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RESUMO

ESTUDO DA PROPAGACAO DE SINAL EM ONDAS MEDIAS:
CONTRIBUICOES PARA A IMPLANTACAO DA
RADIODIFUSAO DIGITAL NO BRASIL

Autor: Flavio Ferreira Lima

Orientador: Humberto Abdalla Junior
Co-Orientador: Antonio José Martins Soares
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, fevereiro de 2008

A digitalizacdo do sistema de radiodifusdo tornou-se uma realidade e vem ao encontro dos
avancos tecnoldgicos, proporcionando vérias vantagens sobre os atuais sistemas analégicos,
tais como: melhor aproveitamento do espectro de freqii€ncias disponivel; reducio na potén-
cia de transmissdo; utilizac@o de técnicas avancgadas para correcdo de erros; aplicagdes mul-
timidias, como imagens, dados e informag¢des no visor; e seguranca nos dados. Entretanto,
as condicdes para recep¢ao de sinais digitais requerem cuidados adicionais, que nao sdo con-
siderados nos sistemas analdgicos. Este trabalho tem como objetivo auxiliar a implantacio
da radiodifusdo digital no Brasil, fornecendo subsidios no que tange as caracteristicas de
propagacdo do canal de servico em ondas médias. Nesse sentido, foram realizadas medi-
das da intensidade de campo elétrico na regido central do Brasil, na cidade de Brasilia-DF.
Para a coleta do sinal, transmitido pela emissora Radiobrds foram utilizados equipamentos
de medidas cedidos pela Anatel e Radiobras. As medidas foram efetuadas em pontos fixos
e moveis ao longo de seis rotas radiais, uniformemente distribuidas, com raio de 120 km
cada. A partir dos dados obtidos durante a campanha de medidas, foram implementados
algoritmos de predi¢cdes, possibilitando comparagdes entre os valores tedricos e medidos
da intensidade de campo elétrico. Assim, propde-se uma metodologia para a obtengdo da
condutividade elétrica do solo, assim como uma solucdo utilizando a técnica "spline"para a
obtencdo do perfil do terreno. Finalmente foram realizados estudos da variabilidade do canal

com receptor fixo e em movimento.
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ABSTRACT

STUDY OF THE PROPAGATION OF SIGNAL IN MEDIUM WAVES: CONTRI-
BUTIONS FOR THE IMPLANTATION OF THE DIGITAL BROADCASTING IN
BRAZIL

Author: Flavio Ferreira Lima

Supervisor: Humberto Abdalla Janior
Co-Supervisor: Antonio José Martins Soares
Pos-Graduate in Electric Engineering
Brasilia, February of 2008

The digitalization of the broadcasting system became a reality and comes to the meeting of
the technological advances, providing some advantages on the current analogical systems,
such as: better exploitation of the available specter of frequencies; reduction in the transmis-
sion power; use of advanced techniques for correction of errors; multimedia applications, as
images, data and information on display and security in the data. However, the conditions for
reception of digital signals require additional cares, which are not considered in the analogi-
cal systems. This work has as objective to assist the implantation of the digital broadcasting
in Brazil, supplying subsidies in what it refers to the characteristics of propagation of the
channel of service in average waves. In this direction, measures of the intensity of electric
field in the central region of Brazil, in the city of Brasilia-DF were carried through. For
the collection of the signal, transmitted by Radiobrés broadcast equipment of measures were
used provided by Anatel and Radiobras. The measures were done in fixed and mobile points
throughout six radial routes, uniformly distributed, with 120 ray of km each. From the data
gotten during the campaign of measures, algorithms of predictions were implemented, mak-
ing possible comparisons between the theoretical and measured values from the intensity
of electric field. Thus, a methodology for the attainment of the electric conductivity of the
ground is considered, as well as a solution using the technique "spline"for the attainment of
the land profile. Finally studies of the variability of the channel with both fixed and mobile

receiver were carried through.
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1 INTRODUCAO

O servigo de radiodifusao em amplitude modulada (AM), que foi durante algumas décadas
o principal meio de comunicagdo eletronica de massa, vem perdendo gradativamente au-
diéncia. O primeiro concorrente foi a TV, depois o radio em freqiiéncia modulada (FM) e,
mais recentemente, o radio por satélite. Tem, ainda, a concorréncia das midias de gravacao
e reproducao de musicas, como o cassete, no passado, e, atualmente, o compact disk (CD) e

sistemas mais modernos como o iPod.

Uma das principais razdes para o desinteresse pelo rddio AM € a baixa qualidade de du-
dio que ele oferece ao ouvinte. Isso se deve as imperfeicdes do canal de radiofreqii€ncia,
que causa problemas de recepcao, e ao fato da faixa de freqiiéncia do dudio transmitido ser
muito estreita, além de esse dudio ser geralmente monofonico — no Brasil todas as emis-
soras transmitem dudio monofdnico. Contudo, a radiodifusdo em freqiiéncias abaixo de 30
MHz, faixa em que opera o rddio AM, tem a vantagem de atender grandes dreas de cobertura
com um Unico transmissor, sem uso de repetidores ou de satélite. Isso é especialmente ver-
dade na faixa de onda curta (OC), que permite alcance transcontinental. Além disso, a faixa
de VHF destinada ao rddio FM se encontra saturada em muitas regides, fazendo com que se

considere melhor a utilizacao da faixa de onda média (OM) para cobertura local e regional.

Com a digitalizacdo da radiodifusdo sonora AM, espera-se que ela se torne mais competitiva
e atrativa, oferecendo um servico sonoro de melhor qualidade e agregando novos servigos de
dados, tornando-a competitiva com as atuais midias digitais. Além disso, a digitalizacao do
sistema de radiodifusdo vem ao encontro dos avangos tecnoldgicos, proporcionando varias
vantagens sobre os atuais sistemas analdgicos, tais como: melhoria no aproveitamento do es-
pectro disponivel; reducdo na poténcia de transmissao; utilizagdo de técnicas avangadas para
correcdo de erros; aplicagdes multimidias, como imagens, dados e informacdes no visor; e

seguranc¢a nos dados.

No Brasil, em particular, a digitaliza¢do da radiodifusdo sonora AM terd prioridade, devido
a urgéncia da revitalizacao desse servico. No entanto, o processo de digitalizacdo devera ser
realizado de forma que facilite a aceitacdo da nova tecnologia por parte da maioria da popu-
lagdo, motivando-os a trocar seus receptores, assim como deverd permitir a adequacao mais

lenta dos parques transmissores de algumas radios. De maneira a permitir essa adequagao, é



necessdrio que haja um periodo de transi¢do, no qual se possa ter a mesma programagao tanto
no formato anal6gico como no digital a disposi¢ao do usudrio. Entretanto, deve-se garantir
que ambos os sinais possam ser recebidos de maneira satisfatéria, e que o sinal digital tenha
a mesma drea de cobertura do atual sinal analdgico. Nesse contexto, € imprescindivel que se
tenha um conhecimento amplo dos atuais sistemas analégicos em operacdo e dos sistemas
digitais propostos. De maneira a obter esse conhecimento, sdo necessdrios testes de campo
para a coleta de dados do atual sistema, o que permitird a andlise e defini¢do da melhor es-

tratégia para o periodo de transi¢do.

Para obtencdo da drea de cobertura e caracterizagdo do canal na faixa de ondas médias, a
ITU disponibiliza algumas recomendagdes que sdao adotadas no Brasil, tais como: ITU-R
P.1147-2, ITU-R P.368-7 e ITU-R P.832-2 [1]- [3]. Essas recomendag¢des foram elaboradas
considerando exclusivamente o servico de radiodifusdo sonora analdgica. Nos sistemas di-
gitais, ao contrério do analégico, a recep¢ao do sinal € muito sensivel a pequenas variagdes
da intensidade de campo elétrico recebido. Além disso, a exatidao da predicao da area de
cobertura estd condicionada aos valores corretos dos parametros de entrada no modelos uti-

lizados, por exemplo, os parametros elétrico da condutividade e permissividade do solo.

O objetivo deste trabalho € auxiliar na implantacao da radiodifusdo digital no Brasil, forne-
cendo subsidios no que tange as caracteristicas de propagacdo do canal de servico em onda
médias. Nesse sentido, foram realizadas medidas da intensidade de campo elétrico na regido
central do Brasil: no Distrito Federal e em dreas vizinhas dos estados de Goids e Minas
Gerais. Para a coleta do sinal, transmitido pela Radio Nacional AM de Brasilia foram uti-
lizados equipamentos de medidas cedidos pela Anatel e Radiobrds. Medidas em pontos fixos
e moveis foram realizadas ao longo de seis rotas radiais, uniformemente distribuidas, com

raio de 120 km cada.

No capitulo 2, serd descrita a importancia do processo de digitalizacdo do radio, enfati-
zando as relagdes de protecOes necessdrias para um bom funcionamento das emissoras de
radiodifusdo AM operando em canais adjacentes e co-canais. Apresenta-se também detalhes
dos dois sistemas digitais propostos para os servi¢os na faixa de ondas médias. De maneira
a permitir uma comparagao entre as intensidades de campo elétrico obtidas na campanha de
medidas e os valores preditos, serdo descritos, no capitulo 3, a formulacio da propagagdo de
onda de superficie, e os modelos terra plana, terra esférica e terreno irregular utilizados na
predi¢do do sinal para a faixa de freqiiéncia inferior a 30 MHz. Na implementacdo do mod-
elo terreno irregular, serd proposta uma solucdo utilizando a técnica "spline"para a obtencao

do perfil do terreno, permitindo a aplicagdo do modelo na prética.



A comparacdo dos valores tedrico e medido da intensidade de campo elétrico serd realizada
no capitulo 4. Para tal, um filtro média mével foi projetado, permitindo a separagdao do
desvanecimento longo e curto. Nesse capitulo, também serd proposta uma metodologia para
a obtenc¢do da condutividade elétrica do solo. Além de se estimar o sinal mediano recebido
em uma pequena area, ¢ importante determinar a variabilidade desse sinal em torno do nivel
médio, ou seja, é necessario estudar o comportamento estatistico do sinal. Por meio desse
estudo, pode-se, por exemplo, estimar a porcentagem de determinada drea que tem intensi-
dade adequada de sinal; a probabilidade de interferéncia gerada em um transmissor distante;
o tempo no qual o nivel do sinal permanece abaixo de um nivel minimo detectavel; escolha
da taxa de transmissdao de bits, em projetos de cédigos de controle de erro e métodos de
codificacio em sistemas digitais. Portanto, no capitulo 5, serd realizada uma analise estatis-
tica, permitindo a caracterizacdo do canal e uma andlise comparativa entre os modelos de
predicdo e seus impactos na utilizagdo da predi¢do dos sistema digitais. Por fim, conclusdes

gerais e perspectivas de trabalho futuros serdo apresentados no capitulo 6.



2 RADIODIFUSAO EM ONDAS MEDIAS

2.1 INTRODUCAO

O servico de radiodifusdo sonora publica, que comegou a ser explorado no final da segunda
década do século XX, deu inicio a era da comunicagdo eletronica de massa. O radio tem
sido, desde entdo, uma fonte importante de informacdo, cultura e entretenimento. A partir
dos anos 1920, transmissoes em Amplitude Modulada (AM) por ondas curtas atendiam dis-
tancias continentais. Em 1939, iniciaram-se as transmissdes em Freqiiéncia Modulada (FM),
com largura de banda muito maior e, conseqiientemente, qualidade de som bem superior que

a pioneira rddio AM. A radiodifusdao FM estereofonica teve inicio em 1961.

No final do século XX, iniciou-se uma transformacao na radiodifusdo sonora: a evolucdo
para tecnologia digital. Assim como tem acontecido com outras midias, a conversio para
digital oferece um elenco de beneficios ndo propiciados pelos sistemas analégicos AM e
FM. Os consumidores naturalmente comparam o rddio, um servico de dudio, com a mais
difundida tecnologia de dudio de alta qualidade: o CD (Compact Disk). Um bom sinal FM
reproduzido por um receptor fixo de alta qualidade compara-se favoravelmente a um 4dudio
de CD. Mas, se o receptor FM estd em um veiculo em movimento (situacao tipica para au-
dicao de radio), as imperfei¢des do canal experimentadas pelo sinal rapidamente diminuirdo
a qualidade sonora. Entre os problemas devido ao canal, incluem-se o ruido e o desvaneci-
mento causado pelas vérias réplicas do sinal que chegam ao receptor devido as reflexdes do
sinal de radiofreqii€ncia. No caso da radiodifusdo AM, as degradacdes causadas pelo canal
podem ser ainda mais acentuadas, especialmente nas transmissdes em ondas curtas. Soma-se
a isso o fato de o canal AM ser muito estreito em freqiiéncia e, por isso, o dudio transmitido

ser também de banda estreita.

O rédio digital pode mudar significativamente essa situagc@o, propiciando uma radiodifusio
sonora de qualidade muito melhor que a oferecida pelos sistemas analégicos AM e FM. A
transmissao digital pode ser muito mais robusta que a transmissio analégica em relagdo as
degradagdes causadas pelo canal ao sinal de radiofreqiiéncia. Além disso, técnicas de com-
pressdo da informagdo e esquemas de modulacdo com alta efici€ncia espectral possibilitam a
transmissao de sinais de dudio com largura de banda maior que a largura de banda dos sinais

de dudio transmitidos pelos sistemas analégicos AM e FM.



O uso das técnicas de transmissdo digital na radiodifusdo sonora terrestre teve inicio na
Europa na década de 1990, com o sistema Eureka 147 DAB (Digital Audio Broadcasting) [4].
Atualmente, sdo quatro os sistemas disponiveis: DRM (Digital Radio Mondiale), HD-Radio
(High Definition Radio), ISDB-TSB (Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial
Sound) e Eureka 147 DAB. O primeiro foi projetado para operar na faixa de freqiiéncias
abaixo de 30 MHz, o segundo para ondas médias (OM) e na faixa de FM (em VHF) e os
dois dltimos para a faixa de VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency). O
sistema HD-Radio é usado nos Estados Unidos; no Japdo, utiliza-se o sistema [ISDB-TSB;
os sistemas Eureka 147 DAB e DRM sdo empregados em vdrios paises, a maioria deles da
Europa [5] - [8].

O objetivo deste capitulo € apresentar a importancia do processo de digitalizacao do radio,
enfatizando as relagcdes de prote¢des necessarias para um bom funcionamento das emissoras
de radiodifusdo em AM operando em canais adjacentes e co-canais. Também serdo apresen-
tados detalhes dos dois sistemas disponiveis para digitalizacdo na faixa de freqiiéncia abaixo
de 30 MHz.

2.2 O SERVICO DE RADIODIFUSAO EM AM

O servigo de radiodifusdo sonora em AM € regulamentado mundialmente pela ITU (Inter-
national Telecommunications Union) para operar nas faixas de freqiiéncias de 300 kHz a 3
MHz (MF) e de 3 MHz a 30 MHz (HF). A ITU-R, uma subdivisdao da ITU para assuntos
ligados a radiocomunicacao, € o 6rgao responsavel por definir e estabelecer regras para os
servicos de radiodifusdo. Devido a diferentes niveis de ruido em algumas regides do planeta
e também por motivagdes geopoliticas de anos atrds, a ITU dividiu o mundo, para efeito de
administracdo do espectro, em trés regides, Fig. 2.1. A Regido 1 € composta pelos paises da
Europa, Africa e Oriente Médio. A Regido 2 é composta pelo continente americano (onde o
Brasil se encontra) e a Regido 3 envolve a Asia (exceto o Oriente Médio) e a Oceania. Dentro
dessas regides, as regras devem ser iguais, mas podem ocorrer diferencas entre uma regiao
e outra. No caso da faixa de OM, nas Regides 1 e 2, por exemplo, sdo utilizados diferentes

valores de relagdo de protecdo e da méscara espectral.

De forma a garantir que uma emissora nao interfira em outra deve-se realizar gerenciamento
do espectro. Esse gerenciamento considera principalmente duas regras de convivéncia entre
as emissoras: relagdes de protecdo entre os diversos canais; e limites para as emissdes fora
da banda de freqiiéncias autorizada.

Relacdo de protecao € definida como a relacdo minima entre a poténcia do sinal desejado e a
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Figura 2.1: Regides definidas pela ITU com o propésito de administrar o espectro de radiofreqiiéncia
em ambito global.

poténcia de um sinal ndo-desejado, ou interferente, que assegura uma qualidade especificada
para o servico de radiodifusdo. A relacdo de prote¢do pode ser dos tipos AF (Audio Fre-
quency) e RF (Radio Frequency). O primeiro € obtido por meio de testes subjetivos na saida
do receptor, enquanto que o segundo é determinado por medidas realizadas na entrada do
receptor. As relagdes de protecdo sdo fungdo da separacido em freqiiéncia entre dois canais.
Quanto menor essa separagdo, maior serd a interferéncia de um sinal no outro e, portanto,

maior deve ser a protecao entre os canais.

Para quantificar as relacdes de protecao, as emissoras de radiodifusdo AM sdo classificadas
em co-canais, primeiro adjacente e segundo adjacente. As emissoras sdo co-canais quando
operam na mesma freqii€éncia central de transmissdo, ou seja, a separacdo em freqii€ncia é
igual a zero. Este caso requer uma maior restricao com relagao aos niveis de sinal. Quando as
freqii€ncias centrais de operagdo de duas emissoras estao espacadas de exatamente um canal,
uma delas é denominada primeiro adjacente da outra. Para o Brasil, no caso do servico de
OM, esse espacamento € igual a 10 kHz. Uma emissora € classificada como segundo adja-
cente de outra quando as freqiiéncias centrais de operacao dessas emissoras estao espagadas

de exatamente dois canais. No caso do servigo de OM, o espacamento € de 20 kHz.

A regulamentacdo de radiofreqii€ncia para a Regido 2 estd oficializada em documento pro-

duzido na MF Broadcasting Conference (MFBC), que se realizou no Rio de Janeiro em



1981 [9]. Esse documento define os valores minimos que os paises devem adotar, a fim de
garantir que uma emissora de um paifs nao interfira em outra emissora de um outro pais da
mesma regido. No entanto, valores mais restritivos podem ser adotados para protecao den-
tro de uma mesma nacdo. De fato, isso ocorre, por exemplo, com a defini¢cdo dos valores
para relagdes de protecdo no Brasil, entre as emissoras nacionais. Os valores encontrados na
norma técnica brasileira sdo mostrados na Tabela 2.1, comparados com os valores definidos
no documento da MFBC/1981 [9].

Os valores na Tabela 2.1 especificam a diferenca minima exigida entre as poténcias do sinal
desejado e de um sinal interferente em determinado ponto de recepcdo, de acordo com a
separacdo de freqiiéncia. Assim, supondo que um ouvinte deseje sintonizar uma radio na-
cional em certa localidade do territorio brasileiro, o sinal dessa rddio deverd ter, no ponto de
recepgdo, poténcia 26 dB acima de uma emissora estrangeira co-canal, independentemente
do periodo do dia. Por outro lado, se a emissora interferente for nacional, o sinal desejado

deverd ter, em operagdo diurna, poténcia 40 dB acima da emissora interferente.

Tabela 2.1: Relagdes de protecdo, em dB, para emissoras no Brasil e na Regido 2.

