RELATC)RIQ DOS TESTES REALIZADOS
EM BRASILIA COM O SISTEMA DRM
COM TRANSMISSOES HIBRIDAS EM

ONDAS MEDIAS

Agosto de 2008

@5RADIOBRAS E% Universidade de Brasilia

Departamento de Engenharia Elétrica






SUMARIO

LISTADE FIGURAS ...ttt ii
LISTADE TABELAS ...ttt sttt vi
TINTRODUGAD ... sseessseseessssessssessessssssssssessssssssssssssssssssssssssesessssssssssassssssssennes 1
1.1 ESCOPO € ODJEtIVOS A0S tESIES ...vuvviviicictcce e 1

2 CARACTERISITICAS DO SISTEMA DRM.....oceooveeveeeeeeeeeeessssssssseeeessssssseseessssssssssssssssessssssssesesesnnns 2
3 SISTEMA DE TRANSMISSADQ .....ooooorreeeeeeeeieesseeescesssessssseesessssssssssssssssssssssssassessssssssssssssssssnsssees 4
4 SISTEMA DE MEDICAO ...t sssssssssssssesssssssssasssssssssssssssssssssssssssnnssones 8
S METODOLOGIADE TESTE ...ttt ss s 9
6 MEDICOES REALIZADAS .....coooveoeein s 10
6.1 MEDICOES AO LONGO DA ROTA RADIAL SUDESTE ..........ccooommmmmmmmrrmiemmmnsssssnsssssnneen 1
6.2 MEDICOES EM AREAS ESPECIFICAS ...t ssssessessssnns 14
6.2.1  MedighES NA ASA NOIE.......cceiecete e 14
6.2.2  MedigBes em SODrAdiNNO ... 23
6.2.3 MedigOes no setor industrial do Gama............cccceueviveieiieiceeee e 27

7 ANALISES E CONCLUSOES ....ooooooooeeseeeeee s sesssnessssseessssssssssseessssssssses s ssssssssssen 36
8 COMENTARIOS FINAIS ....coovrerveeeeeeees e ssseeesssssssssssssesessssssssssssesssssssssesss s ssssssessen 38
Apéndice A= ROTAS DE TESTE ...ttt sttt ssessens 39
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........ieereeeeeeeessseeeseeeeeessssssssssssessssssssessssesssssssssssssesssssssssesssssenons 53







LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Configuragdes DRM hibridas simulcast utilizadas nos testes............ccoeverrnnieninininenns 2
Figura 3.1 — Localizagao da antena transmissora da Radio Nacional AM de Brasilia. .............cccccvevneee. 5
Figura 3.2 — Configuragao da estagdo da Radio Nacional AM, ap6s a instalagao do excitador DRM. ...6

Figura 3.3 — Espectro do sinal hibrido, com o sinal digital DRM posicionado abaixo do sinal

ANAIOGICO A, bbb 7
Figura 3.4 — Espectro do sinal hibrido, com o sinal digital DRM posicionado acima do sinal

ANAIOGICO AM.....ooeeeiee et b bbb 7
Figura 4.1 — Veiculo de medigao utilizado NOS tESLES. ......c..cvivieiicirrrr s 8
Figura 4.2 — Sistema de recepgao e de medida que sera utilizado na realizagdo dos testes.................. 8
Figura 6.1 — Mapa com as rotas radi@is. ...........cuuueeeeereeeieeeeneee s 1

Figura 6.2 — Resultados das medi¢6es em movimento para o sinal digital DRM realizadas ao longo
da rota radial sudeste: graficos do estado da recepgao, da distancia ao transmissor,
da razéo sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico versus tempo. ...........coceverinnnes 12

Figura 6.3 — Fotografia do local distante 74,6 km do transmissor, na rota radial sudeste, onde
foram realizadas medi¢des coOm reCepGa0 fiXa. ....covrvreerieereeeeiseese s 13

Figura 6.4 — Resultados das medicOes fixas para o sinal digital DRM realizadas a 74,6 km do
transmissor, na rota radial sudeste: graficos do estado da recepgéo, da razdo sinal-
ruido e da intensidade de campo elétrico Versus tempo. .......c.cccovvevieninneninsieeeeens 14

Figura 6.5 — Mapa mostrando a rota da Asa Norte, com a indica¢ao do estado da recep¢do DRM
A0 1ONQGO AESSA FOLA. ....cvevveciciccre e 15

Figura 6.6 — Medi¢des em movimento para o sinal digital DRM realizadas em rota localizada na
Asa Norte: graficos do estado da recepgéo, da distancia ao transmissor, da razéo
sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico versus tempo.........ccccovevevrenienenineens 16

Figura 6.7 — Fotografia do ponto P1 da Asa Norte, onde foram realizadas mediges fixas. ................. 18

Figura 6.8 — Medicdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P1 Asa Norte: gréaficos do
estado da recepgao, da razéo sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico versus
BBIMIPO. e bbbttt naee 18

Figura 6.9 — Fotografia do ponto P2 da Asa Norte, onde foram realizadas medigoes fixas. ................. 19

Figura 6.10 — Medicdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P2 Asa Norte: graficos
do estado da recepgao, da razao sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico
VEISUS TBMPO. ..ttt et st st bbbttt s e 19

Figura 6.11 — Fotografia do ponto P3 da Asa Norte, onde foram realizadas medigdes fixas. ............... 20

Figura 6.12 — Medicdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P3 Asa Norte: graficos
do estado da recepgao, da razao sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico
VEISUS TBMPO. ..ttt ettt et et b bbbt b et et s e 20

Figura 6.13 — Fotografia do ponto P4 da Asa Norte, onde foram realizadas medigdes fixas. ............ 21




Figura 6.14 — Medigdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P4 Asa Norte: graficos
do estado da recepgao, da razéo sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico
(VL 50 LS31 1] o] o TS 21

Figura 6.15 — Fotografia do ponto P5 da Asa Norte, onde foram realizadas medigdes fixas. ............ 22

Figura 6.16 — Medigdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P5 Asa Norte: graficos
do estado da recepgao, da razéo sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico
(VL 5031 ] o] o TSP 22

Figura 6.17 — Mapa mostrando a rota de Sobradinho. ... 23

Figura 6.18 — Medigdes em movimento para o sinal digital DRM realizadas em rota localizada
em Sobradinho: graficos do estado da recepgao, da distancia ao transmissor, da
razao sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico versus tempo. ........cccccocvueunee. 24

Figura 6.19 — Medicdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P1 de Sobradinho:
gréficos do estado da recepgéo, da razéo sinal-ruido e da intensidade de campo
EILICO VErSUS TEMPO. ..ottt 25

Figura 6.20 — Medicdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P2 de Sobradinho:
gréficos do estado da recepgéo, da razéo sinal-ruido e da intensidade de campo
EILICO VEIrSUS TEMPO. ..ottt 25

Figura 6.21 — Medicdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P3 de Sobradinho:
graficos do estado da recepgéo, da razéo sinal-ruido e da intensidade de campo
EILICO VErSUS TEMPO. ..o 26

Figura 6.22 — Medicdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P4 de Sobradinho:
gréficos do estado da recepgao, da razéo sinal-ruido e da intensidade de campo
EILICO VEIrSUS TEMPO. ..ot 26

Figura 6.23 — Mapa mostrando a rota percorrida na cidade do Gama. ..........ccccoovvrreinneeneerereenen. 27

Figura 6.24 — Medi¢des para o sinal digital DRM realizadas em movimento em rota localizada no
Gama: graficos do estado da recepgéo, da distancia ao transmissor, da razéo
sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico versus tempo.........cccveerererrenieins 28

Figura 6.25 — Fotografia do ponto P1 do Gama, onde foram realizadas medigdes fixas. ................. 29

Figura 6.26 — Medigdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P1 do Gama: graficos
do estado da recepgao, da razao sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico

(VL £ 0LSJ1 1] oo TSP 30
Figura 6.27 — Espectro do sinal hibrido medido no ponto P1 do Gama. .........ccccceevvevieivcreeerirenene, 30
Figura 6.28 — Fotografia do ponto P2 do Gama, onde foram realizadas mediges fixas. .................. 31
Figura 6.29 — Medigdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P2 do Gama: gréaficos

do estado da recepcao e da intensidade de campo elétrico versus tempo. ................ 32
Figura 6.30 — Espectro do sinal hibrido medido no ponto P2 do Gama. .........cccccccvvevieivcrnecrrirennee, 32
Figura 6.31 — Fotografia do ponto P3 do Gama, onde foram realizadas medigdes fixas. ................. 33




Figura 6.32 — Medigdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P3 do Gama: graficos
do estado da recepgao, da razéo sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico
(VL 50 LS31 1] o] o TS 34

Figura 6.33 — Espectro do sinal hibrido medido no ponto P3 do Gama. .........ccccoevveninieinccerieeinen. 34

Figura 6.34 — Fotografia do ponto P4 do Gama, onde foram realizadas medicgdes fixas e que
estava distante de P1 aproximadamente 100 M. ........cccooevirienininiiesseeseeeeis 35

Figura 6.35 — Medigdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P4 do Gama: graficos
do estado da recepgao, da razéo sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico

