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Apresentaciao

O Ministério das Comunicagdes publicou no Diario Oficial da Unido o Aviso de Chamamento
Publico n® 1/2009, em 22 de maio de 2009, com o objetivo de efetuar testes e avaliagdes com
sistemas de radiodifusdo sonora digital, visando a futura decisdo para a escolha do Padrdo de
Réadio Digital a ser adotado no Pais.

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

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

A empresa iBiquity Digital Corporation, a partir do Chamamento Publico, apresentou o sistema
de Radio Digital HD Radio para testes no Brasil. Os testes foram realizados por meio do esfor¢o
conjunto ¢ da cooperagdo entre diversas entidades como o Inmetro (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia) ¢ o INCT-CSF (Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia de Comunicagdes sem Fio), composto pela UFMG (Universidade Federal de Minas
Gerais), UFPA (Universidade Federal do Para), UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do
Norte) e CETUC (Centro de Estudos em Telecomunica¢des da PUC/Rio), criando uma equipe
de trabalho composta por diversos profissionais, sob coordenagdo do Ministério das
Comunicagdes, por meio da Secretaria de Servigos de Comunicagdo Eletronica, e com apoio da
Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes).

O presente trabalho relata os testes do sistema HD Radio com a emissora de radiodifusdo sonora
UFMG Educativa localizada em Contagem, cidade vizinha a Belo Horizonte, estado de Minas
Gerais. A transmissao hibrida da UFMG Educativa foi realizada por um periodo de doze dias,
de 30 de abril a 18 de maio de 2012, tendo sido realizados testes diurnos.

Para a realizacdo dos testes foi instalado um transmissor HD Radio na esta¢dao da Radio UFMG
Educativa para a transmiss@o do sinal digital, constituindo assim um sinal hibrido com o sinal
FM analo6gico, ambos transmitindo a mesma programagao.

A realizagdo desses testes foi autorizada pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel)
por meio do Ato N° 2535, de 3 de maio de 2012, sob a classificagdo de Servi¢o Especial para
Fins Cientificos ou Experimentais.

Este documento tem como objetivo oferecer a fundamentagao técnica de futuros trabalhos para
apoio a elaboragdo de Normas e Regulamentos dos Servi¢os de Radiodifusao.
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Sumario Executivo

Neste documento sdao apresentados os resultados dos testes feitos com a emissora de Radio
UFMG Educativa, localizada em Contagem, regido metropolitana de Belo Horizonte/MG,
durante o periodo diurno, com a tecnologia HD Radio na faixa de frequéncia em VHF na banda
II (banda FM). O objetivo dos testes era avaliar a area de cobertura do sinal digital comparada a
cobertura do sinal analdgico, bem como a robustez do sistema em diversos ambientes, de forma
a verificar o funcionamento do mesmo diante da realidade brasileira.

Os testes foram conduzidos pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade ¢ Tecnologia
(Inmetro) com a colaborag@o da emissora Radio UFMG Educativa, resultado da parceria entre a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) ¢ a Empresa Brasileira de Comunicagdo (EBC),
a empresa iBiquity Digital Corporation com o apoio da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(Anatel), e a supervisdo do Ministério das Comunicagdes (MC).

O sistema de transmissdo estava localizado na cidade de Contagem (MG), em uma pequena
colina a aproximadamente 70 metros em relagdo ao nivel médio do terreno da cidade de Belo
Horizonte. O sinal digital HD Radio foi transmitido no modo hibrido combinado com o sinal
analogico, com separacdo de 163,8 kHz entre a portadora do sinal analdgico FM e as portadoras
do sinal digital HD Radio nas sub-bandas laterais inferior e superior. A poténcia utilizada no
transmissor para o sinal analogico foi de 1,8 kW e, para o sinal digital, de 125,775 W. O sistema
HD Radio foi acoplado na mesma antena de transmissdo do sistema FM. A Poténcia Isotropica
Efetivamente Irradiada (EIRP) do sinal analdgico foi de 1,68 kW e a do sinal digital, de 0,0168
kW. Assim, a relagdo de protecdo (relagdo de poténcia EIRP entre os sinais analogico e digital)
foi de 20 dB. Durante a campanha de medigdo, dois receptores FM comerciais foram utilizados
na analise da recepc¢do analdgica, tanto para verificar eventuais impactos na sua recep¢ao devido
a introdug¢do do sinal digital, como para auxiliar na verificagdo da area de cobertura do sinal.

Durante os testes foram realizadas medigdes nas situagdes de recepcao estatica e recepgdo
moével. As medigdes percorreram dois tipos de rotas, a saber: rotas radiais, nas quais a viatura
afastava-se do ponto de transmissdo, e rotas circulares, nas quais a viatura deslocava-se em um
mesmo ambiente (urbano, industrial, rural, etc.), evitando se afastar do transmissor. As rotas
radiais foram planejadas para avaliar a area de cobertura dos sinais analdgico e digital, enquanto
que as rotas circulares foram utilizadas para avaliar a recep¢do em diferentes ambientes.

As medicdes de intensidade de campo elétrico do sistema analdgico sdo comparadas com
valores tedricos para fins de validacdo. Esse parametro teve o comportamento previsto pelo
modelo tedrico no que tange ao decaimento com a distancia. De uma forma geral os valores
medidos estiveram inferiores aos valores previstos, em virtude do modelo utilizar o perfil do
terreno sem incluir a ocupacdo urbana e a vegetagdo, as quais contribuem para a atenuagdo da
intensidade de campo.

O sistema HD Radio utiliza 0 mecanismo denominado blend que faz a comutagdo automatica
entre os sinais digital e analdgico quando ha falha na recepgao do sinal digital. Considerando
que o processamento digital insere um atraso no sinal transmitido, o audio digital naturalmente
fica defasado em relagdo ao analdgico, com atraso correspondente ao tempo de processamento.
Sendo assim, na transi¢ao do sinal digital para o analdgico, e vice-versa, essa diferenca ¢ notada
pelo ouvinte, podendo ser amenizada atrasando-se o sinal analdgico em relagdo ao digital no
transmissor.
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Durante as medi¢des em mobilidade, o audio gravado com o receptor profissional permitiu
observar o funcionamento do mecanismo blend. Como no centro de transmissdo nido houve
nenhum processo de atraso do audio analdgico em relagdo ao digital, ficou claro durante a
campanha de medicdo que os audios na recepgdo t€ém uma diferenga de aproximadamente 8
segundos, com o audio analdgico sempre adiantado em relagdo ao digital.

Para o ouvinte, quando o blend se inicia, a percep¢do ¢ de que houve perda de parte da
informacao. No retorno do sinal digital (final do blend), o ouvinte percebe a repeticdo de um
trecho de 8 segundos do &udio escutado anteriormente no formato analdgico. Portanto, ¢
necessario o tratamento adequado do tempo de atraso do audio digital em relagdo ao analogico
no centro de transmissdo para que o efeito do blend nio acarrete desconforto para o ouvinte.

Na medicdo estatica faz-se o registro da recepcdo digital em cada local de medigdo. Com a
utilizagdo do receptor profissional, foram realizadas 34 medigdes em toda regido, havendo
decodificacdo do audio digital em 17 pontos (50%). Foram definidas duas regides, delimitadas
por circunferéncias com raios de valores 7 ¢ 12 km. Dentro do raio de 7 km a partir do
transmissor houve 15 medi¢des, das quais 14 (93%) tiveram a decodificagdo do audio digital. Ja
na regido compreendida pelo circulo com raio de 12 km houve 30 medicdes, sendo 17 (57%)
com decodificacdo do dudio digital.

Os resultados da recepgao estatica do sinal digital com o receptor profissional indicam que a
recep¢do do sinal digital ¢ praticamente uniforme dentro de um raio de 7 km. A partir dessa
distancia nota-se a ndo decodificagdo do sinal digital nas diregdes noroeste, nordeste e sudoeste
(em relag@o ao local da emissora). Houve trés pontos com alternincia de recepcdo digital e
analdgica, localizados proximo do centro de Belo Horizonte. Na direcao sul, a recepcdo de sinal
digital estendeu-se até 12 km. Atribui-se isso ao fato de, nesta dire¢do, a rota de medicdo
percorrer uma regido de subida e, portanto o sinal sofre menos atenuacdo causada pelos
obstaculos naturais.

O limiar de intensidade de campo elétrico digital para boa recepcao digital em medigoes
estaticas com receptor profissional foi de aproximadamente 43 dBuV/m. Cabe salientar que este
limiar ¢ valido apenas quando o limiar de relacdo sinal-ruido (SNR) para a decodificagdo do
sinal HD Radio ¢ respeitado. No teste em questdo, o menor valor de SNR medido para boa
recepgdo foi de 9,3 dB. Abaixo de 1,4 dB ndo foi possivel realizar a decodifica¢do do sinal
digital. No intervalo de 1,4 a 9,3 dB foram registrados trés pontos de medi¢cdo (nominalmente,
com valores de SNR iguais a 2,3, 2,6 ¢ 8,7 dB) nos quais houve alternancia da recep¢do digital
com a analdgica. Desta forma, ndo houve a possibilidade de definir com mais precisdo um
limiar minimo de SNR para a recepgao estatica com o sistema HD Radio.

Na avalia¢do do audio digital em medigdes estaticas com receptores comerciais foram usados
um receptor de mesa da marca SONY e um receptor automotivo JVC, que possuem mecanismo
de blend. Utilizando-se o critério de ocorréncia ou ndo de blends no audio gravado durante
medigdes estaticas, obteve-se dentro do raio de 7 km recepcao digital em 93% dos locais com o
receptor JVC e 87% com o receptor SONY. Dentro do raio de 12 km, 60% dos locais com
recepcao digital para o JVC e 57% com o SONY. Em relagdo ao limiar de intensidade de campo
elétrico para recepgao digital com receptores SONY e JVC, para ambos os modelos o valor ¢ de
aproximadamente 42 dBuV/m, respeitando-se o limiar necessario de SNR do sistema HD Radio
para recepcao.
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A recepgdo do audio analdgico foi avaliada por meio de medicdes estaticas realizadas com dois
receptores comerciais, um da marca NKS e outro da marca TOSHIBA, utilizando-se a
classificacdo de qualidade de recepgdo como “Recepgdo Boa” (dudio com presenga de ruido,
desde imperceptivel a leve), “Recepcdo Pobre” (presenca de ruido ao ponto da informacdo
tornar-se ininteligivel) e “Recep¢do Ruim” (somente ruido). Dentro do raio de 7 km em relagdo
ao transmissor obtiveram-se 12 pontos (80%) com “Recepcdo Boa” e 3 pontos (20%) com
“Recepgdo Pobre”. Quando se considera a regido dentro do raio de 12 km, obteve-se 16 pontos
(55%) com “Recepgao Boa”, 5 pontos (17%) com “Recepgdo Pobre” e 8 pontos (28%) com
“Recepcdo Ruim”. Entdo, constata-se que até a distancia de 7 km em relagdo ao transmissor, a
recepgdo analdgica ¢ predominantemente boa. Para distancias superiores a 7 km, ndo foi
verificada tendéncia na avaliagdo, tendo ocorrido os trés tipos de recepcdo. Sobre as rotas
radiais R2 (sul) e R4 (noroeste) houve recepgdo analdgica boa até 12 km. O limiar de
intensidade de campo elétrico do sistema analdgico obtido para uma boa recepgdo de audio
ficou compreendido no intervalo entre 60 e 64 dBuV/m. Este valor esta proximo do valor de 66
dBuV/m definido no regulamento técnico brasileiro para areas urbanas.

Comparando as recep¢des dos sinais analdgico e digital, verificou-se por meio dos testes que a
decodificacdo do audio digital ocorreu em 17 (dezessete) pontos e a recepcdo do sinal analdgico
com “Recepgdo Boa” também ocorreu em 17 (dezessete) pontos, porém nao necessariamente 0s
mesmos pontos. Dentro do raio de 7 km houve mais pontos com decodificacdo do sinal digital
do que com o audio analégico com qualidade de recepcao boa, caracterizando bom desempenho
do sistema digital nessa regido. Apds 7 km e até a distancia aproximada de 20 km, houve
atendimento similar dos dois sistemas, quando comparada a recepgdo digital a recepgdo
analogica com qualidade de “Recepgao Boa”, de onde se conclui que a cobertura do HD Radio ¢
similar a cobertura do FM nessa area.

A andlise do impacto da presenca do sinal digital HD Radio sobre o 4udio analdgico foi
realizada com base na avaliagdo subjetiva dos audios analdgicos. Esses audios foram obtidos em
medicles estaticas por meio de receptores comerciais. Os audios analdgicos registrados nas
situa¢des com o transmissor digital ligado e desligado foram avaliados. Os valores mostraram
que a presenga do sinal digital ndo causou impacto na qualidade do audio analdgico FM.

Nas medi¢des em mobilidade com receptor profissional verifica-se a decodificagdo do sinal
digital, as ocorréncias de blends (comutagiao automatica entre os sinais digital e analdgico) e a
estimativa da area de cobertura digital em cada uma das rotas, as quais sendo essas divididas em
trechos entre pontos fixos. Avaliando as 4 (quatro) rotas radiais, verifica-se que, nos trechos
mais proximos do transmissor (trechos P1 a P2 de cada rota), cuja distancia maxima varia de 6 a
8 km, ocorreram as maiores percentagens de tempo em que houve decodificacdo do sinal digital,
variando de 65,4% a 99,6% do tempo, a depender da rota. Nos trechos intermediarios (trecho P2
a P3), cuja distdncia maxima ¢ de 11 a 12 km em relagdo ao transmissor, a percentagem de
tempo com efetiva decodificacdo do audio digital sofreu grande variagdo dependendo da rota
analisada, desde 0,2% na rota R1 (sudoeste), no trecho localizado na cidade de Contagem, até
83% do tempo, ocorrido na rota R2 (sul), cuja vantagem foi identificada nos resultados de
recepgao estatica como sendo devido ao deslocamento em subida do percurso. No tltimo trecho
de cada rota, que atinge distancias de 16 a 22 km em relagdo ao transmissor, a percentagem de
decodificacdo do sinal digital foi baixa em todas as rotas radiais.
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Entdo, verificou-se por meio dos testes que a cobertura digital obtida com medigdes em
mobilidade com receptor profissional foi melhor até a distancia de 7 km da emissora, sendo que
na rota R2, na dire¢do sul, houve recepgao digital ainda no trecho entre 7 e 12 km.

Em relacdo aos resultados em mobilidade sobre as rotas circulares, as rotas C3 a C4, situadas
dentro do raio de 7 km do transmissor, tiveram decodificagdo do sinal digital na maioria dos
seus trechos. Ja as rotas C1 e C2, situadas além do raio de 7 km nas direcGes leste e nordeste do
transmissor respectivamente, apresentaram decodificacdo do audio digital em poucos trechos.

Para a avaliacdo da recepgdo mdvel com receptores comerciais, a unidade movel percorreu duas
rotas (R2 e R4), com velocidade até 80 km/h, tendo sido observada a estabilidade do audio
digital na recep¢do, mesmo com variagdo de velocidade e aceleragdo do veiculo. Verificou-se,
como comportamento comum a ambos os receptores, a tendéncia a nimero maior de
ocorréncias de blends no trecho final das rotas avaliadas (trechos de P3 a P4), cuja distancia ao
transmissor ultrapassava 11 km, se comparados ao nimero de ocorréncias no trecho inicial
(trechos de P1 a P2).

Concluindo, os resultados dos testes com o sistema HD Radio em Belo Horizonte em
transmissdo hibrida mostraram que o sistema digital, de uma forma geral, tem area de cobertura
similar a do sistema analdgico, possuindo um desempenho melhor que o sistema FM no raio de
7 km a partir do transmissor, estando 20 dB abaixo do FM (1% da poténcia EIRP do sinal
analdgico).

Rio de Janeiro, 22 de outubro de 2012

Rodolfo Saboia Lima de Souza

Chefe de Divisdo de Metrologia em Telecomunicagdes
Dimci — Ditel
Inmetro
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1. Introducio

Este documento apresenta o resultado dos testes realizados na regido metropolitana de Belo
Horizonte/MG, em Contagem, com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema HD Radio
de radiodifusdo sonora digital [1] [2] para aplicagdo nas faixas de frequéncias de radiodifusdo
em frequéncia modulada.

Os testes foram realizados em conjunto com a emissora de radiodifusdo sonora em frequéncia
modulada em VHF banda II (usualmente conhecida como banda de FM), Radio UFMG
Educativa.