Canal Brasil Regido 2
Interferente Nacional e Estrangeira | Nacionais | MFBC-81
co-canal 26 Dia: 40 26
Noite: 26
primeiro adjacente 0 6 0
segundo adjacente -29.5 -29.5 -29.5

Ao se sintonizar determinada emissora de radio, se deseja receber apenas as informacgdes
contidas no canal designado aquela emissora. Para isso, no aparelho receptor, existe um
filtro seletivo que realiza a filtragem do canal desejado. Esse filtro elimina a0 maximo as
componentes de freqii€ncia de outros canais, além dos limites do canal desejado. Nota-se,
na Tabela 2.1, que quanto maior o espacamento em freqiiéncia entre os canais, menor a re-
stricdo da relacdo de protecdo, ou seja, quanto maior o espacamento em freqii€éncia, maior
a eficiéncia de bloqueio do filtro para componentes espectrais de um sinal interferente. Por-
tanto, para uma emissora classificada como segundo adjacente, a sua poténcia pode ser até

29, 5 dB maior que a poténcia do sinal desejado, em determinado ponto de recepcao.

As relagdes de protec@o entre emissoras instaladas no territério brasileiro sao mais restri-

tivas para se garantir um servi¢co de melhor qualidade sonora. Uma relacdo de protecdo de
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40 dB entre emissoras co-canais € recomendada pela ITU para operacdo diurna. Esse valor
permite um servico de excelente qualidade de recep¢ao quando os sinais desejado e inter-
ferente sdo estdveis, ou seja, quando a propagacdo do sinal ocorre por meio de ondas de

superficie.

No entanto, uma qualidade ainda boa pode ser alcangada utilizando, para efeitos de plane-
jamento, uma relacdo de protecdo igual a 26 dB. Por isso, no regulamento técnico para o
servico de OM, visando garantir um servi¢o de radiodifusdo de melhor qualidade no Brasil,
a Anatel adotou a recomendacdo da ITU e estabeleceu o valor de 40 dB para protegdo entre
emissoras em OM no periodo diurno. Para o periodo noturno, adotou-se o valor de 26 dB,
inclusive para manter conformidade com o MFBC-1981. Durante o periodo noturno, devido
as caracteristicas de propagacdo em OM, um sinal pode cobrir uma drea maior do que aquela

coberta durante o periodo diurno.

2.3 MODOS DE PROPAGACAO EM RADIODIFUSAO AM

Virias faixas de freqii€éncia estdo destinadas a radiodifusdo sonora AM, sendo que h4 al-
gumas diferencas de acordo com a parte do mundo e, especialmente, com a regiao ITU. A
Tabela 2.2 mostra as faixas de freqii€ncia que estdo atualmente reservadas para a radiodi-

fusdo sonora AM no Brasil.

O meio de transmissdo das ondas eletromagnéticas em radiodifusdo AM ¢€ constituido pelo
conjunto atmosfera-superficie terrestre. As caracteristicas de propagacdo das ondas eletro-
magnéticas nesse meio de transmissdo sao altamente dependentes da freqii€ncia. Para fre-
qiiéncia menor que 30 MHz, as ondas propagam-se de dois modos: onda de superficie e onda
ionosférica (ou onda celeste), ilustradas na Fig. 2.2. A onda de superficie segue o contorno
da terra, indo além do horizonte visual, mas € atenuada com a distancia devido a absorcao de
sua energia pela terra. Essa atenuacao € fun¢do da condutividade e da permissividade elétrica
do solo (ou da superficie) por onde a onda se desloca. Deve-se usar polarizag¢do vertical para
a onda de superficie, uma vez que a terra apresenta um efeito de curto-circuito para a onda

de polarizacao horizontal, atenuando-a severamente.

As ondas ionosféricas sdo ondas refletidas (na realidade, refratadas) pela ionosfera e que re-
tornam a terra. Com esse modo de propagacdo, € possivel atingir distancias transnacionais
e transcontinentais. A regidao entre o limite do alcance da onda de superficie e a drea de
recep¢ao da onda ionosférica é denominada zona de siléncio, pois ndo existe sinal util nessa

regido. O angulo de reflexdo e a perda de sinal na reflexdo ionosférica dependem da freqiién-



Tabela 2.2: Faixas de freqiiéncia destinadas a radiodifusdo sonora no Brasil.

Faixa de freqiiéncia | Banda | Subdivisao métrica | Designacao popular

525 a 1.705 kHz MF Hectométrica Onda média (OM)
2.300 a 2.495 kHz MF Hectométrica Onda Tropical (OT)
3.200 a 3.400 kHz
4.750 a 4.995 kHz HF Decamétrica Onda Tropical (OT)

5.005 a 5.060 kHz

5.950 a 6.200 kHz

9.500 a2 9.775 kHz
11.700 a 11.975 kHz
15.100 a 15450 kHz | HF Decamétrica Onda curta (OC)
17.700 a 17.900 kHz
21.450 a21.750 kHz
25.600 a 26.100 kHz

cia, da hora do dia, da estag¢do do ano e do nivel da atividade solar.

Nas faixas de onda média e onda tropical de 120 m, a radiodifusao no periodo diurno depende
inteiramente da propagacdo por onda de superficie. Durante o dia, as ondas ionosféricas
nessa faixa de freqiiéncia sdo absorvidas pela camada D da ionosfera. A noite, a camada D
desaparece e as ondas ionosféricas conseguem chegar a regides distantes do transmissor, nao
alcancadas pela onda de superficie. Assim, em onda média, a recepcao fixa é razoavelmente
estdvel durante o dia, embora a recep¢ao movel sofra deterioracdes significativas quando se
passa, por exemplo, por tineis, sob viadutos e sob linhas de transmissdo de energia elétrica.
A noite, o nivel de interferéncia pode tornar-se bastante alto devido as ondas ionosféricas de
emissoras distantes que utilizam o mesmo canal ou canal adjacente ao da emissora que se

deseja receber.

Na faixa de ondas decamétricas (ondas tropicais de 90 m ou 60 m e ondas curtas), o0 modo
principal de propagacdo é o das ondas ionosféricas. Por isso, as emissoras de onda curta
tém area de cobertura muito grande, que podem conter varios paises, € seu alcance pode ser
transcontinental. Em funcao disso, a coordena¢do dos canais em onda decamétricas € feita a

nivel mundial.
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Figura 2.2: Modos de propaga¢do das ondas de rddio: onda de superficie e onda ionosférica.

2.4 BENEFICIOS DA DIGITALIZACAO

Os sistemas de radiodifusdo digital oferecem melhorias e vantagens significativas em relacio

aos atuais sistemas analdgicos AM e FM. Suas principais vantagens sdo explicadas a seguir.

e Recepcdo de melhor qualidade. Os sistemas digitais sdo muito mais robustos que os
sistemas analdgicos em relagdo aos distirbios intrinsecos as transmissdes radioelétri-
cas. Os sistemas digitais propiciam uma qualidade de recep¢do muito mais estdvel
e sem as deterioracdes audiveis comuns nas recepg¢des analdgicas, especialmente nas

recepcOes em onda média ou onda curta no periodo noturno.

e Audio de melhor qualidade. Técnicas digitais de compressdo de dudio e esquemas de
modulagdo digital com alta eficiéncia espectral possibilitam a transmissdo de sinais de
dudio com largura de banda maior que a largura de banda dos sinais de dudio transmi-
tidos pelos sistemas analdgicos AM e FM. Sistemas digitais desenvolvidos para usar
os canais estreitos das faixas de onda média e onda curta podem oferecer dudio com
qualidade equivalente a qualidade propiciada atualmente pela radiodifusao FM e, por-
tanto, muito melhor que a qualidade propiciada pela radiodifusdo AM. Os sistemas
digitais que usam canais mais largos em VHF e em UHF podem oferecer dudio com

qualidade equivalente a qualidade propiciada pelos CDs.
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e Informagdes relacionadas com o servico de dudio. Além do dudio, um sistema de
radiodifusdo digital pode transmitir informagdes na forma de texto relativas ao 4udio,
tais como nome da musica, autor, cantor, ano de gravac¢ao, disponibilidade do disco no

mercado etc.

e Servicos de dados. Sistemas de radiodifusdo digital sao independentes do tipo de con-
teudo, podendo ser um sistema multiservico. Assim, juntamente com o servi¢o de
audio, é possivel oferecer servicos de dados com informagdes na forma de texto, grafi-
cos e até mesmo imagens, que sao mostradas em um visor do receptor. As informacoes

transmitidas podem ser sobre transito, clima, bolsa de valores, esportes etc.

e Economia de poténcia na transmissdo. Para ter a mesma drea de cobertura de uma
transmissao analdgica, a transmissao digital requer poténcia de RF bem menor. Isso

significa que os sistemas digitais propiciam economia expressiva de energia.

e Flexibilidade na configuracdo dos parametros de transmissdo. Em um sistema de ra-
diodifusdo digital, os parametros relativos a qualidade do dudio e a robustez podem
ser ajustados de forma mais flexivel em funcdo do tipo de cobertura desejada e das

condic¢des do canal.

e Uso mais eficiente do espectro radioelétrico. Combinando técnicas de compressao de
dudio e esquemas de modulacdo de alta eficiéncia espectral, a tecnologia digital pode

propiciar um uso mais eficiente do espectro radioelétrico.

e O poder de convergéncia. A digitalizacdo permitird a integracdo do radio a plataformas
convergentes, o que poderd prover ao rddio uma maior interatividade e também uma

maior competitividade.

A melhor qualidade e os novos servigos oferecidos pelos sistemas de radiodifusao digital
aumentarao a atratividade e a competitividade da radiodifusdo sonora. Isso é imprescindivel
para que o radio possa concorrer com a TV, que também estd sendo digitalizada, com a Inter-
net e com outras midias. Além disso, outras midias (por exemplo, CDs e DVDs) fazem uso
da tecnologia digital e as pessoas estdo cada vez mais habituadas com as vantagens dessa
tecnologia. Assim, a continuacdo do uso das técnicas analdgicas na radiodifusdo sonora,
em um mundo dominado pelas técnicas digitais, provavelmente levard a um crescente desin-
teresse por esse servico. A Fig. 2.3 ilustra a caracteristica multiservico de um sistema de

radiodifusao digital.

Contudo, a digitalizacdo da radiodifusdo sonora trard custos que podem ser relativamente

altos. O usudrio serd obrigado a comprar um novo receptor, com custo inicial elevado, como
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Figura 2.3: Ilustrag@o da caracteristica multiservico de um sistema de radiodifusao digital.

acontece geralmente com produtos que utilizam novas tecnologias. Quanto ao radiodifusor,
dependendo do tipo de seu transmissor, ele deverd substitui-lo ou, em alguns casos, neces-
sitard adquirir pelo menos um novo modulador (ou excitador). No entando, o investimento
feito pelo radiodifusor provavelmente serd compensado ao longo do tempo pela economia
de energia elétrica e pelo fato de que passaré a ter um produto mais atrativo e, portanto, lhe

propiciard maior faturamento.

2.5 TRANSMISSAO ON-CHANNEL SIMULCAST

Existem, atualmente, dois paradigmas para a radiodifusdo sonora digital: in-band e new-
band. Sistemas que seguem o paradigma in-band geram sinais de RF que sdo compativeis
com a canalizagdo adotada para as faixas de freqiiéncia usadas pela radiodifusdao sonora
analogica AM ou FM. Assim, para implantar a radiodifusdo sonora digital usando tais sis-
temas, ndo € necessdrio alocar uma faixa de freqiiéncia nova e exclusiva para as transmissoes
digitais. Nesse caso, as duas tecnologias, a analdgica e a digital, podem conviver harmo-

niosamente nas faixas de freqii€ncia ja destinadas para radiodifusdo sonora. No paradigma
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new-band, os sinais de RF gerados pelo sistema ndo sdo compativeis com a canalizagdio AM
ou FM e, portanto, € necessdrio que seja alocada uma nova faixa de freqii€ncia exclusiva

para as transmissoes digitais.

Entre os sistemas de radiodifusdo sonora digital existentes, os sistemas Eureka 147 DAB
e ISDB-TSB sdo do tipo new-band, enquanto os sistemas DRM e HD Radio sdo do tipo
in-band. Os dois sistemas new-band foram projetados para a faixa de 30 MHz a 3.000 MHz
(VHF e UHF). O sistema DRM foi projetado para freqii€ncias abaixo de 30 MHz, incluindo
ondas longas (OL), ondas médias (OM), ondas tropicais (OT) e ondas curtas (OC), ou seja,
foi projetado para substituir a tecnologia analégica AM. O sistema HD Radio foi projetado

para ondas médias e para a faixa de FM em VHF.

Uma vantagem importante dos sistemas in-band € a facilidade da mudanga de tecnologia,
que pode ocorrer de forma gradual, permitindo ao radiodifusor aproveitar grande parte da
sua infra-estrutura de transmissdo. Por outro lado, os sistemas new-band requerem maior
investimento financeiro para a sua implantacao, mas, em compensagdo, sao mais inovadores

e tém capacidade de suportar uma variedade maior de novos servicos.

Na Regido 2 definida pela ITU, a mascara espectral adotada por alguns paises permite tam-
bém a transmissao, em um canal ja ocupado por um sinal analégico AM, de um sinal digital
do tipo in-band. Nesse esquema, denominado on-channel simulcast, o sinal digital é in-
serido em faixas de freqiiéncia adjacentes a faixa ocupada pelo sinal analégico hospedeiro,
conforme mostrado na Fig. 2.4. O nivel de poténcia do sinal digital ¢ mantido baixo o bas-
tante para que fique dentro da mascara espectral do canal. Esse tipo de esquema facilita a
introducdo da digitalizacdo porque ndo € necessdrio, por parte do radiodifusor que tem uma
estacdo em operacdo, obter a outorga de um segundo canal para fazer a transmissdo digital,
ele pode fazé-la no mesmo canal que ja dispde, simultaneamente com o sinal anal6gico [10].
Quando o numero de ouvintes da transmissdo digital crescer suficientemente, entdo se de-
sativa a transmissdo analdgica e o sinal digital passa a ocupar sozinho o canal com uma

configuracio que propicia maior capacidade de transmissdo.

O sistema HD Radio foi concebido para operar no esquema on-channel simulcast, na faixa
de OM e na faixa de FM. Por sua vez, o projeto do sistema DRM ndo teve o esquema on-
channel simulcast como um de seus objetivos, uma vez que a mascara espectral do canal AM
adotada na Europa, e em toda a Regido 1 da ITU, ndo permite a implementacao desse es-

quema. No entanto, atualmente é possivel a realizagdo on-channel simulcast com o sistema
DRM.
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Figura 2.4: Tlustracdo conceitual do esquema on-channel simulcast.

2.6 SISTEMA DRM

O sistema DRM, um padriao europeu nao-proprietario para o servico de radiodifusdo, per-
mite digitalizar as emissdes em ondas curtas, ondas médias e ondas tropicais. Esse sistema,
que tem a perspectiva de ser adotado mundialmente, teve seu desenvolvimento iniciado em
1998 com a criacdo de um consércio formado por radiodifusores e fabricantes, cuja sede se

localiza em Genebra, Suica.

Em 2001, o consércio DRM realizou testes de campo para validagdo do sistema e iniciou
o processo de padronizacdo na ITU-R, na Europen Telecommunication Standardisation In-
stitute (ETSI) e na International Electronical Committee (IEC). No padrao DRM, sdo pre-
vistas trés possibilidades para se alocar os canais destinados a transmissao do sinal digital,

conforme especificado a seguir.

e Utilizacdo dos canais j4 destinados a radiodifusdo sonora, respeitando o planejamento
atual do espectro eletromagnético. Nos paises membros da ITU, a largura de banda

dos canais pode ser de 9 kHz ou de 10 kHz.

e Ocupagdo da metade dos canais de 9 kHz ou 10 kHz, ou seja, 4, 5 kHz ou 5 kHz, para
possibilitar a transmissdo simultdnea dos sinais analdgico e digital durante o processo

de transi¢do.

e Utilizacdo de canais com 18 kHz ou 20 kHz de largura de banda, quando vidvel do
ponto de vista do planejamento do espectro, para aumentar a capacidade de transmis-
sdo.

A Fig. 2.5 ilustra vdrias possibilidades para a transmissao simulcast [11] - [12].
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Figura 2.5: Exemplos de configuragdes simulcast DRM. (a) ocupagdo da banda lateral superior; (b)
ocupacdo da banda lateral inferior; (c) ocupacdo das bandas superior e inferior.

Além de permitir a digitalizacdo das emissoras de rddio nas mesmas faixas de freqiiéncias

atuais, outra caracteristica de interesse, tanto para o governo quanto para os radiodifusores,
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¢ a possibilidade de transmissdo simultanea dos sinais analégico e digital (simulcast). Para
o governo, responsavel pela geréncia do espectro eletromagnético, ndo seria preciso desti-
nar outras faixas de freqii€ncias a esses servicos. Para o radiodifusor, as vantagens sdo o
aproveitamento do parque instalado, mesmo que fosse necessdria sua atualizacdo, além da
manutencdo da "marca"de cada emissora, identificada pela sua freqiiéncia de transmissao.
Ap6s a transic@o do sistema analdgico para o digital, serd possivel configurar uma taxa de

transmissao de acordo com a largura de banda definida por cada pais.

A arquitetura do sistema DRM possui trés canais: MSC (Main Service Channel), FAC (Fast
Access Channel) e SDC (Service Description Channel). O canal MSC transporta os contet-
dos referentes ao dudio e/ou dados e tem capacidade de transmitir entre um e quatro servigos
de dados e dudio, ou ambos, com uma taxa de bits que varia segundo a largura de banda
do canal e 0 modo de transmissdo. O canal FAC transporta dados que informa ao receptor
a largura de faixa do sinal DRM, a modulacdo usada com o SDC e com o MSC, o compri-
mento do embaralhamento (interleaving), quantos servi¢os contém o MSC e o nome desses
servicos. O receptor decodifica primeiro o FAC, para depois entdo decodificar o SDC e o
MSC. Para que o receptor possa adquirir e decodificar a informacdo contida no FAC em
menos tempo, nao € 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 modulacdo 4-QAM,
a mais robusta dentre as modulacdes disponiveis no sistema DRM, e com o uso de um
cddigo 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 sincronizacao do receptor e, assim, minimizando o tempo de recuperagdo para
o servico de dudio apds o fim de um desvanecimento severo.Uma vez decodificada a infor-
macao contida no FAC, o receptor pode iniciar a decodificacdo da informacao transportada
pelo canal de descri¢ao de servico (ou SDC). Entre outras coisas, o SDC descreve em de-
talhes como decodificar os servicos 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.

O codificador de fonte (dudio ou voz) e os pré-codificadores (de dados e de informagdes
FAC e SDC) convertem os fluxos de bits (ou streams) de entrada em um formato apropri-
ado para transmissdo digital. No caso da codificacdo de fonte, essa funcionalidade inclui
técnicas de compressao de dudio ou de voz. A saida do codificador de fonte e a saida do pré-
codificador de dados podem compreender duas partes que requerem dois niveis de protecao

diferentes na etapa de codifica¢do de canal.
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Devido as limitagdes impostas pelas normas que regem a radiodifusdo na faixa de freqiién-
cias inferior a 30 MHz e aos parametros de codificacdo e modulagdo utilizados, a taxa de
bits disponivel para a codificacdo de fonte é 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) [11] - [12].

codificador de fonte é um elemento fundamental para o bom desempenho de um sistema de

Por isso, o

radiodifusao digital.

