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Histoérico

Tudo comegou em 1863 quando, em Cambridge - Inglaterra, James Clerck Maxwell demonstrou
teoricamente a provavel existéncia das ondas eletromagnéticas. James era professor de fisica
experimental e a partir desta revelagao outros pesquisadore s se interessaram pelo assunto. O
alemdo Henrich Rudolph Hertz (1857-1894) foi um deles.

O principio da propagacao radiofdnica veio mesmo em 1887, através de Hertz. Ele fez saltar
faiscas atravé s do ar que separavam duas bolas de cobre. Por causa disso os antigos
"quilociclos" passaram a ser chamados de "ondas hertzianas" ou "quilohertz".

A industrializacdo de equipamentos se deu com a criagao da primeira companhia de radio,
fundada em Londres - Inglaterra pelo cientista italiano Guglielmo Marconi. Em 1896 Marconi ja
havia demonstrado o fundonamento de seus aparelhos de emissdao e recepgdo de sinaisna
prépria Inglaterra, quando percebeu aimportancia comercial da telegrafia.

Até entdo o radio era exclusivamente "telegrafia sem fio", algo ja bastante util e inovador para a
época, tanto que outros cientistas e professores se dedicaram a melhorar seu funcionamento
como tal. Oliver Lodge (Inglaterra) e Ernest Branly (Franga), por exemplo, inventaram o
"coesor", um dispositivo que melhorava a detecgdo. Nao se imaginava, até entéo, a possibilidade
do radio transmitir mensagens faladas, através do espaco.

Em 1897 Oliver Lodge inventou o circuito elétrico sintonizado, que possibilitava a mudanga de
sintonia seledonando a frequéncia desejada.

Lee de Forest, desenvolveu a valvula triodo. Von Lieben, da Alemanha e o americano Armstrong
empregaram o triodo para amplificar e produzir ondas eletromagnéticas de forma continua.

Nos E stados Unidos foram anos de pesquisas, tentativas e aprimoramentos até Lee de Forest
instalar a primeira "estagcao-estudio" de radiodifusdo, em Nova lorque, no ano de 1916.
Aconteceu entdo o primeiro programa de radio, que se tem noticia. Ele tinha conferéncias,
musica de camara e gravagdes. Surgiu também o primeiro registro de radiojornalismo, com a
transmissao das apuragoes eleitorais para a presidéncia dos E stados Unidos.



No Brasil

Padre Roberto Landell de Moura, gaucho de Porto Alegre
cientista foi o pioneiro na descoberta do telefone sem fio, ou
radio, como é hoje conhecddo, o precursor da radiotelefonia,
da transmissido de textos a distancia, teletipo, ou mesmo do
controle remoto pelo radio.

Edgar Roquette Pinto, médico legista, professor, antropélogo,
etnélogo e ensaista, nasceu no Rio de Janeiro. Ele tentou
convencer o governo federal a comprar toda a aparelhagem
trazida pelos americanos. Quem a adquiriu foi a Academia
Brasileira de Ciéndas. Surgiu, entao, a primeira emissora do
Pais, a Sociedade Radio do Rio de Janeiro, fundada em 1923
e comandada por Roquette Pinto.

No Brasil

Padre Landell de Moura foi precursor nas transmissdes de vozes e ruidos. Padre-
cientista gaucho, nascido em 21 de janeiro de 1861, construiu diversos aparelhos
importantes para a histéria do radio e que foram expostos ao publico de Sao Paulo em
1893.

Teleauxiofono (telefonia com fio)

Caleofono (telefonia com fio)

Anematofono (telefonia sem fio)

Teletiton (telegrafia fonética, sem fio, com o qual duas pessoas podem comunicar-se
sem serem ouvidas por outras)

Edifono (destinado a ducificar e depurar as vibrac8es parasitas da voz fonografada,
reproduzindo-a ao natural)

Ja em 1890 o padre-cientista Landell de Moura previa em suas teses a "telegrafia sem
fio", a "radiotelefonia”, a "radiodifusao”, os "satélites de comunicacgdes" e os "raios
laser". Dez anos mais tarde, em 1900, o Padre Landell de Moura obteve do governo
brasileiro a carta patente n° 3279, que lhe reconhece os méritos de pioneiris mo
cientffico, universal, na area das telecomunicagdes. No ano seguinte ele embarcou para
os Estados Unidos e em 1904, o "The Patent Office at Was hington" lhe concedeu trés
cartas patentes: para o telégrafo semfio, para o telefone sem fio e para o trans missor
de ondas sonoras.

A primeira trans miss&o radiofénica oficial no Brasil, foi o discurso do Presidente Epitacio
Pessoa, no Rio de Janeiro, em plena comemoracao do centenario da Independéncia do
Brasil, no dia 7 de setembro de 1922. O discurso aconteceu numa exposicao, na Praia
Vermelha - Rio de Janeiro e o transmissor foi instalado no alto do Corcovado, pela
Westinghouse Electric Co.

O "pai do radio brasileiro" foi Edgard Roquete Pinto. Ele e Henry Morize fundaram em
20 de abrilde 1923, a primeira estagao de radio brasileira: Radio Sociedade do Rio de
Janeiro. Foiai que surgiu o conceito de "radio sociedade" ou "radio clube", no qual os
ouvintes eram associados e contribuiam com mensalidades para a manutencao da
emissora.
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Introducao

Os componentes necessarios para a transmissao de informag&o por meio de
ondas de radio sdo mostrados no slide. Nesse sistema, a energia elétrica
contendo informagé&o é gerada por um equipamento eletrénico no transmissor,
enviada para a antena por meio de uma linha de transmiss&o especial e radiada
para o espago na forma de onda eletromagnética. Antenas receptoras, quando
colocadas no caminho da onda eletromagnética, absorvem parte da sua energia
€ a enviam para um equipamento receptor, onde a informacéao original €
recuperada.

A poténcia do transmissor, a distancia entre o transmissor e o receptore a
sensibilidade do receptor s&o alguns fatores importantes para a viabilizagéo de
comunicagao por meio de ondas eletromagnéticas. Além disso, a escolha da
frequéncia da onda € influenciada pelas condicdes da atmosfera terrestre e da
natureza do solo entre os pontos de transmiss&o e recepgao; sinais interferentes
podem fazer a recepgao impossivel durante algum intervalo de tempo; ruidos e
perdas presentes na linha de transmissao dificultam a identificagdo do sinal.

Qualquer dispositivo ligado a uma fonte de energia e destinado a produzir, em
uma regiao externa, campos eletromagnéticos variaveis com o tempo, € um
sistema radiante. Quando esse sistema € construido de modo a tornar maxima
ou a acentuar a radiagao de energia de uma de suas partes e, ao mesmo tempo,
tornar minima ou suprimir a radiagao restante, a parte que irradia energia é
denominada de antena. A teoria de antenas, portanto, admite implicitamente que
ela esteja acoplada a uma fonte de energia nao radiante por meio de uma linha
de transmissao também n&o-radiante.



Espectro Eletromagnéetico
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Caracteristicas da Propagacao das Ondas de Radio

Os sinais de radio propagam-se de maneira diferente no ar devido as variagdes no tamanho dos
comprimentos de onda. Quanto mais alta a freqliéncia, menor a distancia que o sinal percorrera.
Altas frequéndas sofrem maior atenuacédo, ou seja, perda de intensidade do sinal. FreqUéncias
com comprimentos de onda longos tendem a seguir a curvatura da terra e sho chamadas ondas
terre stre s.Isto explica porque as bandas de frequiéncias muito baixas (VLF) e asde baixa
frequéncia (LF) s3o e specialmente adequadas para transmissdo global e para finalidades de
navegacao de longo alcance.

Sinais abaixo de 30 MHz, principalmente aqueles na banda de frequéncia média (MF), viajam
para cima no céu, mas alguma parte da sua energia € refletida de volta, ocasionando o “salto” da
onda. Estas sGo chamadas ondas celestes. Esse efeito de salto permite as comunicagdes de
longo alcance, mas nao é sempre confiavel. As condigdes atmosféricas mudam durante o dia,
alterando as areas de recebimento do sinal de salto.