(VL 50 LS3E ] oo TSR 36
Figura A.1 — Rotas escolhidas para realizagao das medidas. ...........ccccouevveeennneeinescresee e 40
Figura A.2 — ROLAS FAAIAIS. ....ccveuriiecisiceisissie sttt sttt st sns s 40
Figura A.3 — Rotas circular sobre 0 contorno de 100 mV/M. ........cccoeiveicnieicicscee e 44
Figura A.4 — Rota circular sobre o contorno de 10 mV/M..........cccvececnieiceesee e 44
Figura A.5 — Rota central do PIano Pilot0. ... 46
Figura A.6 — Rota do Lago NOME. ... 47
Figura A.7 — Rota da ASa NOIE. ..ot 48
Figura A.8 — Rota 10: Aguas Claras, Taguatinga Sul & Samambaia. .....................cccccceeerrmrrrrrrrrrrreeeee 49
Figura A.9 — Rota 11: Taguatinga Norte € Ceilandia. .............ccccuevieiieeicsieeceescee e 50
Figura A.10 — Rota 12: SOBradinho............ccccuucviieicieicsiccsis ettt 51
Figura A.11 — Rota 13: Setor Industrial do Gama. ..........cccccoeuveureeiieiicscse e 52




LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Configuragdo DRM utilizada na transmissao em Brasilia. ...........cccccoevereneneisisninnns 4
Tabela 3.1 - Caracteristicas da estacdo transmissora da Radio Nacional AM de Brasilia e do

excitador DRM que foi instalado nessa estagao. ..........c.cccoeuveuvererieceieecsiescssceies 6
Tabela 4.1 - Principais equipamentos de Medidas. ..........cccoeveeriinnnceirsecs e 9
Tabela A.1 — Rotas ao longo das quais se pretendia fazer medigdes. ..........ccoovevvvevereevicsieicnnn 39
Tabela A.2 - Pontos da rota radial sudoeste (rota 1) onde seriam feitas medidas com recepgéao

BB ettt R R 41
Tabela A.3 - Pontos da rota radial nordeste (rota 2) onde seriam feitas medidas com recepgéo

BB 1ottt 41
Tabela A.4 — Pontos da rota radial noroeste (rota 3) onde seriam feitas medidas com recepgao

3¢ TR 42
Tabela A.5 — Pontos da rota radial sudeste (rota 4) onde seriam feitas medidas com recepgéo

BB ettt R R 42
Tabela A.6 — Pontos da rota circular para 100 mV/m onde seriam feitas medidas com recepgao

3¢ TSR TTTTPRTPTRTRTROTN 43
Tabela A.7 — Pontos da rota circular para 10 mV/m onde seriam feitas medidas com recepgao

3¢ TR 45
Tabela A.8 — Pontos da rota central do Plano Piloto onde seriam feitas medidas com recepgao

3¢ TSR TRTRTROTN 45
Tabela A.9 — Pontos da rota do Lago Norte onde seriam feitas medidas com recepgéo fixa............ 46
Tabela A.10 — Pontos da rota da Asa Norte onde seriam feitas medidas com recepgéo fixa. .......... 47
Tabela A.11 — Pontos da rota 10 onde seriam feitas medidas com recepgao fixa. ...........cccccvevernnnes 49
Tabela A.12 — Pontos da rota 11 onde seriam feitas medidas com recepgao fixa. ..........ccccvevernnes 50

Tabela A.13 — Pontos da rota de Sobradinho (rota 12) onde seriam feitas medidas com
FECEPGAD fIXA. ..vuvvveieictii et 51

Tabela A.0.14 - Pontos da rota do Gama (rota 13) onde seriam feitas medidas com recepgéo

Vi



TESTES COM O SISTEMA DRM EM OM EM BRASILI

1 INTRODUCAO

Esse documento é o relatério final sobre os testes realizados em Brasilia com o sistema de
radiodifusdo digital DRM (Digital Radio Mondiale), com transmiss&o hibrida simulcast em onda
média. A realizacdo desses testes resultou de uma cooperagéo entre a Radiobras, a Universidade
de Brasilia (UnB) e o Consércio DRM. O Ministério das Comunicagdes, por meio da Secretaria de
Servigos de Comunicagao Eletrénica, também teve importante participagéo no trabalho realizado.

Para a realizagdo dos testes, foi instalado um excitador DRM na estagédo da Radio Nacional
AM de Brasilia, que passou a transmitir por um periodo tempo um sinal hibrido constituido de um
sinal analégico AM e de um sinal digital DRM, ambos transportando o0 mesmo programa radiofonico.
A Radio Nacional AM de Brasilia transmite na frequéncia de 980 kHz, com uma poténcia de 50 kW,
no periodo diurno. A transmissao hibrida foi realizada por um periodo de apenas trés semanas, do
dia 12 de outubro de 2007 a 1 de novembro de 2007, tendo sido interrompida devido a uma avaria
no transmissor da Radio Nacional AM, causada por uma descarga elétrica.

1.1 Escopo e objetivos dos testes

O sinal hibrido transmitido pela Radio Nacional AM podia ter uma das configuragdes
espectrais mostradas na Figura 1.1. A largura espectral do sinal digital DRM foi de 10 kHz e pdde
ser transmitido na faixa de freqiéncia adjacente superior ou inferior aquela ocupada pelo sinal
analégico AM. A poténcia do sinal digital DRM foi aproximadamente 16 dB menor que a poténcia da
portadora do sinal analégico AM. Essa relagdo de 16 dB propicia um compromisso satisfatorio entre
a cobertura do sinal digital DRM e a degradagao que ele causa na recepgéo do sinal analégico AM
hospedeiro [1, 2]. Com esse nivel de poténcia, o sinal hibrido fica contido dentro da mascara
espectral que especifica, em fungéo da freqiiéncia, os limites para as emissdes de uma estagdo AM
[3].

Os objetivos originalmente estabelecidos para os testes foram os seguintes:

1. avaliar o desempenho da transmisséo digital DRM, isto €, avaliar a sua area de cobertura, a sua
robustez e a qualidade do audio transmitido;

2. avaliar o impacto interferente do sinal digital DRM na recepgao do sinal analégico AM que
compde o sinal hibrido simulcast;

3. avaliar, na medida do possivel, o impacto interferente do sinal digital DRM na recepgéo de
sinais AM de outras emissoras que utilizam canais adjacentes aquele utilizado pela Radio
Nacional AM.
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Contudo, a interrupgdo extremamente prematura das transmissdes comprometeu severamente o
atingimento desses objetivos.

Mascara

0dBg ===========----p-------m---m- espectral do
1 I/
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Figura 1.1 — Configuragdes DRM hibridas simulcast utilizadas nos testes.

2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DRM

O sistema de radiodifusdo digital DRM (Digital Radio Mondiale) pode ser utilizado em
qualquer radiofreqliéncia inferior a 30 MHz — isto &, pode ser usado nas faixas LF, MF e HF — para
substituir a radiodifusdo analdgica baseada na modulagdo de amplitude (AM) [1, 4]. Ele tem a
aprovagdo da Unido Internacional de Telecomunicagdes (UIT) e é um padrdo ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) [4,6]. Esta prevista para o ano de 2008 a concluséo de
uma extensao do sistema DRM para operar na faixa de freqliéncia entre 30 e 120 MHz. Essa versdo
ou extensdo do sistema DRM tem 0 nome DRM Plus (DRM+) [7]. O sinais do DRM+ ocupam uma
banda com largura de 95 kHz e prové taxas de bits de 35 kbps a 185 kbps.

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




TESTES COM O SISTEMA DRM EM OM EM BRASILI

Os modos de transmissdo OFDM oferecidos pelo sistema DRM sdo quatro e s&o
identificados pelas letras A, B, C e D. Esses modos se diferenciam na separagdo entre as
portadoras OFDM, na duragéo dos simbolos OFDM e na duragao do intervalo de guarda OFDM [4] .
O modo A é o menos robusto e é recomendado para radiodifusdo em onda média por meio de onda
de superficie. Por isso, esse foi 0 modo de transmissdo OFDM utilizado nos testes em Brasilia.

Como foi informado na Introdugo, o sinal digital DRM transmitido em Brasilia teve largura
espectral de 10 kHz. A escolha dessa largura espectral se deveu primeiramente ao fato de se
considerar que essa € a largura de um canal AM no Brasil e, portanto, o sinal digital DRM ocupou o
canal adjacente (inferior ou superior) aquele ocupado pelo sinal analégico AM da emissora — veja
ilustracdo mostrada na Figura 1.1. Um sinal digital DRM com largura espectral de 20 kHz teria a
vantagem de disponibilizar uma capacidade de transmissdo muito maior, contudo, € provavel que
muitos transmissores e sistemas radiantes em uso atualmente ndo tenham uma resposta de
frequéncia larga o bastante para permitir uma transmissao hibrida com um sinal digital DRM de 20
kHz. Por dltimo, a adicdo de um sinal digital DRM de 20 kHz a um sinal analdgico AM existente
podera causar interferéncia inaceitavel na recepgdo do sinal analdégico AM de uma emissora que
utiliza o0 segundo canal adjacente aquele da emissora que esta transmitindo o sinal DRM.

Os componentes de informagdo multiplexados e transmitidos pelo sistema DRM s&o
divididos em trés canais ldgicos: o canal de acesso rapido ou FAC (Fast Access Channel), o canal
de descri¢do de servico ou SDC (Service Description Channel) e o canal de servigo principal ou
MSC (Main Service Channel) [1, 4]. O MSC contém os servigos (audio e dados) e, por isso, detém a
maior parte da capacidade de transmisséo do sinal DRM. As portadoras que transportam dados do
MSC podem utilizar a modulagdo 16-QAM ou a 64-QAM. O SDC contém a descri¢do de como
decodificar os servigcos contidos no MSC. As portadoras que transportam os dados do SDC sempre
usam uma modulagdo mais robusta (isto &, de menor ordem) do que aquela utilizada pelo MSC.
Assim, 0 MSC e o SDC utilizam, respectivamente, 64-QAM e 16-QAM ou 16-QAM e 4-QAM.