O sistema DRM oferece grande flexibilidade na codificacdo de fonte, permitindo o uso de
trés esquemas de codificagdo: um para codificacdo de dudio (AAC) e dois para codificacdo
de voz (CELP e HVXC) [12]. A Fig. 2.6 mostra o arranjo previsto para a codificagao de
fonte no sistema DRM. Os trés codificadores disponiveis fazem parte do padraio MPEG-4 e

algumas de suas caracteristicas sao mostradas na Tabela 2.3.

Codificad or
de dudio:
AL —_—
l — 2 Miuitti plea
Sinal de . b Codificacd ar e divide
Audio Cndéfg::dnr —I‘—--—cfH de woz: = B super srednt
ol oz N t GELP quadros Hea
Audio ———— de dudia
fittrado Codificadar ]
dewoz;
Hw#
Dados SER

Figura 2.6: Opg¢des de codificacdo de fonte (dudio ou voz) para o sistema DRM.

Tabela 2.3: Caracteristicas dos codificadores de fonte do DRM.

Taxa de Taxas de bits
Codificador | amostragem possiveis Aplicagdo
(kHz) (kbps)

AAC 12e24 Ampla faixa, com | Codificagdo de qudio genérico,
granulacdo de 20 bps | estereofénico ou monofdnico

CELP 8elb6 4a?20 Codificagdo de voz a baixas

taxas de bits
HVXC 8 2a4 Codificagdo de voz a taxas de
bits muito baixas
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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 drea de cobertura por meio de ambos os modos de propagacao.
Para conviver com esses efeitos adversos, o sistema DRM oferece quatro modos de robustez
ou modos OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). A Tabela 2.4 mostra os
principais parametros desses modos e a Tabela 2.5 mostra as condigdes de propagagdo a que

cada modo se destina, bem como as suas aplicagdes tipicas.

Por meio da escolha do modo OFDM, da ordem da modulagdo e das taxas da codificagdo
de canal, em fun¢@o das condi¢des de propagacdo, pode ser garantido que o sinal de dudio
serd recebido com a melhor qualidade possivel para o nivel de disponibilidade de servigo e
cobertura desejados pelo radiodifusor. Inevitavelmente, a escolha de um modo mais robusto
ou de uma modulag¢do mais robusta ou de uma codificagdo de canal mais robusta terd o efeito

de reduzir a taxa de bits disponivel e portanto a qualidade do dudio 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 es-
pacamento entre portadoras OFDM, Tabela 2.4. No modo B, o espagcamento entre portadoras
OFDM ¢ um pouco maior do que no modo A mas o intervalo de guarda € praticamente o
dobro daquele do modo A, o que torna o modo B mais robusto aos efeitos dos multiplos
percursos e, por isso, ele é indicado para o caso em que pelo menos parte do sinal recebido
¢ devido a ondas ionosféricas. O modo C tem, em relagdo ao modo B, um maior espaca-
mento entre portadoras OFDM, o que o torna mais robusto ao efeito Doppler e, por isso, ele
¢ 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 espagcamento entre portadoras OFDM, o que o torna robusto mesmo
em condicdes 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.

Portanto, uma analise detalhada do modo de transmissdo deve ser feita, de maneira a se obter

a maior taxa de transmissao e a maior seguranca possiveis para o transporte da informagao.
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Tabela 2.4: Parametros OFDM dos quatro modos de robustez DRM.

Parametro Modo de robustez
A B C D
Espacamento entre portadoras | 41,667 Hz | 46,875 Hz | 68,182 Hz | 107,143 Hz
(Af,)
Duracdo da parte ttil do simbolo 24 ms 21,333 ms | 14,667 ms | 9,333 ms
(T, = 1/ Af p)
Intervalo de guarda 2,667ms | 5,333 ms | 5,333 ms 7,333 ms
(1)
Duracédo do simbolo OFDM 26,667 ms | 26,667 ms 20 ms 16,667 ms
T,/T, 1/9 1/4 4/11 11/14

Tabela 2.5: Modos de robustez do sistema DRM.

Modo | Condigoes
de de Usos tipicos
robustez | propagacdo tipicas
Cobertura local ou regional
Onda de superficie, usando onda de superficie
A com pouco desvanecimento nas faixas OL e OM.
Cobertura local usando onda
espacial na faixa OC 26 MHz.
Canais seletivos no tempo e na | Cobertura nacional e internacional
B freqiiéncia, com maior usando onda celeste
delay spread nas faixas OM e OC.
C Idem modo B, mas com elevado | Cobertura internacional usando
Doppler spread onda 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.

2.7 SISTEMA HD RADIO

O sistema HD Radio, também conhecido como IBOC (In Band On Channel), ¢ um padrao

proprietario, pertencente a empresa iBiquity Digital Corporation, formada pela fusdo das

19



empresas USA Digital Radio-USADR e Lucent Digital Radio [13] - [14]. O projeto desse
sistema surgiu no inicio da década de 90 com a empresa USADR, mas a sua consolidacdo s6
ocorreu em outubro de 2002 com a regulamentagao do mesmo junto a FCC (Federal Com-

munications Commission).

Esse sistema foi projetado de modo a operar de acordo com a méscara da FCC, obedecendo
aos limites de poténcia de radiagdo em cada banda, Fig. 2.7. O sistema HD Radio oferece
dois modos de operagcd@o: modo hibrido e modo todo digital [15] - [17]. O modo hibrido
conserva o sinal analégico AM, enquanto o todo digital ndo. A idéia € iniciar a transmissao
usando o modo hibrido e, apés um periodo de transi¢do, a transmissao analégica € desativada

e passa-se a usar o modo todo digital.

0 dee

25 dBx

I
I
I
I
-35 dBe |
|
I
|

freg-fe (kHE]

Figura 2.7: Méscara de emissdao AM definida pela FCC.

2.7.1 Modo Hibrido

A Fig. 2.8 mostra o espectro do sinal HD Radio hibrido. O espectro do sinal digital tem
uma largura de aproximadamente 30 kHz e € dividido em trés faixas laterais: primadria (P),
secunddria (S) e tercidria (T). Cada faixa tem uma parte inferior e outra superior. O nivel de
poténcia de cada portadora OFDM € fixado em relac@o a poténcia média da portadora AM
ndo modulada, que corresponde ao nivel 0 dBc' indicado na Fig. 2.8. O nivel de poténcia
das portadoras OFDM ¢ baixo o suficiente para que o espectro do sinal digital fique contido

na méscara do canal AM, conforme mostrado na Fig. 2.8.

A faixa tercidria do espectro do sinal digital sobrepde o espectro do sinal analégico AM.
Em principio, essa situacdo resultaria em interferéncia objetdvel do sinal digital no sinal
analégico e vice-versa. Contudo, as portadoras OFDM na faixa tercidria sdo geradas de

modo a serem ortogonais (relagdo de quadratura ou de fase de 90°) a portadora AM, tal que

!dBc é uma unidade de poténcia que tem como referéncia a poténcia média da portadora nio modulada.
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Figura 2.8: Espectro do sinal HD Radio hibrido [14] - [15].

ambos os sinais possam ser detectados sem uma interferéncia significativa do outro [15].
Essa ortogonalidade também ¢é imposta as portadoras na faixa secunddria, diminuindo a in-
terferéncia dessas portadoras na detec¢do do sinal analégico AM e vice-versa. Isso faz,
porém, com que as portadoras nas faixas secunddria e tercidria tenham a sua capacidade de

transmissao reduzida pela metade e exige que a transmissao analdgica AM seja monofénica.

A relacdo de fase entre os sinais analdgico e digital deve ser preservada ao longo das tra-
jetdrias desses sinais no transmissor. Assim, se sdo usados amplificadores separados para os
sinais analdgico e digital, deve-se observar que a relagdo de fase permaneca apds os sinais

terem passado pelos amplificadores.

De acordo com a Fig. 2.8, a largura de faixa do sinal analégico AM € de 10 kHz, ou seja, o
audio transportado por esse sinal deve ter uma largura de faixa de no méximo 5 kHz. Con-
tudo, o sistema HD Radio permite que o dudio transportado pelo sinal analégico AM tenha
uma largura de faixa de 8 kHz e, conseqiientemente, que a largura de banda do sinal AM seja
de 16 kHz [16]. Essa permissao é possivel porque as portadoras OFDM na faixa secundéria

também estdo em quadratura com a portadora AM.

2.7.2 Modo todo digital

No modo todo digital, o sinal analégico AM deixa de existir e a faixa de freqiiéncia que ele
ocupava passa a ser ocupada pelas faixas laterais primdrias (P) do sinal, cujas portadoras pas-

sam a ter um nivel mais alto de poténcia [13] - [16], Fig. 2.9. A portadora AM ndo modulada
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¢ mantida: ela propicia referéncia de fase e de sincronismo para o receptor. O espectro do
sinal todo digital tem, ainda, uma faixa secundéria (S) e uma faixa tercidria (T), como mostra
a Fig.2.9, ambas com nivel de poténcia mais alto do que tinham no modo hibrido. A largura
dessas faixas €, contudo, reduzida pela metade (ela ndo t€m mais uma parte inferior e outra
superior), o que reduz a faixa de freqiiéncia ocupada pelo sinal digital de 30 kHz para 20

kHz, aproximadamente.

Poténcia do sinal
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{FLI C T T T T 0 dBc (FLS)
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' |
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P
I ] T }
Frequéncia
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Figura 2.9: Espectro do sinal HD Radio todo digital hibrido [14] - [15].

No que diz respeito a capacidade de transmissdo, essa redu¢do na largura de faixa é com-
pensada de duas formas. Primeiro, as portadoras de qualquer das faixas do sinal digital ndo
necessitam mais estar em quadratura com a portadora AM, portanto, € utilizada a capaci-
dade de transmissao plena de todas as portadoras OFDM. Segundo, as portadoras das faixas
secunddria e tercidria tém sua poténcia aumentada, além de ndo sofrerem mais a interfer-
éncia do sinal anal6gico AM, o que permite o uso de um esquema de modulacao de ordem
maior; nesse caso, 64-QAM (no modo hibrido, as portadoras na faixa secunddria utilizam a

modulacdo 16-QAM e as portadoras na faixa tercidria, a modulagao QPSK) [16].

2.8 CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentou-se os sistemas para a digitalizacdo da radiodifusdo em freqii€n-
cias inferiores a 30 MHz, fornecendo subsidios importantes de modos de operacdo, robustez
de transmissdo e mascara de emissdo. As relagdes de protecdo que os sistemas analdgicos

necessitam atender foram comentadas.
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Em um ambiente de propagacao, existem diferentes caracteristicas que podem gerar interfe-
réncia e degradacdo no sinal recebido. Em algumas condicdes em particular, podem ser
constatadas, interferéncia de canais adjacentes, ruido impulsivo e influéncia de estruturas
(pontes, prédios, viadutos, garagens). Essas condi¢cdes aumentam o nivel do ruido e, con-
seqiientemente, exigem que o sinal que chega a antena do receptor seja maior, de forma a
garantir que a taxa de erro se mantenha acima do limite estipulado. Nesse caso, é necessario

realizar uma andlise das relacdes de protecdo, de acordo com a Tabela 2.1.
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3 PREDICAO DA INTENSIDADE DE CAMPO ELETRICO

3.1 INTRODUCAO

Como requisito para o estudo de propagacao na faixa de freqiiéncia inferior a 30 MHz, além
do conhecimento do comportamento do canal de transmissdo, faz-se necessario entender os
principais modelos de predi¢do de sinal nesses canais. As curvas de intensidade de campo
elétrico incluidas nas recomendacgdes ITU-R 368-7 [2] e ITU-R Acts 81 RJ [9] t€ém como
objetivo evitar cdlculos complexos na determinacdo pratica da intensidade do campo. Essas
curvas sdo utilizadas pela Anatel e Ministério das Comunicagdes no estudo de viabilidade
técnica de uma emissora de radiodifusao AM. Neste capitulo, serd descrita a formulacao
matematica utilizada para a obtencdo das curvas de intensidade de campo. Dessa forma, serd

possivel realizar um estudo comparativo entre as intensidades de campo predita e medida.

A histéria da propagacdo das ondas de radio foi iniciada com o trabalho de Maxwell, em
1864, cujas equacdes levavam a conclusdo da existéncia de ondas eletromagnéticas que se
propagam com a velocidade da luz. Em 1907, Zenneck mostrou que, ao longo da fronteira
entre dois dielétricos, como a terra e o ar, era possivel a propagacdo de onda de superfi-
cie. Dois anos apds, em 1909, Sommerfeld apresentou uma solucdo para o problema de um
dipolo vertical situado na superficie de terra plana com condutividade finita [18]. Seus re-
sultados incluiam uma onda cilindrica de superficie que, a grandes distancias da antena, se
tornava idéntica a onda de Zenneck. Com esse estudo, Sommerfeld concluiu que as ondas

radioelétricas seriam guiadas ao longo da superficie da terra.

Em 1919, Weyl reestudou o problema apresentado por Sommerfield, chegando a solugdes
diferentes, embora concluindo também que o campo total podia ser expresso como a super-
posicdo de onda espacial e onda de superficie [19]. Mais tarde, em 1936, Burrows mostrou
que, numericamente, a diferenca entre os dois resultados era exatamente igual a onda de su-
perficie de Sommerfeld, e seus resultados experimentais tenderam a confirmar a solugdo de
Weyl [20] - [21]. Ao mesmo tempo, Norton mostrou que a razdo da discrepancia encontrada
na solu¢do de Sommerfeld era a escolha incorreta do sinal da raiz quadrada de uma quanti-
dade complexa [22]. Com o estudo de Norton, conclui-se que as férmulas de Sommerfeld s
se aplicam ao caso em que as correntes de deslocamento podem ser desprezadas, isto é, para

as freqiiéncias mais baixas. Os trabalhos de Van der Pol e Niessen [23] e Norton [24] - [25]
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apresentam resultados consistentes com os de Weyl.

As expressoes usadas neste trabalho para a obtencdo das curvas incluidas nas recomendagdes
ITU-R 368-7 e ITU-R Acts 81RJ se baseiam na solu¢do de Norton [24] - [25]. A seguir serdo
apresentados os modelos de predi¢cao utilizados para a obtenc@o das curvas contidas nessas

recomendacoes.

3.2 ONDA TERRESTRE

A energia radiada por uma antena transmissora pode atingir uma antena receptora através de
diversas trajetorias, Fig. 3.1. O conjunto formado pelas ondas com trajetdrias proximas do
solo é designado por onda terrestre. De maneira a simplificar a andlise de Norton, € usual
considerar a onda terrestre dividida em duas componentes: a onda espacial e a onda de super-
ficie. A onda espacial inclui a onda direta, cuja trajetéria interliga diretamente o transmissor
e o receptor, e uma onda refletida pela superficie terrestre. Geralmente, considera-se que a
onda espacial inclui também a energia recebida por refracio em camadas elevadas da tropos-
fera e por difracdo pela superficie terrestre. A onda de superficie € formada pela energia que
se propaga guiada pela superficie terrestre, com uma atenuacio dependente das caracteris-
ticas do terreno e da freqiiéncia de transmissdo. Entdo, de acordo com a Fig. 3.1, o campo

elétrico da onda terrestre € constituida da seguinte maneira [26],

COHALA LA LA L LA AL AT LS AL S S S, 27

Figura 3.1: Composicdo dos campos que formam as ondas terrestre.

E = Eo{fa(v, ¢)e 7 " + Ry, fr(h, ¢)e M E=TH) (1 — R,)A, fo(1h, ¢)e I MBI},
3.1
Na equacdo (3.1), o primeiro termo representa a onda direta, o segundo, a onda refletida e o
terceiro, a contribui¢ao correspondente a onda de superficie. As fungdes fy(v, @), f.(¢, p) e
fs(1, @) estdo relacionadas ao diagrama de radiagdo da antena, isto é, a forma com a qual a
antena distribui a poténcia radiada no espaco. O fator R,, € o coeficiente de reflexdo no solo e

Ag € um fator de atenuacgdo que afeta a amplitude da onda de superficie, também fungao das
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caracteristicas eletromagnéticas do solo e da freqiiéncia, grandeza complexa com argumento
. As distancias d, dy, ds e d3 indicam a separacdo entre as antenas € os percursos feitos
pelas ondas direta e refletida e k£ € a constante de propagacao. Para a geometria da Fig. 3.1,

o coeficiente de reflex@o é obtido por meio da seguinte expressao [22] - [24],

(6, — ja)sin(y)) — /(& — ja) — cos? ¢

R, = 32
(& — jo)sin() + Vo —Jjo) — o G2
3
o= 11000 (3.3)
f(MHz)
6 = = (3.4)
€o

em que o, em S/m, € a condutividade do solo, f € a freqiiéncia e €, é a constante dielétrica

107°F . .
6 m Para o caso de uma antena dipolo eletricamente curta na e
T m

colocado sobre a terra, o médulo do campo elétrico distante, componente vertical, é dado
por [27] - [28]

relativa, com ¢; =

E = FEy|1 + Rye ™" + (1 — R,)Ase™ 4| (3.5)

onde A € o fator de fase representado por

47Ththr
A= 3.6
d (3.6)
e Ly € o campo do dipolo elétrico curto, dado por [29]
Vv PrGr mV
By = 17331 (3.7)
m

em que Pr representa a poténcia de transmissdao em kW, G'1, o ganho da antena transmissora

e d € a distancia, em km, ao ponto no qual se deseja calcular a intensidade de campo.

A equagdo (3.5) é composta por trés parcelas, a primeira e a segunda parcelas representadas
por
(1+ Rye ") Ey (3.8)

correspondem a onda espacial, compondo-se da onda direta (Ej) e da onda refletida

(EoR,e~7%2), que leva em consideragdo o solo (R,) e o percurso adicionado (A). A terceira
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parcela
(1 - R,)Ae 4 (3.9)

¢ a onda de superficie, de grande importancia pratica para comunicagao em freqiiéncias infe-
riores a 30 MHz, possuindo somente valores significativos para pontos proximos a superficie
da terra, decrescendo com a altura e a freqiiéncia. No caso de freqii€ncias crescentes, a onda
espacial vai se tornando progressivamente mais intensa que a onda de superficie, até tornar-
se a unica componente de interesse. Assim, pode-se concluir que a formulacdo da equagao

(3.5) satisfaz as condicdes iniciais requeridas pela equacdo (3.1).

Para antenas elevadas e freqiiéncias muito altas, a contribuicdo da onda de superficie € des-
prezivel. Ao contrario, para baixas freqiiéncias e antenas pouco elevadas, a contribuicdo da
onda espacial € muito pequena e o campo € dado essencialmente pela onda de superficie.
Quando a altura da antena transmissora é nula, a onda refletida cancela a onda direta, a onda
espacial se anula e a propagacio ocorre exclusivamente por meio da onda de superficie. E
importante acrescentar que o fator de atenuacdo da onda de superficie em freqiiéncias mé-
dias € muito maior no caso da polarizacdo horizontal. Por esta razdo, sdo usadas, para essas

freqiiéncias, quase que exclusivamente antenas verticais.