Na faixa de frequéncias muito altas (VHF) e acima, os sinais de radio ndo se curvam e aqueles
transmitidos no ar ndo sio refletidos de volta. Estas sdo chamadas de ondas espaciais. Estas
frequéncias sdo Uteis para as comunicagdes do tipo “linha-de-visada”. Elas ndo sio uteis para
comunicagbes de longa distdncia (além de 64 Km entre oslocais) a menos que elas sejam
destinadas a um satélite que as retransmite de volta para a terra. Quanto mais alta a freqiiéncia,
menor sera esta distancia (cerca de 56 Km a 6 GHz e 8 Km a 38 GHz).



Caracteristicas Principails
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Caracteristicas Principais
A propagacdo dasondas eletromagnéticas nas proximidades do solo depende da freqiéncia e
das caracteristicas do percurso.

As ondas eletromagnéticas, princdpalmente as das faixas de VHF e superiores, propagam-se em
linha reta, sendo chamadas, por essa razao, de ondas diretas, espaciais ou troposféricas.

Freqliénciasinferioresa 3 MHz propagam-se acompanhando a curvatura da Terra. Porisso sido
chamadas de ondas de superficie ou terrestre s. Esse tipo de onda é responsavel, por exemplo,
pela recepgao dos sinais das emissoras de ondas médias.

As ondas de radio da faixa de HF sdo refletidas pelas camadasionizadas da atmosfera. Porisso,
sdo chamadas de ondas ionosféricas ou indiretas



Bandas de Frequéncia e Aplicacoes
em Radio-Comunicacdes

Frequéncia Designacio Aplicagbes
30-300Hz ELF Comunicagdo submarina e subterrania
Extremely Low Frequency
03-3kHz v Telefonia, comunicagdo de dados
Voice Frequency
3-30kHz WLF Mavegacao, telefonia e telegrafia, padries de tempo e de frequéncia,
Wery Low Frequency SONAR
30 - 300 kHz LF Comunicacdo industrial (linhas de energia), ajudas de navegacio
Low Frequency maritima e aeronautica (radio-fardis)
03-3MHz MF Radicdifusdo em AM, radic-amadores, seguranga plblica e costeira
Medium Frequency
3-30MHz HF Radicdifusdo internacional, radio-amadores (banda do cidadio),
High Frequency comunicacfes industriais, maritimas e asronauticas
30 - 300 MHz WHF Radicdifus3o em FM e de TV, comunicaces de transpories terrestres
Very High Frequency (taxis, autocarros, combdios), controlo de trafego aéreo
03-3GHz UHF Radicdifusdo de TV, telemetna espacial (radio-sondas), RADAR,
Ulira High Frequeney comunicacdes moveis pessoais sem fios (GSM, UMTS, WLAN)
3-30GHz SHF Comunicacdes por satélite e com o espaco exterior (sondas), feixes
Super High Frequency hertzianos terrestres (ligacdes por microondas), RADAR aéreo
30-300 GHz EHF Feixes hertzianos terrestres, radic-astronomia, comunicacdes moveis

Extremely High Frequency pessoais e por satélite (proxima geragdo)

Espectro Eletromagnético de Radio Freqiiéncias

A parte do espectro eletromagnético que indui asradio freqiéncias (RF) se estende de 30 kHz a
300 GHz, embora a propagacao de ondas eletromagnéticas também seja possivel abaixo de
alguns kHz. Por acordo internacional o espectro de radio frequiéndias é dividido em bandas, cada
banda sendo designada por um nome. Uma grande variedade de enlaces via radio pode ser
implementada usando qualquer freqiénda do espectro eletromagnético. A tabela do slide mostra
asvarias bandas de frequiéncias com a designagéao e aplicagdestipicas
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Regides da ITU

Assim como o petroleo, o espectro de RF € um recurso natural escasso e, portanto, deve ser
utilizado de forma prudente e conservativa. Varios servigos como radio AM, radio FM, TV, celular,
satélite e enlaces fixos terre stre s devem compartilhar desse espectro comum. Além disso, cada
um desses servigos deve crescer e se expandir sem causar interferéncia em outro.

A tarefa de alocar e controlar as partesindividuais do espectro é de responsabilidade de um
comité internacional de padronizacgéo, criado pelas Nagbes Unidas e denominado de Unido
Internacional de Telecomunicagdes (ITU - International Telecommunications Union). Os érgaos
do ITU de interesse para comunicagdes via radio sdo as agéncias chamadasde ITU-T
(anteriormente CCITT) e ITU-R (anteriormente CCIR). Dentro do ITU-R, a WARC (World
Administrative Radio Conference) é responsavel pela alocagao de uma banda especifica de
freqliéncia para os servigos atuais e futuros e a RRB (Radio Regulations Board, anteriormente
IFRB) define asregrasinternacionais para a utilizacdo da freqiiéncia dentro dessas bandas. O
ITU dividiu o mundo em trés regides. A Regi&o 1 inclui a Europa, a Africa e a Comunidade dos
Estados Independentes; a Regido 2 incluia América do Norte e a América da Sul; a Regido 3
inclui a Asia, a Australia e o Pacifico.



Modulacao Conceito

O A operacao de modulacao permite:

B Deslocar o espectro do sinal a transmitir para a
banda de frequéncias mais apropriada disponivel;

B Produzir um sinal modulado com um espectro
mais estreito (ou mais largo) que o sinal original;

B Tornar o sistema de transmissao mais robusto
relativamente a algum tipo de ruido e / ou
interferéncia;

B Adaptar a sensibilidade do receptor as
caracteristicas do canal.

Conceito

O processo de modulagéo consiste numa operagéo realizada sobre o sinal, analdgico ou digital,
que se deseja transmitir e produzir um outro sinal apropriado para a transmissao, através do meio
em causa. A escolha da técnica de modulacdo permite “moldar’ as caracteristicas do sinal a
transmitir e adapta-lo as caracteristicas do canal.

Astécnicas de transmissdo dividem-se em dois grandes grupos: as técnicas destinadas a
transmissdo de sinais analégicos e astécnicas destinadas a transmissdo de dados digitais.

Nos dois grupos a transmissao pode ser efetuada em Banda Base ou com recurso de portadoras
(elétricas ou 6pticas). No entanto, a transmissdo de sinais analégicos em banda base esta,
normalmente, limitada a sistemas de transmissdo a muito curtas distancias, uma vez que esta
solugdo é muito pouco imune aos efeitos do ruido e interferéncia. Um exemplo da utilizacdo desta
solugcdo é o da transmissdo de voz entre os telefones e as centrais da rede telefénica
convencional.

A transmissao de sinais analdgicos recorrendo a técnicas baseadas na modulagao de portadoras
€ muito utilizada na difusdo de som (radiodifusdo) e sinais de televisao. As duas principais
técnicas sdo a modulagcédo de amplitude (AM) e a modulagéo de frequéncia (FM).
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Tipos de Transmissao

[0 Sinais Analdgicos

B Podem estar envolvidos com ambos os tipos de
transmissao

O Sinais Digitais
B Sempre estao relacionados com transmissdes
digitais

A diferenca basica esta em como se mantém
a integridade dos sinais ao longo dos meios
de transmissao

Tipos de Transmisséo

Também é possivel classificar o tipo de transmissdo como digital ou analégica, porém este
aspecto & muito menosrelevante. Os sinais digitais ssmpre estdo relacionados com
transmissde s digitais, mas os analégicos podem ser envolvidos com ambos ostipos. A diferenca
basica esta no tipo de manutengcdo empregada para manter a integridade dos sinais ao longo dos
meios de transmissdo. A transmissao digital emprega repetidores, enquanto que a analdgica
emprega amplificadores.

Os sinais eletromagnéticos que sdo capazes de se propagar por diversos meios fisicos podem
também carregar informagdes. Os modos pelos quais 0s sinais sdo codificados para carregar as
informacdes determinam a eficiéncia e a confiabilidade de transmissao.

Asinformacdes podem se apresentar basicamente como sinais analégicos (continuos) ou digitais
(discretos).