A estrutura do documento ¢ definida da maneira detalhada a seguir. O Capitulo 2 descreve o
sistema de transmissdo instalado na emissora UFMG Educativa para irradiar os sinais digital e
analdgico durante os testes. O Capitulo 3 descreve a unidade movel, os equipamentos ¢ a
metodologia de medig¢des utilizados para caracterizar o sinal recebido. O Capitulo 4 relata os
resultados dos testes, apresentando a comparacdo entre a intensidade de campo prevista e a
obtida nas medicdes, a avaliagdo da cobertura de sinal digital com receptor profissional e com
receptores comerciais, os resultados da recepg¢do analogica FM e a comparagao entre resultados
da recepcao dos audios analodgico e digital. No Apéndice é apresentado o historico e uma visao
geral das caracteristicas técnicas do sistema HD Radio, os detalhes das medi¢des e os seus
respectivos resultados, a descricdo do procedimento para obtencdo da intensidade do campo
elétrico digital e um exemplo do arquivo de medigdes do receptor profissional HD Radio.

2. Sistema de Transmissao

2.1. Caracteristicas Técnicas do Sistema de Transmissao

O sistema de transmissdo da Radio UFMG Educativa estd localizado na cidade de
Contagem/MG, dentro da regido metropolitana de Belo Horizonte/MG, em uma pequena colina
a aproximadamente 70 m de altitude em relacdo ao nivel médio do terreno. A Figura 1 ilustra a
localizagdo do centro de transmissao.

Novailima

Figura 1 — Localizagdo do centro de transmissdo da Radio UFMG Educativa
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A configuragdo do centro de transmissao instalada para esse teste ¢ denominada de Combinagao
em Alto Nivel, em virtude dos sinais FM anal6gico ¢ HD Radio ja estarem em alta poténcia no
instante da combinagdo entre ambos, sendo realizada através de um combinador, conforme
ilustra a Figura 2. Nessa configuracdo, 90% da poténcia do sinal digital e 10% da poténcia do
sinal analogico fornecidas pelos respectivos transmissores sdo perdidas no processo de
combinagdo dos sinais digital e analdgico, sendo encaminhadas para uma carga fantasma, que as
transformando em calor. Assim, ambos os sinais utilizam a mesma antena de transmissdo, bem
como os mesmos guias de onda. O diagrama de bloco do sistema de transmissao ¢ mostrado na
Figura 2 e os principais componentes do sistema de transmissdo sao descritos na Tabela 1.

Antena

Combinador

Filtros

Transmissor — Transmissor
HD Radio WNE Carga Analégico FM
N\M

Fantasma

o

Figura 2 — Diagrama de bloco do sistema de transmissao

ESPECIFICACOES TECNICAS DE OPERAGAO DA EMISSORA

ANALOGICO DIGITAL
FREQUENCIA: 104,5 MHz FREQUENCIA: 104,5 MHz
CLASSE: A1
CANAL: 283E

LOCALIZAGAO DA ESTAGAO TRANSMISSORA

CIDADE / ESTADO: Contagem I MG
COORDENADAS GEOGRAFICAS: 19° 55’ 11 S, 44° 01’ 48” W

TRANSMISSOR

FABRICANTE: LYS Electronic LTDA FABRICANTE: Harris Broadcasting Communications
MODELO: LT-2, 5kW-FM MODELO: FAX10K
POTENCIA NOMINAL: 2,5 kW POTENCIA NOMINAL DIGITAL: 0,3 k W a 3,4 kW
POTENCIA UTILIZADA DURANTE OS TESTES: 1,8 POTENCIA UTILIZADA DURANTE OS TESTES:
kW 125,775 Watts
ANTENA

FABRICANTE: TRANSTEL FABRICANTE: TRANSTEL
MODELO: TTFM3A-2 (2 elementos) MODELO: TTFM3A-2 (2 elementos)
POLARIZAGAO: Circular POLARIZAGAO: Circular
DIAGRAMA DE IRRADIAGAO: omnidirectional DIAGRAMA DE IRRADIAGAO: omnidirectional
GANHO: 0,02 dBd GANHO: 0,02 dBd
ALTURA DA ANTENA EM RELAGAO AO NIVEL DO ALTURA DA ANTENA EM RELAGAO AO NIVEL DO
SOLO:25m SOLO:25m
POTENCIA MAXIMA: 5 kW POTENCIA MAXIMA: 5 kW
AZIMUTE: 120° NV AZIMUTE: 120° NV

LINHA DE TRANSMISSAO
FABRICANTE: Andrew Antenas - Heliax FABRICANTE: Andrew Antenas - Heliax
MODELO: LDF5-50A 7/8” MODELO: LDF5-50A 7/8”
COMPRIMENTO: 45 m COMPRIMENTO: 45 m
IMPEDANCIA CARACTERISTICA: 50 Ohms IMPEDANCIA CARACTERISTICA: 50 Ohms
ATENUAGAO DA LINHA: 1,2 dB/100m ATENUAGAO DA LINHA: 1,2 dB/100m
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AT. DOS ACESSORIOS (CONECTORES E FILTROS, AT. DOS ACESSORIOS (CONECTORES E FILTROS,
ETC): 1,5dB ETC): 1,5dB
POTENCIA IRRADIADA
EIRP: 1680 W EIRP: 16,8 W
ERP: 1019 W ERP: 10,19 W

RELAGAO ENTRE OS SINAIS DIGITAL E ANALOGICO

RELAGAO DE PROTEGAO NO AR (FM ERP / HD Radio ERP): 20 dB

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas da emissora UFMG Educativa e transmissdes analogica e digital.

O sinal HD Radio ocupa as bandas laterais superior e inferior em relagéo ao sinal analdgico. A
frequéncia central das sub-bandas possui espacamento de canal de +163,89 kHz da frequéncia
central FM, sendo que cada sub-banda ocupa uma largura de canal adjacente de 69,041 kHz.

A relacdo de protecdo entre as poténcias utilizadas na saida das antenas, EIRP, foi de 20 dB,
conforme Tabela 1.

O transmissor utilizado para o teste do sinal digital ¢ fabricado pela Harris Broadcasting
Communications. Nesse equipamento os audios sdo codificados e os pardmetros de transmissao
sdo programados. O equipamento ¢ mostrado na Figura 3 até a Figura 5.

Figura 3 — Visdo do transmissor HD Radio (esq.) e o transmissor FM (dir.)

Figura 4 — Detalhe da tela do gerador de sinal digital.
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Figura 5 — Detalhe do excitador (esq.) e dos amplificadores (dir.).

A Figura 6 mostra a torre com o sistema irradiante e o detalhe da antena instalada.

Figura 6 — Visao do mastro (esq.) e detalhe da antena de dois elementos (dir.) da emissora
UFMG Educativa utilizada nos testes

2.2. Parametros de transmissao

O sistema HD Radio oferece trés configuragdes para transmissao do sinal digital [19] [20],
apresentadas no item I do Apéndice desta Nota Técnica. Os testes descritos neste documento
foram realizados com o modo hibrido, com a configuragio apresentada na Tabela 2.

Ocupacdo |Modo de| Canais Modulacio Taxa de Taxa de
Espectral Servico | Disponiveis transmissdo | Codificacio
Hibrido MP1 MPS 64 QAM 98 kbps 2/5

Tabela 2 — Modo de transmissdo do IBOC utilizado durante os testes
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3. Equipamentos e Metodologia de Medicao

3.1. Equipamentos de Medicao

As medigdes do sistema IBOC foram realizadas com o laboratério mével de telecomunicagdes
do Inmetro, um veiculo totalmente preparado e configurado para execugdo de trabalhos em
campo, conforme Figura 7. A estrutura disponivel para o laboratério movel conta com o
compartilhamento dos equipamentos e recursos do laboratério de comunica¢des sem fio do
Inmetro, ampliando as possibilidades de configuracdes de medicdo do veiculo. Esse laboratorio
possui facilidade de adaptacdo de novos equipamentos e conjuntos de antenas para realizar
todos os tipos de experimentos em diferentes sistemas de comunicagdes e frequéncias.

(b)

Figura 7 — (a) Laboratorio mével de telecomunicagdes do Inmetro e detalhe da antena; (b) equipamentos
de medicao

A Figura 7 apresenta a disposi¢do dos equipamentos de medi¢do no interior do laboratorio
movel. Os dois equipamentos principais de medi¢ao sd@o o receptor profissional HD Radio e o
analisador de espectro. O equipamento profissional para coleta dos dados nas medigdes consiste
no software HD Prospector Field Test System, instalado no laptop, € no receptor profissional de
audio digital HD Radio.

Na Figura 8 o primeiro bloco apresenta todos os equipamentos utilizados nas medi¢gdes em
campo que coletam dados que sdo avaliados objetivamente, ¢ o segundo bloco apresenta
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equipamentos preparados para gravacao de audio de receptores analdgicos e digitais, que geram
dados que sdo avaliados subjetivamente.

PRIMEIRO BLOCO SEGUNDO BLOCO

Antena Kathrein

K 51184 GPS System I

Receptores Comerciais

Conector UHF Analogi Digitai
Cabo coaxial PL-259 nalégices e Digitals
RG-SEU
[ 7 Conectores
1 T | enc
L
|
Cabo coaxial ZFSG-2-3
RG-400U o
Placa de Audio
Tascam

oD N

LapTop 01 Anlisadord
(Software MatLats) Fisacorce Receptor Profissional
Espectro HDRadio LapTop 02

(Software HDRadia)

Computador -
Gravagéo de Audio

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

Figura 8 — Diagrama dos equipamentos de medicao

No primeiro bloco, o analisador de espectro e o receptor HD Radio foram conectados a antena
Kathrein (Figura 9), por meio de um divisor de poténcia, permitindo que o sistema realizasse
simultaneamente as medi¢des de recepcao de sinal (com o receptor HD Radio) e de intensidade
do sinal (com o analisador de espectro). Cada um desses equipamentos tem um laptop dedicado.
Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados.

A

Figura 9 — Antena de recepgao modelo Kathrein

Dispositivo / Equipamento Descricao
Kathrein K51164 Magnet-Haftantenne
Antena Tipo monopolo, 58-300 MHz, Ganho 0dB, comprimento 1380mm

Fator K=7,708 dBm-1(50 Q) @95,7MHz
Mini Circuits Model ZFSC-2-4+

Divisor Perda 3,31 dB@1 MHz & 100 MHz
Tipo RG58U

Cabo da antena para divisor Perda 0.01dB/m@ 1MHz
Comprimento 4 m
Tipo RG-400U

Cabo do divisor para analisador Perda 0.01dB/m@1MHz

Comprimento 1 m
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Cabo do divisor para receptor HD
Radio

Tipo RG-400U
Perda 0.012dB/m@1MHz
Comprimento 1.3 m

Analisador de espectro

ANRITSU MS2724B (9 kHz-20GHz)

GPS Garmin GPS-18X
Laptops taptop com Matlab para anali_sador de espectro
aptop para receptor HD Radio
Desktop Computador de mesa com software para gravagao de audio
Acessorios Cabos seriais

Tabela 3 — Caracteristicas técnicas dos dispositivos ¢ equipamentos de medi¢do

O receptor profissional HD Radio contempla diversos parametros oriundos da configuracao do
modo de operagédo, seja da transmissdo ou da recepgdo do sinal. A Figura 10 ilustra a tela do
software do receptor profissional, onde sdo apresentados os pardmetros de operacdo e seus

valores instantaneos. Os principais parametros sdo descritos na Tabela 4.
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Figura 10 — Tela do programa do receptor HD Radio
Parametro Descrigao
Rx_Mode Indica status de recepgéo:
0 = ndo decodifica audio digital
Para modo de servico MPS (Main Program Service) indica que receptor fez blend para
analdgico e no modo SPS (Supplemental Program Service) o receptor fica mudo
1 = decodifica audio digital em FM
Svc Mode 1 indica Modo Hibrido MP1. Apenas a particdes de portadoras primarias (£129 a 199 kHz da
portadora) séo transmitidas. Vazéo de dados (Throughput) de 98 kbps
2 indica Modo Hibrido MP2. Apenas a particdes de portadoras primarias mais duas particbes
estendidas sao transmitidas. Vazao de dados (Throughput) de 98 kbps + 12 kbps
3 indica Modo Hibrido MP3. Apenas a particbes de portadoras primarias mais duas particbes
estendidas s&o transmitidas. Vazao de dados (Throughput) de 98 kbps + 24 kbps
5 e 6 indicam Modo Digital Total MP5 e MP6.
AM/FM 0 indica AM, 1 indica FM
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Acq Status 0 ou 1 indica que o demodulador esta registrando as portadoras de referéncia, apenas o modo
de servigo é apresentado

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

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

Audio Pgms Avail Indica os programas de audio disponiveis e sua localizagdo (Main Program Service MPS e

Supplemental Program Service SPS). Por exemplo 1101000 indica MPS, SPS1 e SPS3.
Current Program Indicagéo do programa de audio selecionado: 0=MPS, 1=SPS1, 2=SPS2, etc...

DAAI Digital Audio Acquired Indicator € uma indicacédo relativa da qualidade de audio digital que
representa o nivel de sinal através do “grafico de barras”. Geralmente segue o QI (quality|
indicator). Varia de 0 a 15.

Ql Quality Indicator € uma indicacéo relativa de qualidade de sinal digital. Valores de 11 a 15
indicam recepgéo digital em FM

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

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

Analog FI Nivel de sinal analdgico (dBuV)

Tabela 4 — Descrigao dos parametros de medicdo do software HD Radio

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

O analisador de espectro registra o espectro do sinal analdgico e do sinal digital, conforme
Figura 11. No processamento sdo obtidas as intensidades de campo elétrico do sinal analdgico
FM e do sinal digital, este sendo calculado a partir da estimativa do valor total de poténcia das
sub-bandas laterais, considerando o ACPR (Adjacent Channel Power Ratio) superior e inferior.
O procedimento para obtengdo da intensidade de campo elétrico digital encontra-se no item III
do Apéndice.
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Figura 11 — Espectro registrado no ponto de referéncia

\ ~

O segundo bloco de medi¢do, apresentado na Figura 8, é destinado a gravagdo dos audios
analogico FM e digital HD Radio. O dudio analdgico do sinal FM foi gravado por receptores
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comerciais com o intuito de avaliar a recep¢do analogica. Sdo eles os modelos de radio portatil
NKS AC122 FM/AM/OC 12 Faixas Digital Bivolt e TOSHIBA TR449SP Bivolt, Figura 12. O
audio digital HD Radio foi gravado com os receptores comerciais JVC KW-NT30HD (receptor
automotivo) ¢ SONY XDR-S3HD (receptor de mesa), Figura 13, havendo também a gravacdo
com o receptor digital profissional HD Radio, conforme Figura 14.

Figura 13 — Receptores digitais comerciais SONY (esq) e JVC (dir)

Figura 14 — Receptor digital profissional HD Radio

3.2. Parametros de Medic¢ao

Os equipamentos ¢ o sistema de medi¢do fornecem uma ampla gama de parametros registrados
durante os testes. A Tabela 5 mostra os parametros obtidos durante os testes e que serdo
utilizados na avaliagdo. Eles sdo divididos em trés tipos: pardmetros que fornecem informagdes
de radiofrequéncia (RF) e propagac¢do do canal, pardmetros de banda basica e parametros
auxiliares que ajudam na compreensdo das causas e efeitos dos diferentes problemas de
recepgao.
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Parametros Tipos Equipamentos iz welm el
Medigao
SNR RF e canal de propagacéo 100 ms
IntenS|dad:nc;elé(;eizgc1)po elétrico RF e canal de propagagéo proﬁsggﬁ;?rHD 100 ms
Rx_Mode Banda Basica Radio 100 ms
QI (Quality Indicator) Banda Basica 100 ms
Intensidade de campos RF = Analisador de Medicéo Estatica e
s - . e canal de propagagao A
elétricos digital e analégico Espectro Dinadmica
Localizagao Auxiliar 1s
Tempo Auxiliar GPS 1s
Velocidade Auxiliar 1s
Receptores
Gravagao do audio FM Banda Basica analdgicos Medigao Estatica
comerciais FM
Receptor
profissional e
Gravacao do audio HD Radio Banda Basica receptores Mediggo Estatica &
digitais Dinamica
comerciais HD
Radio
. Cada evento e
Eventos (I?eg!stros de Auxiliar Equipe Caracterizagéo do
ocorréncias) .
ambiente
Fotos Auxiliar Equipe Medigao Estatica

Tabela 5 — Parametros de Avaliacdo

Dentre todos os parametros, os trés mais importantes sdo: as intensidades dos campos elétricos
digital e analdgico obtidas por meio do analisador de espectro juntamente com o software HD
Prospector Field Test System, o SNR e o parametro Rx Mode (que define quando ocorre a
decodificacdo do sinal digital).