3.3 MODELO TERRA PLANA

A onda de superficie desloca-se ao longo do contorno do solo. No modelo terra plana, al-
gumas simplificagdes sdo adotadas, como solo homogéneo e superficie uniforme e plana ao
longo de todo o percurso em que a onda se propaga. Em virtude da consideragdo da terra

plana, esse modelo € aplicado até a distancia do horizonte limitado pela expressao [29]:

66, 94
v

d<

(3.10)

em que d e f, s@o representados, respectivamente, em km e MHz. Além dessa distincia, a
curvatura da terra comeca a ter efeito significativo na intensidade do campo elétrico. Entao,
de acordo com a equacdo (3.10), o modelo terra plana é muito restrito em aplica¢des praticas
onde se utiliza altas freqiiéncias. Nas transmissdes na faixa de OM, o modelo se aplica até a
distancia de 100 km para freqiiéncia de 300 kHz e 46, 4 km para freqiiéncia de 3 MHz.

Em relagdo a propagacido em ondas médias e quando as antenas de transmissdo e recepgao

estdo localizadas sobre o solo, € possivel simplificar a expressao do campo distante, equagao

(3.5). Assim, para hy = h, = 0, a partir das equagdes (3.2) e (3.6), respectivamente,
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R, = —1e A = 0. Portanto, a equacdo (3.5) pode ser expressa da seguinte maneira:
E = 2FEy| Aq. (3.11)
O fator de atenuag@o da onda de superficie é determinado pela expressdo [22]

|Ay| = |1 — jVaQe Cerfe(vV—Q) (3.12)

em que erfc(v/—) é a fungdo erro complementar, obtida pelas relagdes a seguir [30].

erfe(v—Q) = % /\/O: e du (3.13)
=0

o 4py
Q= —(1 BYTRE (3.14)
pr=pe (3.15)
_ md /(& —1)* + 22
p= CErE) (3.16)
€\ 2

&+ 1+ (e, — 1) (—)

tan(b) = ET:C . (3.17)

A variavel p na equacgao (3.16) € denominada distancia numérica. A Fig. 3.2 ilustra o coefi-
ciente de atenua¢do no modelo terra plana em relagdo a distancia numérica. Cabe salientar
que o modelo terra plana € utilizado para expressar a intensidade campo elétrico para distan-

cias compreendidas entre os seguintes limites:

e limite curto, d > A, condi¢@o de campo distante;

e limite longo, d < 10\'/3, condi¢do imposta pela curvatura da terra, equacio (3.10).

A Fig. 3.3 mostra a distancia mdxima de utilizacdo do modelo terra plana em func¢do do

comprimento de onda utilizado.

Devido a complexidade da equacgao (3.12), Ronglong Li prop6s uma aproximagao empirica

para a determinacao da funcio de atenuagdo, com as seguintes restricoes [31]
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S

Médulo do coeficiente de atenuacéo, |A |

Distancia numérica, p

Figura 3.2: Coeficiente de atenuagdo da onda de superficie para o modelo terra plana.
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Figura 3.3: Distancia maxima de acordo com a abordagem de Norton.
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e Quando o parametro b, equagdo (3.15), for menor que 5°:

240,3
L= ﬁ, p arbitrério (3.18)
Ay = 7 083pH00Ip ) <4 5 (3.20)

e Quando o parametro b, equagao (3.15), for maior que 5°:

2+0,3p P 58

AT T 0 602 Toro06p2 V2 e sinb, p arbitrario (3.21)

Ay = 70431001 _ \/g e /% sinb, p<4,5 (3.22)

Ag= 5\ [D e sind, p> 45 (3.23)
“Top-37 V2 » P25 :

A aproximacao empirica é comparada em [31] com o modelo exato, equacao (3.12), e apre-

senta 6timos resultados. Na pratica, o modelo empirico é mais utilizado.

3.4 MODELO TERRA ESFERICA

Para longos percursos, a terra ndo pode ser considerada plana. Se a geometria € tal que a
linha de visada direta que conecta o transmissor ao receptor intercepta a curvatura da terra,
impossibilitando a visada entre as antenas de transmissdo e recep¢do, entdo o modelo de
propagacdo terra esférica deve prevalecer sobre o modelo terra plana. Nesse caso, a repre-

sentacdo integral da teoria de onda completa deve ser empregada [32] - [33].

A solugdo da repesentacao integral é complexa, portanto, durante muito tempo pesquisadores
trabalharam no modelo terra esférica para tornd-la mais simples e possibilitar sua implemen-
tacdo computacional. Nesse periodo, surgiram diversas teorias e, junto com elas, suas lim-
itacdes. Entre as solucdes propostas, pode-se calcular a intensidade do campo utilizando o
modelo terra plana até a linha de visada, e, em seguida, somar a intensidade de campo deste
ponto até a antena de recepcao aplicando um fator de correcao no raio da terra. Neste caso,

a distancia entre as antenas de transmissdo e recepc¢ao deverd ser menor que a distancia ao
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horizonte, obedecendo a equacdo (3.10). No entanto, em virtude de as perdas por difracao
excederem as perdas 6hmicas, na faixa de VLF, procedimentos que requerem interpolacio
entre o0 modelo de predi¢do terra plana e séries residuais sdo de duvidosas validades para
freqiiéncias na faixa de VLF e LF [32].

O modelo de predicdo terra esférica, que utiliza as séries residuais e de poténcia, € aplicado
para todas as freqiiéncias inferiores a 30 MHz por apresentar menor complexidade computa-
cional. No modelo de terra esférica lisa, a fun¢do de atenuacio da onda de superficie terrestre

¢ definida pelas relacdes a seguir, em que a = 6.368 km € o raio da terra [33] - [34].

B e 2m exp(—jat)wi(t)
A, = 5\ /oo exp( J 3 ) W (D) = qun () dt, (3.24)

ro %g (3.25)
¢=—j ( %) v, (3.26)
B JEow 1 — jeqw
V= (\/(a —i—je)) (\/(U —i—jew)) ’ (3.27)
dwl(t)

Em (3.24), wy(t) ¢ a fungdo de Airy e w,(t) = o

¢ trivial, tornando invidvel a aplicacdo do modelo na pratica. Assim, de maneira a reduzir

. A solu¢do da equacdo (3.24) nao

a complexidade dos célculos e permitir a implementacdo computacional do modelo terra
esférica lisa, € necessario a aplicacdo das séries residuais e de poténcia.
3.4.1 Solucao usando série de residuos

Uma maneira cldssica para a solu¢cdo da equacdo integral (3.24) consiste na decomposi¢ao
da mesma em uma série residual incluindo os pdlos do integrando. Dessa forma, a equacdo

(3.24) pode ser reescrita da seguinte maneira [32]

X e(—izts)
T e
A = 7 Z m, (3.28)

s=1

onde os p6los em t = t, sdo raizes da equacao

w (t) — quy () =0, (3.29)
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sendo:

wi(t) = /7 [Bi(t) — jAi(t)), (3.30)

em que B;(t) e A;(t) sdo funcdes de Airy, definidas em [30]. Para determinar a série residual,
equacao (3.28), x e ¢ devem ser fornecidos, no entanto, € necessario encontrar as raizes t;
que satisfazem a equagdo (3.29). Essas raizes, que sdo funcdes de ¢, satisfazem a equagao

diferencial
dt, B 1

d_qits_qr

(3.31)

Para a solugdo de (3.31), serdo utilizadas duas condi¢des [32].

e Condicdo 1: |g| < 1. Neste caso, a condic@o inicial da equacdo diferencial (3.31) é

toloso =ts(0) =ale 3 (s=1,2,3,...) (3.32)

roL / .
onde os « sdo os zeros de A,(—a). Em seguida, forma-se, em um plano complexo g,

uma seqiiéncia de R + 1 pontos,

0=qo,q1,q2,---,qr = ¢ (3.33)

igualmente espacados em uma linha reta, da origem até determinado valor de ¢q. A
condic¢ao inicial é definida por O/Se’% em gy = 0. As solucdes em q1, qo, . . ., qg S0
calculadas em seqii€ncias utilizando a equacdo de Runge-Kutta de quarta ordem, a

partir das relagdes a seguir.

Aq
ts(qne1) = ts(gn) + ?[pl + 2po + 2p3 + p4)

P = f(Gn ts(qn))

1 1
P2 = f (Qn + §AQ>ts(qn) + éplAQ>

1 1
ps = f (qn + §Aq, ts(qn) + §pqu) (3.34)

pa = [(gn+ Aq ts(qn) + p3Aq)

l—q
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Assim, tendo-se todos os valores de ¢, € possivel calcular a série residual, equagdo

(3.28), e encontrar o valor da intensidade de campo para |¢| < 1.

e Condicao 2: |¢| > 1. Neste caso, a condicdo inicial da equagdo diferencial (3.31) é
Q=0 _ _ _
tslgmo = ts(00) =ase™ 3 (s=1,2,3,...) (3.35)

onde 0s o, sdo os zeros de A;(—a) e @ = ¢~ '. Em seguida, forma-se, em um plano

complexo (), uma seqiiéncia de R + 1 pontos,

1
02@07@17@27"'762}3:@:5 (336)

igualmente espagados em uma linha reta, da origem até determinado valor de (). A
condi¢do inicial € definida por ase” 3 em @o = 0. As solugdes em (Y1, Qs ..., QR
sdo calculadas em seqiiéncia utilizando a equa¢do de Runge-Kutta de quarta ordem,

de maneira andloga a equacdo (3.34), substituindo f(q,t) por:

1

f(Q,t) = T-0u (3.37)

Assim, obtidos todos os valores de ¢ é possivel calcular a série residual, (3.28), e

encontrar o valor da intensidade de campo para |¢| > 1.

Embora o método da série residual possa ser aplicado para calcular o fator de atenuagdo em
todas as faixas de freqiiéncias inferiores a 30 MHz, para freqiiéncias na faixa de VLF e LF, o
método é computacionalmente dispendioso. Isso pode ser atribuido ao nimero de elementos
necessarios na série residual, equacao (3.28), para que a mesma convirja. A convergéncia
da série depende do valor de x, que estd diretamente ligado ao comprimento de onda A e a
distancia d entre transmissor e receptor. Portanto, quanto menor a freqiiéncia de transmissao
e/ou a distincia entre as antenas de transmissao e recep¢ao, mais termos serdo necessarios
para a convergéncia da série. Entdo, um novo método foi proposto de maneira a maximizar

a eficiéncia computacional. Este método foi denominado séries de poténcia [32] - [33].

3.4.2 Solucao usando série de poténcia

A série de poténcia € aplicada para pequenos valores de |gz

, situacdo em que a série resid-
ual é computacionalmente lenta. Em [29], essa limitacdo estd em fun¢do de ¢, podendo ser

aplicado para |qz| < 0, 1, e é definida pelas expressdes a seguir [29] [32] [33].

A, = i W, (a’qu%)m (3.38)

m=0
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o e 2 ( +4q3)
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1 16 3 27
Wy = 1+ — Wy = —— .
: jﬁ( +4q$) 8 105( 2 32q6>
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oo (32,6 17
07\ 945 T 94543 ' 18946 ' 2704°

A Fig. 3.4 mostra curvas de intensidade de campo elétrico obtido pela equacgdo (3.11), con-
siderando o modelo terra esférica lisa e homogénea, para poténcia de transmissdo de 1 kW
e antena dipolo eletricamente curto sobre a terra, com ganho igual a 1,5. Essas curvas sdo
idénticas as apresentadas na recomendagdo I'TU-R P.368-7 [2], considerando a condutividade

do solo, ¢ = 1 mS/m, e a permissividade relativa, €, = 15.

120 T T
; ; - — —f=Esp. livre
—— =10 kHz
—— =150 kHz
f =450 kHz
——f=1MHz
—6— =10 MHz
— % —f=30MHz

100

80

60

40

20

Intensidade de campo elétrico (dBuVv/m)

-20

10" 10° 10
Distancia em relagao ao transmissor (km)

Figura 3.4: Intensidade de campo elétrico para a onda de superficie, considerando o modelo terra
esférica lisa.
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3.5 MODELO TERRENO IRREGULAR

Na prdtica, a propagacao da onda eletromagnética ocorre em terrenos com perfis irregulares
e oscilatdrios, o que ird influenciar no valor da atenuacdo. Assim, vérias equacdes foram
propostas para se verificar qual variacdo do perfil do terreno interfere significativamente no
valor da atenuagdo [35]. Em OM, com variacao do perfil da ordem de um comprimento de
onda é necessdria a utilizacdo de modelos de predicdo que considerem a irregularidade do
terreno [29]. Nesse caso, os modelos terra irregular foram definidos a partir da equagao in-

tegral de Volterra do tipo [36]
fla) = g(e)+ [ FOK(E a)ae (339)

em que f(z), coeficiente de atenuacdo, € a solugdo desejada, K (£, x), o kernel da equagdo
integral e g(z), uma fungdo conhecida. Com a defini¢do do kernel da equagdo (3.39), a
mesma passa a ser chamada equacao integral. Entao, o problema consiste em definir o ker-
nel e resolver a equacdo, mas algoritmos comuns ndo podem ser utilizados na solu¢io, em
virtude da singularidade do kernel (K ({,z) — o0) quando £ = x e também da pseudo
singularidade quando £ = 0. Diversos algoritmos foram propostos para a solu¢do numérica
da equacao integral (3.39). O proposto por Ott serd considerada neste trabalho devido a sua
estabilidade na faixa de ondas médias [36] - [37].

O modelo de Ott considera a propagacao principal na dire¢cdo do eixo x. Assim, € pos-
sivel simplificar a equacgdo eliptica de Helmholtz em uma equacdo parabdlica. Usando de
desenvolvimentos similares a de Hufford [38], Ott obteve a seguinte equagao integral para a

func¢do de atenuacgdo [37]

flz) = g(x,y)W(:r,O)—\/g/ox F(&)eTRl@)

-

_ @) —y(©)

[mm,g) e

(A — Ar)} {ﬁ} Yde. (3.40)

sendo,
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kA a—g)

=d
(@)
“‘p{l A(x—5>}’5<’

w(—vu) = e "erfe(jVu)

1 [® et
- _/ e_dt
JT ) Vu+t

—1
A 1 , polarizagado vertical
= Ui
n—1 , polarizacao horizontal
18x103%0
7’] = ET‘ — j—
f

sendo f a freqiiéncia, em MHz e g(x,y), o ganho da antena. Os valores de x, y(z) e y(&),

sdo definidos na Fig. 3.5, e a solu¢cdo numérica em [37].

Receptor

Transmissor

{

Ponto de integragao

f

-
=
Y

Figura 3.5: Geometria do perfil para a equagao integral de Ott.

Um exemplo de aplicagdo da equacao integral de Ott pode ser obtido utilizando a equacdo
y(x) = 1000 exp(—9(¢ — 5000/3000)?) para representar um perfil de terreno gaussiano,

ilustrado na Fig. 3.6. Ao considerar uma transmissao na freqii€ncia de 1 MHz ao longo
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desse perfil, o comprimento de onda, igual a 300 m, € bem inferior a variacdo de altitude do
terreno. Os demais parametros utilizados foram: condutividade o = 0,01 S/m e permissivi-

dade ¢, = 10. A atenugdo resultante pode ser observada na Fig. 3.6.

3 T J
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>
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© 1 ] s
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@) ! '
-05F ! ‘ o
’ \
, \ 1400
-1} 4 \ ]
, N 1200
”, ~
_15 ; . - i I I ~ L

— 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia em relagdo ao transmissor (km)

Figura 3.6: Coeficiente de atenuag@o da onda de superficie, considerando o modelo terra irregular.

O resultado apresentado, Fig. 3.6, mostra que até 2,5 km os valores da atenucdo obtidos
com os modelos terra plana e terra irregular sdo iguais. Isso é devido ao perfil gaussiano
ser praticamente plano ao longo desse percurso. Em 2,5 km, o valor da atenu¢do comeca
a aumentar, devido a frente de onda que estd acima da superficie terrestre que encontrar-se
desobstruida. A partir de 4 km, a altitude do perfil é superior a um comprimento de onda,
e apesar da desobstrucdo entre as antenas transmissora e receptora, a contribui¢do da frente
de onda oriunda da propagacao espacial deixa de existir, iniciando a diminui¢do do fator de
atenuagdo. Assim, a partir de 5 km, tem-se uma recepg¢do realmente obstruida ocasionando

a diminuicao acentuada do fator de atenuacao.

3.5.1 Representacao do Perfil do Terreno

A implementa¢do computacional do modelo de predi¢do terra irregular apresentado por Ott,
requer prévio conhecimento da fun¢do que representa o perfil do terreno entre as antenas
transmissora e receptora. A regressdao € uma ferramenta matemaética que permite a obtencao
de funcdes aproximadas por meio de polindmios. No entanto, representacdes de dados
através de funcdes aproximadas usando polindmios de baixa e média ordem somente € pos-

sivel quando o comportamento fisico das amostras for semelhante a fungdes arbitrarias em
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intervalos fechados. Entretanto, na prética, os perfis dos terrenos sdo de natureza oscilatoria,
exigindo polindmios de ordem elevada, que sao sensiveis a rapidas flutuacdes, restringindo
assim a sua utilizacao [39]. Nesse caso, a solucdo encontrada foi dividir o perfil do terreno
em uma série de subintervalos da maneira apresentada a seguir, e construir os polindmios de

aproximacao para cada segmento, como ilustra a Fig. 3.7.

folz) se xp<z<uax
fi(z) se x1 <z <o
f(z) = fo(z) se xo <z < m3 (3.41)

\ fn—l(flf), s€¢ Tp1 S <y

Xg %4 L) n-1 %n

Y
>

Figura 3.7: Segmentacgao do perfil em retas.

A segmentagdo do perfil em retas tem sérios problemas em virtude das descontinuidades nos
extremos dos subintervalos. A solugdo consiste na utilizacdo de polindmios cubicos, rep-
resentando cada subintervalo por segmentos flexiveis. Esse procedimento € denominado de
interpolacdo com spline cubico [40] - [42]. Dessa maneira, € possivel assegurar ao interpo-
lador derivagcdo continua e derivada de 2* ordem no segmento, que é representado por um

polindmio cubico da forma

fl(I) =1+ a1($ - $1)3 + b1($ - I1)2 + C1($ - xl) , T € [$1,$2]
fo() = yo + ag(w — 29)® + bo(x — 22)* + o — 12) , @ € [29, 73]

fom1(2) = Y1 + an_a(x — !En—1)3 + ba(x — fL“n—1)2 +o(r—zp1) , T € [Tpo1, Ty
(3.42)
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A Fig. 3.8 mostra o exemplo da Fig.3.6, utilizando-se interpoladores ctbicos na obtencao
do perfil do terreno. Nesse caso, o erro foi inferior a 107%, o que garante a utilizacdo dessa
técnica na substituicdo da equacdo que define o perfil do terreno no modelo de predicao

proposto por Ott. Essa estratégia assegura na pratica, a utilizacdo de mapas digitais.

2,5

O  Perfil obtido com Spline
Perfil obtido através de equagéo analitica

Coeficiente de atenuacéo

o L Il
0 2 4 6 8 10

Distancia em relagdo ao transmissor (km)

Figura 3.8: Coeficiente de atenuacdo da onda de superficie, com o perfil do terreno obtido por meio
de equacao e spline cubica.