11



Modulacao Digital
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Modulagéo Digital

A modulagao digital oferece muitas vantagens quando comparada a modulagéo analdgica. Entre elas,
pode-se citar: maior imunidade a ruido e a outros efeitos nocivos do canal; maior facilidade e praticidade de
se multiplexar v arias formas de informagéo, comov oz, dados e video, por exemplo; e maior seguranga nas
informagdes. Além disso, esquemas de modulac&o digital podem comportar coédigos de detegao e/ou
eliminagao de erros e ainda codigos complexos de codificagdo e equalizagdo, entre outros, para melhorar o
desempenho geral do sistema.

Muitos fatores devem se considerados quando da escolha do esquema de modulagéo, incluindo: largura de
banda requerida, minimizag&o de interferéncias intersimbdlica e de canal adjacente, e desempenho quanto
a taxa de erros.

Um esquema de modulacgéo ideal prov é baixas taxas de erro de bit (BER) com baixos niveis de relagao
sinal-ruido na recepgéo, tem bom desempenho em situagdes de propagagdo com multipercursos (e,
portanto, sujeito a desvanecimentos), ocupa uma banda minima, e ainda é facil e econédmico de ser
implementado. Nenhum esquema de modulagao atual satisfaz a todos esses requisitos simultaneamente.
Alguns esquemas possuem melhor desempenho em termos de taxa de erro de bit, enquanto que outros
utilizam melhor o espectro alocado. Portanto, um compromisso dev e ser estabelecido na escolha do
esquema de modulagéo, dependendo das demandas da aplicagao.

O desempenho de um esquema de modulagao € usualmente medido em termos de eficiéncia de poténcia e
eficiéncia de uso da banda. Eficiéncia de poténcia esta relacionada com a habilidade do esquema de
modulagdo em preservar afidelidade da mensagem original com baixos niveis de poténcia. Em um sistema
de comunicagdo, para que se obtenha maior imunidade a ruido é necessario que se aumente o nivel de
poténcia do sinal. Entretanto, o quanto o nivel do sinal deve ser aumentado para que se obtenha
determinada qualidade (ou seja, uma taxa de erro de bit aceitav el) em um sistema digital depende da
técnica de modulagdo empregada. A eficiéncia de poténcia (também chamada eficiéncia de energia) € uma
medida do quéo bom é o compromisso entre qualidade e poténcia do sinal, e é frequentemente expressa
como a razao entre a energia por bit e a densidade espectral de ruido (E, / Ny) necessaria na entrada do
receptor para que se obtenha uma dada probabilidade de erro maxima.

12



Modulacao das Ondas de
Radio

o [ m

l

]'-—‘ = T T — 1 -—H—I

| Fonte _ r AmplIncadar . e ‘

[ de ﬁ OSCILADOR de — & dagl | -RECEPTOR :
eriergia manipulador ! poléncia = {

J

Diagrama em Bloco de um Transmissor CW

Modulagédo das Ondas de Radio

Quando uma série de ondas eletromagnéticas é transmitida em freqliéncia e amplitude
constantes, ela € denominada de onda continua, ou, abreviadamente, CW (do inglés “continuous
wave”).

Estasondas so6 poderdo ser ouvidasem VLF (freqiiéncias muito baixas), quando produzirao um
forte zumbido no receptor. Entretanto, usando no receptor um oscilador de batimento (ou
oscilador de freqiiénda de batimento), poderia ser ouvido um tom constante de audiofreqiiénda.
Ao receber um sinal de radiofreqiéncia, o oscilador de batimento (“beat frequency oscillator”)
gera um sinal com uma freqiénda diferente da do sinal recebido, dentro da faixa audivel (de 20 a
20.000Hz), que pode ser percebido pelo ouvido humano.

Contudo, um sinal continuo ndo tem significado algum, mas pode-se formar um cédigo se
variarmos, por meio de interrupcgdes, esse sinal. E isso que se faz em radiotelegrafia. Interrompe-
se a produgao da onda continua nao modulada, por meio de uma chave, denominada
manipulador. O codigo usado é constituido de sinaislongos (tragos) e curtos (pontos) e
denomina-se Codigo Morse. Um transmissor de radiotelegrafia de onda continua ndo modulada é
mostrado na figura. A transmissao em onda continua é conhecida como transmissdao em CW
(“continuous wave”).

Devido ao fato de uma onda continua n&o poder conduzir muitas informacgées, na Navegacéao
Eletrbnica ela & quase sempre modificada, ou seja, modulada de alguma forma. Quando isso
ocorre, a onda CW passa a ser chamada de onda portadora.

Na pratica, existem trés maneiras mais comuns para modularmos uma onda CW para que
conduza asinformacdes desejadas:

- Modulagdo em Amplitude;
- Modulagdo em Freqiéncia; e
- Modulagdo em Pulsos.



Historico

O O coédigo Morse € um
sistema de representacao
de letras, numeros e
sinais de pontuacéo
através de um sinal
codificado enviado
intermitentemente. Foi
desenvolvido por Samuel
Morse e Alfred Vail em
1835

Samuel Morse

Histoérico
Este sistema representa letras, nUmeros e sinais de pontuagao apenas com uma seqléncia de
pontos, tracos, e espagos.

Portanto, com o desenvolvimento de tecnologias de comunicagdo mais avangadas, o uso do
coédigo Morse é agora um pouco obsoleto, embora ainda € empregado em algumas finalidades
especificas, incluindo radio faréis, e por CW (continous wave-ondas continuas), operadores de
radioamadorismo. Codigo Morse é o unico modo de modulagéo feito para ser facilmente
compreendido por humanos sem ajuda de um computador, tornando-o apropriado para mandar
dados digitais em canais de voz.

O codigo Morse foi desenvolvido de modo que os operadores pudessem traduzir as
identificagcdes marcadas na fita de papel em mensagens de texto. Inicalmente, Morse planejou
transmitir somente nimeros, e usar um dicionario para procurar cada palavra de acordo com o
numero que foi enviado. Porém, o cédigo foi expandido paraincluirletras e caracteres e speciais,
podendo assim serusado para mensagens mais completas. As marcas curtas foram chamadas
de "pontos", e aslongas de "tragos", e asletras mais comuns usadas na lingua inglesa foram
nomeadas nas menores seqléncias.

No telégrafo original de Morse, as armagdes dos receptores fizeram um barulho de clicado como
se movessem dentro e fora da posicao da marcagao da fita. Operadoreslogo aprenderam aler
os clicadoscomo o inicio e o fim dos pontos e tragos, mostrando que ndo € necessario muito
tempo para usar a fita.

Quando o cédigo Morse foi adotado no radio, os pontos e ostragos foram normalmente enviados
como tons curtos e longos. Isso foi posteriormente provado que as pessoas se tornariam mais
habeis na recepgao do cdédigo Morse quando € ensinado como uma linguagem ouvida, ao invés
de lida de paginas. Para refletir o som do cddigo Morse, profissionais vocalizaram os pontos
como "dit' e ostragos como "dah". Quando um "dit' ndo é o elemento final do caractere, seu som
é encurtado para "di" para manter um melhor ritmo vocal.

Mensagens Morse sdo geralmente transmitidas por uma ferramenta de transmissdo manual,
como o telégrafo, mas ha variagbes introduzidas pela pratica de enviar e receber — operadores
mais experientes conseguem enviar e receber em altas velocidades. Em geral, qualquer cédigo
representando simbolo escrito como sinais de duragées variadas pode ser tran smitido por cédigo
Morse, mas o termo € usado especialmente para doistipos de cdédigo Morse usado para o
alfabeto inglés e simbolos associados.
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Modulacao por Pulsos
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Modulac¢é&o por Pulsos

Na modulagao por pulsos (PM) nao existe onda moduladora. A onda continua é transmitida de
forma interrompida. Pulsos extremamente rapidos de energia sdo transmitidos, seguidos por
periodos relativamente longos de “siléncio”, durante os quais ndo ha transmissdo. A figura mostra
este tipo de modulacgéo, que é usado na maioria dos radares de navegagdo maritima, inclusive
radares de busca de superficie. A modulacao por pulsos é, também, empregada em alguns
auxilios eletrébnicos de longo alcance, dos quais 0 mais conhecido € o LORAN. E também o
coédigo Morse que foi muito utilizado nas comunicagdes civis e militares. Hoje restrito ao uso de
radioamadores.
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Modulagdo AM

As ondas de radio transportam informacgao de um lugar para outro. A freqliénda da onda de radio
que faz o transporte € conhecida como freqiiénda portadora. A informacéo a ser transportada é
misturada na freqliénda portadora por um processo conhecido como modulagio.