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

O GPS fornece informagdes a respeito da posi¢do e do tempo de cada amostra coletada. Assim,
¢ possivel plotar os dados em mapas, identificando os ambientes de recep¢do e possiveis
localizagdes de fontes interferentes, como por exemplo, outras estagdes, bem como analisar as
medidas em func¢do da distincia em relacdo ao transmissor.

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

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

3.3. Metodologia de Medicao

A campanha de testes foi realizada com a unidade mével do Inmetro, realizando medigdes
estaticas e moveis em dois tipos de rotas, radiais e circulares, conforme recomendado pela
Anatel [26]. A primeira medicao diaria era realizada no ponto de referéncia para determinar se
os parametros de transmissdo estavam corretos mediante comparagdo com os dados coletados
no dia da caracterizagdo da van naquele ponto. Também era verificado se o equipamento de
recepgao estava com funcionamento adequado.

As atividades realizadas durante as medi¢des nos pontos fixos sdo apresentadas a seguir.
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Captura do espectro do sinal simulcast.

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

Gravacdo do audio digital com receptor profissional, por um periodo de 5 minutos.
Gravacdo do audio digital com receptores comerciais, por um periodo de 2 minutos.
Gravacdo do audio analdgico FM com receptores comerciais, por um periodo de 2
minutos.

Captura de fotografias do ambiente, considerando o ponto cardeal norte como
referéncia.

Caracterizacdo do ambiente, por meio de software.

Gravacao dos eventos ocorridos durante a medig¢ao, por meio de software (registro de

ocorréncias).

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

Captura do espectro do sinal simulcast.

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

Gravacdo do audio digital com receptor profissional

Gravacdo do audio digital com receptores comerciais

Gravacdo dos eventos ocorridos durante a rota, por meio de software (registro de
ocorréncias).

3.4. Planejamento das Rotas

As rotas radiais planejadas para os testes do sistema HD Radio foram escolhidas em fungdo da

orientacdo azimutal e atingem cerca de 20 km em relagdo ao transmissor da Radio UFMG
Educativa. As rotas circulares foram definidas em diferentes ambientes da cidade, os quais sdo
classificados conforme a Recomendagdo ITU-R 1411 [28]. A Tabela 6 descreve as rotas
realizadas, podendo as mesmas serem visualizadas na Figura 15, rotas radiais e circulares, ¢ na
Figura 16, os detalhes das rotas circulares. As localizagdes dos pontos fixos de medigdo ao

longo das rotas estdo detalhadas no item II do Apéndice deste documento.

Rota Descricao
Rota Radial R1 Diregdo Sudoeste
Rota Radial R2 Dire¢do Sul
Rota Radial R3 Direcdo Nordeste
Rota Radial R4 Diregdo Noroeste
Rota Circular C1 Rota Urbana (Bairro Savassi)
Rota Circular C2 Rota Urbana (Campus da UFMG)
Rota Circular C3 Rota Urbana
Rota Circular C4 Rota Urbana (area industrial)

Tabela 6 — Descrigdo das rotas

2
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Figura 15 — Rotas radiais (em roxo) acrescidas das rotas circulares (em vermelho) utilizadas nos testes
com a Radio UFMG Educativa

Figura 16 — Detalhamento da rotas circulares utilizadas nos testes com a Radio UFMG Educativa
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4. Resultados dos Testes

Com base nos dados coletados, foram realizadas as seguintes analises: comparagdo de medicoes
de intensidade de campo elétrico do sinal analdgico com valores teoricos ¢ definicdo das areas
de cobertura dos sinais analogico e digital para recepcdes estatica e movel, em funcdo dos
limiares de recepgdo da intensidade de campo elétrico e do valor da SNR.

A recepgao analdgica FM foi estudada, da mesma maneira que a do sinal digital HD Radio,
exceto para recepgdo movel. Assim, dois estudos foram realizados: recepgdo estatica e limiares
de recepgéo.

4.1. Comparacao da intensidade de campo elétrico do sinal anal6gico medida com
a previsio tedrica

A intensidade de campo elétrico analdgico medida é comparada com a previsao tedrica para fins
de verificacdo dos valores registrados durante os testes. A intensidade de campo teorica é obtida
com o Sistema de Informagdes da Anatel (SIGAnatel) [25], ferramenta que possui um banco de
dados geograficos do Brasil que, entre varios recursos, permite analisar a cobertura do sinal de
uma estacdo de radio e/ou TV, analisar a propaga¢do em um enlace ponto-a-ponto e gerar o
perfil de terreno. O modelo de previsdo usa como dado de entrada o perfil do terreno entre o
local do transmissor e o ponto de interesse, além da poténcia transmitida (EIRP), para calculo da
intensidade de campo recebida, empregando a atenuag@o de espaco livre e a difracdo causada
pelos obstaculos existentes no perfil de terreno.

A Figura 17 apresenta a intensidade de campo elétrico do sinal analdgico medida e os valores
teoricos calculados, bem como a previsdo de espago livre. A curva da intensidade de campo
considerando somente a atenuagdo de espacgo livre é utilizada como referéncia. A diferenca
desta curva para os pontos tedricos deve-se ao perfil do terreno que € considerado no modelo de
previsdo utilizado no SIGAnatel. Os valores medidos estdo inferiores aos tedricos porque o
modelo de previsao utiliza o perfil do terreno sem incluir a ocupacéo urbana, por isso o grafico
da Figura 17 mostra que em varios pontos de medigdo existe alguma discrepancia entre valores
teoricos e medidos. No entanto, observa-se que os dois conjuntos de pontos possuem
decaimento similar com a distancia, como esperado.
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Figura 17 — Previs@o teorica vs medigdes de intensidade de campo elétrico analdgico
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Com a digitalizagdo do servico de radio faz-se necessario utilizar um modelo de previsdo mais
eficiente devido a variabilidade do sinal recebido. Ressalta-se a necessidade da proposicdo de
um novo modelo para ser usado na faixa de frequéncia FM, uma vez que no sistema digital a
grande diferenga entre a previsdo e o sinal medido (por exemplo, 20 dB em algumas distancias
no grafico) pode impactar o planejamento do sistema introduzindo erro no calculo da cobertura,
comprometendo o atendimento do servigo proposto.

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

4.2.1. Avaliacio da area de cobertura do sinal digital com recepcio estatica

Na medigdo estatica faz-se o registro da recepgdo digital em cada local de medi¢do. Os
resultados sdo apresentados com o parametro Rx Mode de cada quadro de audio recebido, que
indica a decodificagdo do audio digital (Rx Mode=1) ou a ndo decodificacdo (Rx Mode=0).
Nas medi¢Oes estaticas realizadas com o receptor profissional ocorreu alternancia entre a
recepcdo digital e a analdgica (blend) durante o tempo de registro em alguns pontos.

Uma visdo global dos resultados pode ser observada na Figura 18. Os pontos em verde
representam uma recepgao digital estavel, ou seja, Rx Mode=1 durante todo o intervalo de
medi¢do em cada ponto, sem ocorréncia de blends, os pontos em vermelho indicam a auséncia
de recepcao digital, ou seja, Rx_Mode=0 durante todo o intervalo de medi¢do em cada ponto, e
os pontos em amarelo representam as ocasides em que a recep¢do digital ocorreu com
intermiténcia, indicando que o sinal digital recebido ndo possui qualidade suficiente para
possibilitar que a recepgdo pudesse ser feita na integralidade do tempo. Esse fato leva o sistema
a efetuar blends para evitar a ocorréncia de periodos com auséncia de dudio tendo assim uma
alternancia de recepgao digital com recepgdo analdgica durante o tempo de registro da medida
(valores de Rx_Mode=1 ou 0).
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Figura 18 — Resultados da recepgdo em pontos fixos ilustrados no mapa

Com base nos resultados da cobertura do sinal digital com recepgao estatica, foram definidas
duas regides sobre o mapa, a partir das quais foram realizadas as analises subsequentes. A
primeira corresponde a uma regido circular centrada na estacdo transmissora e com raio de 7
km. Nesta regido, nenhum ponto de medigdo teve auséncia de decodificacdo de audio digital
(ndo ocorreu Rx_Mode=0). A regido definida por um circulo com raio de 12 km corresponde a
segunda regido. Essa area engloba todos os pontos de medi¢do em que houve decodificagdo do
sinal digital (Rx_Mode=1).

A Tabela 7 apresenta os resultados da recepcao digital nos pontos fixos. Em relacdo aos 15
pontos medidos dentro do raio de 7 km, foram obtidos 14 pontos com recepcao digital, o que
corresponde a 93%. Em relag@o ao total de pontos medidos (34), houve recepcao digital em 17
deles (50%).

’ Raio de 7 km Raio de 12 km Toda a regido de testes
Recepg¢do do Audio Digital Pontos Pontos Pontos
Sim 14 (93%) 17 (57%) 17 (50%)
Alternancia com audio analdgico 1(7%) 3(10%) 3 (9%)
Ndo 0 10 (33%) 14 (41%)
Total de medigées 15 (100%) 30 (100%) 34 (100%)

Tabela 7 — Resultados da recepgao estatica.
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Os resultados obtidos mostram que a recepgdo do sinal digital ¢ praticamente uniforme dentro
de um raio de 7 km. A partir desta distancia nota-se a ndao decodifica¢do do sinal digital nos
pontos situados nas rotas nas diregdes noroeste (R4), nordeste (R3) e sudoeste (R1).

Na direcdo sul, a recepcdo de sinal digital estendeu-se até 12 km ao longo da rota R2, até o
ponto R2P3. Esse comportamento se deve provavelmente ao fato de que a rota R2 percorre uma
regido de subida, em dire¢do a uma regido montanhosa ao sul. Entdo, entre 7 km ¢ 12 km os

pontos fixos da rota R2 estdo em uma regido com menos obstru¢cdo no perfil do terreno em
relacdo ao transmissor devido a altitude. A varia¢do da altitude na rota R2 pode ser vista por
meio do grafico da Figura 19, que exibe a altitude do terreno entre o transmissor € 0s pontos

desta rota.

5, 877 m

Ganhalperda de elavacio: 663 m, -97 7 m

o Min. Med Max E a0 BBB, 8923 BEZm

do periade tancia: 793 km Ganhao/perda de elavagas: 261 m, -270m

Min. Meéd Ma: 164, 1182 m

Skm Ganha/perda de elavagas: 931 m -315m

14 8%, -

nolinagae maxima: 24 0

Figura 19 — Altitude do terreno entre transmissor e pontos da rota R2
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Os trés pontos da regido de testes onde houve alternancia de recepgdo digital e analogica
(Rx_Mode=0 ou 1) s@o os pontos marcados em amarelo na Figura 18. A Tabela 8 apresenta para
cada um dos pontos onde houve alternancia o percentual de quadros de audio que tiveram
Rx Mode=1 ¢ a dura¢do desses quadros, que corresponde ao tempo em que ocorreu a
decodificacdo do audio digital, além da duragdo total da medicdo no ponto e sua distdncia ao

transmissor.
Distancia [EEEEEED Intervalo Quadros com
a0 de campo SNR de Rx_Mode=1
Pontos |, @ cmissor elétrico mediano medico . -
5 mediano (dB) .9 Quantidade Durajgao
(km) (dBpuV/m) (min) (%) (min)
R3P2 6,6 29,5 2,31 4,91 38,52 1,89
CipP1 9,2 36,7 8,69 4,92 94,73 4,65
C2P1 9,2 32,8 2,63 4,94 89,34 4,41

Tabela 8 — Pontos onde Rx_Mode=0/1

As caracteristicas do ambiente de recepgdo nesses pontos podem ter influenciado na
decodificacao do sinal digital. O ponto de medigdo R3P2 esta localizado ao lado de posto de
gasolina, em rodovia com trafego intenso, enquanto que o ponto de medigdo CIP1 esta
localizado em uma rua com trafego intenso e com prédios no entorno com 2, 7 ¢ 13 andares, e o
ponto de medi¢do C2P1 estda em um ambiente bastante arborizado.

O grafico da Figura 20 apresenta a intensidade do campo elétrico mediano classificado
conforme os resultados de recepgdo do pardmetro Rx Mode em funcdo da distidncia ao
transmissor. O limiar de intensidade de campo elétrico digital para decodificacdo do sinal digital
¢ de aproximadamente 43 dBpV/m. O ponto mais distante com recep¢do digital no qual a
intensidade de campo elétrico foi de 53 dBuV/m (R2P3) fica na rota R2 que se estende para a
regido sul, a qual possui menos atenuagdes provavelmente devido a elevagdo do terreno que
deixa a regido menos susceptivel ao efeito das obstrugdes do perfil do terreno na dire¢do do
transmissor.

Nos registros de ocorréncia ha relatos da presenca de ruido com intensidade muito forte no
ponto C1P5, que corresponde ao ponto em vermelho da Figura 20 situado aproximadamente a
11 km em relagfo ao transmissor, com intensidade de campo elétrico de 53,9 dBpuV/m.
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Figura 20 — Intensidade de campo digital em funcdo da distancia do transmissor.

A relagdo sinal-ruido (SNR) mediana registrada pelo receptor profissional HD Radio nos testes
estaticos em funcdo da distancia € apresentada na Figura 21. Nesse grafico os pontos vermelhos
indicam medi¢bes em que ndo houve decodificagdo do sinal digital, devido a severa degradagdo
do sinal recebido.

A Figura 21 ilustra ainda que nao ha recepg¢do do sinal digital com valores do parametro SNR
abaixo de 1,4 dB. Acima de 9,3 dB, a recepgao digital é perfeita. Nao houve registro de dados
no intervalo entre 2,6 ¢ 8,7 dB. Devido a existéncia de um intervalo tdo grande fica impossivel
definir um valor ou intervalo aceitavel para a SNR para boa recepgao estatica com o sistema HD
Radio nos ambientes testados. No entanto, de acordo com a recomendagdo ITU-R BS. 1114-7, o
valor minimo de SNR para recepcdo digital com o sistema HD Radio pode variar de 2,64 dB
com taxa de erro de bloco de 0,16 em ambiente puramente gaussiano (melhor caso), até 9,94 dB
com taxa de erro de bloco de 0,0202 em ambiente com desvanecimento (pior caso). Ressalte-se
que os resultados ilustrados na Figura 21 sdo referentes aos diversos ambientes das medigdes.
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Figura 21 — Intensidade de campo digital versus SNR

4.2.2. Avaliacio da area de cobertura do sinal digital com recep¢ao movel

Na avalia¢do da mobilidade foi empregada a contagem do pardmetro Rx Mode, o qual indica
presenga ou auséncia do sinal digital. Os percentuais apresentados correspondem ao total de
ocorréncias de Rx_Mode=1 (presenga de sinal digital) dentro de cada trecho avaliado.

Quando ha falha na recepgdo do sinal digital, o receptor HD Radio comuta automaticamente
para o sinal analdgico, por meio de um mecanismo denominado blend. Considerando que o
processamento digital insere um atraso no sinal transmitido, o audio digital naturalmente ficara
defasado em relagdo ao analdgico, com atraso correspondente ao tempo de processamento.
Sendo assim, na transi¢ao do sinal digital para o analogico, e vice-versa, essa diferenca ¢ notada
pelo ouvinte, podendo ser amenizada atrasando-se o sinal analdgico em relagdo ao digital no
transmissor.

O audio gravado com o receptor profissional durante as medi¢des em mobilidade permitiu
observar o funcionamento do mecanismo blend, tanto na transi¢do do sinal digital para o
analdgico quanto no retorno para o sinal digital. No centro de transmissao, ndo houve nenhum
processo de atraso do audio analdgico em relagdo ao digital. Portanto, ficou claro durante a
campanha de medicdo que os audios na recepgdo t€ém uma diferenga de aproximadamente 8
segundos, com o audio analdgico sempre adiantado em relagao ao digital, independentemente da
existéncia de blends.

Para o ouvinte, quando o blend se inicia, a percep¢do ¢ de que houve perda de parte da
informacdo, devido ao fato de o audio analdgico estar adiantado em relacdo ao digital de
aproximadamente 8 segundos; no retorno do sinal digital (final do blend), o ouvinte percebe a
repeticdo de 8 segundos do audio escutado anteriormente no formato analdgico. Portanto, ¢
necessario o tratamento adequado do tempo de atraso do audio digital em relagdo ao analdgico
no centro de transmissdo para que o efeito do blend nao acarrete desconforto para o ouvinte.
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O registro do parametro Rx_Mode em mobilidade ¢ apresentado na Figura 22, onde a coloracdo
verde indica onde Rx_Mode=1 e vermelha indica onde Rx_Mode=0.