3.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, os modelos de predicao para freqiiéncia inferior a 30 MHz foram apresenta-
dos. Os algoritmos computacionais usados na aplicacdo desses modelos foram implemen-
tados na linguagem MatLab [43]. O modelo terra esférica, que ndo leva em consideracio o
perfil do terreno, é utilizado pela Anatel e Ministério das Comunicagdes na predicao da drea
de cobertura dos servicos de radiodifusaio AM. No entanto, nos sistemas digitais, a recep¢ao
do sinal € muito sensivel a pequenas variacdes da intensidade de campo recebido, devido ao
fato de que valores de campo inferiores ao limiar de recep¢do podem causar a perda completa
de disponibilidade do servigo. Portanto, para sistemas de radio digital, é imprescindivel a
utilizacao de um modelo de predi¢do que realmente represente de maneira eficiente o com-
portamento do campo elétrico, permitindo, assim, um correto planejamento do servico. Com

esse objetivo foi implementado o modelo terra irregular proposto por Ott [37].
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A partir do modelo terra irregular, foi possivel analisar a influéncia do perfil do terreno
na propagacao das ondas de superficie. Verificou-se a necessidade da utilizacao de modelos

dessa natureza para a precisa determinacdo de intensidade do campo elétrico.

Por fim, uma forma alternativa para a obten¢do da variacao do terreno foi proposta, com
o objetivo de substituir as fungdes dos perfis requeridas no modelo terra irregular. O re-
sultado mostrou-se satisfatério, com erro de 10~°. Isso ird permitir a comparacio entre as

intensidades de campo medida e as predita utilizando esse modelo.

40



4 MEDIDAS E RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Em regides rurais, a propagacdo da onda de superficie ocorre sobre terreno que apresenta
variagdo tanto na topografia quanto na vegetacdo. Embora o cdlculo da perda de propagacao
possa ser realizado utilizando técnicas como a proposta por Ott [37], ou solu¢cdes numéricas
da equacdo integral de Volterra [44] - [45], os modelos com terra plana e terra esférica s@o
os mais utilizados, ainda que com precisao limitada, para a avaliacdo de cobertura do sinal.
No entanto, com a digitaliza¢do do servico de radiodifusdo em ondas médias, é importante
o conhecimento do nivel de sinal real em determinada condi¢ao de propaga¢do. Assim, serd
possivel estabelecer a diferenca entre os valores real e tedrico para a cobertura do sinal, nos

sistemas digitais propostos.

Com o objetivo de se determinar o comportamento da onda de superficie na zona rural ao
redor da cidade de Brasilia, foram realizadas medidas de intensidade de campo elétrico ao
longo de seis rotas radiais, mostradas na Fig. 4.1, no periodo diurno das 09:00 as 17:00
hs. A campanha incluiu medidas fixas e mdveis, o que permite a caracterizagdo do canal
e a andlise da drea de cobertura do sinal, por meio dos parametros utilizados nos modelos
de predi¢do em uso. Os sinais de ondas médias coletados nas medidas foram irradiados a
partir do Centro de Transmissao da Empresa Brasileira de Comunicacdo S/A - Radiobrés,
localizado na SOFS Quadra 1, na cidade de Brasilia-DF. Essa emissora opera em classe A,

com as caracteristicas de transmissao apresentadas na Tabela 4.1.

Neste capitulo, € realizada uma andlise comparativa das intensidades de campo elétrico
medida e tedrica, propondo-se uma nova metodologia para a determinacdo dos parametros
elétricos do solo que influenciam na propagacao do sinal: a condutividade e a permissividade

elétrica.
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Tabela 4.1: Dados da Radio Nacional AM da Radiobras.

Localizacao 15°49'31,44” S - 47°57'49,89” W
Freqiiéncia central 980 kHz
Poténcia transmitida 50 kW ERP
Campo caracteristico 321 mV/m
Altura da antena transmissora 94 m
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Figura 4.1: Rotas onde foram realizadas as medidas de intensidade da campo elétrico.

4.2 SISTEMAS DE MEDIDAS

As medidas foram realizadas usando-se equipamentos cedidos pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (Anatel) e pela Radiobrds. Os equipamentos cedidos pela Anatel foram
montados na Franca pela empresa Thales, e integrados na viatura pela empresa Rontan,
em Sdo Paulo, sob a supervisdao da Thales Communication, responsavel também pela cal-
ibracdo dos equipamentos. A viatura estd preparada para a realizagdo de missdes como
radiogoniOmetria, avaliacao de parametros técnicos (modulac¢do, freqiiéncia e intensidade de
campo), andlise espectral e taxa de ocupacdo. Com essa demanda, foi necessario instalar

diversas antenas operando em largura de banda diferentes.

Na Fig. 4.2 apresenta-se a configuragdo do sistema de medidas do veiculo da Anatel. A

aquisicao do sinal AM ¢ realizada por meio de uma antena monopolo ativa RN 4203 Rayan.
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Figura 4.2: Sistema de medidas instalado na viatura da Anatel.

O sinal passa pelo comutador de antenas AEA196 e € entregue ao receptor denominado REC
108. Este receptor dispde de dois médulos para a faixa de freqiiéncia inferior a 30 MHz: o
RF HF 2000, que translada o sinal RF para IF; e o [IF HVU 2000, que amostra o sinal em IF
e o demodula. Ap6s o processamento no REC 108, as amostras do sinal em IF sdo enviadas
ao CPU KPRIII que, através do médulo QSCHARC+CARAIBE utilizando o DSP (Digital
Signal Processor), adquire o valor da intensidade de campo de cada amostra em IF. Por meio
de um receptor GPS Trimble, interfaceado na porta RS232 do CPU KPRIII, as respectivas

referéncias geograficas de latitude e longitude de cada amostra sdo armazenadas.

Para completar o sistema de medidas, foi utilizado um GPS portatil interligado a um Palm
Top, a fim de registrar as coordenadas geograficas dos locais onde o sinal apresentava dis-
tor¢des, com variacdes bruscas no valor da intensidade do campo elétrico medido provocadas
pela presenca de linhas de transmissdo de média e alta tensdo, tuneis etc. A Tabela 4.2 de-

talha as caracteristicas de cada equipamento utilizado na viatura.

A viatura da Anatel foi usada para a coleta dos dados ao longo das rotas 1, 2 e 6. Nas rotas
1, 3, 4 e 5, as medidas foram realizadas utilizando uma viatura da Empresa Brasileira de
Comunicagdo S/A - RadioBrés. Os equipamentos foram montados nessa viatura pela equipe
do consércio DRM (Digital Radio Mondiale) [46]- [47]. Para a validacdao das medidas re-
alizadas com esse sistema, fez-se uma comparagao dos valores obtidos anteriormente com a

viatura da Anatel com os dados obtidos através de um analisador de espectro em um ponto
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Tabela 4.2: Caracteristicas dos equipamentos utilizados na viatura da Anatel.

Instrumento Descricao

Caracteristicas da Antena:

- Faixa de freqiiéncia: 9 kHz - 300 MHz

- Impedancia de entrada nominal: 50 €2

- Polarizagdo vertical
Antena ativa RN4203 - Fator de ruido < 10 dB
- VSWR <2
- Fator da antena < 25 dB
- Diagrama de radiacao:

elevac@o - como o de um dipolo de \/2

azimute - omidirecional

Alimentagdo Rayan 3808 | Alimentador da antena ativa

AEA 196 Comutador de antenas
REC 108 Translacdo de RF para FI
KPR III Processador de sinal DSP

fixo no campus da universidade de Brasilia. A rota 1 foi também refeita possibilitando a
validacdao completa ao longo de uma rota. A Fig. 4.3 ilustra a configuracdo do sistema de

medidas da viatura da Radiobras.

A aquisi¢do do sinal AM ¢ realizada por uma antena monopolo curto ativa, com fator K
igual a 15 dB, modelo R&S HEO10, fabricada pela Rohde-Schwarz. O sinal é entregue a
um PSU (Power Supply Unit - 10 kHz a 30 GHz) da Rohde-Schwarz, que interliga a antena
de recep¢do e o receptor. O receptor profissional EB200 adquire o sinal do PSU em RF e
translada para FI e banda bésica, colocando-o no formato IQ, em fase e quadradura. O sinal
IQ € entregue a uma placa de som modelo Creative Sound Blaster 24 bit, que estd conectada
diretamente a porta USB de um LapTop. No LapTop, foram instalados os softwares Dream e
TSR DRM, que sdo responsdveis, respectivamente, pela demodulagdo do dudio e captura do
valor da intensidade do campo elétrico medido no EB200. O software TSR DRM armazena,
juntamente com o valor do campo referente a cada amostra, as respectivas coordenadas ge-
ograficas, que sdo obtidas por um GPS modelo 99xx Garmim, bem como a velocidade do

veiculo e a altitude do terreno.
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Figura 4.3: Sistema de medidas instalado na viatura da Radiobrés.

4.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

A Fig. 4.4 ilustra o resultado da campanha de medidas realizada na rota 1. Os valores
tedrico e medido da intensidade do campo elétrico e a altitude do terreno sdo observados
nessa figura. Os valores tedricos foram obtidos por meio do modelo com terra esférica,
conforme recomendacdo ITU-R P.368-8 [2], considerando a condutividade do solo, 0 = 1
mS/m, e a permissividade relativa, €, = 15. A partir desse resultado, as consideracdes a

seguir podem ser apresentadas.

e Entre os quilometros 105 e 110, existe uma grande depressao no terreno, superior a um
comprimento de onda - 310 m na freqii€éncia de interesse de 980 kHz -, provocando

queda acentuada da intensidade do campo elétrico medido.

e Virias amostras entre os quildmetros 40 e 80 estdo bem inferiores a média, em virtude
de terem sido obtidas no instante em que a viatura passava por baixo de linhas de
transmissao ou placas de sinalizagcdo, de acordo com as anotagdes efetuadas durante

as medicoes.
e Virias amostras t€ém nivel bem superior a média, principalmente no final da rota.

e Os valores medidos foram superiores aos valores tedricos, 0 que permite supor que
a condutividade elétrica do solo, na regido considerada, é diferente da disponivel na
recomendacao ITU-R P.832-2 [3].
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Figura 4.4: Resultados das medidas na rota 1.

Pelas observagdes anteriores ¢ apesar de o comprimento de onda ser muito grande na faixa de
OM, & necessédrio um pré-processamento nos dados obtidos na campanha de medidas, antes
de serem utilizados. O objetivo é validar os dados, removendo as amostras das dreas urbanas
e as componentes de alta frequi€ncia. No processo de validacio das amostras, para que o
sinal seja corretamente reproduzido, a distincia entre os pontos de coletas das amostras deve
satisfazer a relagao [48]

d< .1

|

O software TSR DRM instalado na viatura da Radiobris foi desenvolvido para medi¢des do
sistema DRM. Nesse sistema, a demodulagdo de cada pacote ocorre a cada 400 milisegundos,
sendo necessdrio uma taxa de amostragem de 2,5 amostra/segundo no processo de demodu-
lagdo do sinal. Assim, a medida da intensidade do campo elétrico s6 € possivel com essa taxa
de amostragem. Portanto, foi utilizado uma taxa de amostragem de 2,5 amostras/segundo,
com o veiculo desenvolvendo uma velocidade média de 80 km/h, durante a campanha de
medidas. Dessa maneira, a distdncia média entre as amostras foi de aproximadamente 8,8

metros, inferior a 76,5 metros imposta pela equagio (4.1).
Em uma campanha de medidas mével, o sinal instantineo recebido pode ser expresso por

[49]
s(t) = r(t)e’¥® 4.2)
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em que 7(t) € a envoltdria do sinal. Essa envoltdria pode ser descrita como o produto entre

um sinal m(t), com varia¢@o lenta, e um sinal 7((t), que varia rapidamente; isto &,
r(t) = m(t)ro(t). 4.3)

A equagdo (4.3) pode ser reescrita, em decibéis, como uma funcdo do deslocamento da

viatura, y, por meio da expressao

r(y)as = m(y)as + ro(y)aB (4.4)

em que, 7(y)qp € o valor da intensidade de campo medida. Aplicando as amostras do sinal
na entrada de um filtro passa baixa, o sinal desejado m(y)qp pode ser obtido. Neste caso, a
maior dificuldade, encontra-se na defini¢ao do filtro e de seus pardmetros. Na solucdo desse
tipo de problema, o filtro média mével € o mais recomendado, e portanto serd utilizado neste

trabalho.

O filtro média moével € uma representacdo suave da tendéncia das amostras, filtrando as
amostras com menores oscilagdes. No processo de filtragem, uma janela mével de compri-
mento 2A + 1, em que A é um ndmero inteiro, desloca-se sobre as amostras. Cada amostra
a ser filtrada é colocada no centro da janela e substituida pela média aritmética das amostras

que compdem a janela, calculada por [48]

» 1
m(i) = A1 j_z:Ar(z + 7). 4.5)

Introduzindo um operador z ! para representar o atraso das j amostras na equacio (4.5), e

aplicando as propriedades das séries geométricas, tem-se o seguinte filtro digital [50]

—A A
H(z) = — (]_'22 +1) . (4.6)

TOA+I N\ 1—2

Na utilizacdo do filtro média mével, a definicdo do comprimento da janela € o principal
parametro a ser determinado. Se a janela for pequena, a média estimada conterd um grande
nimero de componentes de alta freqiiéncia, caso contrario, a média ndo serd adequadamente
constante, distorcendo o desvanecimento lento do sinal. Para o filtro digital da equacao (4.6),

a freqiliéncia de corte € [48]

__ s
Je= 2A+1 “.7)

em que f, é a freqii€ncia de amostragem definida por

fs:
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sendo v a velocidade da viatura e d a distancia do receptor ao transmissor.

De acordo com o teorema da amostragem, o menor valor de f, devera ser duas vezes o valor
da maior freqiiéncia presente no sinal [51] entdo, a partir das equagdes (4.8) e (4.1), obtém-se
4v

Yy

fs = (4.9)

De maneira a eliminar a desigualdade da equagdo (4.9), um fator v > 1 serd introduzindo,
resultando em
4yv

fo= (4.10)

A relagdo v/ é definida como a mdxima freqiiéncia de deslocamento do efeito Doppler, f,,,.
Entdo a equagdo (4.7) torna-se

fe=%fm (4.11)

2A +1°

Adotando-se v = 4-/(2A + 1), que representa a percentagem de efeito Doppler contida nas
amostras apos filtragem, 0 < o < 1, e a partir das equacdes (4.7), (4.10) e (4.11), tem-se o

valor do comprimento da janela do filtro, dado por

4
oA+ 1 =T (4.12)
o

As 2A + 1 amostras sdo coletadas dentro de um intervalo igual a (2A + 1)/ f,. Se a viatura
desloca-se com uma velocidade v, entdo a distancia L, onde o sinal é considerado adequada-
mente constante, ou seja, sem alteragdes do desvanecimento rdpido e lento no conjunto de

amostras, € [48]

C2A+1
fs

L A

(4.13)

v =

A defini¢do da freqiiéncia de amostragem em uma campanha de medidas méveis, geral-
mente, se dd em funcdo da escolha dos parametros do filtro média mével. Neste trabalho,
devido a falta de flexibilidade na escolha da freqiiéncia de amostragem, o processo foi inver-
tido. Portanto, adotou-se um valor de 7 = 8, 62, correspondendo a dezessete vezes o valor
da maior freqiiéncia presente no sinal, satisfazendo amplamente o teorema da amostragem.

A freqiiéncia de corte foi escolhida de maneira a permitir somente 8% da maxima freqiiéncia
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de deslocamento do efeito Doppler, & = 0,08. Entdo, de acordo com a equagio (4.12), o
comprimento da janela, 2A + 1, é de 431 amostras, ao longo de 3.826,5 metros. Utilizando
a equagio (4.13), tem-se f, = 2,5 amostras/segundo, comprovando a escolha correta dos
pardmetros no projeto do filtro digital. Dessa forma, pode-se garantir a utilizagio dos dados

apés processamento.

Para os dados obtidos com a viatura da Anatel, 0 mesmo procedimento foi adotado. No
entanto, devido a freqiiéncia de amostragem ser diferente, 2 amostras/segundo, os parimet-
ros do filtro média mével foi alterado. Portanto, valores de 6,9 e 0,08 foram escolhidos
para v e « respectivamente, resultando em uma janela com comprimento de 345 amostras,

ao longo de 3.826,5 metros.

A Fig. 4.5 ilustra a rota 1 apés aplicagdo do filtro média mével. Como observado na Fig.
4.5, fica evidente que o valor da condutividade do solo correspondente a rota 1 é diferente do
valor usado no modelo tedrico terra esférica, conforme proposto pela recomendagio [TU-R
P832-2, [52] - [57]. Portanto, na préxima se¢io serd apresentada uma metodologia para a
determina¢do da condutividade elétrica do solo em ambiente rural, a partir do conhecimento

da atenuagio do campo da onda de superficie [58].
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Figura 4.5: Resultados das medidas na rota 1 apds aplicacdo do filtro média mével.
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44 DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DO SOLO

Para a predi¢do da area de cobertura de uma estacdo de radio broadcasting, € necessario
conhecer os parametros que influenciam na propagacao do sinal, como a condutividade e a
permissividade elétrica do solo. A condutividade elétrica do solo é um parametro importante
e torna-se critico, em especial, no planejamento da digitalizacdo desse servico. Na prética,
o valor da condutividade € dificil de se obter, em virtude das complexidades inerentes ao

processo de medi¢do ou do custo envolvido nas medidas.

Atualmente, o World Conductivity Atlas constante da Recomendacdo ITU-R P.832-2 ¢ a
principal fonte de dados sobre condutividade elétrica do solo, apresentando mapas para fre-
qiiéncias em ondas médias que fornecem a condutividade, em milisiemens por metro [3].
Esses mapas sdo baseados em medidas e em outras informagdes fornecidas pelos diferentes
paises membros da ITU. No caso brasileiro, onde foram realizadas as medidas, uma condu-
tividade do solo igual a 1 mS/m e 4 mS/m sio recomendadas para a regido central do Brasil:
no Distrito Federal e em areas vizinhas dos estados de Goias e Minas Gerais. Esses valores,

no entanto, sdo estimados e ndo foram obtidos € nem comprovados por meio de medidas.

O contorno protegido das emissoras AM é determinado pelo campo nominal utilizavel (Enom)
que ¢é funcao da classe da estacdo. A classe da estac@o € definida pelos valores da poténcia
nominal, do campo elétrico caracteristico', e pela localizacdo geograifica da emissora em re-
lacd@o as zonas de ruido atmosférico [59]. Entdo, pode-se afirmar que a drea de cobertura da
emissora Radiobrds na direcdo da rota 1 estd compreendida até a distancia de 48 km para um
Enom de 1.250 xz V/m na zona de ruido 2. No entanto, através dos resultados da campanha
de medidas o valor médio encontrado foi de 80 km, representando um aumento de 66% da
area util coberta um erro de 10 dB entre os valores medido e tedrico, como ilustra a Fig. 4.6

referente a rota 1.