A modulagdo é necessaria porque ainformacgao do sinal (por exemplo, voz ou dados) usualmente
é de tao baixa freqiénda que ndo pode ser prontamente irradiada diretamente no espaco. Duas
formas amplamente utilizadas de modulagao sdo: Modulagdo em Amplitude (AM). Modulagdo em
Freqiéncia (FM).

A modulacao em amplitude (AM) foi a primeira forma de modulagéo desenvolvida e é ainda
bastante comum, particularmente nas estagde s de radio comerciais. A amplitude, ou tamanho, da
onda senoidal da freqiiéncia portadora cresce ou decresce na mesma proporgcado da forma de
onda do sinal de voz.

A AM ¢é susceptivel a sinais ndo desejados (por exemplo, ruido) que sao incluidos juntamente
com ainformagéo assim que o sinal é irradiado, porque a AM varia a amplitude da onda
portadora. Quando a onda portadora é removida no receptor de radio (demodulada), o ruido
permanece junto a informagao, com a sua caracteristica indesejavel. Como resultado, a AM néo
é bastante adequada para aplicagbes moveis, devido ao ruido causado pelo sistema de ignicdo
do veiculo. A AM é usada em algumas aplica¢des (por exemplo, avides, televisdo..) nos quais as
fontes de ruido sdo mais bem controladas.
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Modulacao em Amplitude
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Modulagdo em Amplitude

Na modulagdo em amplitude (AM), a amplitude da onda portadora (onda de radio freqiéncia) é
modificada pela amplitude da onda moduladora (geralmente, porém nem sempre, uma onda de
audiofreqiéncia). A figura mostra este tipo de modulagéo.

O processo no transmissor € o seguinte: apos terem sua poténda aumentada no amplificador de
audio, asondas sonoras vao ao modulador, onde essa corrente elétrica de baixa freqiiénda é
somada a corrente elétrica de alta freqiiéncia das ondas de radiofreqiiéncia que vém do
amplificador de RF. Ou seja, a modulagdo se da pela soma das amplitudes das duas ondas. A
corrente elétrica que sai do modulador é, entdo, a soma das duas ondas (a onda de audio mais a
onda de radiofreqiiéncia). Esta onda, apds mais um estagio de amplificacao, é transmitida pela
antena. No receptor, o sinal € demodulado, pela remogédo da onda moduladora que, em caso de
voz irradiada, € amplificada e, entdo, relatada ao ouvinte através de um alto-falante. Este tipo de
modulacgao é bastante comum, sendo a forma usual de modulagédo na faixa de irradiacédo das
estagbes comerciais AM.



Indice Percentual de Modulacdo m(26)

m(20) = [ (EMAX— Emin) / ( EMAX + Emin ) ] x 100

s "w p

@) (b)

indice de Modulagdo — m(%)
Ao modularmos uma portadora com um sinal senoidal, sua amplitude variara de acordo com sinal

modulante, isto &€, a envoltdria desse sinal assim modulado correspondera ao sinal
modulante.

Se a amplitude do sinal modulante € aumentada, a variagdo em amplitude da onda modulada
aumentara igualmente até uma supressido instantdnea da envoltéria, como mostrada na
Figura em (a).

Se aumentarmos ainda mais amplitude do sinal modulante, a maxima amplitude de onda

aumentara igualmente, mas existira uma interrupgéo na onda por um curto periodo de tempo
como mostrado na Figura em (b).

A auséncia de modulagao correspondera a um indice demodulagao de 0% e a modulacéo

completa, um indice de 100%. Aos casos de sobre-modulagéo corresponderdo percentagem
superioresa 100%.

Efeitos da Sobre-Modulagéo: Se observarmos o caso da Figura em (b) podera ser visto que a
mesma forma do sinal modulado poderia ser obtido se, em lugar de termos uma sobre-

modulagdo por um sinal senoidal, a portadora fosse modulada em 100% por um sinal
senoidal com seu pico negativo cortado.
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Modulacao FM
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Modula¢g&do em Freqiéncia (FM)

A modulagéo em freqiénda (FM) foi desenvolvida para contornar os problemas de ruido
inerentesa AM. A FM varia a freqiéncia da onda portadora (em lugar de sua amplitude) na
mesma propor¢cédo que a forma de onda do sinal de voz (por exemplo, musica). A FM ndo é
largamente afetada pelo ruido encontrado depois que o sinal é irradiado ja que a freqiénca é
variada, em lugar da amplitude. A FM é utilizada quando sdo importantes o abrandamento do
ruido (por exemplo, aplicagdes moéveis) e a fidelidade do sinal (por exemplo, transmissdes
estéreo FM).

A modulagdo de amplitude apresenta a desvantagem da elevada sensibilidade a interferéncias.
Isto é facilmente observado ao se sintonizar um receptor de AM.

Se, em vezde variar a amplitude, o sinal modulante variar a freqliénda da portadora, pode-se
esperar uma melhor qualidade de transmissdo, uma vez que a freqUéncia do sinal ndo é afetada
por interferéncias. A contrapartida para a melhor qualidade da FM é uma largura de banda maior.
No caso de radios, enquanto uma transmissdo de AM pode ser razoavelmente efetuada numa
faixade 10 kHz, uma de FM precisa de larguras tdo altas como 150 a 200 kHz para uma boa
qualidade. Porisso, asfreqléncias reservadas para transmissde s comerciais de radiosde FM
estdo na faixa de VHF, de 88 a 108 MHz, para acomodar um numero razoavel de estacgoes.
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Modulag&do FM

Na modulagao em freqiiéncia (FM), a freqiiéncia da onda portadora € modificada pela freqiéncia
da onda moduladora (geralmente, mas nem sempre, uma onda de audiofreqiéncia), conforme
mostrado na figura. E a modulagdo da onda de radiofreqiiéncia (portadora) de maneira que sua
freqUéncia instantanea difere da freqiiéncia da onda de audio (moduladora) de uma quantidade
proporcional a amplitude instantdnea da moduladora. Este tipo de modulagédo é usado pelas
estacdes de radio comerciaisem FM e, também, pelos canais de som das estagdesde TV. Uma
outra modalidade de modulagado em freqiéncia é a denominada modulacdo em fase (PM =
“‘phase modulation”). Neste modo, o angulo de fase da portadora é desviado de seu valor original
de uma quantidade proporcional a amplitude da moduladora.



Dominio da Freguéncia e do Tempo

Analizad or de Espectro Osciloscopio
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Dominio da Freqiiéncia e do Tempo

O osciloscopio € um instrumento eletrdnico que permite observar sinais elétricos numa tela. Seu
elemento basico é um tubo de raios catddicos, (como a tela do seu microcomputador). Nele, um
feixe de elétrons é defletido na vertical pelo sinal elétrico que se quer estudar. Este feixe atinge a
tela, que brilha. Normalmente, o feixe desloca-se ao mesmo tempo na horizontal, desenhando
uma figura que corresponde ao sinal a ser estudado.

Como o deslocamento do feixe é proporcional a amplitude do sinal (tensao), é possivel utilizar o
osciloscépio para medir tensdes elétricas (amplitude do sinal). E uma ferramenta essencial em
qualquer oficina eletrénica ou laboratdrio que utilize sinais elétricos nas pesquisas.

Analisador de Espectro (Spectrum Analyser) - Equipamento utilizado para monitorar a respo sta
em frequéncia, mostrando os diferentes grupos de frequéncias em forma de grafico de pontos
verticais.
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O Receptor de Radio
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O Receptor de Radio

E um equipamento projetado para converter a onda de radio em uma forma adequada de
recebimento de informacdes. Ele deve ser capaz de selecionar as ondas portadoras de uma
frequéncia desejada; demodular a onda; amplifica-la, se necessario; e apresentar a informacgao
recebida de uma forma utilizavel.

A saida do receptor pode ser através de fones de ouvido, de alto-falante, ou, ainda, de um
mostrador, anteriormente constituido, em muitos si stemas, por uma valvula de raios catdédicos
(VRC), hoje substituida, nos modermos equipamentos eletronicos de navegagao, por um
mostrador LCD (“liquid crystal display”).