A Mario'Campos

Figura 22 — Parametro Rx_Mode registrado nas medi¢des em mobilidade

A Tabela 9 apresenta os resultados gerais da recep¢do movel em rotas radiais.

Distancia ao
_ Rx_Mode=1
Rota Trecho ultimo ponto do %)
trecho (km)
Radial 1 Pl1aP2 7,5 76,8 %
P2aP3 10,6 0,2%
P3aP4 18,9 7,5%
Radial 2 Pl1aP2 7,9 65,4 %
P2aP3 11,4 82,9%
P3aP4 16,6 10,8 %
Radial 3 P1aP2 6,6 82,7 %
P2aP3 11,3 15,9 %
P3aP4 22,5 1,8%
Radial 4 PlaP2 5,9 99,6 %
P2aP3 12,2 50,0 %
P3aP4 22,4 0,0%

Tabela 9 — Resultados da recepgdo moével nas rotas radiais Radio UFMG Educativa.
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Ao longo das quatro rotas radiais R1, R2, R3 e R4 houve presenca de sinal digital nos trechos
P1 a P2 variando entre 65,4% (rota R2) e 99,6% (rota R4) do tempo. Esses trechos possuem
distancias do transmissor que variam entre 6 km e 8 km o que estd coerente com medi¢des
estaticas que indicaram uma regido de cobertura principal de 7 km. J& no segundo trecho entre
P2 e P3, as radiais R1, R3 e R4 possuem pouca presenca de sinal digital, a saber 0,2%, 15,9% e
50,0% do tempo respectivamente. Nos trechos P3 a P4, a porcentagem de decodificagdo do sinal
digital foi baixa em todas as radiais.

A baixa porcentagem do percurso com efetiva demodulagao do sinal digital na rota R1 no trecho
P2 a P3 (0,2%) pode ser atribuida ao perfil do terreno da regido. A Figura 23 exibe em (a) o
mapa da regido indicando o local da emissora e dos pontos de medigdo P1, P2 ¢ P3, e em (b) o
grafico com o perfil do terreno entre a emissora e P3. E possivel verificar que a regido indicada
pela seta vermelha no mapa apresenta uma altitude de 950 m, praticamente 100 m acima do
ponto P3, constituindo assim uma obstru¢ao natural do relevo capaz de afetar a decodificagdo
do audio digital neste trecho.

(b)

Figura 23 — (a) Mapa da regido que inclui a antena transmissora e a rota R1 até o ponto P3; (b) Perfil do
terreno do segmento que une a antena transmissora ao R1P3

O trecho P2 a P3 da rota R2 possui recepgao de sinal digital em 83% do tempo. Conforme visto
na analise da recepgdo estatica, este trecho da rota R2 estd em uma regido mais elevada que o
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restante da rota, o que faz com que essa regido esteja menos obstruida, favorecendo a recepcao
do sinal digital.

A Figura 24 exibe o comportamento dos parametros do sinal digital recebido ao longo do
intervalo de medigdo para o trecho P2 a P3 da rota R2. O grafico que descreve o comportamento
do Rx Mode indica a ocorréncia de trés blends com duragdo de alguns segundos no periodo que
vai de 0 até 150 s, seguidos de 3 blends mais longos entre 230 e 270 s, ocorridos na
aproximacgao do ponto de medigdo P3. A despeito da ocorréncia pontual dos blends, o trecho P2
a P3 da rota R2 teve desempenho superior ao mesmo trecho das demais rotas, para uma
distancia inferior a 12 km.
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Figura 24 — Registro de medi¢@o movel no trecho R2P2 a R2P3.

No detalhe da area urbana mostrado na Figura 25 ¢ possivel visualizar o comportamento do
parametro Rx Mode nas rotas circulares.
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Figura 25 — Detalhe do registro Rx_Mode dentro do raio de 7 km

A Tabela 10 apresenta os resultados gerais da recep¢do movel nas rotas circulares.

Maior distancia do "
5 ) . Duragdo da Rx_Mode=1
Rota Tipo/Local Trecho transmissor a rota . )
medigdo (min) (%)
(km)
Circular 1 Urbana (Bairro P1aP2 17,4 47,2
Savassi) P2aP3 12,3 16,1
P3a P4 11,1 8.3 7.1
P4 a P5 2,9 26,6
P5a P6 20,9 3.3
P6aP1 9,0 38,9
Circular 2 Urbana P1aP2 9.2 13,4 17,2
(Campus P2aP3 ’ 6,5 53,0
UFMG) P3aP1 8,9 27,6
Circular 3 Urbana P1laP2 1,4 100
P2 aP3 39 6,6 100
P3a P4 ’ 10,5 97,0
P4 a P5 7,1 99,7
P5aP1 6,9 100
Circular 4 Urbana (area PlaP2 48 8,6 90,4
industrial) P2aP3 ! 3,9 87,4
P3aPl 10,4 100

Tabela 10 — Resultados da recep¢do movel nas rotas circulares da Radio UFMG

Conforme apresentado na Figura 18, as rotas circulares C3 e C4 estio situadas dentro do raio de
7 km do transmissor e tiveram decodificacdo do sinal digital na maior parte do tempo em cada
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um dos seus trechos. Ja as rotas C1 e C2 esto situadas além do raio de 7 km, respectivamente
nas dire¢Ges leste ¢ nordeste do transmissor, as quais estdo em regido com elevacdo inferior a
elevacdo da regido da rota R2, o que justifica os resultados de pouco tempo de decodificagdo do
sinal digital em cada trecho dessas rotas, conforme apresentado na Tabela 10.

Diante do exposto, com relagdo a recepcdo em mobilidade, os resultados dentro da area de 7 km
foram considerados bons, no entanto no trecho de 7 a 12 km o desempenho nao foi o0 mesmo.

4.3. Avaliacio objetiva do audio digital de receptores comerciais

4.3.1. Avaliacao do audio digital de receptor comercial nas medicdes estaticas

A avaliacdo do audio HD Radio com receptores comerciais ¢ feita para verificagdo do audio
recebido pelo grande publico. O mecanismo blend desses receptores evita o silenciamento do
audio quando ndo ocorre decodificacdo do sinal digital, comutando-o para recep¢do analdgica.
Sendo assim, essa avaliacdo € feita objetivamente por meio da verificagdo da ocorréncia de
blends no audio gravado durante o intervalo de medi¢do em cada ponto fixo, sendo a recepgdo
do sinal classificada como “Recepcao Digital” quando houve decodificagdo do sinal digital em
todo o periodo de gravagdo, “Recep¢do Mista” quando houve ocorréncias de blends e
“Recepgdo Analdgica” quando ndo houve decodificagdo do sinal digital.

Na avaliac¢do dos 34 pontos fixos foram utilizados dois modelos de receptores comerciais, Sony
(receptor de mesa) e JVC (automotivo). A Tabela 11 apresenta o percentual de medi¢des fixas
onde houve recepcao digital, mista e analogica nestes receptores comerciais dentro das areas de
interesse (7 ¢ 12 km) e em toda a regido onde houve a campanha de testes.

Raio de 7 km Raio de 12 km Toda regiao de testes
Recepg¢ao
SONY JvC SONY JvC SONY JvC
Digital 13 (87%) | 14 (93%) | 17 (57%) 18 (60%) 17 (50%) 18 (53%)
1 A 1 0, 0, 0, 0,
I}/Ils'?a (Altern'anua com 1(6,5%) 0 (0%) 1(3%) 0 (0%) 1(3%) 0 (0%)
audio analdgico)
Analdgica 1(6,5%) 1(7%) 12 (40%) | 12 (40%) | 16(47%) | 16 (47%)
Total de medigbes fixas 15 (100%) 30 (100%) 34 (100%)

Tabela 11 — Medicdes fixas com receptores comerciais

Dos resultados infere-se que os dois modelos de receptores comerciais tiveram desempenho
semelhante. A Figura 26 e Figura 27 apresentam estes resultados considerando a localizagdo
dos pontos de medigdo e a intensidade de campo elétrico digital mediano. Por meio desses
resultados verifica-se que ocorreu recepcdo digital com os receptores comerciais na grande
maioria dos pontos de medigdo internos ao raio de 7 km, e que os equipamentos foram eficazes
na decodifica¢do do audio digital para valores de intensidade de campo elétrico superiores a 42
dBuV/m, a excecdo de um ponto de medigdo, a 11 km do transmissor com intensidade de
campo de 53,9 dBuV/m, que € o ponto C1P5, localizado na regido do centro comercial da
cidade. Nesta localidade foram registrados altos niveis de interferéncia eletromagnética que
dificultaram a boa recepcdo do sinal de radio digital. Analisando a qualidade de recepgdo dos
equipamentos comerciais, verifica-se que a recepgdo digital é bem sucedida em pouco mais da
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metade dos pontos de medigdo. A maxima distdncia ao transmissor em que houve recepgao
digital foi de 11 km para ambos os modelos de receptores comerciais utilizados.

HD Radio (UFMG Educativa) - Receptor comercial SONY
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Figura 26 — Audio SONY das medigdes fixas.
HD Radio (UFMG Educativa) - Receptor comercial JVC
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Figura 27 — Audio JVC das medigdes fixas.

Nesses graficos, observa-se que o limiar de intensidade de campo elétrico para recepgdo digital
para ambos os receptores ¢ de aproximadamente 42 dBuV/m.

2

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial

Enderego: Avenida Nossa Senhora das Gragas, 50 — Prédio 6 — Xerém, CEP: 25250-020 — Duque de Caxias / RJ
Telefones: (21) 2679-9012 - Fax: (21) 2679-1420 — e-mail: dimci@inmetro.gov.br

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

32



4.3.2. Avaliacio do audio digital de receptor comercial em mobilidade

Para analisar a recep¢do movel do 4udio digital em condi¢cdes mais realistas no tocante ao
usuario, os audios dos receptores comerciais JVC (automotivo) ¢ SONY (receptor de mesa)
foram avaliados ao longo das rotas radiais R2 e R4. Nestes testes a unidade mével percorreu as
rotas com velocidade até 80 km/h, com variacdo de velocidade e aceleracdo do veiculo.

A Tabela 12 apresenta um resumo das ocorréncias de blends, com estimativa de quantidade e do

maior intervalo de duragdo dos blends em cada trecho percorrido.

Duragao SONY JVC
da Blend Maior Blend Maior
Trecho .~ ~ ~
medicao (no. de duragao (no. de duragao
(min) ocorréncias) | (segundos) | ocorréncias) | (segundos)
R2P1 a R2P2 12:14 5 6 2 16
R2P2 a R2P3 8:13 4 6 0 -
R2P3 a R2P4 9:19 (*) - 3 5
R4P1 a R4P2 15:18 5 6 0 -
R4P2 a R4P3 08:16 1 11 1 5
R4P3 a R4P4 11:08 (*) - 2 6

Tabela 12 — Ocorréncias de blends nos receptores comerciais em mobilidade

(*) Nao foi possivel identificar os blends, pois o audio esteve todo o tempo em analdgico.

4.4. Resultados da Recep¢ao Analogica FM

4.4.1.

A cobertura do sinal analdgico FM da estagdo UFMG Educativa foi estimada para permitir a
comparagdo com a cobertura do sinal digital. Essa estimativa ¢ feita com base na qualidade do

Avaliacio da area de cobertura em recepcio estatica

audio analogico, o qual é avaliado subjetivamente seguindo as orientagcdes da Recomendacgdo
UIT-R BS 1284 [22]. Foram utilizadas as gravagdes de audio analogico feitas em pontos fixos
de medigoes, de dois receptores comerciais, NKS ¢ TOSHIBA. Esses audios foram avaliados
por um grupo de pessoas, que atribuiram notas variando de 1 a 5, conforme a classificagdo da
Recomendacdo UIT-R BS 1284 (Tabela 13). A partir das notas atribuidas para cada audio
referente a cada receptor, obteve-se a média aritmética da qualidade do audio tanto para o NKS
como para o TOSHIBA. Para determinar um valor unico para a qualidade do dudio analdgico
em cada ponto, foi realizada a média aritmética dos valores de cada receptor. Em seguida, os
valores de qualidade calculados foram utilizados na analise da area de cobertura analogica. A
Tabela I1.4 do item II do Apéndice apresenta as médias das notas atribuidas aos audios referentes
aos receptores comerciais. E importante ressaltar que ndo foram realizadas medi¢des méveis do
dudio analdgico FM.

Quality Impairment
5 Excellent 5 Imperceptible
4 Good 4 Perceptible, but not annoying
3 Fair 3 Slightly annoying
2 Poor 2 Annoying
1 Bad 1 Very annoying

Tabela 13 — Escala de avaliagdo da qualidade de audio da Recomendagdo UIT-R BS 1284
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Para consolidagdo dos resultados obtidos neste trabalho, foram definidos trés limiares de
recepgdo: “Recepgdo Boa” contém as notas entre 5 e 3 inclusive, “Recep¢do Pobre” com notas
entre 3 e 2, e “Recep¢do Ruim” com notas iguais ou menores que 2. A Tabela 14 apresenta a
definicdo da classifica¢do das notas empregadas neste trabalho.

Notas Classificagao Definigao

3<Nota<5 Recepgdo Boa | Audio com presenca de ruido, desde imperceptivel a leve

Presenca de ruido ao ponto da informacgao do audio tornar-se

2 <Nota<3 | Recepcao Pobre ininteligivel

Nota <2 Recepgdo Ruim | Somente ruido
Tabela 14 — Classificacdo das notas subjetivas do audio adotadas neste trabalho

A classificac¢@o da qualidade do dudio analogico FM diurno obtido em cada ponto fixo a partir
de medi¢des da UFMG Educativa ¢ apresentada na Figura 28, com a intensidade de campo
analdgico em fungdo da distdncia ao transmissor, ¢ na Figura 29 os mesmos pontos sdo
apresentados no mapa. A qualidade do audio em cada ponto fixo é representada da seguinte
forma: os pontos em verde representam “Recepcdo Boa”, em amarelo, “Recepgdo Pobre” ¢ em
vermelho, “Recep¢do Ruim”.

Recepc¢ao Analégica UFMG Educativa
E 100
%"_ Recepc¢ao Boa
= 20 Recepcdo Pobre
8 80 @ Recepgao Ruim
‘oh
o 70
e
® 60 - ~ @
e @
g 50 - 3
© ‘ @
: 40 - . .
®
o 30
e
o 20
£ 0 5 10 15 20 25
Distancia ao Transmissor (km)

Figura 28 — Avaliagédo subjetiva do audio analoégico FM da Radio UFMG Educativa
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Figura 29 — Recepgao estatica do audio analdgico no mapa; detalhe para o raio de 7 km (dir)

Por meio do grafico e dos mapas apresentados, € possivel verificar que, até a distdncia de 7 km
em relacdo ao transmissor, a recepcdo analdgica foi avaliada na maioria dos pontos como
“Recepgdo Boa” e nos outros como “Recepgdo Pobre”.

Para distancias superiores a 7 km, ndo foi verificada tendéncia na avaliagéo, tendo ocorrido os
trés tipos de recepcdo, como ilustra a Figura 29. As rotas circulares C1 e C2 apresentaram
recepcao “Ruim” quase na totalidade dos seus pontos, vale ressaltar que a intensidade do campo
elétrico nessa regido foi atenuada devido ao ambiente do entorno dos pontos, no qual havia
prédios de altura mediana a grande.

Nos pontos situados além da distdncia de 12 km, é observado que a maioria teve “Recep¢ao
Ruim”, salvo nos pontos R2P2, R2P3, R4P2 ¢ R4P3 das rotas R2 e R4, onde houve “Recepgio
Boa”, cujos locais de medi¢do encontram-se em regides com edificagdes baixas, o que favorece
arecepcao do sinal.

Observa-se no grafico da Figura 28 que o limiar de intensidade de campo elétrico do sistema
analogico esta aproximadamente entre 60 e 64 dBuV/m. Esta faixa esta proxima do valor de 66
dBpV/m definido no regulamento técnico brasileiro e UIT para as areas urbanas [23] [24].

O audio analogico foi registrado em 34 locais e a distribui¢@o das notas esta na Tabela 15.