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

Grupos de células OFDM do MSC, e também do SDC, sdo embaralhadas no tempo com a
finalidade de reduzir os efeitos do desvanecimento de curto termo. A extensdo (quantidade de
células) do embaralhamento pode ser longa ou curta, o que corresponde a um intervalo de tempo
de aproximadamente 0,8 s ou 2,4 s, respectivamente [4].
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Na transmissé&o feita em Brasilia pela Radio Nacional AM, a configuracdo DRM utilizada foi
aquela mostrada na Tabela 2.1. Essa configuracdo foi utilizada em testes similares realizados na
Cidade do México, que mostraram ser essa uma configuragdo apropriada para uma transmisséo
hibrida simulcast em onda média. Pretendia-se realizar testes também com outras configuragdes
mais e menos robustas do que aquela mostrada na Tabela 2.1, contudo, isso ndo foi possivel
devido a interrupgao prematura das transmissdes.

Tabela 2.1 - Configuragdo DRM utilizada na transmissao em Brasilia.

Modo de Largura Modulagso Inter Taxado | Taxa
robustez espectral leavine codigo | de bits
OFDM (kHz) MSC SDC 9| FEC | (kbps)
Longo
A 10 64-QAM | 16-QAM (24) 0,5 22,1

Quanto a codificagao de canal do tipo FEC (forward error correction), para identificagéo e
corregéo de bits recuperados com o erro pelo receptor, foi utilizada uma combinagao de cddigos que
resulta em taxa média é igual 0,5. Essa € a combinagéo de codigos com taxa média mais baixa que
o sistema DRM oferece e, consequentemente, é a que propicia maior protecao.

O sistema DRM usa o codificador MPEG-4 HE-AAC (High Efficiency — Advanced Audio
Coding) para a codificagéo de dudio — ele oferece também dois codificadores de voz para servigos
com transmisséo exclusiva de voz [1, 4]. A taxa de 22,1 kbps, disponibilizada pela configuragao
DRM mostrada na Tabela 2.1, é suficiente para o codificador HE-AAC prover um audio com
qualidade préxima daquela do audio de uma emissora FM. O sistema DRM oferece o uso de um
esquema denominado estéreo paramétrico, em que um sinal de audio monof6nico é codificado e
transmitido juntamente com uma informagdo auxiliar extraida do audio estereofénico original. O
decodificador usa, entédo, essa informagédo auxiliar para converter o audio monofénico em um audio
estereofonico. Esse esquema foi utilizado nas transmissdes feitas em Brasilia.

3 SISTEMA DE TRANSMISSAO

A estacao da Radio Nacional AM de Brasilia esta localizada a aproximadamente 9 km do
centro de Brasilia, no Setor de Oficinas Sul. A Figura 3.1 mostra um mapa com a sua localiza¢do. A
Tabela 3.1 contém algumas informagdes sobre essa estacéo e sobre o excitador DRM que nela foi
instalado para permitir a geracdo e transmissdo do sinal hibrido. A Figura 3.2 mostra, de forma
simplificada, a configuracdo da estacédo transmissora da Radio Nacional AM apés a instalagdo do
excitador DRM.
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O excitador DRM, em cuja entrada o sinal de audio analdgico é aplicado, gera dois sinais
para o transmissor AM. Um deles é um sinal de RF que é conectado a entrada de RF externa da
placa do oscilador do transmissor AM. Esse sinal é uma portadora modulada em fase pelo sinal
digital DRM e ele substitui a portadora que é normalmente gerada pela referida placa do transmissor
AM. O segundo sinal gerado pelo excitador DRM é de banda basica e é conectado a placa de
entrada analdgica do transmissor AM, em substitui¢éo ao audio analdgico. Esse sinal € denominado
envoltéria e o transmissor AM o usa para modular em amplitude a portadora de RF, que j& foi
previamente modulada em fase pelo excitador DRM. Desse modo, o sinal na saida do transmissor
AM é um sinal hibrido DRM.

A Figura 3.3 e a Figura 3.4 mostram dois espectros medidos no ponto de monitoragéo (ou
sonda) da estagdo da Radio Nacional AM. Nos dois casos, a poténcia do sinal digital DRM foi
aproximadamente 16 dB menor (ou quarenta vezes menor) que a poténcia da portadora do sinal
analdgico. As poténcias ERP dos sinais analégico AM e digital DRM eram aproximadamente de 50
kW e 1,25 kW, respectivamente.

s & RadioNacional/AM "

"

o '.“"'"G(}og[e”'

Figura 3.1 — Localizagdo da antena transmissora da Radio Nacional AM de Brasilia.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas da estagao transmissora da Radio Nacional AM de
Brasilia e do excitador DRM que foi instalado nessa estagéo.

Emissora

Radio Nacional AM de Brasilia

Radiodifusor

Radiobras

Localizagdo da estacao transmissora

Setor de Oficinas Sul, Brasilia, DF

Coordenadas do ponto onde esta
localizada a antena transmissora

Latitude:  15°49'26,75” S
Longitude: 47°57'47,05” W

Fabricante Harris Corporation
Transmissor Modelo DX 50

Poténcia 50 kW
Frequiéncia da portadora AM 980 kHz

Sistema radiante

Antena monopolo vertical de 94 m de altura

; Fabricante TRANSRADIO
Excitador DRM
Modelo DMOD2
Excitador TRANSRADIO Envoltéria

DRM DMOD2

Auglo
analdgico

(banda basica)

Transmissor AM
+ controle DC

Harris DX-50
==

Antena

Sinal
hibrido

Sinal de RF: portadora

modulada em fase

Figura 3.2 — Configurag&o da estagao da Radio Nacional AM, ap6s a instalagéo do excitador DRM.
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Res BW 300 Hz #YBW 300 Hz Sweep 1.134 s (401 pts)

Figura 3.3 — Espectro do sinal hibrido, com o sinal digital DRM posicionado abaixo do sinal analdgico AM.
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Figura 3.4 — Espectro do sinal hibrido, com o sinal digital DRM posicionado acima do sinal analégico AM.
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4 SISTEMA DE MEDICAO

Para realizar as medidas de campo, uma estagdo mével de medida foi montada em um
veiculo do tipo perua van, do qual é mostrada uma fotografia na Figura 4.1. Um diagrama de bloco
do sistema de medidas que foi instalado nesse veiculo é mostrado na Figura 4.2. As especificagdes
dos principais equipamentos que compdem esse sistema sao apresentadas na Tabela 4.1.

Figura 4.1 — Veiculo de medicao utilizado nos testes.

RECEPGAO EQUIPAMENTOS DE MEDIDAS CONTROLE

Analisador de Espectros GPS
Antena Ativa

R&S HEO011 \:‘g oo
T -
[
[mammn an} u-nunu{ ||

Receptor Profissional
DRM Fraunhofer DT700

TITLRLLIL ILIL

oooo
oooo
opoao
oooo

Figura 4.2 - Sistema de recepgéo e de medida que sera utilizado na realizagédo dos testes.
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Tabela 4.1 - Principais equipamentos de medidas.

Fabricante Rohde-& Schwarz
Antena de recepgao Modelo R&S HE010

Tipo Antena ativa — monopolo curto

. Fraunhofer Institut Integrierte

Receptor de Fabricante Schaltuargen (11S)
monitorizagdo DRM Modelo DT 700

Fabricante Agilent Techonologies
Analisador de espectro Série STD ESA-E

Modelo E4402B (9 kHz - 3 GHz)

O receptor DT700 é capaz de medir diversos parametros do sinal recebido, entre eles os seguintes:
= intensidade do sinal recebido, representada pela intensidade do campo elétrico;
= razdo sinal-ruido do sinal digital DRM na recepgéo;

= integridade dos quadros de audio recuperados.

A medida de razao sina-ruido é baseada na modulation error ratio (MER) [5] , que € uma medida da
qualidade do sinal recebido que inclui, na realidade, toda a deterioragdo presente no sinal que
chega ao circuito de decisdo do receptor e ndo apenas a deterioracdo causada pelo ruido. Assim,
essa medida fornece uma indicagdo da capacidade do receptor para decodificar corretamente o
sinal. O receptor DT700 calcula a MER a cada 400 ms, ou seja, a cada quadro de transmissao do
sinal DRM.

5 METODOLOGIA DE TESTE

Pretendia-se realizar dois tipos de avaliagdo com o sistema DRM; a saber:

* avaliagao de desempenho — isto €, avaliagdo da robustez do sinal digital DRM, da sua area
de cobertura e da qualidade do audio digital que ele transmite;

* avaliagao de compatibilidade com os sinais anal6gicos AM existentes — isto ¢, avaliagéo da
interferéncia mutua entre o sinal digital e os sinais analogicos AM existentes, incluindo
aquele que compde com ele o sinal hibrido simulcast.

A area de cobertura de um sinal digital de radiodifusédo pode ser definida como a area
contida dentro de um contorno tal que em toda, ou em quase toda, essa area a recepgao do sinal
ocorre sem perdas ou interrupgdes perceptiveis. A extenséo dessa area depende de varios fatores,
tais como a poténcia efetivamente radiada e, no caso da radiodifusédo em ondas médias por meio de
onda terrestre, a condutividade elétrica do solo. Outro fator importante é a capacidade do sinal
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radiado de resistir as deterioragdes que ele pode sofrer até chegar ao receptor. Na radiodifuséo em
ondas médias por meio de onda terrestre, os ruidos gerados pelo homem, os ruidos atmosféricos e
a interferéncia de outros sinais sdo as principais causas de deterioracdo do sinal. Além disso,
estruturas tais como pontes, viadutos e tineis podem atenuar fortemente o sinal e,
consequientemente, a recepgéo do sinal sob essas estruturas pode ficar muito prejudicada.