Um receptor deve incorporar os seguintes componentes basicos:

- Antena, para converter a onda de radio recebida em corrente elétrica;

- demodulador, para separar a onda moduladora da portadora; e

- mostrador (“display”), que apresenta ainformacgao de uma forma utilizavel.

A figura mostra o diagrama de um receptor de fonia. As ondas eletromagnéticas que vém do
transmissor, ao baterem na antena, imprimem uma pressao elétrica, que provoca uma corrente
alternada de intensidade muito fraca. Essa corrente é, entdo, aumentada de intensidade pelo
amplificador de radiofreqiiéncia. Dai, ela é levada ao demodulador, onde sdo separadasas
radiofreqUéncias das audiofreqliéncias, ou seja, a corrente alternada de audiofreqiiéncia que
contém a mensagem é separada da portadora.

A corrente de audiofreqiiéncia é levada ao amplificador de audio, que Ilhe aumenta a poténcia, e,
por fim, no alto-falante sdo emitidas ondas sonoras (que correspondem as ondas sonoras que
incidem no microfone do transmissor).

Os receptores devem possuir uma série de qualidades para que desesmpenhem a contento as
tarefas para as quais foram construidos:

1. A faixa de frequéncias deve estar de acordo com as ondas eletromagnéticas que deve receber;

2. deve possuir a capacidade de separar sinais da frequéncia desejada de outros sinais de
freqUéncias aproximadas; a essa caracteristica da-se 0 nome de seletividade;

3. sensibilidade: deve possuir meios para detectar e amplificar um sinal fraco, de maneira a
extrair asinformacgdes desejadas;

4. estabilidade: é a capacidade de resistir a derivagéo das condigdes ou valores nos quais foi
sintonizado, permanecendo na freqiéncia em que foi ajustado; e

5. fidelidade: deve repetir exatamente as caracteristicas essenciais do sinal original (precisdo na
reprodugéo das caracteristicas da onda moduladora original).



Algumas dessas caracteristicas podem ser conflitantes. Por exemplo, se aumentarmos demais a
seletividade de um receptor, podemos causar uma perda de fidelidade; se diminuirmos ao
maximo uma abertura de faixa de um receptor de radiofonia, podera acontecer do mesmo nao
receber todas as freqiiéncias de audio, e os sons mais graves e os mais agudos poderao nio ser
apresentados no alto-falante.

Os receptores podem possuir dispositivos adicionais, como controle automatico de volume, que
se destina a minimizar os efeitos do “fading”; controle automatico de ruidos, que tem como
finalidade diminuir os ruidos de fundo; etc.

Os sinaisindesejaveis na recepgdo de uma onda denominam-se interferéncdas. Asinterferéncias
podem ser produzidas pelo homem, intencionalmente ou ndo, ou por fontes naturais. As
interferéndas intendcionais, no sentido de obstruir as comunicagdes, ou interromper a transmissao
ou recepcédo de informagdes, tais como o bloqueio, sio objeto da Guerra Eletrbnica. As
interferéndas produzidas pelo homem n&o intencionalmente e as de fontes naturais denominam-
se ruidos.

Os ruidos do préprio receptor (ruidos internos) sdo provocados pelos circuitos de corrente
alternada, pela vibragao de elementos eletrénicos, por maus contatos ou componentes
defeituosos, etc. Os ruidos externos produzidos pelo homem nio intencionalmente sao
provenientes de motores elétricos, geradores e outros equipamentos elétricos e eletrénicos.

Geralmente, eles diminuem com o aumento da freqliéncia, com excec¢éo daigni¢gao de motores,
que tem sua maxima interferénda na faixa de freqiiéncias muito altas (VHF). Esses ruidos podem
ser diminuidos pela aplicacdo de filtros ou pela blindagem do aparelho. Os ruidos de fontes
externas ndo produzidos pelo homem sao osruidos atmosféricos, os ruidos cosmicose ruidos
térmicos. Os ruidos atmosféricos também sio conheddos como estatica e provém de descargas
elétricas naturais. No globo terrestre, por segundo, ocorrem cerca de 100 relampagos, em sua
maioria na faixa tropical da Terra. Eles se apresentam na saida do receptor como um murmurio,
sendo que os mais préximos apresentam-se como estalidos. Eles ocorrem em todas as
freqUéncias, masdiminuem com o aumento da mesma. Acima de 30MHz, geralmente, ndo
apresentam problemas.

Os ruidos cosmicos sao os provenientes da emissdo radio de varias fontes da galéxia, inclusive
do Sol. Osruidos térmicos sdo produzidos pela atmosfera aquecida e pela superficie da Terra.

O total desse s ruidos soma-se na saida do receptor: ruidos de fontes externas + ruidos do
préprio receptor. Melhorando os componentes de fabricagdo e adequando os circuitos,
introduzindo filtros nas fontes de ruidos produzidos pelo homem e escolhendo apropriadamente a
freqUéncia, pode-se ter uma recepgao maislivre de interferéncias.
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Ante na Unifilar Vertical - Conceito
Quando uma onda de radioincide em uma antena, nela imprime uma pressao elétrica.

Contudo, o fato de existir uma voltagem na antena n&o significa que ela esteja sendo percorrida
por uma corrente elétrica. Para que haja essa corrente é preciso que a pressido elétrica seja
maior num lado que no outro da antena, ou seja, que exista uma diferenca de potencial entre as
extremidades da antena. Entao, os elétrons escoardo do local onde estdo em excesso, para o
local onde estdo em falta, produzindo a corrente elétrica.

Na figura (a), temos um sistema antena—terra, onde (1) é a antena, (2) o condutor da mesma, (3)
o primario do transformador dentro do receptor e (4) a terra que fecha o circuito. A curva (5)
representa um ciclo da onda de radiofreqiiénda que, em sua propagagao pelo espago, encontrou
a antena. Nessa figura, o cido da onda que encontrou a antena é negativo, logo, transfere a
mesma elétrons, que descerdo da antena para terra, criando uma corrente elétrica no sentido da
seta. Quando passar o proximo cido da onda, agora positivo, a antena ficara carregada
positivamente em relagdo aterra. E, como cargas de nhomes contrarios se atraem, os elétrons da
terra sobem e, assim, criam uma corrente no sentido ascendente (b). E fadil identificar o sentido
da corrente elétrica na antena unifilar vertical aplicando a lei da atragédo e repulsdo das cargas
elétricas: sendo o0 semi-ciclo negativo, os elétrons da onda repelem os elétrons “livres” da antena
e a corrente tem sentido de dma para baixo. No semi-cido positivo, como as cargas elétricas de
sinais contrarios se atraem e a maior carga de elétrons esta na terra, o sentido da corrente da
antena é de baixo para cima.

Este é o principio da antena unifilar vertical, que auxilia a compreender o funcionamento das

antenas de recepgdo. Os outros tipos de antena de recepgdo sdo: unifilar horizontal, parabdlica,
em quadro, etc.
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Radiodifusdo Sonora

Os dois sistemas técnicos utilizados pela radiodifusdo sonora - radio - sao AM (Amplitude
Modulada) e FM (Frequéncia Modulada). No Brasil, tanto AM como FM, podem transmitir em
MONO ou ESTEREO possibilitam ao ouvinte uma sensag¢do de profundidade.

Sistema AM (Amplitude Modulada): A radiodifusdo de AM pode ser dividida conforme os diversos
comprimentos de ondas. Ostipos mais comuns e utilizados entre nés, sdo: ondas médias - OM,
ondas tropicais- OT (somente utilizadas acima de trépico de Capricdrnio e abaixo do tropico de
Cancer) e ondascurtas- OC.