Raio de 7 km Raio de 12 km Toda regiao de testes
Recepcao Analogica
Pontos Pontos Pontos
Boa 12 (80%) 16 (55%) 17 (50%)
Pobre 3 (20%) 5(17%) 7 (21%)
Ruim 0 (0%) 8 (28%) 10 (29%)
Total de medigdes fixas 15 (100%) 29 (100%) 34 (100%)

Tabela 15 — Resultados do FM analdgico em recepcdo estatica

r4
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4.5. Comparacio entre os resultados da recepc¢io dos audios analdgico e digital

\

Os resultados referentes a qualidade do 4udio analogico (sistema FM) e a recepgdo digital
profissional (sistema HD Radio) podem ser comparados para fins de verificagdo de atendimento

nos pontos fixos e extensdo de cobertura. A Tabela 16 apresenta os resultados em cada ponto

fixo.
Pontos Distancia ao transmissor (km) RX Mode Qualidade de audio FM
Ponto de referéncia 2,45 1 4,4
R1P1 2,18 1 43
R1P2 7,53 0 1,9
R1P3 10,6 0 2,3
R1P4 18,91 0 1,8
R2P1 2,08 1 2,9
R2P2 7,92 1 3,5
R2P3 11,42 1 3,5
R2P4 16,64 0 1,8
R3P1 1,74 1 3,6
R3P2 6,59 0/1 3,0
R3P3 11,34 0 1,5
R3P4 22,5 0 2,0
R4P1 1,81 1 4,6
R4P2 5,86 1 4,0
R4P3 12,22 0 4,5
R4P4 22,39 0 2,2
C1P1 9,16 0/1 3,1
c1P2 7,54 0 2,0
C1P3 9,58 0 1,0
C1P4 10,56 0 1,1
C1P5 11,12 0 1,0
C1P6 10,63 0 1,2
C2P01 9,16 0/1 3,5
C2P02 7,39 0 1,7
C2P03 8,78 1 2,8
C3P01 3,54 1 4,4
C3P02 3,65 1 3,9
C3P03 3,87 1 3,7
C3pP04 2,78 1 2,5
C3P05 2,31 1 4,2
C4pP01 3,19 1 2,8
C4P02 4,77 1 43
C4P03 4,33 1 3,3

Tabela 16 — Resultados comparativos entre FM e HD Radio na recepgao estatica.

Os resultados mostram que, a partir do total de pontos fixos medidos (34 pontos fixos), sendo

levada em consideracdo a regido de cobertura de aproximadamente 20 km a partir do

transmissor, houve atendimento similar dos servigos digital e analdgico. Foram contabilizados
17 pontos com recepgdo do audio digital e 17 pontos com audio analégico com qualidade boa

(ndo sendo necessariamente os mesmos pontos). Ao se considerar a regido interna do circulo de
raio 7 km, verifica-se melhor atendimento do servigo digital, em relagdo ao analdgico. Nesta

regido foi obtido um total de 14 pontos com decodificacdo do audio digital ¢ 12 pontos com

audio analdgico com qualidade boa.

O parametro Rx Mode do sinal digital e o tipo de recep¢do do sinal analdgico podem ser
comparados para fins de verificacdo de atendimento nos pontos fixos e extensdo de cobertura. A
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Tabela 15 apresenta os resultados em cada ponto fixo e a Tabela 16 mostra o resumo dos
resultados, na qual, para fins de comparagdo com o digital, as classificagdes do audio analdgico
FM como Recepcao Pobre ou Recepgdo Ruim sdo agrupadas.

Os valores da Tabela 16 sdo apresentados na Figura 30. Conforme a classifica¢do definida na
Tabela 14, o limiar para “Recepgdo Boa” do audio analdgico corresponde a nota 3. Nessa
avaliagdo, quando o Rx Mode foi igual a 1, atribuiu-se a nota maxima para a qualidade do
audio digital, devido as caracteristicas intrinsecas do sistema digital HD Radio com a
configuragdo utilizada. Apenas para fins de visualizagdo dos pontos onde Rx Mode foi 0/1,
esses estdo indicados como uma nota “média” igual a 2,5 no audio digital.
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Figura 30 — Grafico de notas da avaliag@o dos dudios analogico e digital

A Tabela 17 mostra a consolidacdo dos resultados da Tabela 16, indicando a quantidade de
pontos em cada situacdo de recepcdo em relagdo a decodificacdo do audio digital e a qualidade
de recepgdo do audio analogico correspondente:

- pontos onde houve audio digital e o analdgico estava bom,;
- pontos onde houve audio digital, porém o audio analdgico estava pobre e ruim,;

- pontos onde nao houve audio digital ¢ onde Rx Mode=0/1, porém o audio analdgico estava
bom;

- pontos onde nao houve audio digital e onde Rx_Mode=0/1, e o audio analdgico estava pobre ¢
ruim.
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Recepgio do Audio Analégico
Boa Pobre e Ruim Totais

3 gb Sim (Rx_Mode=1) | 13 (38%) 4 (12%) 17 (50%)
g 5
2 o ~ _
g5 |NoRxModes) | 4 (g5 13 (38%) 17 (50%)
& .2 | e Rx_Mode=0/1

Totais 17 (50%) 17 (50%) 34 (100%)

Tabela 17 — Resumo dos resultados comparativos entre os dudios analogico e digital na recepcao estatica

Em 13 locais (38%) houve recepcao digital e recepgdo analogica boa simultaneamente. Em 4
locais (12%) houve recepcdo digital enquanto que a analdgica estava classificada como
“Recepcao Pobre”.

Verificou-se por meio dos testes que dentro do raio de 7 km houve mais pontos com
decodificagdo do sinal digital do que com recepcdo analdgica com “Recepg¢do Boa”,
caracterizando bom desempenho do sistema digital nessa regido. Apds o raio de 7 km houve
atendimento similar dos dois sistemas, quando comparada a recepcdao digital a recepcao
analdgica com qualidade boa, de onde se conclui que a cobertura do HD Radio ¢é similar a
cobertura do FM nessa area.

4.6. Impacto do sinal digital HD Radio sobre o audio analogico

A avaliacdo do impacto da presenca do sinal digital HD Radio sobre o dudio analdgico ¢
realizada por meio da avalia¢do subjetiva de audios analogicos de receptores comerciais, que
foram gravados durante medigdes com o transmissor digital ligado e desligado. Para este fim,
foram feitas medi¢des, em cada situa¢ao do transmissor, em onze pontos das rotas circulares. Os
audios gravados de dois receptores analdgicos comerciais (modelos NKS ¢ TOSHIBA) foram
analisados subjetivamente conforme orientagdes da Recomendagdo UIT-R BS 1284. Foi
verificado que a presenga do sinal digital HD Radio ndo causou impacto na qualidade do audio
analdgico FM. A Figura 31 ilustra os registros obtidos do analisador de espectro em um dos
pontos de medicao, nas situacdes de sinal digital desligado e ligado.
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Figura 31 - Registro do espectro com sinal digital desligado (esq) e ligado (dir)
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APENDICE

I. Sistema HD Radio

I.1. Historico e padronizaciao

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

A época de seu desenvolvimento, a tecnologia empregada no HD Radio se configurava como a
principal alternativa as tecnologias correntes para a implantagdo da radiodifusdo sonora digital
no pais que oferecesse qualidade superior de audio sem a necessidade de alocagdo de uma faixa
separada de espectro de frequéncias para sua alocagdo. Esta realizacdo se da pelo HD Radio ter
sido o pioneiro na geragio de um sistema hibrido' que implementa o chamado in-band on-
channel (IBOC) e permite a transmissdo dos sinais analdgico e digital a receptores fixos,
portateis e moveis dentro da mesma canalizagdo destinada a emissora radiodifusora. A
transmissdo deste sinal digital agregado ocorre pela adigdo de subportadoras nas bandas laterais
ao sinal analdgico que devem obedecer a mascaras de transmissdo estabelecidas pelo FCC que
limitam a poténcia digital transmitida relativa ao sinal analogico e aos sinais em canais
adjacentes [2] [3].

O National Radio Systems Comittee (NRSC) ¢ a organizagdo responsavel pelo desenvolvimento
de padrdes técnicos para a industria de radiodifusdo sonora nos EUA. A norma atual, emitida
em 2005 e com sua mais recente revisdo de setembro de 2011 [1], prevé a implantagdo do
sistema de radiodifusdo sonora digital em: canais de radiodifusio MW (540 a 1700 kHz)
utilizando largura de banda de aproximadamente 10 kHz e 20 kHz para o sinal digital, de acordo
com a configuragdo escolhida. Com essas configuracdes € possivel utilizar larguras de banda de
audio analogico de 5, 8 ¢ 9,4 kHz [27]; canais em VHF (88,1 a 107,9 MHz) utilizando largura
de banda de aproximadamente 200 kHz e 400 kHz para o sinal digital, de acordo com a
configuragdo escolhida. O sinal digital transmitido em MW no modo hibrido apresenta-se
dividido em duas bandas laterais (superior ¢ inferior em relagdo ao sinal analdgico). A
configuragdo denominada “padrdo” utiliza aproximadamente 10 kHz de largura de banda em
cada lateral, totalizando aproximadamente 20 kHz para a transmissdo do sinal digital. Além
dessa configuragdo, o sistema permite reduzir as bandas laterais para aproximadamente 5 kHz,
totalizando aproximadamente 10 kHz para a transmissdo do sinal digital. A taxa de dados
alcangada no canal 16gico destinado ao audio ¢ dados atinge 36,4 kbit/s, distribuidos em 3 (trés)
canais logicos [20].

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

1 Alternativamente a versé&o hibrida, existe o sistema all-digital, que ndo contém componente analdgica modulada.
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Fontes de 4dudio digitais devem ser inseridas nos chamados servigos de programagdo para entdo
serem encapsuladas ¢ multiplexadas, fases que antecedem a codificag@o e a transmissdo do sinal
digital. A norma vigente ndo especifica mecanismos de codificagdo e de compressao das fontes
de audio, mas a iBiquity desenvolveu o algoritmo HD Radio Audio Compression (HDC) [4],
baseado no codificador MPEG-4 HE-AAC, para ser utilizado nos sistemas MW ¢ VHF de HD
Radio [5].

A disseminagdo do padrio pelo mundo esta se dando em diferentes estagios em varios paises.
Em abril de 2012 foi anunciado o langamento da primeira emissora HD Radio no México, na
capital federal, como a primeira de uma série de outras emissoras programadas para adog¢do no
pais [8]. Além desse, diversos outros paises operam de forma limitada, como Republica
Dominicana, Suica, Ucrania ¢ Indonésia. Paises como Canada, Argentina ¢ China estdo
realizando testes de campo com o padrido [9].

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

Entre os testes realizados pela iBiquity estdo incluidos a avaliagdo da transmissdo na faixa de
AM no periodo noturno [10] e o estudo da compatibilidade com o servigo analdgico [11].
Nesses documentos € relatado que o sinal digital ndo foi capaz de cobrir todas as areas
correntemente servidas pelo servigo analogico, mas atendeu as areas primarias das estagdes
avaliadas. Quanto a compatibilidade, foram detectados impactos minimos em estacdes
transmissoras regionais € nenhum impacto foi detectado em estagdes locais. Em sequéncia a
estes, a iBiquity realizou estudos na transmissdo all-digital nas faixas de AM [12] ¢ FM [13].
Ambos os relatorios atestaram o desempenho aprimorado do sistema nessas condi¢des. Foram
realizadas pela iBiquity, em [14] [15], medi¢Ges para estudo de desempenho do sistema na faixa
de FM, no modo hibrido, realizados nas cidades de Sdo Francisco ¢ Las Vegas, nos Estados
Unidos. Os resultados apresentados demonstraram qualidade de recepcdo do sinal digital
superior a experimentada pelo servigo analogico e, além disso, nas localidades onde ocorreu
auséncia de sinal digital, a comutagdo automatica (blend) para recep¢iao do sinal analdgico
ocorreu de forma satisfatoria. No mesmo periodo, testes de campo foram realizados pela
National Public Radio (NPR) [16], com o objetivo de avaliar o desempenho da recep¢do movel
do padrio, na faixa de FM. Os testes foram conduzidos em quatro cidades americanas e os
resultados sdo exibidos graficamente, ilustrando a recepgdo do sinal e o campo elétrico recebido
ao longo das rotas. A partir desses resultados foram tragados contornos da area de recepgdo do
sinal acima de 95% do tempo. Inferiu-se entdo que sua area de servigo recai normalmente sobre
a area de servico de 60 a 70 dBuV/m de uma estagdo FM tipica. Um estudo da cobertura do
servigo digital na faixa de FM foi conduzido nos Estados Unidos [17], onde foi realizada a
avaliagdo do campo elétrico recebido em fungdo da qualidade da recepgdo do sinal digital,
também com a finalidade de definir areas de cobertura para taxas de 90 ¢ 97% de servico.

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial
' Enderecgo: Avenida Nossa Senhora das Gragas, 50 — Prédio 6 — Xerém, CEP: 25250-020 — Duque de Caxias / RJ
Telefones: (21) 2679-9012 - Fax: (21) 2679-1420 — e-mail: dimci@inmetro.gov.br

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

40



1.2. Caracteristicas técnicas do Sistema HD Radio

O IBOC (In-Band On-Channel) é uma tecnologia de radio digital conhecida internacionalmente
como Sistema Digital C [18]. Esta tecnologia, desenvolvida pela iBiguity Digital Corporation, é
apropriada para a introdugdo da Radiodifusio Sonora Digital (DSB-Digital Sound
Broadcasting) porque permite que estagdes FM existentes transmitam o mesmo contetido de
programacdo nos sinais analdgico e digital sem a necessidade de novas alocagdes de espectro
para o sinal digital. O sinal digital é posicionado dentro da mascara espectral analdgica FM.

O sinal digital IBOC ocupa as bandas laterais inferior e superior da mascara de emissdo de
radiofrequéncia (RF) da transmissdo analdgica convencional em FM. O contetido transmitido na
banda superior ¢ 0 mesmo transmitido na banda inferior de modo que a perda de informagdo em
uma das bandas laterais, causadas por exemplo por interferéncia de canal adjacente, ndo afete a
performance de recep¢do do sinal IBOC, caracterizando uma diversidade de freqiiéncia. Além
da diversidade de frequéncia o sistema apresenta também diversidade de atraso. Assim o
receptor escolhe qual palavra codigo recebida da banda lateral inferior e superior possui a menor
probabilidade de conter erros.

Esta tecnologia hibrida transmite simultaneamente o sinal analdgico e sinal digital, com o
mesmo contetido de audio. Devido aos atrasos de processamento do sinal digital do sistema HD
Radio, recomenda-se atrasar o audio analodgico para haver sincronizagdo (alinhamento no
tempo) com o audio digital. Esse alinhamento no tempo ¢ necessario para atender as transi¢des
(blends) do receptor HD Radio. Os niveis de audio entre os dois streams de audio também
devem ser ajustados para que ocorra uma transi¢ao suave durante o blend do receptor. Quando o
atraso ¢ o ajuste do nivel do audio sdo feitos adequadamente, o blend entre os streams digital e
analdgico é imperceptivel.

Como exemplos de aplicagdes, o IBOC pode transmitir servicos de dudio e servigos de dados,
permitindo desde informagdes basicas relativas a programagdo (titulo da musica, nome do
artista), informacdes da estagdo, até a visualizagdo de texto e o oferecimento de servicos
adicionais que sdo previstos para apresentar informagdes de transito, previsdo do tempo,
resultados esportivos, bolsa de valores e comerciais.

1.2.1. Modos de operacgao do sistema HD Radio na faixa FM

O sistema IBOC oferece trés modos de operagdo: Modo Hibrido (Hybrid Mode), Modo Hibrido
Estendido (Extended Hybrid Mode) e Modo Todo Digital (4!l Digital Mode). Os dois primeiros
modos sdo adequados para o periodo de transi¢do no qual o sistema analdgico permanece em
operag¢do, pois contém o sinal analégico FM, enquanto que no terceiro modo somente existe o
sinal digital. Os trés modos estdo de acordo com a mascara de emissdo espectral do servico em
FM da FCC. Em cada modo o espectro ¢ dividido em diversas bandas laterais que representam
0s varios grupos de subportadoras.

O sinal digital ¢ transmitido nas bandas laterais principais primarias (PM-Primary Main) nos
dois lados do sinal analdégico no Modo Hibrido. O nivel de poténcia em cada banda lateral ¢
inferior a poténcia total do sinal analogico FM. Este pode ser monofonico ou estéreo e pode
incluir canais auxiliares de comunicagdo (Subsidiary Communications Authorization, SCA).