O aumento da drea de cobertura deu-se em virtude dos valores real da condutividade e o uti-
lizado na predicdo do sinal. Isso impossibilitard a instalacdo de outras emissoras co-canal e
adjacentes nessa regido, em virtude das relacdes de protecdes, tornando-se ainda mais critico
com a digitalizacdo desse servico, devido ao processo de transi¢do, que utilizard transmissao

simulcast.

!Intensidade de campo elétrico do sinal da onda de superficie propagada através de solo perfeitamente
condutor, a distincia de 1 km na direcdo horizontal, para uma estagdo de 1 kW de poténcia, transmitindo com

uma antena real omnidirecional.
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Figura 4.6: Erro na 4rea de cobertura.

Para a determinac¢do dos valores reais dos parametros elétrico do solo, ¢ obedecendo as res-
tri¢oes impostas no modelo terra estérica, desenvolveu-se uma metodologia que consiste em
comparar os valores medidos da atenuagio do sinal com os valores obtidos por meio do
modelo de propagacio da onda de superficie. A atenuacio do sinal pode ser obtida, a partir

da intensidade do campo elétrico, por [2]

A(dB) = 142, 0 + 20log( far.) — E(dBu(V/m)) (4.14)

Definindo-se a diferenca entre as atenuagdes predita, p;, e medida, m,;, em escala logarit-
mica, tem-se o valor médio quadritico ou segundo momento do erro RM S E, que pode se

obtido por

N
RMSE — %Z(pi — ;)2 (4.15)

i—1
sendo & o nimero de amostras. A metodologia proposta consiste em se plotar uma curva da
condutividade versus erro médio quadritico, para diferentes valores da condutividade. A Fig.
4.7 mostra um exemplo dessa curva para arota 1, em que se considerou, para a determinagao
do campo tedrico, a permissividade relativa igual a 15. A partir desse resultado, pode-se

determinar o valor da condutividade que mais se aproxima do valor real.
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Figura 4.7: Erro quadréitico médio da atenuacio, para €, = 15.

A influéncia da permissividade na metodologia proposta também foi analisada. Para isso,
considerou-se uma condutividade constante, igual a 3,8 mS/m, e obteve-se a intensidade do
campo elétrico para diferentes valores da permissividade elétrica relativa, ¢,. A Fig. 4.8
ilustra o erro resultante definido como a diferenca entre os valores de intensidade de campo

elétrico obtidos para dois valores de ¢,.

De acordo com a Fig. 4.8, o erro varia com a distancia. Para o pior caso, o erro mdximo é
de 1,5 dB a 10 km do transmissor. No entanto, em situacdes onde o receptor encontra-se a
distancias superiores a 10 km, o valor do erro € bem inferior. Para as medidas realizadas, o
transmissor encontra-se proximo da regido central da cidade. Como perimetro urbano, foi
considerado uma drea de 30 km de raio em torno da estacdo transmissora. Assim, O erro
introduzido para o pior caso na escolha da permissividade € inferior a 0,5 dB. Portanto, a
permissividade tem influéncia muito menor que a condutividade no célculo da intensidade
do campo elétrico, sendo utilizado, para a obtencdo do campo tedrico o valor €, = 15, que
representa a permissividade relativa média do terreno na situacio de solo médio (de seco

para imido) [60].

Com a metodologia proposta, a condutividade correspondente a cada rota utilizada na cam-
panha de medida foi estimada. A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos, bem como o
erro médio quadrético respectivo. Tendo-se os parametros elétricos do solo estimados, foi

possivel determinar a intensidade do campo elétrico e comparar com os valores medidos. A
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Fig. 4.9 apresenta essa comparagdo para a rota 1, entre os quilometros 30 e 90.

Erro (dB)

-1 i i i i i
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Disténcia em relacdo ao transmissor (km)
Figura 4.8: Erro do campo elétrico para diferentes valores de €, € 0 = 3,8 mS/m.
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Figura 4.9: Intensidade de campo elétrico medido e predito apds processamento para a rota 1.
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Tabela 4.3: Condutividades estimadas para cada rota medida.

Rotas | Condutividade (mS/m) | RMSE (dB)
1 3.8 1,27
2 4,2 3,06
3 3,1 3,20
4 5,2 1,62
5 3,6 2,00
6 4,0 2,37

4.5 CONCLUSOES

Considerando os aspectos relativos a cobertura para os sistema analdgicos, € possivel definir
um valor aproximado para referéncia limite de cobertura, com qualidade de dudio razodvel,
em torno de 60 dBxV/m [60]. Entdo, de acordo com os resultados obtidos na campanha
de medidas, em ambientes com variacoes da altitude do terreno superior a 1,5 comprimento
de onda, a variacdo na intensidade de campo elétrico € em média 20 dB, comprometendo a

qualidade do 4udio.

Na implantagdo dos sistemas digitais, deseja-se que a drea de cobertura seja a mesma pro-
porcionada pelo sistema analdgico, que € definida como a drea geografica em que € possivel
se receber o sinal com uma intensidade de campo elétrico suficiente para que 0 mesmo seja
decodificado pelo receptor. Uma taxa de erro de bit (BER) limite de 10, apds correcdo de
erro, para recepcao transparente do dudio foi definida na recomendagao em ITU-R BS.1514-
1 [6]. Esse valor, associado com especificacdo de parametros de modulacgdo e codificacdo de
erro, define a relacdo sinal-ruido desejada e, conseqiientemente, o nivel de sinal para a qual

a cobertura se estende.

Considerando um sinal em ondas médias, de banda 10 kHz, uma anéalise de modelos con-
stantes das recomendacdes ITU-R BS.1615 [61] e ITU-R P.372 [62] possibilita encontrar
valores de referéncia para a drea de cobertura. Como ponto de partida, avalia-se que o sinal
possa ser recebido com intensidades da ordem de 43,2 dBx/V/m, em condicdes de baixa pro-
tecdo, até 33,1 dBuV/m, para sinais mais robustos, num ambiente de propagagao por ondas
terrestres, transmissdo diurna®. Devido a recep¢io do sinal digital ser muito sensivel a peque-
nas variacdes da intensidade de campo recebido, e principalmente por causa das restri¢cdes

impostas durante o processo de transi¢ao, em que o sinal digital deve estar 16 dB abaixo do

%Este valor foi retirado da recomendacio ITU-R BS.1615, p4gina 4, tabela referente ao sistema DRM.
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analdgico, acredita-se que nas dreas rurais, principalmente nas regidoes acidentadas, nao serd

possivel receber o sinal digital.

O valor da condutividade elétrica do solo varia com o passar dos anos, em virtude de mu-
dancas geoldgicas da terra e climaticas. Entdo, é necessario a obten¢do de um novo mapa de
condutividade para o Brasil, de maneira a minimizar a diferenca entre os valores das inten-
sidades de campo elétrico medido e predito. Assim, serd possivel maximizar a utiliza¢ao do

espectro na faixa de OM diante da digitaliza¢do do servico em AM.

O valor da condutividade também pode variar de acordo com a freqii€ncia de transmissao,
devido a penetracao da onda eletromagnética no solo. Os valores estimados para a condutivi-
dade elétrica do solo aplicando a metodologia proposta foram diferentes da recomendada.
Apesar de ndo ter sido empregado outro processo para a determinacdo da condutividade,
por exemplo, indugdo eletromagnética, de maneira a estabelecer uma andlise comparativa,
acredita-se que os valores obtidos através da metodologia aplicada estejam coerentes, devido
as preocaucdes tomadas na calibragdo dos equipamentos utizados na campanha de medidas

e, na confiabilidade do modelo de predi¢do com terra esférica.
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5 MODELAGEM ESTATISTICA DO CANAL

5.1 INTRODUCAO

Ao se propagar em um canal nido-guiado, um sinal estd sujeito a degradacdo devido a dois
efeitos de desvanecimento, longo e curto. O desvanecimento longo representa a variagio
da intensidade do campo elétrico devido ao distanciamento do receptor em relagao ao trans-
missor, sofrendo influéncias de sombreamento do relevo do terreno, florestas e construcdes.
O sombreamento ocorre quando a direcdo de propagacao entre transmissor e receptor esta
obstruida por objetos de grandes dimensdes quando comparadas ao comprimento de onda,
provocando o aparecimento de ondas secundérias atrds do objeto. O desvanecimento curto,
que aparece sobreposto ao desvanecimento longo, consiste em variagdes intensas e rapidas
na amplitude e fase do sinal. Este tipo de comportamento do sinal € mais acentuado em area

urbanas e suburbanas, com menor intensidade em regides rurais.

Com a andlise estatistica do canal € possivel prever o nimero de bits que poderdo ser perdi-
dos em uma transmissado digital e, conseqiientemente, definir a taxa de codificacdo e o tipo
de modulagdo do sinal. Essa andlise pode ser temporal, espacial ou ambas. Na recep¢io
movel, 0 movimento relativo entre transmissor e receptor caracteriza o canal como vari-
ante no tempo. Assim, na recep¢ao de um sinal, o receptor "vé&" variagdes de amplitude e
fase do sinal recebido. Se todos os objetos estiverem estaciondrios, quando o movimento
do receptor cessa, a amplitude e a fase do sinal recebido tendem a ser constantes, isto &, o
canal permanece invariante no tempo. Se o receptor se movimenta novamente, o canal mais
uma vez se torna variante no tempo. Como as caracteristicas do canal sdo dependentes da
posicdo do transmissor e receptor, variagdo no tempo € equivalente, neste caso, a variacao

espacial [63].

5.2 PROCEDIMENTOS PARA ANALISE ESTATISTICA

Para generalizar o comportamento do canal a partir dos dados obtidos na campanha de medi-
das, utilizou-se a Inferéncia Estatistica'. Este processo consiste em comparar as distribui¢cdes
de probabilidades com os valores de intensidade de campo elétrico medido, sendo necessario

a estimacdo do(s) parametro(s) das fun¢des de probabilidades. Portanto, para a estimagio

! Anilise e interpretacdo dos dados empiricos por meio dos métodos estatisticos.
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dos dados foram utilizadas varias distribui¢cdes comuns que modelam a propagacdo das on-
das eletromagnéticas. Essas distribui¢des sao: Gaussiana, Log-Normal, Nakagami, Gamma,
Weibull, Rayleigh, Rice e Exponencial [64].

A distribuicao Gaussiana € principalmente encontrada quando valores da quantidade conside-
rada resultam do efeito aditivo de numerosas causas aleatérias, cada uma com uma importan-
cia relativamente pequena. A distribui¢do Log-normal € um componente randdémico que rep-
resenta o efeito de grandes obstru¢des no caminho de propagacao, devido ao relevo, prédios,
arvores etc. A distribuicdo de Rayleigh € atribuida a sinais de recep¢do oriundos apenas de
multipercurso. Rice € caracterizada pela presenca do sinal direto e de sinais oriundos de mul-
tipercurso e de pelo menos um sinal direto. A distribuicdo Weibull descreve a intensidade de

campo com propagagdo em visada direta em um ambiente de dispersao.

A estimacgdo € o processo no qual se analisa uma amostra para predizer o valor correspon-
dente de um parametro populacional. O estimador de maxima verossimilhanga (MLE - Maxi-
mum Likelihood Estimation) foi utilizado, por ser considerado o mais robusto, produzindo
estimadores com boas propriedades estatisticas [65]. O MLE determina os pardmetros que

maximiza a probabilidade dos dados amostrados, definido por:

N
L=]]f(x:61.02,....6:); i=12.. N (5.1)

i=1
onde 61,05, . .., 0, sdo T parAmetros constantes desconhecidos que necessitam ser estimados,

e x; sdo varidveis aleatorias de uma fungdo de densidade de probabilidade. Geralmente é

mais facil maximizar In(L) que o préprio L, entdo,

N
In(L) =T = "Inf(x;61,6s,....0.). (5.2)

=1
Os valores de #,,6,,...,60, sd@o obtidos maximizando (5.2), que consiste na solucio si-

multianea de 7 equacdes, tais que:

= 0. (5.3)

Para a estimagdo dos parametros das fun¢des de distribui¢des de probabilidade, com ex-
cecdo da Nakagami, empregou-se a funcdo fitdistr do software R [66]. Esta fungdo estima os
parametros das distribuicdes Normal, Log-Normal, Exponencial e Poisson usando as formas
fechadas do MLE. Para as outras distribui¢des, tais como Weibull, Gamma etc, usa-se um

método de otimizacdo progressiva baseado no método de Nalder-Mead, que tem se mostrado
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eficiente e confidvel. Para a estimagdo dos pardmetros de Nakagami, foram implementados

os estimadores estudados em [67].

Com os valores dos parametros estimados das medidas de intensidade de campo elétrico,
¢ possivel realizar determinadas suposicdes a respeito do comportamento do sinal, que po-
dem ou ndo ser verdadeiras, denominadas de teste de hipétese [68]. Em geral, os testes de

hipéteses assumem dois estados, a saber:
1. H,: os dados seguem uma distribui¢do especifica.
2. H,: os dados ndo seguem uma distribuicdo especifica.

As hipoteses H, e H, descrevem dois possiveis estados mutuamente excludentes, pois as
duas hipéteses ndo podem ser aceitas ou rejeitadas ao mesmo tempo. Ao rejeitar uma
hipétese quando ela deveria ser aceita ou vice-versa, comete-se um erro de decisdo, no en-
tanto, a validade dos testes de hipdteses exige que eles sejam delineados de modo a minimizar
o erro. Na prética, o inico meio de reduzir ambos os erros € aumentar o tamanho da amostra;
e isso nem sempre € possivel. Portanto, a probabilidade mdxima com a qual € possivel fixar
determinado tipo de erro é chamado de nivel de significincia do teste. Assim, foi adotado

um nivel de 0, 05, representando 95% de confianga de que a deciséo tenha sido correta.

Em engenharia, geralmente, utilizam-se o teste Chi-square como ferramenta para concluir se
um conjunto de amostras € oriunda de determinada distribuicao estatistica [69]. No entanto,
existem vérios teste de hipotese, cujo desempenho depende das restricdes impostas por cada
um. Por exemplo, para um mesmo conjunto de dados, um teste pode rejeitar uma hipétese
enquanto outro pode aceitd-la [70]. Entao, foram utilizados trés métodos de maneira a sed-
imentar os resultados obtidos. A seguir, serdo apresentados os testes de hipdtese utilizados

para o processamento dos dados.

5.2.1 CHI-SQUARE

O teste de hipétese Chi-Square é uma ferramenta matematica utilizada para verificar qual a
func¢ao de distribui¢do de probabilidade que melhor representa um conjunto de medidas de
intensidade de campo elétrico. Para o célculo da Chi Square, os dados sao divididos dentro

de m categorias e a estatistica é definida como [68]:
s <~ (0i— Ey)?
= e 54
X 2; T (5.4)

em que O; € a freqii€ncia observada e F;, a esperada, para a categoria . A freqiiéncia
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esperada € calculada por
E; = N(F(Y.) — F(Y1)) (5.5)

em que [’ é a funcdo de distribui¢do cumulativa para a distribuicao inicialmente testada, Y,,,
Y; e N sdo os limites superior e inferior da categoria € o tamanho da amostra, respectiva-
mente. Se a fungdo de distribuicdo cumulativa for discreta, as categorias sdo 0s proprios
valores da varidvel, eventualmente agregando mais de um valor na mesma categoria. No
caso da distribuicdo cumulativa ser continua, as categorias sao defininidas a partir de faixas
de valores da varidvel, denominadas de intervalo de freqiiéncia. O teste estatistico segue,
aproximadamente, uma distribucdo Chi-Square com (¢ — g) graus de liberdade, em que ¢
¢ o ndmero de células ndo vazias e g, o nimero de parametros estimados +1. Portanto, a
hipétese de que os dados sdo de uma populacdo com a distribuic@o especificada é rejeitada

se:
X > X, (5.6)
que representa a porcentagem de pontos da fun¢do com (¢ — g) graus de liberdade e um nivel

de significancia igual a a.

Por ser uma ferramenta sensivel pela escolha da largura dos intervalos de freqiiéncia, foi
implementado um algoritmo de otimizagdo de maneira a escolher os intervalos de freqiién-
cia automaticamente, evitando freqii€ncia de ocorréncia inferior a dez amostras por intervalo
e quantidade superior de trés intervalos para cada registro processado. Dessa maneira, a

Chi-Square torna-se muito eficiente, apresentando resultados altamente confidveis [71].

5.2.2 KOLMOGOROV

O teste de hipétese Dy de Kolmogorov Smirnov (KS) é uma medida definida pelo valor
maximo da diferenga absoluta entre a func¢do distribui¢do cumulativa empirica, Fy(x), e a

distribuicdo tedrica Fy(x) [72].

Dy= max |Fy(z)— Fo(z)| (5.7)

—oo<r<400

A funcao empirica € obtida de um conjunto de dados ordenados seqiiencialmente de maneira

crescente, ou seja, dado um conjunto de medidas x1, xs, . . . , T,, a funcio empirica é definida
por
Ey(w) = < (5.8)
w(T) = —= .
N
sendo n o numero de pontos menores ou igual que x. Para N grande a distribuicdo Dy €
dada por:
lim Prob |Dy < ¢ =1- Qi(—l)i_l exp(—2ic?) (5.9)
o NSy - . .
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Reescrevendo-se a equacdo (5.9) tem-se
ProblDy <eno|=1—a (5.10)

em que « € o nivel de significancia e ey, € 0 valor critico do teste. Para N grande, o limiar

de e, pode ser escrito como

1 o
a = ——1 —. .11
N, oN 2 .11y

Se Dy € menor que €y, € com um intervalo de confianga de 1—cv, a hipétese Fy(z) = Fy(z)

nao pode ser rejeitada, ou seja, [ passa no teste.

O teste de hipétese KS tem melhor desempenho que o Chi-Square por nao depender da
forma da funcdo distribuicdo cumulativa inicialmente testada. No entanto, o teste KS tem
algumas desvantagens, tais como: foi desenvolvido exclusivamente para a fungdo de dis-
tribui¢do normal; sé se aplica para func¢des continuas; € mais sensivel no centro que na cauda
da fun¢do cumulativa; quando aplicado para outras funcdes, os parametros de localizacao,
escala e forma necessitam ser conhecidos [73]. Devido a essas restrigdes, geralmente o teste

de hipétese KS € aplicado somente para verificacdo de funcgdes de distribui¢cao normal.

5.2.3 ANDERSON DARLING

O teste de hipdtese Anderson Darling (AD) € uma versao melhorada do teste KS, resolvendo
a falta de sensibilidade na cauda da distribui¢do, portanto bem superior que a Chi-Squares.
No entanto, o método exige o cdlculo do valor critico para cada fun¢do de distribuicao a
ser testada, além disso, a aplicacdo do teste AD € restrito a um conjunto de func¢des de dis-
tribui¢do, a saber: Normal, Log-Normal, Exponencial, Weibull, Logistic e Pareto [73]. O
teste AD avalia a discrepancia entre a fungdo de distribui¢do empirica F,,(x) de uma dada

amostra e a distribui¢do hipotética cumulativa F'(x; 6) a ser testada por [74]

AD = /_+OO[Fn(x) — F(z;0)]*Y(r)dr (5.12)

sendo W(r) = [{F(x;0)}{1 — F(z;0)}]". Numericamente, a equacio (5.12) pode ser re-
solvida por [70]

AD — izt —n (5.13)
n
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em que Z; = F'(x;;0) é a varidvel uniforme no intervalo [0, 1], transformada a partir da var-

1dvel amostra x; por

Zi =gl 1 (5.14)

Para uma func¢do de distribui¢do Normal, o valor critico D;_,, , pode ser calculado com um

nivel de significancia de 5% por [70]

(5.15)

1,01
D0,95 - 1,0348 (1 - 70 3 - 0793) .

n n?