Para emissdo estereofénica em AM, devem ser observados os seguintesitens:
a) a ondatransmitida pelo sistema estereofénico deve atender aos limites estabelecidos.

b) o sistema de transmissido estereofdénico € de Modulagdo em Amplitude, em Quadratura
Compativel (C-QUAM);

c) o canal piincipal (soma do sinal esquerdo com o sinal direito), L + R deve modular a portadora
em amplitude. Sob todas as condigdes de modulagdo em amplitude, no sistema estereofdnico, o
indice de modulagdo em amplitude ndo deve exceder o valor de 1 nos picos negativos;

d) somente o sinal esquerdo (ou somente o sinal direito), separadamente, sob todas as
condi¢des de modulacgdo, no sistema estereofénico, ndo deve exceder o indice de modulagao de
valor 1 nos picos negativos;

e) o canal estereofénico (diferenca entre o sinal esquerdo e o sinal direito), L - R, deve modular a
portadora em fase, em quadratura, com faixas laterais compativeis;

f) a maxima modulagao angular nos picos negativos do sinal esquerdo ou direito, cada um na
auséncia do outro, ndo deve exceder a 1,25 radianos;

g) um pico de modulacéo de fase de +/- 0,785 radianos pelo canal estereofénico (L —R), na
auséncia do canal princpal (L + R) e do sinal piloto, representa o indice de modulagéo 1 do canal
estereofdbnico;

h) o sinal composto deve conter um tom piloto de 25 Hz, que module a portadora em fase,com
pico de +/- 0,05 radianos, que corresponde a 5% da modulagdo do canal quando nenhuma outra
modulacgéo estiver presente. O nivel de injecao do tom piloto deve ser de 5% com tolerdncia de 1
Y%;

i) a diafonia no canal prindpal, causada pelo sinal do canal estereofénico, deve estar pelo menos,
30 dB abaixo do nivel correspondente a 75% de modulagéo, para sinais de audio de 50 a 7.500
Hz;

j) a diafonia no canal estereofénico, causada pelo sinal do canal prindpal, deve estar. Pelo
menos, 30 dB abaixo do nivel correspondente a 75% de modulagao, para sinais de audio de 50 a
7.500 Hz.

Ondas Médias— OM: As emissoras de onda média sido as que estdo compreendidas no dial entre
asfreqliénciasde 535a 1605 KHz.

Durante o dia, asondas se propagam por terra e, durante a noite, a propagacio é feita porterra e
também se refletindo na camada ionosférica, aumentando seu alcance.

Porisso, a noite maioria das emissoras baixam suas poténcias, visando evitar interferéncias em
emissoras co-canais.

Ondas Tropicais - OT: As emissoras caracterizadas como de ondas tropicais, sdo as que operam
na faixa compreendida entre 2300 e 5600KHz.

Este sistema n&o opera nos Estados do Sul, visto ser sistema destinado asregides tropicais, pois
com médias poténdas é possivel se obter grandes areas de cobertura.

Ondas Curtas — OC: Sua principal caracteristica € o longo alcance o qual varia em fungéo de
multiplos fatores, tais como: atividade solar e conseqiente grau de ionizagdo das camadas altas
da atmosfera, latitude e longitude, poténcia de transmissor e ganho de antena, estagao doanoe
hora do dia. Em geral pode-se considerar a faixa de 49m (5950 a 6200KHz) 6tima para cobertura
diurna em um raio de 200 a 300Km da emissora (a noite atinge milhares de Km, mas mais gera
interferénda do presta servigo).

A faixa de 31m (9550 a 9775KHz) tem um comportamento intermediario entre a de 49 e 25m e, a
de 25m (11700 a 11975KHz) destina-se a cobertura de areas distantes (+ de 300Km) tanto de dia
quanto a noite.

Sistema FrequUéncia Modulada — FM: O sistema de FM nao possui subdivisdes, visto que opera
uma faixa de onda apenas, ou seja, de 88 a 108 MHz.

Por ser um sistema que modula em frequéncia, possui a capacidade de transmitirem alta
fidelidade, o sinal dasemissorasde FM é transmitido em linha reta, e por esta razdo a altura da
antena é o fator maisimportante: o alcance, devido a difragdo na atmosfera, resulta como se a
Terra tivesse cerca de 4/3 do seu didmetro.

Devido alargura do canal de uma emissora de FM é possivel transmitir em estéreo com
excelente separagao entre os canais.



Caracteristicas das Bandas

Ondas Médias: 550 a 1750 kHz

Ondas Tropicais
120 metros — (2300 a 2495 kHz)

90 metros — (3200 a 3400 KH2z)
75 metros — (3900 a 4000 KHZ
60 metros — (4750 a 5060 KHz

Ondas Curtas
49 metros — 55730 a 6295 KH2§
41 metros — (6890 a 7600 KHz
31 metros — (9250 a 9990 KHZ
25 metros — EllSOO a 12160 KHz;
22 metros — (13570 a 13870 KHz
19 metros — 215030 a 15800 KHZ;
16 metros — (17480 a 17900 KHz
15 metros — (18900 a 19020 KHz)
13 metros - (21450 a 21850 KHz)
11 metros - (25670 a 26100 KHz)

Caracteristicas das Band as

Séao trés os fatores determinantes q ue possibilitam a sintonia de emissoras emOndas Curtas: A hora do dia, a estag&o do ano
(verdo, inverno, outono e primavera) e a atividade solar.

Acamada da atmosferaresponsavel pelacondugdo das ondas de radio, em especial das ondas médias e curtas é a ionosfera,
portanto o principal fator influente na qualidade da sintonia dessas freqiiéncias é a atividade solar.

Geralmente durante aintensa atividade sol ar conseg uimos sintonizar emissoras brasil eiras dos mais variados estados brasil eiros,
mas ao cair da noite é possivel asintonia de emissoras dos mais diversos paises.

A maioria das emissoras que transmitem nas Ondas Curtas, utilizam, diversas freq Uéncias em bandas diferentes, isto para
possibilitar alter nativas de escuta ao maior nimero deregides e durante o maior tempo possivel aolongo do dia e noite.

Abaixo estdorelacionadas as bandas de radio difusdojuntamente comsuas caracteristicas:

Ondas M édias — 550 a 1750kHz: Ondas terrestres (Ground Waves) fornecem comunicagao confiavel até 150km durante o dia,
quando nao ha outraforma de transmissao disponivel. Caminhos delong a distancia sao feitos durante a noite através da camada
F2. Ruidos atmosféricos eruidos feitos pelo homem (man made noise) limitam acomunicagdo. Tempestades tropicais em
latitudes médias causam elevados niweis de estatica no ver&o, as noites de inverno sdo a melhor opgéo de trabalho de longa
Distancia (DX). Uma boa escolha da antenareceptora pode reduzir significativamente a quantidade deruido recebida enquanto
reforga os sinais desejados.

Ondas Tropicais de 120 metros —Durante o dia é possivel ouvir estagdes de algumas centenas de q uildmetros de distancia (200
a 300 Km), mas aocair da noite comegam a aparecer estagdes mais distantes. As faixas de Ondas Curtas nestas bandas
possibilitam durante o diarecepgéorazoavelmente boa num raio de até cerca de 400 Km, dependendo da poténcia do
transmissor. A noite, especialmente durante oinverno, podemos sintonizar emissoras situadas a milhares de quildmetros, devido
a propagacgao ionosférica favoravel nesta época do ano. No inverno é normal sintonizarmos emissoras da Africa, Europa e Asia, e
também, emissoras do Norte e Nordeste do Brasil.

Ondas Tropicais de 90, 75 e 60 metros - Sdo semelhantes a banda de 120m em muitos aspectos. Absorcédo diurna é significativa,
mas nao tao extremacomo em 120 metros. Sinais com alto angulo deirradiagdo podem penetrar as camadas E eF.
Comunicagdo diurna, geralmente, élimitada a 400km através de ondas terrestres e propagagéo por ondas espaciais. A noite,
sinais s&o freq Uentemente propagados para metade de todo o mundo. Como em 120 metros, oruido atmosférico € umincémodo,
tornando o inverno mais atraente para a temporada de comunicag&o a longa distancia.

Ondas Curtas de 49 e 40 metros —Durante o dia € possivel ouvir estagdes de centenas de q uildmetros de distancia
(aproximadamente 500 Km), mas aocair da tardeja é possivel ouvir estagdes mais distantes. As faixas comegam a sefechar
aproximadamente 2 horas ap6s o nascer do Sol.

Ondas Curtas de 31 metros —Na faixa de 31 metros, arecepgcéo € semelhante a da faixa de 49 metros, porém, com maior
alcance, tanto a noite como durante o dia. Durante o dia, pode-se ouvir estagdes distantes, de até cerca de 2.000 Km. Um fato
interessante é quelogo ao amanhecer, podemos sintonizar estagdes distantes milhares de quildmetros, em fungéo das condi¢cdes
de propag acdo daionosfera. Durante o inverno, as condicdes de propag agéo nesta faixa sdo melhores que no verao.