No Modo Hibrido Estendido a largura de faixa das bandas laterais hibridas pode ser estendida
na direcdo do sinal analogico FM para aumentar a capacidade de transmissao (kbps) do sinal
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digital. Este espectro adicional, alocado no limite interno das bandas primarias principais, €
denominado banda lateral primaria estendida (PX-Primary Extended).

O Modo Todo Digital oferece a caracteristica mais diferenciada do sistema, na qual o sinal
analdgico ¢ removido ¢ a largura de faixa das bandas laterais digitais primarias ¢ totalmente
estendida, conforme o modo Hibrido Estendido. Além disso, a forma de onda permite bandas
laterais secundarias de baixa poténcia que sdo transmitidas no espectro liberado pelo sinal
analogico FM.

1.2.2. Diversidades no tempo e na frequéncia

O sistema HD Radio apresenta diversidade de frequéncia e diversidade temporal a fim tornar o
sistema mais robusto em relagdo a agdo deletéria do canal de propagacdo RF.

A diversidade de frequéncia ¢ feita transmitindo-se a mesma informacao nas bandas laterais
superior ¢ inferior. A diversidade de frequéncia ¢ utilizada a fim de se mitigar os efeitos do
canal de desvanecimento plano. O principio da diversidade de frequéncia para combater os
efeitos deletérios do canal de desvanecimento plano considera que os sinais recebidos separados
em frequéncia com uma distancia maior que a banda de coeréncia do canal sdo descorrelatados.
Assim a probabilidade de que ambos os sinais recebidos estejam fortemente atenuados no
mesmo instante de tempo ¢ menor que a probabilidade de que apenas um sinal de uma
determinada banda de frequéncia esteja fortemente atenuado.

J& a diversidade temporal ¢ utilizada para mitigar os efeitos da variagdo temporal do canal. Aqui
dois sinais idénticos sdo transmitidos em diferentes instantes de tempo. Quando o receptor esta
em movimento (por exemplo, um veiculo), os sinais recebidos nos dois instantes de tempo
estardo descorrelatados quando a diferenca de tempo corresponder a no minimo metade do
comprimento de onda de RF. A distancia requerida depende da velocidade do receptor de modo
que a diversidade temporal ndo ¢ efetiva no combate a canal de desvanecimento plano quando o
receptor esta parado.

No sistema transmissor, antes da modulagdo dos dados das subportadoras pelos bits das palavras
codigos, uma réplica de cada palavra codigo a ser transmitida redundantemente é gerada e
atrasada por uma certa quantidade de tempo que depende da velocidade esperada do receptor,
porém um atraso entre 10ms a 500ms deve ser adequado em muitas circunstancias. A réplica
atrasada das palavras codigos ¢ utilizada para modular as subportadoras localizadas na banda
lateral superior (inferior) enquanto que as palavras codigos originais sdo utilizada para modular
as subportadoras localizadas na banda lateral inferior (superior). Como resultado o sinal
composto pelas bandas laterais redundantes superior e inferior que correspondem ao sinal de
uma palavra codigo especifica possui diversidade temporal e em frequéncia.

No sistema receptor, o sinal recebido nas bandas laterais superior e inferior distorcido pelo canal
e somado a ruido e interferéncia é demodulado para gerar a estimativa da palavra codigo
transmitida. A demodulagdo da banda lateral superior ¢ independente da demodulagao da banda
lateral inferior (exceto pelos intervalos entre os sinais que sdo conhecidos), sendo geradas duas
estimativas da palavra cédigo. Quando o transmissor utiliza uma réplica atrasada da palavra
codigo para modular a banda lateral superior ou inferior, ou seja, utiliza diversidade temporal, a
implementacdo do sistema de recepgdo inclui um atraso da mesma quantidade de tempo depois
da demodulagdo da banda lateral superior ou inferior. Assim as duas estimativas da palavra
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codigo correspondente a mesma palavra codigo transmitida (e consequentemente as mesmas
fontes de bits de informagdo) devem ser comparadas no mesmo instante de tempo. O sistema
receptor entdo: 1-combina as duas estimativas de palavras codigos para formar uma Unica
estimativa que ¢é entdo decodificada, ou 2-seleciona a estimativa de palavra cédigo com menor
probabilidade de possuir erros e a utiliza na decodificagdo.

A determinagdo do par “palavra codigo recebido-palavra codigo decodificada” ¢ feita com base
em uma palavra codigo por vez e ndo requer conhecimento prévio de qual palavra cddigo
(correspondente ao sinal na banda lateral superior ou inferior) que possui maior probabilidade
de ser perturbado por ruido, interferéncia ou distor¢ao do canal de propagacio RF.

1.2.3. Mecanismo Blend

Nos sistemas de transmissao Hibrido e Hibrido Estendido, além das diversidades em frequéncia
e temporal aplicadas no sinal digital HD Radio, o sistema também utilizam um método chamado
de blending para mitigar os efeitos de interrupgdes intermitentes na recepgdo do sinal digital.
Como no sistema HD Radio o sinal analdgico e o digital transmitem a mesma informagéo, esse
método utiliza-se da informagdo transmitida no sinal analdgico quando hd uma interrupgdo na
recepcao do sinal digital, realizando comutagdo entre os dois sinais.

A métrica utilizada pelo sistema para determinar se um sinal digital esta interrompido ¢ chavear
para o modo analogico é a MER (Modulation Error Ratio) das subportadoras de referéncia. Um
valor tipico de MER de 11 dB na subportadora de dados e de referéncia ¢ considerado para que
o sistema entre no modo de blend [21].

1.2.4. Limites de emissdes espectrais FM

Os requisitos para os limites de emissdes espectrais nas transmissdes Hibridas e na transmissdo
Digital Total s3o apresentados neste item [19].

Considera-se que zero (0) dBc ¢ definido como a poténcia total da portadora analdgica FM. Nas
transmissdes Hibridas o requisito é que o ruido e os sinais espurios originados de todas as
fontes, incluindo ruido de fase e produtos de intermodulacdo, devem atender aos limites de
densidade espectral de poténcia apresentados na Figura 1.1 e na Tabela I.1. Esses limites sdo
aplicaveis para todos os niveis de poténcia permissiveis das bandas laterais superior e inferior.
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Figura I.1-Limites de emissdo do Modo Hibrido e Hibrido Estendido HD Radio FM

Frequency Offset Relative to Carrier

Level, dBc/kHz

100 — 200 kHz offset

-30.0

200 — 207 .5 kHz offset

[-30.0 - {jfrequency in kHz| - 200 kHz) « 4 187]

207 .5 — 250 kHz offset

[-61.4 - (jfrequency in kHz| - 207 .5 kHz) » 0.306]

250 — 540 kHz offset -74.4
540 — 600 kHz offset [-74.4 - (jfrequency in kHz| - 540 kHz) « 0.093]
=600 kHz offset -80.0

Tabela I.1-Limites de emissdo do modo Hibrido HD Radio FM (*)

(*) Os requisitos de limites e emissio de ruido e espurios refletem critérios aceitdveis de desempenho. Em certas

circunstancias, medidas adicionais (filtragem, supressdo de emissdo ativa) podem ser necessarias para reduzir as

emissoes

espectrais dentro dos limites com o objetivo de reduzir interferéncias entre estagdes radiodifusoras.

As bandas laterais superiores e inferiores podem diferir em até 10 dB (bandas assimétricas).
Normalmente os niveis de poténcia das bandas laterais sdo iguais, porém em determinados
cenarios as bandas assimétricas podem ser uteis para mitigacdo de interferéncia de canal
adjacente. A Figura 1.1 apresenta a diferenca de 10 dB apenas como ilustragdo. Mesmo que elas
tenham niveis diferentes de poténcia, o limite das emissdes espectrais para as duas bandas ¢ o

mesmo.

Na transmissdo do modo Todo Digital os requisitos também envolvem o ruido e os sinais
espurios. Os limites de densidade espectral de poténcia devem estar conforme a Figura .2 ¢ a
Tabela 1.2.

2
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Figura [.2-Limites de emissdo do Modo Todo Digital HD Radio FM

Frequency Offset Relative to Carrier Level, dBcikHz

200 — 207 .5 kHz offset [-20 - ([frequency in kHz| - 200 kHz) » 1.733]
207 5 — 250 kHz offset [-33 - (ffrequency in kHz| - 207.5 kHz) » 0.2118]
250 — 300 kHz offset [-42 - (|frequency in kHz| - 250 kHz) » 0.56]
300 — 600 kHz offset -0

>600 kHz offset -80

Tabela I.2-Limites de emissdo do Modo Todo Digital HD Radio FM

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

1.2.5. Canal de Controle do Sistema

O Canal de Controle do Sistema (SCCH) transporta informagdes de status e controle [20]. O
controle do modo de servigos primario e secundarios e o fator de escala de amplitude sdo
enviados da Administragdo de Configuracdo para a Camada 1, enquanto que informagdo de
sincronizagdo ¢ enviada da Camada 1 para Camada 2. Além disso, varios bits da sequéncia de
dados de controle do sistema designados “reservados” sdo controlados nas camadas acima de L1
através da interface de controle de dados reservada primario e secundario.

Informagdes e controle sdo transportados em quadros discretos de transferéncia através de
multiplos canais logicos. Esses quadros de transferéncia sdo também denominados como
Unidades de Protocolo de Dados de Camada 2 (Layer 2 Protocol Data Units, L2 PDUs).

Os L2 PDUs variam em tamanho e¢ formato dependendo do modo de servico. O modo de
servigo, o principal componente do controle do sistema, determina as caracteristicas de
transmissdo de cada canal 16gico. Apos a avaliagdo dos requisitos das aplicagdes candidatas,
camadas de protocolo mais altas selecionam modos de servi¢o que configuram os canais 16gicos
mais adequadamente. A variedade de canais logicos reflete a flexibilidade intrinseca do sistema,
o qual suporta entrega simultanea de varias combinagdes de dados e audio digital.
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Os modos de servico determinam todas as configura¢des possiveis dos canais logicos. Os
modos de servigo primarios ativos sdo MP1, MP2, MP3, MP11, MP5 ¢ MP6, que configuram os
canais logicos primarios. Os modos de servigo secundarios ativos sdo MS1, MS2, MS3 e MS4,
que configuram os canais l6gicos secundarios.

L.2.6.

Um canal 16gico conduz L2 PDUs em quadros de transferéncia dentro da Camada 1 com um
grau de servigo especifico determinado pelo modo de servigo. A Camada 1 da interface aérea
FM oferece onze (11) canais logicos para protocolos de camadas mais altas. Nem todos os
canais 16gicos sdo usados em cada modo de servigo.

Canais Légicos

1.2.6.1. Canais Légicos Primarios

Existem cinco (5) canais 16gicos primarios que podem ser usados com as formas de onda
Hibrida, Hibrida Estendida e Digital Total. Eles sdo denominados como P1, P2, P3, P4 ¢ PIDS.
O canal PIDS transmite informag@o de servigo da estagdo (Station Information Service, SIS). A
Tabela 1.3 apresenta a taxa de informagao aproximada suportada por cada canal légico primario
como fung¢do do modo de servigo primario.

Service Mode Approximate Information Rate (kbit/s) [ WaveTors
P1 P2 P3 P4 PIDS
MP1 aa MIA MFA A, 1 Hybrid
MP2 aa MIA 12 WA 1 Extended Hybrid
MP3 a8 MiA 25 WA 1 Extended Hyhbrid
MP11 as NIA 25 25 1 Extended Hybrid
MP5 25 74 25 Y 1 Extended Hybrid, All Digital
MPG 50 40 MIA MFA 1 Extended Hyhbrid, All Digital

Tabela 1.3-Taxa de informag&o aproximada dos canais l6gicos primarios

1.2.6.2. Canais Légicos Secundarios

Existem seis (6) canais 16gicos secundarios que sdo utilizados somente na forma de onda Digital
Total. Eles sdo denominados S1, S2, S3, S4, S5 ¢ SIDS. A Tabela 1.4 apresenta a taxa de
informacdo aproximada suportada por cada canal 16gico secundario como fun¢do do modo de
servico secundario.

L Approximate Information Rate (kbit's)

51 52 53 54 53 5ID5 | Waveform
M31 0 0 0 93 6 1 All Digital
M32 25 T4 25 0 6 1 All Digital
M33 a0 44 0 0 i] 1 All Digital
M34 25 98 25 0 G 1 All Digital

Tabela 1.4-Taxa de informag@o aproximada dos canais logicos secundarios.

1.2.6.3. Funcionalidade de Canais Légicos

Os canais logicos P1 a P4 ¢ S1 a S5 sdo designados para transmitir audio e dados, enquanto que
os canais Servi¢o de Dados Primario do IBOC (PIDS) e Servigo de Dados Secundario do IBOC
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(SIDS) sao designados para transmitir dados do Servigo de Informacdo da Estagdo (Station
Information Service, SIS).

O desempenho de cada canal logico ¢ completamente descrito através de trés pardmetros de
caracterizacdo: transferéncia, laténcia e robustez. A codificagdo de canal, o mapeamento
espectral, a profundidade de entrelagamento e o atraso de diversidade digital sdo os
componentes destes parametros de caracterizagdo. O modo de servigo configura exclusivamente

estes componentes dentro da Camada 1 para cada canal logico ativo, assim determinando a
caracterizacao apropriada de parametros.

Além disso, o0 modo de servico especifica o enquadramento e a sincronizagdo dos quadros de
transferéncia por meio de cada canal logico ativo. No documento “HD Radio Air Interface.

Design Description Layer 1 FM” [20], capitulo 7, ha a descrigdo detalhada dos canais logicos e
suas configuragdes.

1.2.7. Particoes de frequéncia e convengoes espectrais nos modos de transmissio

O sinal digital ¢ modulado utilizando OFDM (multiplexacdo por divisdo ortogonal de
frequéncia). O OFDM ¢ um esquema de modulagdo paralela no qual o fluxo de dados modula
um grande niimero de subportadoras ortogonais, que sdo transmitidas simultaneamente. O

OFDM ¢ flexivel e permite mapeamento de canais logicos de diferentes grupos de
subportadoras.

As subportadoras OFDM sao estruturadas em parti¢des de frequéncias. Cada particdo consiste
de dezoito subportadoras de dados ¢ uma subportadora de referéncia conforme apresentado na
Figura 1.3 (Ordenagdo A) e Figura 1.4 (Ordenagdo B). A posicdo de cada subportadora de
referéncia (Ordenagdo A ou B) varia com o local da partigdo de frequéncia dentro do espectro.
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Figura 1.3-Parti¢do de frequéncia — Ordenacao A
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Figura [.4-Particdo de frequéncia — Ordenagdo B
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Para cada parti¢do de frequéncia, as subportadoras de dados d1 até d18 transportam dados ou
audio codificado da Camada 2, enquanto que as subportadoras de referéncia transportam
informagdes de controle do sistema da Camada 1. As subportadoras sdo numeradas de -546 até
0, que ¢ a frequéncia central, e até 546 na parte superior final da alocac¢do de frequéncias do
canal.

Além das subportadoras de referéncia fixas dentro de cada particao de frequéncia, dependendo
do modo de servico, até cinco (5) subportadoras de referéncia adicionais podem ser inseridas no
espectro nos seguintes niimeros de subportadoras: -546, -279, 0, +279 e +546. O efeito geral é
uma distribui¢do regular de subportadoras de referéncia pelo espectro. Para conveniéncia de
notagdo, cada subportadora de referéncia possui identificagdo unica entre 0 e 60. Todas as
subportadoras de referéncia da banda lateral inferior sdo apresentadas na Figura 1.5 e todas as
superiores estdo na Figura 1.6. As figuras indicam a relacdo entre nimeros de subportadoras de
referéncia e numero de subportadoras OFDM.

Cada espectro a ser descrito apresenta um niimero de subportadoras e uma frequéncia central de
um certo conjunto de portadoras OFDM. A frequéncia central de uma subportadora ¢ calculada
multiplicando-se o ntimero da subportadora pelo espagamento de subportadora OFDM Af. O
centro da subportadora 0 ¢ localizado em 0 Hz. Neste contexto, a frequéncia central é relativa ao
canal alocado de radiofrequéncia (RF).