Ap6s o cdlculo do valor critico, se AD > D;_,, entdo a hipétese € rejeitada.

5.3 RESULTADOS DA ANALISE ESTATISTICA

O estudo da variabilidade foi dividido em duas partes: obtencao da distribui¢do de probabili-
dade mais apropriada para os valores da intensidade do campo elétrico medido em ponto
fixo e em movimento. Em todas as andlises, o ambiente de recep¢ao foi levado em conside-
racdo. O processamento dos dados foi realizado apds a conversao do valor da intensidade de
campo em escala logaritmica (dBpV/m) para linear (4V/m). O algoritmo MLE estatistico
foi calculado usando-se uma linguagem de programacao com énfase em anélise estatistica,

software R Statistic [66].

5.3.1 Medidas em Pontos Fixos

Para andlise estatistica do canal em ponto fixo, foram analisados um total de 14 registros.
Cada registro corresponde a um ponto de medida, como ilustra a Fig. 5.1, contendo aproxi-
madamente 600 amostras, referente a 4 minutos de coleta de dados. A Fig. 5.2 ilustra um
exemplo tipico do comportamento do sinal no ambiente rural, ponto R1P4, onde foram rea-
lizadas as medidas. O nivel de significancia 0,05 estd em funcdo do nivel de significancia
observado representado por p-value. O p-value é a probabilidade de observar um valor da
estatistica de teste tanto ou mais afastado que o valor observado na amostra, assumindo que
H, é verdadeira. Assim, se o valor de p-value for maior ou igual o nivel de significancia
entdo a hipdtese serd aceita. Portanto, quanto menor for o valor de p-value, mais forte serd a

evidéncia para rejeitar a hipotese.
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Na Tabela 5.1, apresenta-se o resultado para trés pontos, R3P3, R1P4 e R5P2. Nesses trés
pontos o comportamento estatistico do sinal foi melhor representado pela distribuicao Log-
Normal, seguido pelas distribui¢cdes Gaussiana, Nakagami e Weibull. Comportamento que se
repetiu no processamento dos dados obtidos em outros pontos, com exce¢do da distribuicao
Weibull. No total de 14 registros processados, 1 registro foi descartado por ndo representar
nenhuma das distribuicdes em estudo; 12 registros os testes de hipdteses elegeram a dis-
tribuicdo Log-Normal como a que melhor representa o comportamento estatistico do sinal;
e apenas em 1 registro no ponto R5P2 proximo da area suburbana, Fig. 5.1, foi aceita como
uma distribui¢do Weibull, mostrado na ultima linha da Tabela 5.1. No entanto, foi uma ocor-

réncia rara, durante todas as amostras obtidas no processo de medidas.

Definida a distribui¢cdo que melhor representa o sinal, foi estimada a variancia obtendo val-
ores entre 0,08 e 0,38 dBuV/m. A Fig. 5.3 ilustra o ponto R1P2 com varidncia de 0,0793
dBuV/m, com variacdo brusca entre as amostras 500 e 600. Essa anomalia foi devido a
passagem de uma carreta no instante da coleta dos dados, o que causou uma atenuagdo de
aproximadamente 2,5 dB na intensidade do campo elétrico, com duracdo de 3,6 segundos,

como ilustra a Fig. 5.4.

Com os valores obtidos, pode-se concluir que a variabilidade do sinal € pequena, e que
provavelmente ndo causard efeitos significativos no sinal digital. No entanto, com a pre-
senc¢a de espalhadores de sinal, essa variabilidade tornar-se critica na regido limiar da relagdo

sinal/ruido requerido pelos sistemas digitais.

Tabela 5.1: Distribui¢des mais apropriadas em pontos fixos.

Distribui¢do | Ponto | Log-Normal | Gaussiana | Nakagami | Weibull
R3P3 0,0519 0,0497 0,0464 0,0004

p-value R1P4 0,2093 0,2143 0,1939 0,0005
R5P2 0,6216 0,6011 0,5362 0,2013

62



Figura 5.1: Locais dos pontos usados para as medidas.
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Figura 5.2: Intensidade do campo elétrico medido e estimados em ponto fixo.
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5.3.2 Medidas com Receptor Mével

Para anélise estatistica do canal com receptor em movimento, um total de 235 registros foram
considerados. Cada rota foi segmentada em intervalo de trechos de aproximadamente 3,6 km.
Isso garante que as amostras processadas serdo componentes do desvanecimento longo ade-
quadamente constantes, devido a aplicacao do filtro média mével. Assim, um trecho equivale
a um registro com cerca de 410 amostras. Nesta andlise, somente o desvanecimento longo
foi considerado. Entretanto, nos estudos estatisticos referente ao desvanecimento lento em
canal mdvel, a escala linear € de pouco interesse em virtude dos parametros desvio padrio e
média serem dependentes da distancia [49]. Nesse caso, utiliza-se os parametros em escala
logaritmica eliminando o efeito da distancia entre transmissor e receptor. Assim, para o cdl-

culo da variancia, a seguinte equacao foi utilizada [69].

o = 20log(pu + 0v/2) — 20log(p — o V/2) (5.16)

Os resultados apresentaram caracteristicas semelhantes ao das medidas fixas, ou seja, as
amostras dos dados foram melhores representadas pelas distribuicdes Log-Normal, Gaus-
siana e Nakagami, com maior predominancia da distribui¢do Log-Normal com aproximada-
mente 83% dos registros vélidos. No entanto, a distribui¢io de Weibull apareceu com
maior freqiiéncia do que nas medidas fixas, em aproximadamente 12% dos registros. A
Fig. 5.5 ilustra um exemplo tipico da aceitacdo dos testes de hipoteses pelas distribui¢cdes
Log-Normal e Weibull.

Ap6s processamento dos dados e elegendo a distribui¢do Log-Normal que melhor repre-
sentou as intensidades de campo elétrico obtidos na campanha de medidas, a variancia do
sinal foi estimada, encontrando-se valores entre 0,8 e 2,3 dB. Na presenca de espalhadores,

valores de até 4,4 dB foram obtidos.

5.4 ANALISE ESTATISTICA DOS MODELOS DE PREDICAO

Os modelos de predi¢do para obtengdo da area de cobertura na faixa de OM foram desen-
volvidos no inicio do século XX, e melhorados ao longo das décadas de 30 a 60. Esses
modelos sao utilizados na pratica até os dias atuais, com resultados que, apesar de ndo terem
grande precisao, sdo suficiente para a avaliagao da drea de cobertura, principalmente pelo fato
de o sinal transmitido ser analdgico, funcionando mesmo em locais onde a intensidade de
campo elétrico real é bem diferente da predita. Com a digitalizacao, as informacdes (musi-
cas, dados etc) a serem transmitidas passam por vdrios estdgios de codificac@o, no transmis-

sor, e decodificacdo, no receptor, o que ird proporcionar melhor qualidade de servico. No
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Figura 5.5: Intensidade do campo elétrico em medidas moveis.

entanto, para um bom desempenho desses codificadores e decodificadores, alguns critérios
deverdo ser contemplados, entre eles a relacao sinal/ruido, que influenciard diretamente na
area de cobertura. Entdo, os modelos de predi¢ao usados devem ser capaz de prever com

exatiddo a cobertura do sinal digital.

A altitude do terreno € o parametro diferencial na determinacao tedrica do valor da intensi-
dade de campo elétrico, entre os modelos terra esférica lisa e terra irregular. Entdo, em uma
campanha de medidas, as rotas tém que ser escolhidas de maneira a serem retas perpendi-
culares a antena de transmissdo, garantindo assim uma andlise real entre os valores tedrico e

medido. Na pratica, isso € mutio dificil, principalmente em longas distancias.

Para o processamento do modelo de predicao terra irregular, foi utilizado um mapa de digi-
talizacdo do terreno com precisdo de 30 m, englobando todas as rotas, ilustrado na Fig 5.6.
Assim, para cada ponto coletado nas medidas, obteve-se um valor tedrico com perfil real
entre as antenas transmissora e receptora, permitindo uma melhor andlise entre os valores
medido e predito. A Fig. 5.7 ilustra a diferenca entre os perfis reais e o obtido a partir dos

pontos registrados na viatura em um ponto da rota 1.
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Figura 5.7: Perfil real e obtido com a viatura em um ponto da rota 1.
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5.4.1 Ferramentas de Analise

A média e o desvio padrdo do erro sdo estatisticas de primeira ordem tradicionalmente usa-
das para avaliar a exatiddo dos modelos de predicdo. O erro € definido como a diferencga entre
os valores preditos, p;, e medidos, m;, numa escala logaritmica (dB). Entretanto, estatisticas
de primeira ordem fornecem um panorama aproximado da exatiddo dos modelos, que nem
sempre permite uma correta andlise dos resultados [75]. Entdo, para analisar o desempenho
dos modelos de predicao além da estatistica de primeira ordem, foi utilizado o método de-

nominado Hit Rate proposto em [76].

O método Hit Rate considera uma transmissao ponto multiponto, com transmissor fixo e
receptor deslocando-se ao longo de uma rota. Para cada ponto i, as intensidades do campo
elétrico sdo medidas e calculadas teoricamente, permitindo a obten¢@o das atenuacdes nesses
pontos, que serdo comparadas com um limiar Lr. Se a magnitude da atenuag¢do no ponto ¢
for menor ou igual a magnitude do limiar Ly, entdo esse ponto pode ser considerado como
"coberto", caso contrdrio "ndo estd coberto". Assim, uma situacdo de "cobertura" assume

um valor légico 1 e, caso contrério, 0, representado por

1 <L
Uz) = s fel < Lr (5.17)

0 caso contrario

onde z = p; ou m;, ambos em dB. A Tabela 5.2 ilustra as possibilidades de processamento
dos dados de acordo com a equacdo (5.17). Com a defini¢do do método hit rate, a seguinte

ferramenta pode ser implementada:

Tabela 5.2: Possibilidades de processamento.

Ulpi) | U(mi) | Npm Significado

0 0 Ny | Nimero de localizagdes onde ambos

p; € m; estdo fora do limiar de cobertura.

0 1 Np1 | Numero de localizagdes onde p; estd fora do limiar

de cobertura e m,; esta dentro do limiar de cobertura.

1 0 Ny | Numero de localizagbes onde p; estd dentro do limiar

de cobertura e m,; esta fora do limiar de cobertura.

1 1 Ni1 | Numero de localizagdes onde ambos

p; € m; estdo dentro do limiar de cobertura.
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e THR - Total Hit Rate: o método THR € uma indicagdo direta da exatidao de um mod-
elo, fornecendo a porcentagem de locais nos quais os valores preditos e medidos sdao
iguais. Em funcdo de probabilidade, seja S e ) os eventos onde os valores medido e

predito sdo cobertos, entdo as probabilidade dos eventos S ou () ocorrerem sao:

Z U(m;)

P($) = ~—5—

(5.18)

(5.19)

sendo que N = Nyg+ No1 + Nip + N11 € o nimero total de pontos calculados. Entdo,
THR(Ly) = |P(SN Q)+ P(SNQ)x100, ou seja,

Z U(m)U(pi) ZU(mi)U(pi)
i Lo

THR(Lp) =
B(lr) Ny Ny

(5.20)

em que U é o complemento de U.

5.4.2 Resultados

As figuras de 5.8 a 5.19 e a Tabela 5.3 ilustram os resultados das intensidades de campo
elétrico medido e predito, e a andlise estatistica tanto de primeira ordem, erro quadrético
médio e desvio padrdo, quando o método Hit Rate ao longo das seis rotas radiais. Observa-
se que o modelo proposto por Ott tem melhor desempenho que o modelo terra esférica,
devido ao acréscimo da varidvel altitude. No entanto, nas variagdes de altitude superiores a
um comprimento de onda ao longo do percurso, esperava-se que o modelo terreno irregular
tivesse um melhor desempenho. Por exemplo, na rota 1 entre os quilometros 100 a 110 existe
uma depressao de 500 metros, e a diferenca entre as intensidades de campo elétrico medida
e predita foi de 9,8 dB, resultando em um erro de predi¢do inadmissivel em um projeto de

sistema digital. Essa discrepancia tem as seguintes explicagdes:

1. O modelo terreno irregular € recursivo, ou seja, para cada ponto predito € necessario
retornar ao ponto de origem, transmissor, € reiniciar o processamento. A torre de
transmissao do sinal encontra-se no centro da cidade. Nesse caso, a onda de superfi-
cie sofre influéncia de outras naturezas, tais como as edificacdes, que irdo refletir no

campo recebido na drea rural, e que ndo sdo consideradas no modelo de predigao.
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2. Durante a campanha de medidas, foram observadas variagcdes de até 3 dB na intensi-
dade do campo elétrico no instante em que a viatura passava em alguns pontos mon-
tanhosos. Vadrios locais do percurso, principalmente na rota 3 e no final do percurso
da rota 4, apresentavam vales acentuados que ndo estio representados no mapa dig-
ital utilizado para definicdo do terreno. Esse fato pode contribuir em acréscimo ou
decréscimo do campo predito, dependendo principalmente da altitude do terreno, re-

fletindo na parcela de difracao.

3. Em algumas rotas, principalmente na 4, existem planta¢cdes de eucaliptos, presenca de
grandes drvores e linhas de transmissdes ao lado da rodovia, onde foram observadas
variagOes de 2,5 dB na intensidade do campo elétrico. No modelo de predi¢do terreno

irregular, esses pardmetros ndo sdo considerados.

Com os resultados obtidos na Tabela 5.3 pode-se afirmar que a variacdo entre os modelos
terra esférica e Ott obtidos na regido de interrese da campanha de medidas foram de 0,2 a 1,1
dB. No entanto, ndo foi possivel equacionar através das medidas um coeficiente de maneira
a estabelecer uma relagdo entre os dois modelos. Para tal, é necessario a realizacdo de outras
medidas englobando ambientes com maior variacdo no perfil do terreno e com vegetacio

densa.

Os resultados do método THR ilustrados nas figuras 5.20 a 5.25 mostram a existéncia de
um bom desempenho dos modelos de predicdo terra esférica e terra irregular nos limiares
das baixas atenuacdes e melhor desempenho do modelo terra irregular para nos limiares das
altas atenuagdes. Isso é devido a variac@o dos perfis dos terrenos na campanha de medidas
se concentrarem mais distante do transmissor. Assim, mais uma vez, fica comprovado a ne-

cessidade da utilizacdo desse tipo de modelo de predi¢ao.

Tabela 5.3: Comparagdes entre os modelos terra esférica e Ott.

RMSE Desvio padrao
Rotas em dB em dB
Terra esférica | Ott | Terra esférica Ott
1 2,73 1,91 2,62 1,79
2 2,75 2,05 2,54 1,57
3 2,93 1,48 2,40 1,36
4 2.06 2,07 1,26 1,09
5 1,33 1,40 1,24 1,12
6 1,46 1,29 1,38 1,21
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Figura 5.14: Intensidade de campo elétrico, valores medido e tedrico para a rota 4.
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5.5 CONCLUSOES

As recomendagdes da ITU consideram a propagacdo da onda de superficie diurna essen-
cialmente constante em um ponto de recep¢do, porque a qualidade do dudio nao apresenta
mudangas significativas com o tempo ou com a variabilidade atmosférica. Assim, a am-
plitude do sinal depende somente da freqii€ncia e das caracteristicas elétricas do solo. No
entanto, os resultados obtidos neste capitulo mostram que a intensidade do campo elétrico
varia com o tempo e/ou deslocamento. Assim, variacdes no tempo, espaco e freqiiéncia,
além das caracteristicas elétricas do solo, também devem ser levadas em considera¢do no

processo de digitalizacdo dos servicos em onda médias.

Para a anélise correta dos dados coletados ao longo da campanha de medidas, a escolha
do estimador é muito importante. Como apresentado, o teste de hipétese Anderson Darling

¢ o mais indicado, sendo um método melhor que a Chi Square e o Kolmogorov Smirnov.

Os modelos de predicdo do campo elétrico em uma onda de superficie foram também anali-
sados. O modelo terreno irregular apresentou melhor desempenho em relacio ao modelo
terra esférica. No entanto, a sua utilizagdo requer alguns requisitos que nem sempre sao pos-
siveis de atender na pratica. Para uma boa predi¢ao, o modelo necessita de informacdes do
relevo do terreno de grande precisdo e, na direcdo de recep¢do do sinal, transmissor e recep-
tor necessitam estar interligados somente pela superficie da terra, ou seja, sem presenca de
prédios e florestas entre eles. Além disso, o tempo de processamento requerido pelo modelo
terreno irregular € grande, em funcdo do niimero de perfis do terreno necessarios para cada

rota.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou resultados da pesquisa sobre propagacdo de onda de superficie em
dreas rurais para a faixa de freqiiéncia em ondas médias. Nessa pesquisa, que tem o objetivo
de auxiliar o planejamento da implantac¢do da radiodifusao digital no Brasil, foram estudados
os sistemas de digitalizacdo propostos, as recomendacgdes ITU e os modelos de predicao da

intensidade do campo elétrico.

Iniciou-se este trabalho com uma revisdo dos sistemas propostos para a digitalizacao da
radiodifusdo em freqii€ncias inferiores a 30 MHz, fornecendo subsidios importantes de mo-
dos de operacgdo, robustez de transmissdo e mascara de emissdo. As relagdes de protecdo que
os sistemas analdgicos necessitam atender foram especificadas. Entre as emissoras instal-
adas no territdrio brasileiro, as relacdes de protecao sdo mais restritivas para se garantir um
servico de melhor qualidade sonora. Uma relacdo de prote¢dao de 40 dB entre emissoras co-
canais é recomendada pela ITU para operacdo diurna. No entanto, na pritica, as emissoras
somente estardo protegidas contra interferéncias indesejdveis se a drea de cobertura predita

for proxima da real. Os principais modelos de predi¢ao foram comentados e implementados.

O modelo terra esférica lisa, que ndo leva em consideracdo o perfil do terreno, € utilizado pela
Anatel e pelo Ministério das Comunicacgdes na predicdo da drea de cobertura dos servigos
de radiodifusao AM. Contudo, nos sistemas digitais, a recep¢ao do sinal € muito sensivel
a pequenas variacOes da intensidade de campo recebido, devido ao fato de que valores de
campo inferiores ao limiar de recep¢do podem causar a perda completa da disponibilidade
do servigo. Portanto, para sistemas de radio digital, € imprescindivel a utilizacdo de um mod-
elo de predi¢dao que realmente represente de maneira eficiente o comportamento do campo
elétrico, permitindo, assim, um correto planejamento do servico. Com esse objetivo foi im-
plementado o modelo terra irregular proposto por Ott. A partir desse modelo, foi possivel
analisar a influéncia do perfil do terreno na propagacao das ondas de superficie. Verificou-se
a necessidade da utilizacdo de modelos dessa natureza para a precisa determinagdo de inten-

sidade do campo elétrico.