Ondas Curtas de 25 metros — Esta faixa € apropriada para arecepgao de emissoras situadas a longa distancia, normalmente
sintonizamos emissoras internacionais. Quando a atividade solar esta em intensa, a recepgéo é possivel durante 24 horas. Em
periodos emque a atividade sol ar estiver baixa, a recepgdo € melhor durante o dia e ao amanhecer. Esta faixacomega ase
fechar aproximadamente 4 horas apés o nascer dosol ese abremlogo a tarde, aproximadamente 3 horas antes do pér dosol.
Durante o dia é possivel captar estagdes de alguns milhares de quildmetros (cerca de 5.000 Km).

Ondas Curtas de 22 e 19 metros — Permanece q uase sempre aberta, mas entre 11 e 17 horas somente estagdes de alta poténcia
podemser ouvidas. Logo pela manha e a noite as faixas se abrem.

Ondas Curtas de 16, 13 e 11 metros — Permanecemsempre abertas e sdo as que mais sdo afetadas pelos ciclos de manchas
solares que ocorrem a cada 11 anos, que é determinado pela quantidade de manchas solares que ocorrem na superficie dosol.
Trata-se de um processo deliberagdo de energia mag nética que causa grandes disturbios naionosfera de nosso planeta, assim,
causando disturbios na propag acao, comcerta reg ularidade.

Como podemos observar, narealidade € o Sol que determina o que podemos ouvir, em que freqiiéncia, emque hora do dia ou da
noite, emque estacao do ano, etc.



Radiodifusao Sonora em OM e
Ondas Tropicais

POte,n(?'a Campo Caracteristico
Maxima ..
- Minimo
Diurna Noturna
Classe A | 100 kW 50 kW 310 mV/m
Classe B | 50 kW 50 kW 295 mVv/m
Classe C 1 KW=* 1 kW 280 mV/m

* Existe uma regido (zona de ruido 2) nas Américas onde este valor é de 5 KW.

Radiodifusdo Sonora em Ondas Médias e Ondas Tropicais

Ondas Médias na faixa de frequéncias: 525 a 1705kHz e em onda tropical, na faixa de frequéncias de 2300
a 2495 kHz (120 metros).

A sub-faixa de 525 a 535kHz é compartilhada com os serigcos mével e de radio nav egagdo aeronautica. O
canal de 530kHz somente pode ser utilizado por estagdes de radiodif usdo com poténcia limitada a 0,25kW
e consignada apenas para estagdes de finalidades especificas e estabelecidas pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagoes - ANATEL.

Afaixa de 535 a 1605kHz é composta de 107 canais, com separagao de 10kHz entre portadoras a partir de

540kHz, sendo cada canal identificado por sua freqiéncia central, que é afrequéncia da onda portadora da
emissora.

Afaixa de 2300 a 2495 kHz é atribuida exclusivamente ao servigo de radiodif usdo sonora em onda tropical,
faixa de 120 metros, e é dividida em 19 canais, com separagdo de 10 kHz entre portadoras, a partir de 2310
kHz. Cada canal é identificado por sua freqiiéncia central que é afreqiiéncia da onda portadora.

Modulagdo em amplitude, com ambas asfaixas laterais e portadora completa. Designagdo: 10KOA3EGN

Tolerancia de freqiiéncia: A v ariagdo de freqliéncia da portadora ndo dev e ultrapassar o valor de + 10Hz,
sob quaisquer condi¢gdes de funcionamento da emissora.

Para adogéao de critérios técnicos, as emissoras séo classificadas nas Classes A, B e C. As caracteristicas
que definem as diversas classes sdo:

a) Classe A - é a estacdo destinada a prover cobertura as areas de servigo primaria e secundaria estando
protegida contra interferéncia objetav el nestas areas. Seu campo caracteristico minimo é de 310mV/m e
suas poténcias maximas s&o de 100kW (diurno ) e 50kW (noturna);

b) Classe B - é a estacdo destinada a prov er cobertura regional das zonas urbana e suburbana e rurais de
um ou mais centros populacionais contiguos contidos em sua area de servigo primaria, estando protegida
contra interferéncias objetav eis nesta area. Seu campo caracteristico minimo é de 295mV/m e sua poténcia
maxima diurna ou noturna & de 50kW:

c) Classe C - é a estagao destinada a prov er cobertura local das zonas urbana e suburbana de um centro
populacional contidas em sua area de servico primaria, estando protegida contra interferéncias objetav eis
nesta area. Seu campo caracteristico minimo € 280mV/m.

Quando instaladas na Zona de Ruido 1, a poténcia maxima diurna e noturna é de 1kW.
Quando: instaladas na Zona de Ruido 2, a poténcia maxima diurna é de 5kW e a noturna de 1kW.

O campo caracteristico mencionado é definido como a intensidade de campo elétrico do sinal da onda de
superficie propagada atrav és de solo perfeitamente condutor a distancia de 1 km na diregdo horizontal,
para uma estagao de 1k W de poténcia, consideradas perdas em uma antena real omnidirecional. No caso
de estagdes diretivas, para determinar o campo caracteristico sera considerada a intensidade de campo na
diregdo horizontal de maxima radiagao.



Zonas de Ruido
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Zonas de Ruido
a) ZONA DE RUIDO 1: Compreende toda a Regido, 2 excluindo-se a Zona de Ruido 2.

b) ZONA DE RUIDO 2: Compreende a area dentro da linha definida pelas coordenadas 20° Sul -
45° Oeste, e meridiano 45° Oeste até as coordenadas 16° Norte - 45° Oeste, e paralelo 16° Norte
até as coordenadas 16° Norte - 68° Oeste, e meridiano 68° Oeste até as coordenadas 20° Norte -
68° Oeste, e paralelo 20° Norte até as coordenadas 20° Norte - 75° Oeste, e meridiano 75° Oeste
até as coordenadas 18° Norte - 75° Oeste, com exclusdo da JAMAICA, e paralelo 18° Norte até a
costa de BELIZE, a costa nordeste de BELIZE, e afronteira entre MEXICO e BELIZE, a fronteira
entre MEXICO e GUATEMALA, a costa sul de GUATEMALA e EL SALVADOR, até o meridiano
90° Oeste, e meridiano 90° Oeste até as coordenadas 5° Norte - 90° Oeste, e paralelo 5° Norte
até as coordenadas 5° Norte - 95° Oeste, e meridiano 95° Oeste até o paralelo 20° Sul e paralelo
20° Sul até a costa do CHILE, a costa norte do CHILE, a fronteira entre CHILE e PERU, a
fronteira entre BOLIVIA e CHILE, a fronteira entre BOLIVIA e a ARGENTINA, a fronteira entre
PARAGUAI e BOLIVIA, a fronteira entre PARAGUAI e o BRASIL até o paralelo 20° Sul, o
paralelo 20° Sul até as coordenadas 20° Sul - 45° Oeste.



Sistema Irradiante
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Sistema Irradiante

A antena da emissora de onda média ou de onda tropical é constituida de um ou mais elementos
monopolo verticais, montados sobre um sistema de terra.

Podera ser autorizada a instalagéo de outros tipos de sistema irradiante desde que seja
apresentado um estudo elaborado por profissional habilitado, comprovando que as
caracteristicas do tipo proposto atendem as disposi¢cbes do Regulamento e submetido a
aprovacao da ANATEL.

A altura da antena a ser utilizada deve permitir o atendimento das condigdes de cobertura e
interferéncia, para cada dasse de estagao.

Para cada torre devera ser construido um sistema de terra, composto, em principio, por 120
condutores metélicos, encapados ou nao, denominados radiais, dispostos radialmente a partir da
base de cada torre. Estasradiais deverdo estar com espagamento angular uniforme.