Um dos objetivos dos testes era avaliar a robustez do sinal digital DRM em relagdo as
deterioragdes anteriormente citadas. E sabido que os sinais digitais s&o mais robustos que os sinais
analdgicos — nesse caso, que os sinais analdgicos AM. O esquema hibrido testado transmite um
sinal digital DRM com uma poténcia aproximadamente 16 dB menor que a do sinal analégico AM —
isto é, a poténcia do primeiro é aproximadamente igual a 2,5% da poténcia do segundo. Apesar de
sua poténcia muito menor, era esperado que o sinal digital DRM fosse recebido em quase toda a
area de cobertura do sinal analégico AM.

A avaliagéo da cobertura propiciada pelo sinal digital DRM seria feita por meio da recepgao
desse sinal ao longo de 13 rotas, que estdo descritas no Apéndice A. As rotas escolhidas sao de
trés tipos; a saber: radial, circular e em areas especificas. As rotas radiais seriam utilizadas para
avaliar a extensdo da area de cobertura do sinal digital DRM. As rotas circulares e as rotas em
areas especificas seriam utilizadas para avaliar a recepgdo do sinal digital DRM nos diversos
ambientes encontrados em Brasilia e avaliar a robustez desse sinal em relagdo a fatores e
elementos degradantes da recepgéo, tais como ruido, tuneis, linhas de alta tensao, etc.

As grandezas do sinal digital DRM medidas foram as seguintes:

* intensidade do sinal digital DRM recebido (nivel da intensidade do campo elétrico, em
dBuV/m);

= razdo sinal-ruido do sinal digital DRM recebido;

= integridade dos dados recuperados para cada quadro de dudio transmitido.
Além disso, o dudio recuperado pelo receptor DRM foi gravado para posterior avaliagao subjetiva.

6 MEDICOES REALIZADAS

Devido a interrupcao prematura da transmissao hibrida, somente algumas poucas medidas
puderam ser realizadas. Pretendia-se percorrer um total de 13 rotas: 4 radiais, 2 circulares e 7 em
areas especificas — essas rotas estdo descritas no Apéndice A. Contudo, foram realizadas
medi¢bes apenas em uma rota radial e em trés rotas em areas especificas. Os resultados dessas
medicdes serdo apresentados a seguir.

10
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A qualidade da recepgao em um dado ponto foi avaliada principalmente por meio do que se
denominou estado da recepgado. Esse parametro foi avaliado a cada quadro de transmissdo DRM,
que tem a duragéo de 400 ms e contém 10 quadros de &udio com duragéo individual de 10 ms. O
estado da recepgao pode assumir 5 valores (0, 1, 2, 3 ou 4) com os seguintes significados:

0: recepgao perfeita, ou seja, todos os 10 quadros de audio do quadro de transmissdo DRM
foram recuperados sem erro;

1: um ou mais dos 10 quadros de audio do quadro de transmissdo DRM foram recuperados com
erro;

2: 0 bloco de bits do canal de descricdo de servigo (service description channel — SDC) foi
recuperado com erros;

3: 0 bloco de bits do canal de acesso rapido (fast access channel — FAC) foi recuperado com
erros;

4: a sincronizagédo com sinal DRM foi perdida.

6.1 MEDICOES AO LONGO DA ROTA RADIAL SUDESTE

Conforme ja foi mencionado, foram realizadas medi¢des apenas ao longo de uma rota
radial, que esta identificada como rota 4 na Figura 6.1 e foi também denominada rota sudeste. E
uma rota sobre as rodovias DF-463 e BR-251.

|
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o
g
’ 4
Padre
_3!;:,_ Bemardo—0,5.mVim "
— 4
) | b " X
Plagaltina \
% 1,25.m) o %‘\
 mVin o i {
< o ]
I Sobradinho g s -
Brazl3 d'é‘ 10 mVim, 8 romnosa Buritis
= = Phpaltipa
BFIAIL%I: o))
~~Ea P *- ugleo Bandeirapte Arinos
i ' S A 7 N,
Antonio Yo T 4 . - (Nt
Descabert = Valpara 2d Goias
Qbert Sl B o osidotal ROTA 4| /
= - d dej y
1S_fhvadia S S
o’ SOBIAM] - ® ~ . it LEGENDA
nhumas = L LAY Tt == Rotas Radiais
Goianira ROTA:L( * Seeol © Pontos de Medidas
P~ — lf"f 22 Silvénia Estaticas
) OIANIA > X == Vias Rodoviarias
Trindade Cristalina — Contornos (campos)
Bela Vista
| : : ' ' I Brasilang
0 km 25km  50km  75km  100km 125 km \_Prizona de Minas

Figura 6.1 — Mapa com as rotas radiais.
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A Figura 6.2 mostra os resultados das medi¢des em movimento para o sinal digital DRM
realizadas ao longo da rota radial sudeste. O grafico do estado da recepgao indica que a recepgao
se deteriorou significativamente em torno da distancia de 75 km e além. Contudo, até a disténcia
aproximada de 75 km, a recep¢do permaneceu boa, havendo apenas alguns pontos eventuais onde
o0 estado de recepgao néo foi igual a zero. Em alguns desses pontos, o &udio sofreu interrupgdes
perceptiveis, mas com duragdo menor que 3 segundos. Quando o estado da recepcao tem valor 1,
as vezes a degradacao no dudio tocado ndo é perceptivel.
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Figura 6.2 — Resultados das medi¢tes em movimento para o sinal digital DRM realizadas ao longo da rota
radial sudeste: graficos do estado da recepgao, da distancia ao transmissor, da raz&o sinal-ruido e da
intensidade de campo elétrico versus tempo.
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E interessante notar que a recepgdo em movimento do sinal digital DRM ficou ruim quando
a RSR e a intensidade do sinal cairam abaixo aproximadamente de 20 dB e de 50 dBuV/m,
respectivamente.

A uma distancia de 74,6 km do transmissor foram feitas medidas com recepgéo fixa para
comparar o resultado desse tipo de recep¢do com aquele obtido com recepgdo em movimento. A
Figura 6.3 mostra uma fotografia do local onde as medigdes foram realizadas e a Figura 6.4 mostra
os resultados dessas medicdes. Embora a RSR tenha ficado em torno de 17 dB (e a intensidade do
sinal, em torno de 48,2 dBuV/m), o estado da recepgéo ndo foi uma unica vez 2, 3 ou 4. Além disso,
na maioria das vezes em que ocorreu o estado de recepcdo 1, ele ocorreu em um quadro de
transmissdo DRM isolado e desse quadro apenas um quadro de audio de 40 ms foi recuperado com
erro. Por isso, a maioria das ocorréncias do estado de recepgdo 1 néo resultou em deterioragao
perceptivel no dudio tocado. Por outro lado, o dudio obtido da recepgéo analdgica AM apresentou
um ruido que, embora nao intenso, era claramente perceptivel e causava um razoavel incomodo
auditivo. Ou seja, qualidade da recepgéo digital foi significativamente melhor que a recepgao
analdégica AM — é interessante lembrar, que a poténcia do sinal digital DRM era aproximadamente
igual a 2,5% da poténcia do sinal analdgico AM.

Figura 6.3 — Fotografia do local distante 74,6 km do transmissor, na rota radial sudeste, onde foram
realizadas medi¢6es com recepgéo fixa.

13
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Figura 6.4 — Resultados das medigdes fixas para o sinal digital DRM realizadas a 74,6 km do transmissor,
na rota radial sudeste: graficos do estado da recepgao, da razdo sinal-ruido e da intensidade de campo
elétrico versus tempo.

6.2 MEDICOES EM AREAS ESPECIFICAS

Nessa segdo, serdo apresentadas as medicOes realizadas em algumas areas especificas,
escolhidas com o propésito de avaliar a recepgédo do sinal digital DRM em areas com diferentes
caracteristicas.

6.2.1 MedicOes na Asa Norte

A Asa Norte é uma area relativamente proxima do transmissor: a rota escolhida, mostrada
na Figura 6.5, esta entre 10 km e 13,5 km do transmissor. Contudo, € uma &rea com uma densidade
predial alta, para os padrdes de Brasilia, e, portanto, com um nivel de ruido mais alto que, por
exemplo, a area residencial de Sobradinho, onde também se fez medicoes.

14
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Figura 6.5 — Mapa mostrando a rota da Asa Norte, com a indicagao do estado da recep¢do DRM ao longo
dessa rota.

Medi¢c6es em movimento na Asa Norte

A Figura 6.6 mostra os resultados das medi¢des em movimento para o sinal digital DRM
realizadas na rota localizada na Asa Norte — veja mapa na Figura 6.5. O gréafico do estado da
recepgao do sinal digital DRM indica algumas ocorréncias, ao longo da rota, dos estados 2 e 3, e
até mesmo uma ocorréncia do estado 4. Na Figura 6.5, 0s pontos onde o estado da recepcéo foi
diferente de zero estdo marcados a cor vermelha. Nao séo todos os erros de recepgdo que geram
degradages audiveis: geralmente, ocorréncias isoladas do estado 1 (isto €, em apenas um quadro
ou no maximo dois quadros de transmissao DRM) ndo geram degradagdes audiveis. Contudo, na
passagem sob o Eixo Norte (uma das principais vias de Brasilia) e em dois outros trechos, o dudio
sofreu interrupgdes com duragdo em torno de 1 segundo.