Desenvolvida a teoria da propagacdo de onda de superficie e a implementacdo dos algo-
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ritmos dos modelos de predicao, realizou-se uma andlise comparativa entre as intensidades
de campo elétrico medido e predito. Para tal, um filtro média mével foi projetado de maneira
a obter o desvanecimento longo (média local) e o desvanecimento curto. Os valores medidos
foram superiores aos valores tedricos, o que permitiu concluir que a condutividade elétrica
do solo, na regido considerada, € diferente da disponivel para predi¢des do sinal. Na prética,
os parametros do solo sdo os mais dificeis de serem obtidos, em virtude das complexidades
inerentes ao processo de medicdo ou do custo envolvido nas medidas. Entdo, desenvolveu-
se uma metodologia de maneira a estimar o real valor da condutividade elétrica do solo,
permitindo uma melhor estimava do campo tedrico. Resultados comparativos entre as in-
tensidades de campo elétrico medido e tedrico mostraram que, em regides acidentadas com
variagdo de altitude superiores a 1,5 comprimento de onda, a recep¢ao do sinal digital ficara
comprometida. Esse problema deve ser mais grave no periodo de transicdo, em que o sinal

digital deve estar 16 dB abaixo do analdgico.

A modelagem estatistica do canal e uma andlise comparativa dos modelos de predi¢do tam-
bém foram realizadas. As recomendacdes da ITU consideram a propagacdo por onda de
superficie diurna essencialmente constante, por ndo apresentar mudangas significativas na
qualidade do dudio com o tempo ou com a variabilidade atmosférica. Assim, a amplitude do
sinal depende somente da freqii€éncia e das caracteristicas elétricas do solo. No entanto,
os resultados obtidos neste trabalho mostram que a intensidade do campo elétrico varia
com o tempo e/ou deslocamento. Recepgdes em pontos fixos podem ser modeladas com
distribuicdo Log-Normal, e, em recep¢des moéveis além da Log-Normal, as distribui¢des
Weibull devem ser consideradas. A partir desses modelos, variacdes no tempo, espaco e
freqiiéncia, além das caracteristicas elétricas do solo, também podem ser consideradas no

processo de digitalizacdo do servigo de radiodifusao.

Com o objetivo de verificar a aplicagdo dos atuais modelos de predicao do campo elétrico
para onda de superficie na digitaliza¢do do servico AM, estatisticas de primeira ordem e o
método hit rate foram empregados. O modelo de predicdo terreno irregular apresentou mel-
hor desempenho em relagdo ao modelo terra esférica. No entanto, a sua utilizagdo requer
alguns requisitos que nem sempre sao possiveis na pratica. Para uma boa predi¢ao, o modelo
necessita de um banco de dados do relevo do terreno de grande precisdo e, na dire¢do de
recep¢do do sinal, transmissor e receptor necessitam estar interligados somente pela super-
ficie da terra, ou seja, sem presenca de prédios e florestas entre eles. Além disso, o tempo
de processamento requerido pelo modelo terreno irregular é grande, em func@o do nimero
de perfis do terreno para cada rota. Portanto, com a digitalizacdo dos servigos nessa faixa

de freqiiéncia, novos modelos de predi¢ao deverdo surgir, principalmente empiricos e semi-
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empiricos, seguindo a tendéncia dos modelos de predi¢do para alta-freqiiéncia.

Em resumo, o objetivo inicial do trabalho foi alcancado, isto €, pesquisas do comportamento
real do sinal na drea rural foram realizadas, de maneira a fornecer subsidios na digitaliza-
cdo do servico em AM. Os resultados obtidos indicam a necessidade do desenvolvimento de
um trabalho mais elaborado por parte do governo brasileiro no processo da digitaliza¢io do

servico OM, de maneira a permitir a otimizagao da canalizac@o desse servigo.

Certamente hd um campo muito amplo para o desenvolvimento de trabalhos sobre propa-

gacdo em onda de superficie correlatos a esta tese. Alguns deles sdo listados a seguir.

e Desenvolvimento de modelos de predi¢do empiricos e/ou semi-empirico para a regiao

urbana, suburbana e rural, no periodo diurno.

e Desenvolvimento de modelos de predicdo empiricos e/ou semi empirico para a regiao

rural, no periodo noturno.

e Desenvolvimento de metodologia para a obtencao dos parametros elétricos do solo em
regido montanhosa a partir de medidas de intensidade de campo elétrico realizadas em

regido plana.
e Andlise estatistica da propagacdo de ondas celestes com receptor em movimento.

e Estudo do comportamento dos sistemas digitais propostos no periodo noturno.

82



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Rec. ITU-R P.1147-2: "Prediction of sky-wave field strength at frequencies between
about 150 and 1700 kHz", 2003.

[2] Rec. ITU-R P.368-7: "Ground-Wave propagation curve for frequencies between 10 kHz
and 30 MHz", 1992.

[3] Rec. ITU-R P.832-2: "World atlas of ground conductivities", 1999.

[4] F. F. Lima, H. A, Junior and R. S. Barbosa, "A Realidade Brasileira e o Sistema Eureka
147", Revista Engenharia de Televisao, v. 66, p. 14-17, 2003.

[5] Draft Revision Of Recommendation ITU-R BS.1114-2: "Systems for terrestrial digital
sound broadcasting to vehicular, portable and fixed receivers in the frequency range 30-
3000 MHz", Anexo C, September 2001.

[6] Rec. ITU-R BS.1514-1: "Systems for Digital Sound Broadcasting in the Broadcasting
Bands Below 30 MHz", 2002.

[7] F. F. Lima, "Radiodifusdo Digital - Tecnologias e Tendéncias", Dissertacdo de Mestrado
ENE/UnB, Brasilia-DF, Novembro, 2002.

[8] L. M. Silva, F. F. Lima, D. Lopes, H. A. Junior, "Radiodifusdao Sonora Digital Terrestre:
"Sistemas Existentes e suas Principais Caracteristicas", Apostila, Fevereiro 2005.

[9] Acts 81 RJ (ITU): "Final acts of the Regional Administrative MF Broadcasting Confer-
ence (Region 2)", Rio de Janeiro, 1981.

[10] F F. Lima, D. Lopes, H. A. Junior, L. M. Silva and A. J. M. Soares, "Analog and Digi-
tal sound Broadcasting Systems Compatibility Analysis for Frequencies Below 30 MHz

in Brazil", International Microwave and Optoelectronis Conference, 2005, Brasilia, DF.
Proceeding SBMO/IEEE MTT-S IMOC 2005.

[11] ETSI TS 101 980: "Digital Radio Mondiale (DRM), System Specification", V1.1.1,
Volume I, 2001-09.

[12] ETSI TS 201 980: "Digital Radio Mondiale (DRM), System Specification", V1.2.2,
2003.

[13] Lucent Digital Radio: "LDR AM IBOC System Description", Appendix I, 2000.

[14] Lucent Digital Radio: "Submission To The National Radio Systems Committee", Jan-
uary, 2000.

[15] HD Radio: "HD RadioTM Air Interface Design Description Layer 1 AM", 2005.

83



[16] iBiquity Digital Corporation: "AM IBOC Test Data Report: Appendix A - IBOC AM
transmission specification", February of 2002.

[17] S. Johnson, "The structure and generation of robust waveforms
for  AM in-band on-channel digital broadcasting", disponivel  em
http://www.ibiquity.com/technology/papers.htm, acessado em agosto de 2005.

[18] A. Sommerfeld, "The propagation of Waves in Wireless Telegraphy", Ann. der Phys.,
vol. 28, pp. 665-736, March 1909.

[19] H. Weyl, "The Propagation of Electromagnetic Waves over a Plane Conductor", Ann.
der Phys., vol. 60, pp. 481-500, November 1919.

[20] C. R. Burrows, "Existence of a Surface Wave in Radio Propagation", Nature, vol. 138,
pag. 284, August 1936.

[21] C. R. Burrows, "The Surface Wave in Radio Propagation over Plane Earth", Proc. IRE,
vol. 25, pag. 219-229, August 1936.

[22] K. A. Norton, "Propagation of Radio Wave over a Plane Earth", Nature, vol. 135, pp.
954-955, June 1935.

[23] B. Van der Pol and K. F. Niessen., "The Propagation of Electromagnetic Waves over a
Plane Earth", Ann. der Phys., vol. 6, pp. 273-294, August 1930.

[24] K. A. Norton, "The Propagation of Radio Wave over a Surface of the Earth and in the
Upper Atmosphere", 1 parte: Proc. IRE, vol. 24, pp. 1367-1387, October 1936.

[25] K. A. Norton, "The Propagation of Radio Wave over a Surface of the Earth and in the
Upper Atmosphere", 2 parte: Proc. IRE, vol. 25, pp. 1203-1236, September 1936.

[26] J. A. J. Ribeiro, "Propagacio das Ondas Eletromagnéticas", Erica, 2004.

[27] K. Bullington, "Radio Propagation at Frequencies Above 30 Megacycles", Proc. IRE,
pp- 1122-1136, October 1947.

[28] I. H. Gerks, "Use of a High-Speed Computer for Ground-Wave Calculations", IRE
Transactions on Antennas and Propagation, pp. 292-299, May 1962.

[29] N. DeMinco, "Propagation Prediction Techniques and Antenna Modeling (150 to 1705
kHz) for Intelligent Transportation Systems (ITS) Broadcast". IEEE Antennas and Prop-
agation Magazine, vol. 42, no 4, pp.9-34, August 2000.

[30] M. Abramowitz and 1. A. Stegun, "Handbook of Mathematical Functions", (National
Bureau of Standards AMS 55), Washington, DC, US Government Printing Office, pp.
297-329, June 1964.

[31] R. Li, "The Accuracy of Norton’s Empirical Approximations for Groundwave Attenu-
ation", IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. AP-31, no 4, pp. 624-628,
July 1983.

[32] J. R. Wait and K. P. Spies, "On the Calculation of the Ground Wave Attenuation Factor
at Low Frequencies", IEEE Transactions on Antennas and Propagation", pp. 515-517,
March 1966.

84



[33] J. R. Wait and K. P. Spies, "Correction to On the Calculation of the Ground Wave At-
tenuation Factor at Low Frequencies", IEEE Transactions on Antennas and Propagation,
vol. AP-27, no 2, pp. 286, March 1979.

[34] D. A. Hill and J. R. Wait, "Ground wave attenuation function for a spherical earth with
arbitrary surface impedance", Radio Science, vol. 15, pp. 637-643, May-June 1980.

[35] T.S. M. Maclean, "Radiowave Propagation Over Ground", Ed. Chapman & Hall, 1993.

[36] H. Gesny, O. Ravard, "Propagation Over Irregular Terrain in the VHF Band: A Review
of Integral Equation Models", International Conference on Antennas and Propagation,
no 461, pp. 61-64, April 1999.

[37] R. H. Ott, "A New Method for Predicting HF Ground Wave Attenuation Over Inhomo-
geneous, Irregular Terrain", ITS Research Report, no 7, January 1971.

[38] G. Hufford, "An Integral equation approach to the problem of wave propagation over
irregular surface", Quaterly Journal of Applied Mathematics, pp. 391-404, 1952.

[39] Douglas Faires and Richard L. Burden, "Numerical Methods", Ed. Thomson, 1999.

[40] S. A. Dyer andD J. S. Dyer, "Cubic-spline interpolation: Part 1", IEEE Instrumentation
& Measurement Magazine, vol. 4, pp. 44-46, March 2001.

[41] S. A. Dyer and X. He, "Cubic-spline interpolation: Part 2", IEEE Instrumentation &
Measurement Magazine, pp. 34-36, June 2001.

[42] M. Yeary, J. Price, R. Fink and D. Guidry, "Waverform Synthesis Via Splines", IEEE
Instrumentation & Measurement, pp. 1529-1532, May 2003.

[43] P. Venkataraman, "Apllied Optimization With MatLab Programming", Ed. John Wiley
& Sons, 2002.

[44] Z. Wu and T. S. M. Maclean, "Numerical Solution of Integral Equation For Ground-
To-Ground Radiowave Propagation", University of Birmingham, U K.

[45] R. H. Ott, "RING: An integral equation algorithm for HF-VHF radio wave propaga-
tion over irregular, inhomogeneous terrain", Radio Science, vol. 27, no 4, pp. 867-882,
December 1992.

[46] 1. Pena, EF. Lima, R. Granja, L. Martins, P. Angueira, I. Losada and S. Lopez, "Digital
Radio Mondiale Field Trials in Brasilia for Local Radio Coverage Using the 26 MHz
Band", IEEE International Symposium on Broadband Multimedia Systems and Broad-
casting, March 2007, Orlando, USA.

[47] R. G. Neves, 1. Pena, F. F. Lima, H. A. Junior, P. Anguera and L. M. Silva, "Local
Digital Radio in the 26 MHz Band Using DRM - Results of the Brasilia Field Trials",
International Microwave and optoelectronis Conference, 2007, Salvador, BA, October
2007.

[48] M. D. Yacoub, "Foundations of Mobile Radio Engineering", Ed. CRC Press, 1993.

85



[49] M. Lecours, J. Y. Chouinard, G. Y. Delisle and J. Roy, "Statistical Modeling of the
Received Signal Envelope in a Mobile Radio Channel", IEEE Transactions on Vehicular
Technology, vol. 37, no 4, pp. 204-217, November 1998.

[50] A. V. Oppenheim and A. S. Willsky, "Signal & Systems", Ed. Prentice Hall Processing
Series, 1997.

[51] L. W. Couch, "Digital and Analog Communication Systems", Ed. Prentice Hall, 2001.

[52] F. F. Lima, H. A. Junior, A. J. M. Soares and L. M. Silva, "Field Intensity Mea-
sure en Medium Waves for Broadcasting Digitalization Planning in Brazil", 2006 Joint
IEEE AP-S URSI AMEREM Symposium 2006, Albuquerque, New Mexico. Proceeding
URSI/AMEREM Digest, p 727, July 2006.

[53] F F. Lima, H. A. Junior, A. J. M. Soares, L. M. Silva and R. L. Filho, "Ground Wave
Field Measurements in the Medium Wave Band in Rural Environment - Brasilia, Brazil",
56'h Annual Broadcast Symposium 2006, Washington D.C., September, 2006.

[54] F. F. Lima, H. A. Junior, A. J. M. Soares and L. M. Silva, "Medidas de Campo da
Onda de Superficie Visando a Digitalizacdo do Rddio Comercial no Brasil", 12° SBMO
Simpdsio Brasileiro de Microondas e Optoeletronica e 7 CBMAG Congresso Brasileiro
de Eletromagnetismo, 2006, Belo Horizonte MOMAG 2006, Agosto 2006.

[55] K.C.B. L. Melo, F.F. Lima and A. J. M. Soares "Prediction of Electrical Field Strength
for AM signal using Artificial Neural Network", Eleventh URSI Commission F Open
Symposium on Radio Wave Propagation and Remote Sensing, PUC-Rio, Rio de Janeiro,
Brazil, November 2007.

[56] F. F. Lima, H. A. Junior, A. J. M. Soares, L. M. Silva, R. L. Filho and A. R. Baigorri,
"Field Intensity Measure in Médium Waves Over Irregular Terrains for Broadcasting
Digitalization Planning in Brazil", URSI 2007- International Union of Radio Science,
Ottawa- Canada, July 2007.

[57] F. E. Lima, H. A. Junior, B. Monteiro, G. P. S. Cavalcante, H. S. Gomes and D. M.
Rosério, "Evaluation of Radio Propagation Parameters for Field Strength Prediction Us-
ing Neural Network", International Microwave and optoelectronis Conference, 2007,
Salvador, BA, October 2007.

[58] FEF. Lima, A.J. M. Soares, H. A. Abdalla, and L. M. Silva, "Methodology for the De-
termination of the Ground’s Electric Conductivity in Rural Environments trough Mea-
surements of the Surface Wave", The First European Conference on Antennas and Prop-
agation, Nice, France, 2006.

[59] "Regulamento Técnico para a Prestacao do Servigo de Radiodifusdo Sonora em Onda
Média e em Onda Tropical (faixa de 120 metros", 1999.

[60] DRM: "Estudio de La Recepcién DRM en Diferentes Entornos", 2005.

[61] Rec. ITU-R BS.1615: "Planning parameters for digital sound broadcasting at frequen-
cies below 30 MHz", 2003.

[62] Rec. ITU-R P.372-8: "Radio Noise", 2003.

86



[63] B. Sklar, "Rayleigh Fading Channel in Mobile Digital Communication Systems, Part I:
Characterization", IEEE Communications Magazine, pp. 90-100, July 1997.

[64] Rec. ITU-R P.1057-1: "Probability distributions relevant to radiowave propagation mo-
delling", 2001.

[65] 1. J. Myung, "Tutorial on maximum likelihood estimation", Journal of Mathematical
Psychology, pp. 90-100, October 2002.

[66] Software R: "The R Project for Statistical Computing", disponivel em http://www.r-
project.org/, acessado em agosto de 2006.

[67] J. Cheng, N. Beaulieu, "Maximum-Likelihood Based Estimation of the Nakagami m
Parameter", IEEE Communications Letters, vol. 5, pp. 101-103, March 2001.

[68] D. C. Montgomery and G. C. Runger, "Applied Statistics and Probability for Engi-
neers", John Wiley & Sons, 2003.

[69] D. Guerra, U. Gil, D. Vega, G. Prieto A. Arrinda, J. L. Ordiales and P. Angueira,
"Medium Wave Digital Radio Mondiale (DRM) Field Strength Time Variation in Differ-
ent Reception Environments", IEEE Transactions on Broadcasting, vol. 52, pp. 483-490,
December 2006.

[70] P. Mach and H. Hochlov4, "Testing of Normality of Data Files for Application of SPC
Tools", IEEE 27" Spring Seminar on Electronics Technology, pp. 318-321, April 2004.

[71] EF Lima, H. A. Junior, A. J. M. Soares, L. M. Silva, R. L. Filho and A. R. Baigorri,
"Statistical Modelling of the Mobile Radio Propagation in Rural Area at Medium Wave",
ISAP 2007- International Symposium on Antennas and Propagation, Toki Messe, Ni-
igata, Japan, pp. 177-180, August 2007.

[72] H. Nikookar and H. Hashemi, "Statistical modeling of signal amplitude fading of indoor
radio propagation channels", IEEE ICUPC 93, pp. 84-88, August 1993.

[73] Software Dataplot: "Statistical Enginnering Division Software", disponivel em
http://www.itl.nist.gov/div898/software/dataplot/, acessado em agosto de 2006.

[74] S. Venkatraman and J. C. Junior, "A Statistical Approach to Non-line-of-Sight BS Iden-
tification", IEEE Wireless Personal Multimedia Communications (WPMC) Conference,
Honolulu, HI, pp. 296-300, October 2002.

[75] E. Ostlin, H. J. Zepernick and H. Suzuki, "Evaluation of the New Semi-Terrain Based
Propagation Model Recommendation ITU-R P.1546", 58th IEEE Vehicular Technology
Conference (VCT 2003-Fall), pp. 114-118, Orlando, Fla, 2003.

[76] A. S. Owadally, E. Montiel and S. R. Saunders, "A comparison of the accuracy of
propagation models using hit rate analysis", IEEE Vehicular Technology Conference
(Fall), Atlantic City, Vol. 4, No. 54, pp. 1979-1983, 2001.

87