Como exemplo, a banda lateral superior primaria principal (Primary Main) esté localizada entre
as subportadoras 356 ¢ 546 cujas frequéncias centrais sdo localizadas em 129,361 Hz e 198,402
Hz respectivamente. A largura de frequéncia da banda lateral superior primaria principal ¢
69,041 Hz (198,402 Hz a 129,361 Hz).
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Figura I.5-Mapeamento espectral de subportadoras de referéncia da banda lateral inferior
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Figura I.6-Mapeamento espectral de subportadoras de referéncia da banda lateral superior

1.2.7.1. Modo Hibrido

Neste modo o sinal digital ¢ inserido em largura de faixa de 69.041 Hz, localizada a 129.361 Hz
em cada lado do sinal analdgico FM, tendo como referéncia a frequéncia da portadora [20]. A
Figura 1.7 apresenta a inser¢do do sinal digital.
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Figura I.7-Insercéo do sinal digital junto ao sinal FM, Modo Hibrido, modo de servico MP1

O sinal digital no Modo Hibrido IBOC ¢ transmitido nas bandas laterais ao sinal analdgico FM
e cada banda esta aproximadamente 23 dB abaixo da poténcia total do sinal FM. Estas bandas
hibridas sdo denominadas de bandas laterais Primarias Principais (PM — Primary Main). Cada
banda lateral PM consiste de 10 parti¢des de frequéncia que sdo alocadas entre subportadoras
356 até 545, ou -356 a -545. As subportadoras 546 ¢ -546, também incluidas nas bandas laterais
PM, sao adicionais. A amplitude de cada subportadora ¢ escalonada por um fator de escala de
amplitude, como indicado na Tabela 1.5, que apresenta as caracteristicas das bandas laterais
primarias principais (PM) superior e inferior para o modo Hibrido.

Banda | Numero | Ordenacdo | Faixa de |Freqiiéncia de| Largura de | Fator de escala | Observagao
Lateral de da particio [subportadorjsubportadoras| banda (Hz) |de amplitude (*)
particdes de as (Hz em
de frequéncia relaciio ao
frequéncia centro do
canal)
Primaria .

o 129,361 a Inclui subport.
Pr1nc1pal 10 A 356 a 546 198,402 69,041 a0U of adicional 546
Superior
Primaria 129361 a Inclui subport.
Principal 10 B -356a-546 | 7 - 69,041 a0L ref. adicional -

h 198,402
Inferior 546

Tabela I.5-Resumo da forma de onda Hibrida, modo de servico MP1

(*) A Referéncia [19] apresenta detalhes sobre os fatores de escala de amplitude.

Todas as subportadoras dentro da banda lateral inferior utilizam um fator de escala comum aOL,
assim essas subportadoras t€ém a mesma amplitude relativa entre si. O mesmo ocorre na parte
superior, com fator de escala aOU. Entretanto, aOL ¢ aOU podem ser diferentes; as bandas
laterais superior e inferior podem diferir no nivel médio de poténcia em até 10 dB (bandas
laterais assimétricas). Normalmente os niveis de poténcia das bandas laterais sdo iguais, mas em
certos cenarios, bandas assimétricas podem ser uteis para mitigacdo da interferéncia de canal

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial

Enderecgo: Avenida Nossa Senhora das Gragas, 50 — Prédio 6 — Xerém, CEP: 25250-020 — Duque de Caxias / RJ
Telefones: (21) 2679-9012 - Fax: (21) 2679-1420 — e-mail: dimci@inmetro.gov.br

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

2

49



adjacente. O documento “HD Radio FM Transmission System Specifications” [19] apresenta
mais detalhes.

O sinal analogico hospedeiro pode ser tipo monofonico ou estéreo, podendo incluir canais de
comunicacao auxiliares (SCA).

1.2.7.2. Modo Hibrido Estendido

As bandas laterais digitais desse modo sdo estendidas em dire¢@o ao sinal analdgico FM para
aumento da capacidade digital. A forma de onda desse modo ¢ criada pela adi¢do de bandas
laterais primarias estendidas (PX - Primary Extended) as bandas laterais primarias principais do
Modo Hibrido. A Figura 1.8 Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.apresenta o espectro
dessa forma de onda. Dependendo do modo de servigo, uma, duas ou quatro partigoes de
frequéncia podem ser adicionadas no limite das bandas laterais primarias principais, proximas

ao sinal analogico.
/\ Upper Digital
/ - Sideband

Lower Digital g P
. Primary.
Sideband / ¥
Priman ;
¥ / : i Addamnal
" Fuabeaiecn
/ Sidahaed Bubcaias
fm]!.l."l i Ampliodn
P Sidsbans Y scalegly Eended
AL LR 1
Eriendesd  scalod by 2
\||||||||| ||| | % Analog FM Signal
/’ L3ad 0
10 3.0 e || ey paritions
| frequescy pardtions | o =iy / \ L
¥ o
S ot T T
[T &) P F S4E;
122 45T H. 122 457 He
& -7 8 337
115553 H 115,553 Mz
W 318 01,744 Hz W01 746H  (F 39E)
(LR o 5D

Figura 1.8-Insercao do sinal digital junto ao sinal FM, modo hibrido estendido

Cada banda lateral primaria consiste de 10 partigdes de frequéncia e uma subportadora de
referéncia adicional abrangendo subportadoras 356 a 546, ou -356 a -546. As bandas laterais PX
superiores incluem subportadoras 337 a 355 (uma particdo de frequéncia), 318 a 355 (duas
parti¢des de frequéncia), ou 280 a 355 (quatro parti¢des de frequéncia). As bandas laterais PX
inferiores incluem subportadoras -337 a -355 (uma parti¢do de frequéncia), -318 a -355 (duas
parti¢des de frequéncia), ou -280 a -355 (quatro parti¢des de frequéncia).

A amplitude de cada subportadora ¢ escalonada por um fator de escala em amplitude conforme
indicado na Tabela 1.6. Todas as subportadoras dentro da banda lateral inferior utilizam um fator
de escala comum a0L, entdo elas tem mesma amplitude relativa em relag@o as outras. O mesmo
acontece na banda lateral superior, em que as subportadoras utilizam o mesmo fator de escala
a0U. Entretanto esses dois fatores podem ser diferentes, ¢ as bandas laterais superiores e
inferiores podem diferir em poténcia em 10 dB (bandas assimétricas). Tal como empregado na
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configuragdo hibrida, tem-se normalmente os niveis iguais de poténcia, mas em certos cenarios,
as bandas laterais assimétricas podem ser uteis para mitigagdo de interferéncia de canal
adjacente [19].

A Tabela 1.6 apresenta as caracteristicas das bandas laterais primarias principais (PM) superior e

inferior para o modo Hibrido Estendido.

Banda Numero de | Ordenagio da Faixa de Frequéncia de | Faixa de Fator de Observacio
Lateral | particoes de particio de |subportadorasjsubport. (Hz em|frequéncias| escala de
frequéncia frequéncia relagio ao (Hz) amplitude
centro do canal) (*)
Primaria .

I 129,361 a Inclui subport.
Pr1nc1pal 10 A 356 a 546 198,402 69,041 a0U rof adicional 546
Superior
Primaria 129361 a Inclui subport.
Principal 10 B -356 a -546 e 69,041 a0L ref. adicional -

; -198,402
Inferior 546
Primaria
Estend.
Superior 1 A 337a355 1224572 6,540 a0U
L. 128,997
(1 partigdo
freq)
Primaria
Estend.
Inferior 1 B -337 a-355 -122,457a 6,540 a0L —
s -128,997
(1 partigdo
freq)
Primaria
Estend.
Superior 2 A 318 a 355 155,553 a 13,444 a0U -
.o 128,997
(2 particdes
freq)
Primaria
Estend.
Inferior 2 B 318a-355 | 1935333 13,444 a0L
Cx - 128,997
(2 partigdes
freq)
Primaria
Estend.
Superior 4 A 280 a 355 101,744 2 27,253 a0U
.. 128,997
(4 partigdes
freq)
Primaria
Estend.
Inferior 4 B -280 a -355 -101,744 2 27,253 a0L ----
s - 128,997
(4 particoes
freq)

Tabela I.6-Resumo da forma de onda Hibrida Estendida, modos de servico MP2, MP3, MP11, MP5 ¢
MP6

1.2.7.3.

Modo Todo Digital

Esse modo substitui o sinal analégico com sinais digitais adicionais ¢ também inclui os sinais
digitais dos Modos Hibrido ¢ Hibrido Estendido. As bandas laterais digitais sdo estendidas da
mesma forma que ocorre no Modo Hibrido Estendido e o sinal analdogico ¢ removido e
substituido por bandas laterais secundarias de baixa poténcia, promovendo o aumento da

capacidade digital. O espectro dessa forma de onda ¢ apresentado na Figura 1.9.

N

M TRO
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Figura 1.9-Espectro do Modo Digital Total, modos de servico MP5 e MP6, MS1 at¢ MS4

Além das 10 (dez) principais particdes de frequéncia, todas as 4 (quatro) parti¢des de frequéncia
estendidas estdo presentes em cada banda lateral primaria de toda a forma de onda Todo Digital.
Cada banda secundaria também possui 10 (dez) particdes de frequéncia principais secundarias
principais (Secondary Main, SM) e 4 (quatro) secundarias estendidas (Secondary Extended,
SX). Diferentemente das bandas laterais primarias, entretanto, as particoes de frequéncia
secundarias principais sdo mapeadas proximas ao centro do canal, com as parti¢des secundarias
estendidas mais distantes do centro.

Cada banda lateral secundaria também suporta uma pequena regido denominada Protegida
Secundaria (SP) que consiste em 12 (doze) subportadoras OFDM e as subportadoras de
referéncia #279 e #-279. Essas subportadoras sdo referidas como “protegidas” porque estdo
localizadas na area do espectro menos provavel de ser afetada por interferéncia digital ou
analdgica. Uma subportadora de referéncia adicional é colocada no centro do canal (#0). A
ordenagdo da parti¢do de frequéncia da regido SP ndo se aplica, uma vez que a regido SP ndo
contém partigdes como definidas nas Figura I.1 e Figura 1.2.

A faixa espectral total do modo Digital Total ¢ 396,803 Hz. A amplitude de cada subportadora ¢
escalonada por um fator de escala de amplitude conforme detalhado na Referéncia [20]. Os
fatores de escala de amplitude das bandas laterais secundarias, a2 até a5, sdo selecionadas pelo
usuario.

1.2.8. Niveis das bandas laterais digitais

O escalonamento de amplitude de cada subportadora OFDM dentro de cada banda lateral ¢ dado
na Tabela 1.7 para os 3 (trés) modos de operagdo. Os valores dos Modos Hibrido e Hibrido
Estendido sdo especificados em relagdo a poténcia analdgica FM. O valor 1 (um) produziria
poténcia de subportadora igual a poténcia total da portadora FM analdogica ndo modulada. Os
valores para 0 Modo Todo Digital sdo relativos a poténcia digital autorizada alocada para este
modo.
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i Power Spectral LN S
Service ::;]r;lmde Density. o pensity n a
Waveform Mode Sidebands s dBc per Subcarrier :";(:Z Bandwidth,
Notation
Min Max Min Max
Ay -45 8 -358 -41.4 314
Hybrid MP1 Primary
Apy -45 8 -358 -41.4 314
MP2, MP3, ag 458 -35.8 -41.4 314
Extended Hybnd |MP11, MP5, |Primary
MPB = 45 8 -358 414 -31.4
MP5, MP6 Primary ay 27.3 229
Secondary |a: -32.3 279
All Digital Secondary |aj -37.3 -32.9
MS1 - MS4
Secondary |as 423 379
Secondary |as A7.3 429

Tabela I.7-Escalonamento de subportadoras OFDM

Para os Modos Hibrido e Hibrido Estendido os valores minimos de aOU e aOL foram escolhidos
para que a poténcia média total na banda lateral primaria principal (superior ou inferior) seja 23
dB abaixo da poténcia da portadora FM analdgica ndo modulada. A poténcia de cada banda
lateral primaria pode ser individualmente aumentada de acordo com os valores maximos
mostrados na Tabela 1.7. Entretanto a poténcia média total em cada banda lateral primaria
principal (superior ou inferior) esta sujeita ao limite superior de 13 dB abaixo da poténcia da
portadora FM analdgica ndo modulada.

Para o Modo Todo Digital, o valor de al foi escolhido de tal forma que a poténcia média de
todas as subportadoras digitais primarias combinadas ¢ igual a 1 (um). Os valores de a2 a a5
foram escolhidos de tal forma que a poténcia média total nas subportadoras digitais secundarias
(superior ¢ inferior) estejam na faixa de 5 a 20 dB abaixo da poténcia total nas subportadoras
digitais primarias. A escolha de um valor de a2 até a5 ¢ determinada pela sele¢do do fator de
escala de amplitude (ASF) recebida de L2.

1.2.8.1. Poténcia da portadora digital FM Hibrida e Hibrida Estendida

As transmissOes Hibridas utilizam dois conjuntos de subportadoras OFDM localizadas até 198
kHz acima e abaixo da frequéncia central da portadora analdgica. O Modo de servigo Hibrido
basico (MP1) utiliza 191 subportadoras por banda lateral na frequéncia aproximadamente +129
kHz da frequéncia central. Os modos de servigo hibrido estendido MP2, MP3, ¢ MPI11
adicionam subportadoras adicionais proximas a portadora analogica, com subportadoras MP11
iniciando em aproximadamente +101 kHz.

Como apresentado na Figura 1.10, cada particdo de frequéncia consiste de 19 subportadoras
(exceto por 2 subportadoras de referéncia extras no limite das particdes primarias principais).
Na banda lateral digital inferior, a Figura 1.10 também detalha cada grupo de bandas laterais
para cada modo de servigo hibrido. A poténcia de cada subportadora é colocada em -45.8 dBc
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(dB abaixo da portadora analdgica de referéncia) para razdo de poténcia total integrada digital
para analdgica de -20 dBc no modo de servigo MP1.

Lower Digital Upper Digital
Sideband Sideband

s [Tt ] I
% s

Analog FM Signal
1,54 10
| Bruquasey . || Traguancy parifens |
128,381 Hx
198,80 H 192, 402 HE
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18 380)
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b d
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e
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P
_Y_
Service Mode MP3 (12 Partitions)
\ (229 Carriers @ -45.8 dBc) .
Service Mode MP11 (14 Partitions)
(267 Carriers (@ -45.8 dBc)

Figura 1.10-Modo Hibrido Estendido
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II. Resultados tabelados

II.1. Detalhes das rotas utilizadas nas medicoes HD Radio

Neste apéndice sdo descritos os detalhes sobre a localizagdo e as medi¢des das rotas.

