, 1/9 1/4 4/11 11/14
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Tabela A.3 — Modos de robustez do sistema DRM.

Modo Condicoes de propagacao
de g Usos tipicos
robustez
Cobertura local ou regional usando
R Onda de superficie, com pouco oor;\c/ila de superficie nas faixas OL e
desvanecimento Cobertura local usando onda espacial
na faixa OC 26 MHz.
Canais seletivos no tempo e na Cobertura nacional e internacional
B freqiiéncia, com maior delay usando onda celeste nas faixas OM e
spread OC.
C Idem modo B, mas com elevado | Cobertura internacional usando onda
Doppler spread celeste na faixa OC.
Onda celeste requerendo robustez
D Idem modo B, mas com severos | altissima, particularmente onda
delay spread e Doppler spread celeste com incidéncia quase vertical
para cobertura nacional na faixa OT.

modo mais robusto ou de uma modulagdo mais robusta ou de uma codificacdo de canal
mais robusta terd o efeito de reduzir a taxa de bits disponivel e portanto a qualidade do

judio transmitido.

O modo A foi projetado para propiciar a mais alta taxa de bits possivel em uma
cobertura por meio de onda de superficie. E o modo com o menor intervalo de guarda e o
menor espagamento entre portadoras OFDM — veja Tabela A.2. No modo B, o
espagamento entre portadoras OFDM ¢ um pouco maior do que no modo A mas o
intervalo de guarda ¢é praticamente o dobro daquele do modo A, o que torna o modo B mais
robusto aos efeitos dos multiplos percursos e, por isso, ele ¢ indicado para o caso em que
pelo menos parte do sinal recebido ¢ devido a ondas ionosféricas. O modo C tem, em
relacdo ao modo B, um maior espagamento entre portadoras OFDM, o que o torna mais
robusto ao efeito Doppler e, por isso, ele é indicado para longas distancias (cobertura
nacional ou internacional) com multiplos saltos (isto ¢, multiplas reflexdes na ionosfera).
Finalmente, o modo D que tem o maior intervalo de guarda e o maior espacamento entre
portadoras OFDM, o que o torna robusto mesmo em condigdes muito adversas de
multiplos percursos e de efeito Doppler e, por isso, ele se destina especialmente para

cobertura nacional usando onda celeste com incidéncia quase vertical na faixa OT.

A.5 CAPACIDADE DE TRANSMISSAO

A taxa de bits que o sistema DRM pode suportar depende da largura de faixa do
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sinal DRM, do modo de prote¢ao, da modulagado e das taxas dos cddigos corretores de erro.
Para cada um desses quatro itens sdo oferecidas duas ou mais opg¢des, que, ao serem
combinadas entre si, produzem um grande nimero de configura¢des possiveis para o
sistema DRM. A Tabela A.4 mostra algumas dessas configuragdes e a taxa de bits que elas
disponibilizam para o canal de servigo principal (ou MSC). O sistema DRM oferece,
portanto, ao radiodifusor uma grande flexibilidade para configurar sua transmissdo em
funcdo da area de cobertura pretendida, dos servicos a serem oferecidos, da qualidade

desses servicos ¢ da confiabilidade.

Tabela A.4 — Taxa de bits disponivel para o canal de servico principal (MSC) [2].

~ Taxa de bits itil aproximada (kbps)
M((l);lo 11\1/15(;((111;125):: Nivel de Largura de faixa nominal do sinal
cobucten | aMsc | robustez | (kHz)
4,5 5 9 10 18 20
min 14,7 1 16,7 | 30,9 | 34,8 | 64,3 | 72,0
A 64-QAM max 9.4 1106 |19,7[22,1] 409 | 45,8
min 78 | 89 | 164 | 18,5 | 34,1 | 38,2
16-QAM max 6,3 | 7,1 | 13,1 | 14,8 | 27,3 | 30,6
min 11,3 | 13,0 | 24,1 | 27,5 | 50,0 | 56,1
- 64-QAM max 72 | 83 |153[17,5] 31,8 | 35,8
min 6,0 | 69 | 128 | 14,6 | 26,5 | 29,8
GO0 max 48 | 5,5 (10,2 | 11,7 | 21,2 | 23,8
min 21,6 45,5
64-QAM max N 13,8 | Ndo |[29,0
C : Nao usado
16-QAM min 11,5 | usado | 24,1
max 9.2 19,3
min 14,4 30,6
64-QAM max N 92 | Nao | 19,5
D - Nao usado
16-QAM min 7,6 | usado | 16,3
max 6,1 13,0

A.6 RADIODIFUSAO ANALOGICA E DIGITAL SIMULTANEA

O sistema DRM suporta varias configuragdes de transmissdo simultanea (simulcast) de um
sinal analdégico AM e de um sinal digital, ambos transportando o mesmo audio, ou versdes
de um mesmo 4audio [2], [12]. A Figura A.3 mostra algumas configuragdes possiveis. O
sinal DRM pode ser alocado na faixa (ou canal) adjacente superior ou inferior aquela
ocupada pelo sinal analégico AM e o sinal DRM pode ocupar uma faixa com largura
nominal de 5 kHz, 10 kHz ou 20 kHz. E possivel, ainda, transmitir dois sinais DRM, um
ocupando a faixa adjacente inferior e o outro a faixa adjacente superior, como mostra os

dois ultimos diagramas da Figura A.3. Esses dois sinais podem ser freqii€ncias alternativas
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para o conjunto de servicos, propiciando diversidade espectral. Nesse caso, o SDC indica
as duas freqiiéncias em que os servigos estdo disponiveis. Alternativamente, os dois sinais
podem ser a camada (ou parte) basica e a camada de melhoramento do conjunto de
servigos oferecidos. Nesse caso, o SDC indica a freqiiéncia da outra camada. Todos os
receptores serdo capazes de decodificar a camada bésica, enquanto que alguns serdo

também capazes de decodificar a camada de melhoramento e propiciar melhor qualidade.

kHz kHz
fe fa freqiéncia
fe fg freqiiéncia
fe fq freqiiéncia

5 5
<z T iz

4

f fe freqiiéncia

>

fa fe frequiéncia
fr fo frequiéncia
fe— 5 > 5 —>
kHz kHz
™ fe fro freqiiéncia
fas fe fro freqiiéncia
2N\ Sinal analgico AM = Sinal digital 3 Sinal digital

Figura A.3 — Exemplos de configuracdes simulcast DRM. (Adaptado de [12])
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