15



TESTES COM O SISTEMA DRM EM OM EM BRASILI

~

Estado da recepgao
o = N W

Distancia ao TX (km)

RSR (dB)

}
20 - -

10

ol \M \!\ |\ | Im Il N u 1’ m 1 I \” M H H il |
b MM\H’\ NH! ull Ul

4444

L ’h 1|‘

90

85

80

75

Intensidade de Campo (dBuV/m)

70

|
|
l
L
0 200

1000 1200 1
Tempo (s)

o ____

00 1600 1

P

00 2000

Figura 6.6 — Medigdes em movimento para o sinal digital DRM realizadas em rota localizada na Asa Norte:
graficos do estado da recepgéo, da distancia ao transmissor, da razao sinal-ruido e da intensidade de campo

elétrico versus tempo.

A recepgéo analdgica AM ao longo da rota da Asa Norte foi, em geral, boa. Quando a van
passou sob a rede de alta tensdo, no final da Asa Norte, o dudio recuperado do sinal digital DRM
sofreu uma interrupgdo menor que 10 s e o audio recuperado do sinal analdégico AM ficou
extremamente ruidoso por aproximadamente 15 s. Na passagem sob o Eixo Norte, o 4udio
recuperado do sinal analégico AM sofreu momentaneamente uma forte redugéo da intensidade
(volume), dificultando a audigdo. Enquanto isso, o audio da recepgéo digital DRM sofreu uma

interrupgao de aproximadamente 1 segundo.
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Medicoes fixas na Asa Norte

Foram realizadas medigbes fixas em cinco pontos da Asa Norte. Os resultados dessas
medidas para o sinal digital DRM estdo mostrados nas figuras a seguir. Nos pontos P1, P2 e P4,
todos os quadros de &udio foram recuperados sem erro — veja Figura 6.8, Figura 6.10 e Figura
6.14. No ponto P4, a RSR caiu algumas vezes abaixo de 17 dB e uma Unica vez foi inferior a 15 dB,
mas todos os quadros de audio foram recuperados sem erro.

No ponto P5, por duas vezes houve erro no audio recuperado — veja o gréafico do estado da
recepcao mostrado na Figura 6.16 — contudo, nenhum desses erros gerou degradacdo audivel no
audio reconstruido.

As medigdes feitas no ponto P3 merecem uma analise mais detalhada. A Figura 6.11
mostra uma fotografia desse ponto, que estava distante do transmissor aproximadamente 13,1 km.
Embora localizado embaixo de uma rede de alta tenséo, obteve-se nesse ponto boa recepgao do
sinal digital DRM. O grafico do estado da recepgéo, mostrado na Figura 6.12, indica frequentemente
estado 1, que significa que um ou mais quadros de audio (de 40 ms) de um quadro de transmissao
(10 quadros de audio) foi recuperado com erro. Contudo, na maioria das vezes, apenas um quadro
de audio em um conjunto de dez quadros foi recuperado com erro. Nesses casos, geralmente o erro
ndo causa deterioragdo audivel. Ndo houve nenhuma interrup¢do do audio longa o bastante para
ser percebida como tal. Contudo, alguns erros produziram deterioragdes audiveis. Apesar disso, a
qualidade do audio recuperado do sinal digital DRM foi muito melhor que a qualidade do audio
recuperado do sinal analdgico AM, que resultou muito ruidoso.

No ponto P3, a RSR, cujo grafico € mostrado na Figura 6.12, esteve entre 16,6 dB e 17, 1
dB dB na maior parte do tempo. Nos demais pontos da Asa Norte em que se fez medidas fixas, a
RSR teve valores muito mais altos, com valor médio em torno de 30 dB ou acima. Contudo, a
intensidade do sinal no ponto P3 foi, em média, maior que nos outros pontos, talvez por causa da
contribuicdo de interferéncias geradas pelas linhas de alta tenséo.

Os resultados obtidos sugerem que, para se ter boa recepc¢éo fixa, a RSR do sinal digital
DRM deve ter valor aproximadamente de 17 dB ou maior. Portanto, no ponto P3 da Asa Norte,
pode-se considerar que a RSR esteve nesse limite ou um pouquinho abaixo dele.
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Figura 6.8 — Medicoes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P1 Asa Norte: graficos do estado da
recepcdo, da razao sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico versus tempo.
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Figura 6.10 — Medicdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P2 Asa Norte: graficos do estado

da recepgao, da razdo sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico versus tempo.
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Figura 6.13 — Fotografia do ponto P4 da Asa Norte, onde foram realizadas medigdes fixas.
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Figura 6.14 — Medicoes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P4 Asa Norte: graficos do estado

da recepgao, da razdo sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico versus tempo.
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6.2.2 Medicoes em Sobradinho

Medicoes em movimento em Sobradinho

A Figura 6.17 mostra um mapa com a rota que foi percorrida na cidade de Sobradinho e a
Figura 6.18 mostra os resultados das medi¢des em movimento realizadas nessa rota. A distancia ao
transmissor dos pontos dessa rota era, em média, o dobro daquela da rota da Asa Norte, por isso a
intensidade do sinal foi menor em Sobradinho — compare os gréficos da intensidade de campo
mostrados na Figura 6.6 e na Figura 6.18. Apesar disso, a recepgdo em Sobradinho foi até um
pouco melhor que na Asa Norte. Houve quatro interrupgdes perceptiveis do dudio ao longo do
percurso, que ocorreram geralmente nas proximidades de linhas de alta tens&o.

Figura 6.17 — Mapa mostrando a rota de Sobradinho.
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Figura 6.22 — Medicdes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P4 de Sobradinho: graficos do
estado da recepgao, da raz&o sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico versus tempo.
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6.2.3 Medicoes no setor industrial do Gama

A Figura 6.23 mostra um mapa com a rota que foi percorrida no setor industrial da cidade do
Gama. Embora essa rota estivesse mais proxima do transmissor que a rota em Sobradinho —
compare graficos de distdncia mostrados na Figura 6.18 e na Figura 6.24 —, ela estava em um
ambiente mais ruidoso. Consequentemente, os resultados das medicdes realizadas nessa rota
foram significativamente piores do que aqueles obtidos na rota de Sobradinho.

Figura 6.23 — Mapa mostrando a rota percorrida na cidade do Gama.

Medi¢c6es em movimento no Gama

A Figura 6.24 mostra os resultados das medicdes em movimento para o sinal digital DRM
realizadas na rota localizada no setor industrial do Gama. O grafico do estado da recepgéo do sinal
digital DRM indica que o audio recuperado sofreu muitas interrupgdes ao longo da rota e, devido a
essas interrupgdes, a qualidade desse audio pode ser considerada ruim. Na maior parte do tempo, a
RSR foi menor que 20 dB, enquanto que em Sobradinho ela foi maior que 20 dB. Embora, a
intensidade do sinal digital DRM no Gama tenha sido um pouco menor do que em Sobradinho, a
diferenga na RSR foi muito maior, 0 que confirma estar a rota do Gama em um ambiente bem mais
ruidoso.
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Figura 6.24 — MedigOes para o sinal digital DRM realizadas em movimento em rota localizada no Gama:
graficos do estado da recepgéo, da distancia ao transmissor, da razao sinal-ruido e da intensidade de campo
elétrico versus tempo.
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Medicoes com recepcao fixa no Gama

A Figura 6.25 mostra uma fotografia do ponto primeiro ponto, denominado P1, onde se fez
medicOes fixas no Gama. Esse ponto estava distante do transmissor aproximadamente 21,8 km. Ele
estava localizado muito proximo de uma linha de alta tensao (13,8 kV) e, além disso, um caminhdo
com uma caixa metalica estava estacionado préximo da van durante todo o periodo de medigéo.
Havia, ainda, uma cobertura metélica de um posto de gasolina, distante uns 50 m da van. O gréfico
do estado da recepcao do sinal digital DRM, mostrado na Figura 6.26, indica que nenhum quadro de
audio foi recuperado sem erros e, consequentemente, ndo houve audio recuperado. Contudo, o
canal de descri¢do de servigo (SDC) e o canal de acesso rapido (FAC) foram recebidos sem erro
praticamente durante todo o tempo e em nenhum momento houve perda da sincroniza¢éo com sinal
DRM. A razao sinal ruido esteve, a maior parte do tempo, abaixo de 15 dB e a intensidade do sinal
entre 62,5 dBuV/m e 63 dBuV/m — veja graficos mostrados na Figura 6.26. Uma amostra do
espectro do sinal hibrido recebido em P1 é mostrada na Figura 6.27. Quanto a recepgao do sinal
analégico AM nesse mesmo ponto, ela propiciou um audio muito ruidoso.

Figura 6.25 - Fotografia do ponto P1 do Gama, onde foram realizadas medigdes fixas.
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Figura 6.27 — Espectro do sinal hibrido medido no ponto P1 do Gama.
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A Figura 6.28 mostra uma fotografia do ponto P2 do Gama, que estava distante do
transmissor aproximadamente 23,6 km. Assim como o ponto P1, esse ponto estava localizado
praticamente embaixo de uma linha de alta tenséo de13,8 kV. Além disso, ele era também muito
préximo de uma cobertura metélica de um posto de gasolina. Desse modo, nesse ponto, a recepgao
do sinal digital DRM foi pior que no ponto P1. O grafico do estado da recepgao, mostrado na Figura
6.29, indica que nenhum bloco de bits do canal de descricdo de servigo (SDC) foi recuperado sem
erros e muitas vezes a sincronizagdo com sinal DRM foi perdida. Por isso, ndo foi possivel medir a
RSR no local. A intensidade do sinal esteve, a maior parte do tempo, entre 57,5 dBuV/m e 58,5
dBuV/m — veja grafico mostrado na Figura 6.29. Um espectro do sinal hibrido recebido em P2 é
mostrado na Figura 6.30. Esse espectro indica que a RSR do sinal digital DRM é menor que 5 dB,
portanto muito menor que aquela medida em P1. Essa baixa RSR fez com que a recepgéo do sinal
analdgico AM em P2 também fosse muito ruim, propiciando um dudio extremamente ruidoso.