Pontos D|sta.nCIa a0 Latitude Longitude
transmissor (km)

Ponto de referéncia 2,45 -19°56'15.8568" -44°0'59.6268"
R1P1 2,18 -19°55'13.6308" -44°3'3.096"
R1P2 7,53 -19°55'39.252" -44°6'5.418"
R1P3 10,60 -19°55'30.6192" -44°7'52.4568"
R1P4 18,91 -19°58'39" -44°12'0.5868"
R2P1 2,08 -19°56'1.014" -44°1'0.1452"
R2P2 7,92 -19°58'42.8808" -43°59'14.2332"
R2P3 11,42 -20°0'9.378" -43°57'55.494"
R2P4 16,64 -20°3'40.3092" -43°58'41.016"
R3P1 1,74 -19°55'29.208" -44°0'51.4512"
R3P2 6,59 -19°53'29.76" -43°58'28.3008"
R3P3 11,34 -19°52'5.358" -43°56'11.0112"
R3P4 22,50 -19°49'39.9972" -43°50'17.9592"
R4P1 1,81 -19°56'8.718" -44°1'58.8972"
R4P2 5,86 -19°52'21.7992" -44°3'19.2312"
R4P3 12,22 -19°49'20.7372" -44°5'3,588"
R4P4 22,39 -19°44'59.4888" -44°8'41.838"
C1P1 9,16 -19°55'0.012" -43°56'32.8992"
C1P2 7,54 -19°55'36.5088" -43°57'29.808"
C1P3 9,58 -19°55'46.65" -43°56'20.148"
C1P4 10,56 -19°56'23.316" -43°55'52.5468"
C1P5 11,12 -19°56'20.796" -43°55'32.2608"
C1P6 10,63 -19°54'50.634" -43°55'42.618"
C2P1 9,16 -19°52'10.452" -43°57'37.8432"
C2P2 7,39 -19°52'36.048" -43°58'34.2948"
C2P3 8,78 -19°51'48.1608" -43°58'16.014"
C3P1 3,54 -19°53'19.0428" -44°2'13.4808"
C3P2 3,65 -19°53'15.036" -44°2'12.0408"
C3P3 3,87 -19°53'8.25" -44°1'20.5608"
C3P4 2,78 -19°53'51.468" -44°1'2.8308"
C3P5 2,31 -19°53'56.5872" -44°1'56.8308"
C4P1 3,19 -19°56'52.8972" -44°1'29.244"
C4P2 4,77 -19°57'45.1332" -44°1'35.4432"
C4P3 4,33 -19°57'30.5208" -44°2'2.4648"

Tabela II.1-Detalhes da localiza¢do dos pontos de medi¢des HD Radio
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Percurso Rota Com|(:)|:::1)ento
R1P1 a R1P2 Radial 1 7,53
R1P2 a R1P3 Radial 1 10,6
R1P3 a R1P4 Radial 1 18,91
R2P1 a R2P2 Radial 2 7,92
R2P2 a R2P3 Radial 2 11,42
R2P3 a R2P4 Radial 2 16,64
R3P1 a R3P2 Radial 3 6,59
R3P2 a R3P3 Radial 3 11,34
R3P3 a R3P4 Radial 3 22,50
R4P1 a R4P2 Radial 4 5,86
R4P2 a R4P3 Radial 4 12,22
R4P3 a R4P4 Radial 4 22,39
C1P1aC1P2 Circular 1 7,54
C1P2 a C1P3 Circular 1 9,57
C1P3 a C1P4 Circular 1 10,56
C1P4 a C1P5 Circular 1 11,12
C1P5a C1P6 Circular 1 10,63
C1P6a C1P1 Circular 1 9,16
C2P1a C2pP2 Circular 2 7,38
C2P2 a C2P3 Circular 2 8,78
C2P3aC2pP1 Circular 2 9,16
C3P1aC3P2 Circular 3 3,65
C3P2 a C3P3 Circular 3 3,87
C3P3aC3P4 Circular 3 2,79
C3P4 a C3P5 Circular 3 2,31
C3P5aC3P1 Circular 3 3,53
C4P1 a C4P2 Circular 4 4,77
C4P2 a C4P3 Circular 4 4,33
C4P3 a C4P1 Circular 4 3,19

Tabela I1.2-Detalhes dos trechos para medi¢des moveis
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I1.2. Detalhes dos Resultados das Medicoes HD Radio

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os detalhes dos resultados,

. . Campo Digital SNR Can?p‘o

Pontos D|sta.nC|a a0 Rx_Mode Mediano Mediano Anak?glco

transmissor (km) (dBuV/m) (dB) Mediano

(dBuV/m)
Ponto de 2,45 1 62,06 16,71 77,73
R1P1 2,18 1 49,95 17,01 67,73
R1P2 7,53 0 31,17 -10,00 40,73
R1P3 10,60 0 27,24 -10,00 39,73
R1P4 18,91 0/1 29,79 -3,84 33,73
R2P1 2,08 1 52,35 13,31 67,73
R2P2 7,92 1 54,56 16,09 69,73
R2P3 11,42 1 51,66 13,66 69,73
R2P4 16,64 0 40,22 -10,00 45,73
R3P1 1,74 1 50,08 11,15 64,73
R3P2 6,59 0/1 28,84 2,31 52,73
R3P3 11,34 0 24,67 -10,00 39,73
R3P4 22,50 0 24,62 -1,44 41,73
R4P1 1,81 1 60,86 17,61 76,73
R4P2 5,86 1 41,61 9,37 61,73
R4P3 12,22 0 29,53 -10,00 41,73
R4P4 22,39 0 29,26 -10,00 37,73
C1P1 9,16 0/1 35,99 8,69 53,73
C1P2 7,54 0 36,09 0,07 55,73
C1P3 9,58 0 38,37 1,41 51,73
C1P4 10,56 0 33,43 -10,00 49,73
C1P5 11,12 0 53,24 -10,00 59,73
C1P6 10,63 0 36,13 -3,84 46,73
C2P1 9,16 0/1 32,06 2,63 45,73
C2P2 7,39 0 30,01 -10,00 47,73
C2P3 8,78 1 39,43 9,62 60,73
C3P1 3,54 1 52,28 15,94 68,73
C3P2 3,65 1 55,33 17,35 70,73
C3P3 3,87 1 44,68 10,36 63,73
C3P4 2,78 1 51,14 13,83 70,73
C3P5 2,31 1 56,20 17,64 72,73
C4P1 3,19 1 56,63 15,52 72,73
C4P2 4,77 1 54,73 9,29 68,73
C4P3 4,33 1 46,43 15,68 64,73

Tabela I1.3-Resultados do HD Radio para recepgdo em pontos fixos
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Intensidade do

Distancia em Meédia Média . .
relagio ao Aritmética | Aritmética das Quallldaf:le Campo ’E|(:3tl"ICO

Ponto - dafer::'t)a:zrdo tl:;::ticr’ do Audio Analt?glco

(km) NKS TOSHIBA FM L eI ETTD

(dBuV/m)
Ponto de 2,45 4,0 4,8 4,4 77,73
R1P1 2,18 4,0 4,5 4,3 67,73
R1P2 7,53 2,4 1,5 1,9 40,73
R1P3 10,60 2,4 2,3 2,3 39,73
R1P4 18,91 1,3 2,3 1,8 33,73
R2P1 2,08 3,9 2,0 2,9 67,73
R2P2 7,92 3,2 3,8 3,5 69,73
R2P3 11,42 3,3 3,8 3,5 69,73
R2P4 16,64 2,3 1,2 1,8 45,73
R3P1 1,74 3,3 3,9 3,6 64,73
R3P2 6,59 2,1 3,9 3,0 52,73
R3P3 11,34 1,2 1,8 1,5 39,73
R3P4 22,50 3,0 1,0 2,0 41,73
R4P1 1,81 4,5 4,8 4,6 76,73
R4P2 5,86 3,9 4,1 4,0 61,73
R4P3 12,22 4,4 4,6 4,5 41,73
R4P4 22,39 2,3 2,0 2,2 37,73
C1P1 9,16 3,6 2,6 3,1 53,73
C1P2 7,54 1,0 3,0 2,0 55,73
C1P3 9,58 1,0 1,0 1,0 51,73
Ci1pP4 10,56 1,2 1,0 1,1 49,73
C1P5 11,12 1,0 1,0 1,0 59,73
C1pP6 10,63 1,0 1,4 1,2 46,73
C2P1 9,16 3,1 3,9 3,5 45,73
C2P2 7,39 1,4 2,0 1,7 47,73
C2P3 8,78 1,6 4,1 2,8 60,73
C3P1 3,54 4,2 4,6 44 68,73
C3P2 3,65 3,6 4,2 3,9 70,73
C3P3 3,87 3,2 4,1 3,7 63,73
C3P4 2,78 3,7 1,4 2,5 70,73
C3P5 2,31 4,2 4,3 4,2 72,73
C4P1 3,19 2,2 3,4 2,8 72,73
C4P2 4,77 4,0 4,5 4,3 68,73
C4P3 4,33 3,6 3,0 3,3 64,73

Tabela I1.4-Resultados do audio FM para recepgdo em pontos fixos
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Percurso Rx_Mode=1 SNR Mediano
(%) (dB)
R1P1 a R1P2 76,78 12,36
R1P2 a R1P3 0,17 -3,84
R1P3 a R1P4 7,47 -3,84
R2P1 a R2P2 65,35 9,31
R2P2 a R2P3 82,93 11,61
R2P3 a R2P4 10,80 -3,84
R3P1 a R3P2 82,77 10,95
R3P2 a R3P3 15,89 -3,84
R3P3 a R3P4 1,81 -10
R4P1 a R4P2 99,61 13,94
R4P2 a R4P3 50,02 4,12
R4P3 a R4P4 0 -10
C1P1aC1P2 47,21 3,73
C1P2a C1P3 16,14 -1,13
C1P3 a C1P4 7,10 -3,84
C1P4 a C1P5 26,56 -3,84
C1P5 a C1P6 3,26 -3,84
C1P6a C1P1 38,94 2,61
C2P1 a C2P2 17,19 -3,84
C2P2 a C2P3 53,00 5,11
C2P3a C2P1 27,62 -0,4
C3P1aC3P2 100 16,95
C3P2a C3P3 100 13,15
C3P3 a C3P4 96,98 14,85
C3P4 a C3P5 99,72 16,9
C3P5a C3P1 100 15,16
C4P1 a C4P2 90,40 13,76
C4P2 a C4P3 87,37 14,28
C4P3 a C4P1 100 12,95

Tabela II.5-Resultados para recepgdo moével.
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III. Procedimento para obtencio da Intensidade de Campo Elétrico
Digital

O receptor profissional HD Radio registra a intensidade do campo elétrico da portadora do sinal
analdgico. No entanto ndo disponibiliza a intensidade de campo elétrico do sinal digital. Como a
relacdo de protegdo entre o sinal analogico e digital, definido para a transmissdo simulcast com
antenas separadas, ndo se mantém a medida que os sinais se propagam, variando de acordo com
o ambiente, faz-se necessario o registro de medigdo do sinal digital em cada ponto de medida,
para que a intensidade de campo elétrico possa ser calculada nesses pontos.

Este item descreve o procedimento utilizado para calculo da intensidade de campo elétrico
referente ao sinal digital. Antes do inicio dos testes oficiais, o engenheiro da empresa iBiquity
sugeriu uma metodologia para a obtengdo desse pardmetro, a qual se encontra descrita logo
abaixo. No entanto, apo6s analise da metodologia pela equipe técnica de medi¢ao, melhorias
foram propostas, sendo essa metodologia modificada utilizada durante toda a campanha de
medigdo. A seguir sera detalhada a metodologia proposta pela iBiquity bem como as melhorias
implementadas pela equipe técnica de medicao.

II1.1. Metodologia proposta pela iBiquity

A metodologia proposta pela iBiquity consiste nos seguintes passos:

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

IL1.
P1
\
A P2

Estagao-Tx

4
/

Figura III.1-Raio para determinacdo da relacdo de poténcia entre os sinais analdgico e digital

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

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

ACPR Avg = 10 x logy(Z),

onde
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10 10 410 10 +10 10 + 10 10 <+ 10 10

-

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

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

ICPR 2o ni Bamdn Toma ICPR &
ALFRpvg(Banda Superior ALFR

Potr s = 10 = }O}?it [ 10 10 + 10 10

oy

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

CPR ACFRy \

Potyasiatora: = 10 % 10gyp | 10710 + 107 10

cra.
]
i

sendo:

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

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

f) Por fim, calcula-se a diferenca entre a poténcia média total e a poténcia total, que
corresponde a diferenca das poténcias recebidas entre o sinal analdgico e digital,

conforme equagdo abaixo:
Dif = Potygagiatorar — POlrotal

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

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

A seguir, um exemplo de calculo proposto pela metodologia da iBiquity para obtengdo da
intensidade do campo elétrico digital é mostrado. Por meio da Tabela II1.1 é possivel verificar
passo a passo a aplicagdo de todas as equagdes acima, obtendo assim a diferenca entre as
intensidades de campo elétrico dos sinais analdgico e digital. A Figura III.2 até a Figura I11.6
correspondem aos cinco pontos, que foram escolhidos na direcdo das radiais planejadas para a
realizacao dos testes.
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ACPR | ACPR | ACPR | ACPR | ACPR Poténcia Poténcia
Ponto | Banda #1 #2 #3 #4 #5 ACPR Avg Poténcia Total Média Média Total Diff

*| - - - - - -

Ponto 1 UsB 7.2 3.6 10.5 3.5 8.1 5791362373 | 0 <oiacse 1.5 520876 510205
=SB | -7.2 4.2 -5.6 47 | -43 | -1.184308992 2.8

Ponto 2 |_USB -10 | -10.6 | -10.6 -9 8.2 | 9574706489 | . . o000onc -4.8 163711 474278
LSB 89 | -109 | 94 95 | -7.9 | -9.213212162 -4.5

Ponto 3 —25B 5.4 | 59 | -3.3 4 5.9 | -4.766894458 | 520976364 0 2.96058 4.18156
LSB 52 | -46 | -1.9 34 | -45 | -3.754522858 -0.1

Ponto 4 —25B 2.7 4.4 3.3 23 =3 -3.084100964 | ) 319285974 S 8.01029 7.69101
LSB 27 | 32 | -1.9 1.9 | 21 | -2.330571985 5
uUsB -11.6 | -15 9.7 | -11.3 | 126 | -11.71284801 -8

Ponto 5 -10.50124734 -6.39626 | 4.10498
LSB 16 | 16,6 | 185 | -16.9 | -15.7 | -16.63722094 -11.5

*Banda Lateral Superior
** Banda Lateral Inferior

Tabela I1I.1-Exemplo da metodologia proposta pela iBiquity
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Figura II1.2-Ponto 1: distancia ao transmissor de 1060 m
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Figura II1.3-Ponto 2: distancia ao transmissor de 1100 m
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Figura II1.4-Ponto 3: distincia ao transmissor de 996 m
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Figura II1.5-Ponto 4: distancia ao transmissor de 1134 m
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Figura II1.6-Ponto 5: distancia ao transmissor de 1150 m

II1.2. Melhorias na Metodologia proposta pela iBiquity

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

a) Um software de captura de tragos do analisador de espectro foi desenvolvido pela
equipe do Inmetro com a ferramenta MatLab. Assim, a cada 1,2 segundos, todas as
informagdes da tela do analisador eram armazenadas em arquivo Excel para posterior
processamento com o software desenvolvido. Assim, ao invés de ter cinco telas print
screen com detecgdo instantdnea em cada ponto, tem-se o equivalente a 150 telas num
periodo de 3 minutos de medigdo com o analisador de espectro com detecgdo
instantdnea ¢ mais 3 minutos de medi¢do com o analisador no modo average,
melhorando consideravelmente a precisdo do valor Dif.

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

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

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

Este apéndice apresenta uma parte do arquivo de medigdes (30 amostras) do ponto R1P1 com todos os campos coletados pelo software HD Prospector Field Test System do
receptor profissional HD Radio. Em cada ponto fixo a medi¢do coleta aproximadamente 3000 amostras. Na medi¢do em mobilidade a quantidade de amostras depende da
distancia entre dois pontos fixos.

oo | dme | e | 05t | e | ongace |12 8 A speed) Tk | o[RS Ry v | | o g | Ao cument o, | g |“ucg | oulty | gy | Blnd | rame | O

Start) dBuVv Status | Acq ACQ Time Errors | Errors
14/04/2012 (11:11:51| 600 2,05438571 |-19,957825| -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74589 0 0
14/04/2012 (11:11:51| 600 2,05438571 |-19,957825| -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74589 0 0
14/04/2012 (11:11:51| 600 2,05438571 |-19,957825| -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74594 0 0
14/04/2012 (11:11:52| 800 2,05438571 |-19,957825| -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 68 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74594 0 0
14/04/2012 (11:11:52| 900 2,05438571 |-19,957825| -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 68 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74598 0 0
14/04/2012 (11:11:52| 900 2,05438571 |-19,957825|( -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74598 0 0
14/04/2012 (11:11:52| 1000 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74602 0 0
14/04/2012 (11:11:52| 1202 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 68 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74602 0 0
14/04/2012 (11:11:52]| 1400 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 68 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74607 0 0
14/04/2012 (11:11:52| 1500 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74607 0 0
14/04/2012 (11:11:52| 1600 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74611 0 0
14/04/2012 (11:11:52| 1600 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74611 0 0
14/04/2012 (11:11:52| 1703 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74615 0 0
14/04/2012 (11:11:53| 1800 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,49 28 74615 0 0
14/04/2012 (11:11:53| 1900 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74619 0 0
14/04/2012 (11:11:53| 1900 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74619 0 0
14/04/2012 (11:11:53| 2000 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74624 0 0
14/04/2012 (11:11:53| 2203 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74624 0 0
14/04/2012 (11:11:53| 2400 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74628 0 0
14/04/2012 (11:11:53| 2500 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74628 0 0
14/04/2012 (11:11:53| 2600 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74632 0 0
14/04/2012 (11:11:53| 2600 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74632 0 0
14/04/2012 (11:11:53| 2600 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,5 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74637 0 0
14/04/2012 (11:11:54| 2800 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,6 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74637 0 0
14/04/2012 (11:11:54| 2900 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,6 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74641 0 0
14/04/2012 (11:11:54| 2900 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,6 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74641 0 0
14/04/2012 (11:11:54| 3000 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,6 0 26,2 95,7 67 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74645 0 0
14/04/2012 (11:11:54| 3202 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,6 0 26,2 95,7 66 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,43 28 74645 0 0
14/04/2012 (11:11:54| 3400 | 2,05438571 |-19,957825] -43,91381 | 2 7 1127,6 0 26,2 95,7 66 1 1 1 1 1 1 10000000 0 15 23 110 15 15,56 28 74650 0 0
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