Figura 6.28 - Fotografia do ponto P2 do Gama, onde foram realizadas medigdes fixas.
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Figura 6.29 — MedicGes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P2 do Gama: gréficos do estado
da recepgéo e da intensidade de campo elétrico versus tempo.
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A Figura 6.31 mostra uma fotografia do ponto P3 do Gama, que estava distante do
transmissor aproximadamente 23,3 km. Esse ponto néo estava tdo proximo de uma linha de alta
quanto estavam os pontos P1 e P2 e ndo havia nas suas proximidades cobertura metélica de posto
de gasolina. Assim, nesse ponto, a recepc¢do do sinal digital DRM foi excelente. O gréfico do estado
da recepgao, mostrado na Figura 6.32, indica que todos os quadros de audio foram recuperados
sem erro. A RSR esteve sempre acima de 21 dB e, na maior parte do tempo, acima de 26 dB. A
intensidade do sinal esteve, a maior parte do tempo, em torno de 69,1 dBuV/m — veja grafico
mostrado na Figura 6.32. O espectro do sinal hibrido recebido em P3 mostrado na Figura 6.33
confirma a excelente qualidade desse sinal e o valor aproximado de 25 dB para a RSR. A recepgao
do sinal analégico AM em P3 também foi muito boa, propiciando um &udio com pouco ruido.

Figura 6.31 — Fotografia do ponto P3 do Gama, onde foram realizadas medigdes fixas.
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Figura 6.32 — MedicGes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P3 do Gama: gréficos do estado
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Figura 6.33 — Espectro do sinal hibrido medido no ponto P3 do Gama.
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O quarto ponto (P4) em que foram realizadas medigdes fixas no Gama era distante do
ponto P1 aproximadamente 100 m. Uma vez que a recep¢do no ponto P1 tinha sido muito ruim,
procurou-se afastar da provaveis causas disso — uma linha de alta tensao, um caminhdo com caixa
metalica e a cobertura metalica de um posto de gasolina. A Figura 6.34 mostra duas fotografias
desse ponto P4, que estava distante do transmissor aproximadamente 21,8 km. Embora P4 fosse
muito proximo de P1, nele a recepgdo do sinal digital DRM foi excelente. O grafico do estado da
recepgao, mostrado na Figura 6.35, indica que todos os quadros de dudio foram recuperados sem
erro. A RSR esteve sempre acima de 20 dB e, na maior parte do tempo, acima de 23 dB. A
intensidade do sinal esteve, a maior parte do tempo, em torno de 73,2 dBuV/m — veja grafico
mostrado na Figura 6.35. A recep¢do do sinal analégico AM em P4 também foi boa, entretanto o
audio dessa recepgao continha um pouco de ruido.

Figura 6.34 - Fotografia do ponto P4 do Gama, onde foram realizadas medigdes fixas e que estava distante
de P1 aproximadamente 100 m.
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Figura 6.35 — MedicGes fixas para o sinal digital DRM realizadas no ponto P4 do Gama: gréficos do estado
da recepgéo, da razdo sinal-ruido e da intensidade de campo elétrico versus tempo.

7 ANALISES E CONCLUSOES

As medigdes realizadas nédo séo suficientes para uma avaliagdo embasada do sistema
DRM. Contudo, essas medigdes permitem algumas anélises e conclusdes, que serdo apresentadas
a sequir.

Para se ter uma boa recep¢do em movimento do sinal digital DRM, com o equipamento de
recepgao utilizado, foi requerida uma razéo sinal-ruido (RSR) em torno de 20 dB ou maior. Para
recepgao fixa, uma RSR em torno de 17 dB foi suficiente para propiciar uma boa recepgao. A
intensidade do sinal requerida para se ter esses valores de RSR depende, naturalmente, do nivel de
ruido no local da recepgéo. Por exemplo, obteve-se boa recepgao digital DRM em uma area rural,
com pouco ruido, distante 74,6 km do transmissor, onde a intensidade do sinal foi em torno de 48,2
dBuV/m — veja Segdo 6.1 e Figura 6.4. Por outro lado, no setor industrial do Gama, em locais
distantes do transmissor menos de 25 km, a recepgao foi tdo ruim que ndo houve audio recuperado,
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embora a intensidade do sinal fosse muito maior (em torno de 10 dB maior) que aquela medida a
74,6 km de distancia — veja Subsegéo 6.2.3.

Em geral, onde o audio recuperado do sinal digital DRM apresentou deterioracdes e
interrupgdes, o audio recuperado do sinal analdégico AM também n&o teve boa qualidade. O nivel do
incémodo auditivo causado pelas deterioragdes presentes no audio depende, em parte, se a
recepgdo € em movimento ou fixa. Em uma &rea onde as recepgdes em movimento dos sinais
digital DRM e analdgico AM séo boas, a recepcao pode se deteriorar quando se passa, por
exemplo, sob um viaduto ou por um tinel ou nas proximidades de redes de alta tensdo. Se a
recepgao € de um sinal digital, a deterioragdo pode causar a interrup¢do momentanea do audio. Se
o sinal recebido é analégico AM, havera um aumento momentaneo do ruido escutado com o dudio e
pode haver também uma reducdo da intensidade (volume) desse audio. Nesse caso, como as
deterioragdes sdo momentaneas, pode ser que as interrupgdes no audio do sinal digital DRM sejam
mais incomodativas que o aumento do ruido no audio do sinal analdgico AM.

A rota percorrida na Asa Norte € um bom exemplo da situagédo apresentada no paragrafo
anterior. Em um pequeno trecho dessa rota, passa-se sob uma rede de alta tensdo — que pode ser
vista na fotografia mostrada na Figura 6.11 — que afeta fortemente a recepg¢do digital DRM e a
recepgdo analégica AM. Quando se passou sob a referida rede, a recepgéo digital DRM foi
interrompida por 10 s, aproximadamente, periodo que pode ser suficiente para se perder uma
informacdo desejada importante. A recepgdo analégica AM, por sua vez, ficou extremamente
ruidosa por 15 s, aproximadamente, mas ainda foi possivel entender o que o locutor estava dizendo.
Contudo, foram feitas também recepgdes fixas embaixo da rede de alta tensdo — veja Figura 6.11
— e, hesse caso, 0 dudio da recepcdo digital DRM apresentou uma qualidade boa: ele continha
algumas degradagbes audiveis, mas ndo sofreu interrup¢des. Quanto ao &udio da recepgao
analégica AM fixa, o ruido presente era muito alto e uma audigao prolongada seria provavelmente
intoleravel.

No setor industrial do Gama ocorreu uma outra situagdo interessante. L4, o audio da
recepgao digital DRM em movimento apresentou interrupgdes freqientes e, por isso, pode-se
considerar que a sua audigcdo nao seria tolerada. A recepcao analdgica AM, por sua vez, forneceu
um &udio em geral ruidoso — as vezes muito ruidoso — mas que pode ser tolerado se o ouvinte
tem grande interesse no que estd sendo transmitido — por exemplo, se ele estd ouvindo a
transmiss&o do jogo do seu time preferido.

As situacdes descritas indicam que a comparacao entre as areas de cobertura dos sinais
digital DRM e analdgico AM é dificil de ser estabelecida. Se for considerada como parte da érea de
cobertura do sinal analégico AM somente os pontos onde o &udio recuperado tem qualidade muito
boa, entdo o sinal DRM que foi transmitido em Brasilia durante os testes provavelmente propicia
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uma area de cobertura similar. Contudo, a quantidade de medigGes realizadas néo foi suficiente
para uma avaliagao definitiva.

8 COMENTARIOS FINAIS

Conforme ja foi dito, a transmisséo hibrida DRM em Brasilia foi realizada por um periodo de
apenas trés semanas, tendo sido interrompida devido a uma avaria no transmissor da Radio
Nacional AM, causada por uma descarga elétrica que atingiu a rede de energia. Além disso, parte
desse periodo foi despendida em medi¢des experimentais para conhecimento do sistema de
transmissdo e dos equipamentos de medicdo. Assim, foi realizada somente uma pequena parte das
medigOes planejadas e as medigbes feitas sdo insuficientes para uma avaliagdo embasada do
sistema DRM. N&o s6 a quantidade de medicdes € insuficiente, mas diversos tipos de medicdes e
avaliagdes que estavam planejadas nao foram realizados.

As transmissoes feitas em Brasilia serviram, contudo, para demonstrar que o sistema DRM
também permite a transmiss&o hibrida simulcast. Para comparar o desempenho desse sistema com
o sistema HD Radio € preciso, entretanto, realizar uma maior quantidade e variedade de testes.
Além disso, os dois sistemas deveriam ser testados no mesmo local e utilizando o mesmo
transmissor.
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Apéndice A—- ROTAS DE TESTE

Esse apéndice descreve as rotas ou percursos ao longo das quais se pretendia fazer
medi¢des do sinal DRM hibrido radiado. A Tabela A.1 e a Figura A.1 mostram quais eram essas
rotas. Elas sdo de trés tipos: rotas radiais, rotas circulares e rotas fechadas em areas especificas.
Com as rotas radiais e as rotas circulares se pretendia avaliar o alcance do sinal digital ou os limites
da area de cobertura. Com as rotas fechadas em areas especificas e também com as rotas
circulares se pretendia avaliar a homogeneidade da cobertura do sinal digital e sua robustez em
relagdo a fatores e elementos degradantes da recepgéo, tais como ruido, tineis, linhas de alta
tensé&o, efc.

Dois tipos de medidas seriam feitos ao longo de cada rota: medidas em movimento e
medidas estaticas. Isto é, durante o percurso de cada rota se faria continuamente a medida da
intensidade do campo do sinal DRM e o processamento desse sinal para avaliar a qualidade da
recepcdo. Além disso, seriam escolhidos alguns pontos ao longo de cada rota onde se pararia e se
faria as mesmas medidas. Dessa forma se poderia comparar o desempenho do sistema nas duas
condicOes: recepgao em movimento e estatica.

No caso das rotas radiais, mostradas na Figura A.2, cada uma delas contem 4 pontos de
medig¢do estatica, localizados sobre os contornos tedricos de 10 mV/m, 2 mV/m, 1,25 mV/im e 0,5
mV/m — esses contornos sao referentes ao sinal analégico AM com poténcia ERP de 50 kW.

Tabela A.1 — Rotas ao longo das quais se pretendia fazer medigdes.

Tipo de rota Rota Descricdo/ localizagao

Rota Sudoeste (em diregéo a Goiénia — GO)

Rota Nordeste (em diregdo a Posse — GO)
Rota Noroeste (em diregao a Niguelandia — GO)

Radial

Rota Sudeste (em diregdo a Unai - MG)

Rota Circular sobre o contorno de 100 mV/m

Circular :
Rota Circular sobre o contorno de 10 mV/m

Rota Central do Plano Piloto

Rota do Lago Norte
Rota da Asa Norte
Rota de Aguas Claras, Taguatinga Sul e Samambaia

O oo N|OO| OB W IN|—

Fechada, em
area
especifica

—_
o

—_
—_

Rota de Taguatinga Norte e Ceilandia
Rota de Sobradinho
Rota do Setor Industrial do Gama

N
N

N
w
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Figura A.1 - Rotas escolhidas para realizagdo das medidas.
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Figura A.2 - Rotas radiais.
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Rota 1 — Radial Sudoeste

Comprimento: 91 km

Percurso: Estrada Parque Dom Bosco (partindo do Balao do Aeroporto) — DF 003 (Estrada Epia) -
DF 075 (Estrada Epnb) — BR 060 (sentido Goiania-GO).

Tabela A.2 - Pontos da rota radial sudoeste (rota 1) onde seriam feitas medidas com recepcéo fixa.

Ponto Coordenadas | Localizagao Dlsta?lc(:rl:)ao 113 Observagoes

P 15°51’35"S Estr. Parque Dom Bosco 148 Ponto de inicio
47°55'53" W (Baldo do Aeroporto) ' das 4 rotas radiais
15°33'45"S BR 060 — Samambaia

P2 | 4890619°W | (contomo 10 mVim) 17,22

P3 16°00'56" S BR 060 — 15 km ap6s Sto. 3717
48°1454" W Antbnio Descoberto '
16°06'12" S BR 060 — 2 km apés a

P& | 4705w | ponte 4649
16°06'35" S BR 060 — 14 km apds

PS 48°34'49"W Alexania 7301

Rota 2 — Radial Nordeste

Comprimento: 108 km

Percurso: Estrada Parque Dom Bosco (partindo do Baldo do Aeroporto) — Estrada Parque Aeroporto
- DF 002 (Eixao) — Estrada Eptt — Estrada Epia — Br 020 — BR 030- BR 020

Tabela A.3 - Pontos da rota radial nordeste (rota 2) onde seriam feitas medidas com recepgao fixa.

Distancia ao Tx

Ponto Coordenadas Localizagao (km) Observagoes

P1 15°1'35"S | Estr. Parque Dom Bosco 148 Ponto de inicio
47°55'53"W | (Bal@o do Aeroporto) ' das 4 rotas radiais
15°%41'43" S .

P2 4795'98" W Epia 17,05
15°36'33" S .

P3 4790147 W BR 020 - Planaltina 37,09
15°3522"S | Br020 - Cruzamento

P4 | 4793510'W | comBR 010 41,93
15°32'27"S | BR 030 - Cruzamento

PS" | 4700844°W | com GO - 346 9245
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Rota 3 — Radial Noroeste

Comprimento: 109 km

Percurso: Estrada Parque Dom Bosco (partindo do Baldo do Aeroporto) — Estrada Parque Aeroporto

- DF 051 (Epgu) — Guara — DF 085 - Estrada Parque do Vale — DF 095 (Epcl) - BR 251 -
BR 414,

Tabela A.4 — Pontos da rota radial noroeste (rota 3) onde seriam feitas medidas com recepgéo fixa.

Ponto Coordenadas Localizagédo D'Sta?:r's)ao L Observagoes

P 15%51’35"S Estr. Parque Dom Bosco 148 Ponto de inicio das
47°55'53" W (Baldo do Aeroporto) ' 4 rotas radiais
15°44°00" S

P2 48°05'35" W BR 251 - Trevo com Epct 17,17
15°34'21"S BR 251 — 11 km apds

P3 48°11'34" W Brasilandia 37,15
15929'27" S

P4 4891343 W BR 251- 1km antes BR 080 46,650

P5 15°2010" S BR 251 - 32 km ap6s P3 - 7305
48°2517" W Préximo a Padre Bernardo ’

Rota 4 — Radial Sudeste

Comprimento: 108 km

Percurso: Baldo do Aeroporto — Estrada Parque Dom Bosco - Epcv — Estrada Parque Contorno —
DF 463 - BR 251.

Tabela A.5 — Pontos da rota radial sudeste (rota 4) onde seriam feitas medidas com recepcéo fixa.

Distancia ao Tx

Ponto | Coordenadas Localizagédo (km) Observagoes

P1 15°51'35" S Estrada Parque Dom Bosco 148 Ponto de inicio das
47°55'53" W (Baldo do Aeroporto) ’ 4 rotas radiais
15°3'08" S DF 463 — 1 km ap6s o

P2 47°48'56" W retorno 16,16
15°58"48" S BR 251 - 5,30 km apds cruz.

P3 47°34'51" W DF 270 44,40
16°05'51" S BR 251 - 14 km apds DF

P4 | ar3016'w | 285/ G0 436 o747
16°17'33"S ,

P5 4791538 W BR 251 - 36 km apds P3 91,10
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Rota 5 — Rota circular sobre o contorno de 100 mV/m

A rota circular, mostrada na Figura A.3, tenta aproximar uma secéo circular de 5,35 km de
raio, em cujo centro esta a antena transmissora. Contém parte do Plano Piloto e arredores e inclui 6
pontos fixos de medidas, todos aproximadamente a igual distancia do transmissor.

Comprimento: 80 km

Percurso: 213 Sul, Eixinho, Tatuzinho, 111/112 Sul, 310/311 Sul, W3 Sul, 712/713 Sul, W4 Sul,
910/911 Sul, Parque da Cidade, EPIG, Q8 SIG, QUSW3/QMSWS5, Dep. Nac. de
Meteorologia, QRSW6/QRSW?7, VIA RE 3 Cruzeiro, VIA RE 1, CAESB, DF-003, Estrada
Parque Ceilandia DF-095, Estrada Parque Acampamento, Area Aberta, SCIA, SCIA
Quadra 4, Estrada Parque do Vale DF-087, Vicente Pires, EPTG DF- 085, EPVP DF- 079,
SMPW Quadra 5 Conjunto 9, Rua Macana, Av. Parque Aguas Claras, R. Quatro Norte,
Av. das Castanheiras, Rua Macana, Av. das Araucarias, Proximo a DF-079, EPVP DF-
079, Estrada Parque Nucleo Bandeirante DF-075, Via NB-04, 32 Av. Area Especial 5, Via
NV Trés, Rotatdria, Estrada Parque Dom Bosco DF-025, Ponte Presidente Médice, Av.
das Nagoes, Via L4 Sul, Via L2 Sul, 412/413 Sul, 213 Sul.

Tabela A.6 — Pontos da rota circular para 100 mV/m onde seriam feitas medidas com recepgéo fixa.

Ponto Coordenadas Localizagdo Distér;:;?)ao 183 Observagoes
Pl | g | 1111128 5,35
P2 | e | VIARE 1 535
P3 lf g?:?g%\?v Area Aberta 5,35
P4 120500315 ESZ;V?/ Aguas Claras 5,35
PS | S | EPVP DF-079 5,35
P6 EZ%%?Q%‘%V? Nucleo Bandeirante 5,35
o | s o

ROTA 6 — Rota circular sobre o contorno de 10 mV/m

Comprimento: 165 km

Percurso: Estrada Epia — Estrada Parque Contorno (Epct) — Estrada Parque Dom Bosco — Epct -
BR 60 — 12 Rod. Sul - 22 Av. Norte - Via de Ligagao Taguatinga Samambaia — Estrada
Parque Taguatinga (Eptg) — Via P Quatro — Eqnp (até Qnp 10 Conj. C) — Qnn 38 Conj. A
—Via N Trés — Br 070 — Acesso para Rod. DF 095 — Epct — Epia.
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Transmissor -/980 kHz ~
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Figura A.3 - Rotas circular sobre o contorno de 100 mV/m.
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Figura A.4 - Rota circular sobre o contorno de 10 mV/m.
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Tabela A.7 — Pontos da rota circular para 10 mV/m onde seriam feitas medidas com recepcao fixa.

Ponto | Coordenadas | Localizagao DiStéT:ri:)ao Tx Observacgoes
o |y | |
A0

o | ey ||

o | e [ |

P4 lfgf;;‘\?v Epct (com BR 251) 17,00

P5 l 5:351017 VSV Egicpt)(préximo a rotatoria 17.00

o | SEey | S |

o | gy | erae g

o | ey R |

o | 2y | ks |
b R

Rota 7 — Rota Central do Plano Piloto

Comprimento : 20,6 km
Tipo: Area Urbana Densa

Percurso: Via de acesso Scn / Smhn (P1) - DF 002 - Erl N — Sbn - “Buraco do Tatu” - Via Ern -

Acesso para Via S Um Oeste — Via Ers — Erw S (até 2° viaduto) — Erl S (P2) - Sbn - San
— Via L2 Norte - Via N Dois Leste (P3 e P4) - Via L Quatro Norte — Via N Um Leste — Via
de Ligagao Se / Ne — Via L2 Sul - Via as Cinco (P5 ) — Cls 102 — Setor Comercial Sul (P6)
- Via S Dois Leste — Via W3 Sul - Via W3 Norte - Via de acesso Scn / Smhn.

Tabela A.8 — Pontos da rota central do Plano Piloto onde seriam feitas medidas com recepgao fixa.

Pontos | Coordenadas | Localizagao Distarzlc(::)ao Tx Observagoes
15°%4711” S .

P1 47°53'05" W Setor Comercial Norte 9,39
15°47'41” S | Plataforma Superior da

P2 47°52’57" W | Rodoviaria 920

P3 15°47°43” S | Ministério das 1068 Préximo a passarelas
47°52'03” W | Comunicagdes — Anexo ’ de concreto
15°%47'49” S | Via N 2 Leste — Proximo

P4 47°5120" W | a Vila Planalto 11,85

P5 15°%4819” S | Setor de Autarquias Sul 8.91
47°5255" W | (Anatel) '
15%753" S .

P6 4795315 W Setor Comercial Sul 8,56
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Figura A.5 - Rota central do Plano Piloto.

Rota 8 — Rota do Lago Norte

Comprimento: 18,8 km
Tipo: Area residencial.

Percurso..Estrada Eppn — Shin Qi 2 Conj. 1 = SQL 2 Conj. 5 até o0 Conj.12 - SQL 4 - SQi 6- SQL 8
—-SQL 10 Conj. 3 e Conj. 4 - SQi 10 Conj. 7 até o Conj. 11 — Estrada Eppn - SQi 12
Conj. 8 - SQi 14 Conj. 6, 7 e 8 - SQL 16 - Estrada Eppn - SQL 15 Conj.2 - SQL 13-
SQi 13 Conj. 8-SQL 11-SQL 9-SQL 7-SQL 5-SQL 3 - SQi 3 Con;. 2 - Estrada

Eppn.
Tabela A.9 — Pontos da rota do Lago Norte onde seriam feitas medidas com recepgao fixa.
Ponto | Coordenadas | Localizagio Distér;:;?)ao TX | Obs arvagdes
Pl | oo’ S | shin Gi2 Conj 1 1343
P2 :75:;;11 gvsv Shin Qi 6 Conj.2 13,77
P3| oo | shinL 15 Conj2 15.86
P4 :?:541410 11 \?V Shin QL 7 Con;j.2 1547

46



TESTES COM O SISTEMA DRM EM OM EM BRASILI

Ponteiro 15°44'22062: S

%10 mV/m

0= elev 1037 m

Fluxol |]]1)]117]=100%

Rota 9 — Rota da Asa Norte

Comprimento : 13,8 km
Tipo: Area Urbana Densa

Percurso:.SQN 205 (P1) — Via L1 Norte — SQN 208 — Erl N - SQN 209 — SQN 409 - Via L1 Norte —
SQN 210 (P2) - CIn 411 - Via L 2 Norte - Via L 4 Norte (P3) - Via W3 Norte — Scirn 714
— Entrequadras 314 / 315 — Via W1 Norte — SQN 314 (P4) — Via W1 Norte — Entrequadras

308 /309 - Via W3 Norte - SQN 708 (P5) - Via W3 Norte — Sclrn 706 — Entrequadras

Figura A.6 - Rota do Lago Norte.

306 / 309 — Via W1 Norte — Via Acesso 205 / 206 Norte.

Tabela A.10 — Pontos da rota da Asa Norte onde seriam feitas medidas com recepgao fixa.

Altitude 'do ponto

Ponto | Coordenadas | Localizagdo Distér;lc(:ri:)ao T Observagoes
Pl | oo | san2us 10,76
P2 | 128 S| san210 11,35
(S [wwew | wn  |mme
s | SHS T g na
PE | sneonsy | SQNT08 10,00
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Figura A.7 - Rota da Asa Norte.

Rota 10 — Aguas Claras, Taguatinga Sul e Samambaia

Comprimento: 23,9 km

Tipo: Areas urbanas densas, em Aguas Claras e parte de Taguatinga; area residencial, em
Taguatinga e Samambaia.

Percurso: Avenida das Castanheiras (P1) (Aguas Claras) — Avenida das Araucarias (P2) — Avenida
Pau Brasil — Avenida Areal — Rodovia EPCT (P3) (Taguatinga) — Q. CSG 3 - Q. CSG 6 — Avenida
EPNB - Avenida Leste (P4) (Samambaia) - Q. SMT CJ. 10 - Q. SMT CJ. 11 - QSC (P5)
(Taguatinga) — QSC 19 - QSC 18 — Avenida Sandu — QSB 1 (P6) - Q. CSB 1 — Avenida Comercial
-Q.C6 -Q.CSA 1 - Estrada EPTG.
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Tabela A.11 - Pontos da rota 10 onde seriam feitas medidas com recepgao fixa.

Ponto | Coordenadas Localizagao Distér(I'((:riral)ao T Observagoes

P1 lgzgggg \?V Av Castanheiras 8,37 E;ZZ?:I:;?;etal

P2 122881; \SN Av. Castanheiras 5,35 jgb1lgn0h?n§i/?r:ontomo
P3 e | Av. Araucarias 706

Pa | s Sl S |EPCT 8,97

P5 122811323 \?V Av. Leste 11,65 Linhas de transmissao
P | IBSIAS s o

P6 lgzgg;; 5 |assi 10,38

LEGENDA
Rota
- Viaduto
- Passarela

8702'18:22°0 lelev 1209 m Fluxo, |1 111111 100% Altitude do ponfo de visao  9.56/km

Figura A.8 - Rota 10: Aguas Claras, Taguatinga Sul e Samambaia.
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Rota 11 — Taguatinga Norte e Ceilandia
Comprimento: 30,7 km.

Tipo: Area urbana densa, em parte de Taguatinga; e area residencial, em Ceilandia e Taguatinga.

Percurso: Estrada EPTG — Avenida Comercial (P1) - QNB 18/QNE - QNB19/QNE — QNF 1 - QNF
2 — QNC - Via Ln Dezoito — QNL 8 — Via Lj. Um Norte - Via Ln Dezoito - Via M. Quatro —

Via Nm Trés — Via N. Um - QNN 23 Cj.I - QNN 21 (Conjuntos:. L-K-G-1-K- M) -
Via N. Trés — QNN 27 - Via P. Um - Avenida Hélio Prates — Via N. Trés — QNN 30 -

EQNP 6/10 - EQNP 8/12 - Via P. Quatro — EPTG.

Tabela A.12 — Pontos da rota 11 onde seriam feitas medidas com recepgao fixa.

Ponto Coordenadas Localizagao DiSté?:::)ao Tx Observagoes
P1 15:3??15,” VSV Av. Comercial 10,27
P2 a2 ™ | Av.Ln. Dezoito 12,22
P3 e | viaM. Quatro 13,81
i | TS Tt | | o
o | s owa ae | Saies e
| aorgw | ET 76| Sabttade lomim.

LEGENDA
Rota
= Viaduto
=== Passarela
Linha de
Transmissio

- .‘(.

Figura A 9 - Rota 11: Taguatinga Norte e Ceilandia.

> Termar i
Altitude dolpontolde visao
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Rota 12 - Sobradinho

Comprimento: 10,1 km
Tipo: Area Residencial.

Percurso: BR 020 - Rua A — Rua Um - Rua Quatro - Rua Trés - BR 020 - Q.2 (Cj.. E16-D 17 -
D13-D7-D11-D3-D 2)-Rua Sete - Rua Dois — Rua Seis -

Tabela A.13 - Pontos da rota de Sobradinho (rota 12) onde seriam feitas medidas com recepgéo fixa.

Ponto Coordenadas | Localizagao Distér(llc(::)ao T Observagoes

P1 1?2:2;8 \?V Rua A 24,53 Préximo a um viaduto
P2 1?2228? 3\/ Rua Quatro 26,4

P3 o | RuaTres 27,02

P4 1?2:%13\/ Rua Seis 25,78

Figura A.10 - Rota 12: Sobradinho.
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Rota 13 — Setor Industrial do Gama

Comprimento: 8,4 km

Tipo: Area industrial.

Percurso: Av. Contorno (Setor Industrial,Cidade do GAMA) - Q.44 (P1)-Q.45-Q.7-Q6-Q.5-

Q4 (P2)-Q.3-Q.2 (P3)- Q.1.

Tabela A.14 — Pontos da rota do Gama (rota 13) onde seriam feitas medidas com recepgéo fixa.

Ponto | Coordenadas Localizagao Diﬂé?;::)ao L Observagoes
| BSES T gy e
P2 | Q4 23,57
py | WIS T, 280

elev

1173'm

Figura A.11 - Rota 1

Altitudeld

3: Setor Industrial do Gama.
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