O comprimento minimo da radial devera ser tal que o campo caracteristico resultante seja
compativel com a classe da emissora. De qualquer maneira, este comprimento ndo podera ser
inferior a 0,1A. Os sistemas de terra constituidos por radiais de comprimento igual o inferior a
0,2A deverao ter, no minimo, 120 radiais. A bitola minima dos condutores metalicos que
constituem as radiais devera ser de 4mm?2 (#10 AWG) para condutores de cobre ou aquela que
resulte em equivalénda elétrica para outro material.

Poderao ser utilizadas outras configuragdes de sistema de terra, desde que seja submetido a
ANATEL um estudo técnico demonstrando ter o sistema de terra proposto, pelo menosa mesma
eficéncia, além do atendimento do campo caracteristico adequado a dasse da estagao. Poderao
ser exigidas medig¢des apds a instalagao.

Sera permitido o uso simultineo de uma s6 antena por duas ou mais emissoras. Ne ste caso,
para fins de licenciamento, apds concluida a instalacdo das estagdes, devera ser apresentado a
ANATEL um relatério contendo os resultados das seguintes medigoes:

a) de irradiacdo de espurios nas freqiéncias soma e diferenca de cada par envolvido e seus
segundo e terceiro harménicos; os niveis dessasirradiagdes ndo devem exceder os limites
fixados, relativos a atenuacgao de espurios, para todas as freqliéncias envolvidas;

b) o valor do residuo de modulagédo de cada uma das portadoras, causado pelo sinal modulado
das demais; este residuo devera estar atenuado de, no minimo 45dB em relag&o ao nivel
corre spondente ao indice de modulagéo de 100%, em 400Hz.



Sistema lrradiante (cont)

Sistema Irradiante (cont)

As antenas onidirecionais podem ser alimentadas em série, em paralelo, ou na configuragao de
monopolo vertical dobrado, que é uma forma particular de alimentagdo em paralelo. As
antenasdiretivas podem ser alimentadas em série ou na configuragao de monopolo dobrado.

Nas antenas alimentadas na configuragdo de monopolo dobrado, os cabos metalicos que
constituem os alimentadores deverdo ser multiplos inteiros do nimero de faces da torre,
paralelos a torre e dispostos simetricamente em relagéo a ela.

A base da antena deve ser protegida por uma cerca com pelo menos um metro de altura,
instalada a uma distancia superior a dois metros da antena; a exigénda de construgado da
cerca sera dispensada quando todas as partes vivas da antena ficarem situadas a maisde
2,5 metros de altura sobre o solo.

Junto a base da antena deve ser afixado um aviso pictorico de perigo de vida.
As antenas nao aterradas nas suas bases deverdo ainda atender as seguintes exigéndas:

- deve serinstalado na base da antena um deflagrador de centelhas, a fim de permitir o
escoamento rapido para a terra das descargas elétricas atmosféricas que atinjam a antena; o
deflagrador devera ser ligado a um poco de terra de baixa resisténcia elétrica construido
junto a base da torre;

- entre a antena e alinha de transmissdo deve ser instalado um dispositivo que permita a
descarga permanente para a terra de tensdes continuas de eletricidade estatica, porventura
induzidas na torre.

- No caso de estruturas estaiadas, os e stais metalicos deverao ser seccionados por isoladores,
afastados de fragbes impares de comprimento de onda e no maximo de I/7 (uma vez que
fragdes impares de comprimento de onda dificultam o surgimento de correntes harménicas
espurias induzidas nos estais da torre, as quais podem comprometer a habilidade da
emissora em irradiar niveis de harmdnicos abaixo dos valores minimos estabeleddos. No
caso de multiplexacao, deverda, ser considerada a maior freqiénda envolvida.

- Aslinhas de transmissdo poderao ser do tipo aberto ou fechado. Aslinhas de transmissao
concéntricas deverao ter o condutor externo firmemente ligado a terra. Aslinhas do tipo
aberto deverao ser conduzidas em posteacgao utilizada exclusivamente para este fim, com
altura sobre o soloigual ou superior a 2,5 metros. Nas extremidades destaslinhas, deverao
serinstalados deflagradores de centelha, para protegao contra sobretensdes.

- Para possibilitar o perfeito casamento das impedancias da linha de transmissido e da antena,
devera serinstalado entre elas um dispositivo para casamento de impedancias. Este circuito
devera serinstalado o mais proximo possivel da antena, sendo que o condutor que o liga a
antena é considerado parte integrante da mesma.



Transmissores
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Tropicalizado

Transmissores

Transmissor Principal: € o equipamento utilizado pela emissora quando irradia a sua poténcia
nominal mais elevada.

E permitido utilizar como transmissor principal dois transmissore s de igual poténcia em
funcionamento simultaneo, com as saidas combinadas de tal forma que a poténda de operagao
do conjunto sejaigual a poténcia autorizada a emissora.

Transmissor Auxiliar - € o equipamento que pode ser utilizado pela emissora para irradiagéo de
sua programacao normal, nos seguintes casos:

a) falha do transmissor principal;
b) periodo de manutengido do transmissor principal, ou

c) para a operagado da emissora com poténcias diferentes nos periodos diurno e noturno, no
periodo de menor poténcia.

A poténda de operagéo do transmissor auxiliar sera, no maximo, igual a do transmissor principal,
e no minimoigual a 1/10 daquela correspondente ao periodo de maior poténcia.

As emissoras com maxima poténda nominal menor que 5kW, bem como aquelas que funcionem
com transmissore s em paralelo, ndo estao obrigadas a instalar transmissor auxiliar.
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Requisitos Minimo s

Somente serd permitida ainstalagédo e a utilizag&o pelas emissoras de equipamentos transmissores cujas
especificagdes atendam aos seguintes requisitos minimos:

a) quando o oscilador for submetido a variagdes de tensdo de alimentagao primaria de até + 10%, sua freq Géncia devera
manter-se automaticamente dentro de limites tais que a emissdo varie de, no maximo, + 10Hz;

b) a poténcia média de toda irradiag&o ndo essencial g erada no transmissor dever a estar atenuada de 50dB emrel ag&o
a poténcia média nafrequéncia fundamental, sem exceder entretanto, o valor de 50mW; para transmissores de poténcia
nominal maior que 50kW, quando ndoinibidos para operar com poténcia igual ou inferior, a atenuagdo minima deve ser
de 60dB, nédo vigorando o limite de 50mW;

c) o transmissor deve ser dotado deinstrumentos paraleitura dos seguintes valores:

- corrente continua de placa ou coletor do estagio final de RF, por método direto ouindireto;

- tensdo continua no mesmo ponto;

d) o transmissor dewve ser dotado de conector externo, comindicag&o da tensdo maxima de radiofreqiéncia ai
disponivel, para ligagdo de medidor da freq Giéncia do oscilador. Deve tambémser dotado de ponto para ligagéo de
monitor de modulagao;

e) entre a unidade osciladora e o estagio final de RF deve haver, pelo menos, um estagio separador;

f) devemser previstos circuitos ou dispositivos que impecam a aplicagéo das diferentes tensdes de alimentagéo dos
estagios em outrasequéncia que nao seja a adeq uada para o funcionamento correto do equipamento;

g) afonte de alimentag&o de alta tensdo devera ter dispositivo de proteg&o contrasobrecarga de corrente e
deflagradores de centelha, em caso de sobretenséo;

h) deveréo ser instalados resistores de descarga ou outro dis positivo apropriado para descarreg ar todos os capacitores
de filtro quando a alta tens&o é desligada;

i) no caso de circuitos comresfriamento forgado, deve haver dispositivo de seguranga, que impeca o funcionamento na
falta deresfriamento adequado;

j) otransmissor deve ser completamente encerrado em gabinete(s) metalico(s); todas as partes expostas ao contato dos
operadores serao eletricamente interligadas e conectadas a massa;

|) todas as partes e tampas que permitam o acesso, sem a utilizag&o de ferramentas, as partes do transmissor onde

existamtensdes expostas maiores que 350 Volts, devem dispor deinterruptores que automaticamente desliguem essas
tensdes quando q ualq uer das portas ou tampas for aberta e/ouremovida;

m) todos os ajustes dos circuitos sujeitos a tensdes maiores que 350 Volts devem ser feitos exernamente, comtodas as
portas e tampas do g abinete fechadas;

n) todo transmissor deve ter fixado, na parte externa dogabinete, uma placa de identificagdo onde conste, no minimo, o
nome do fabricante, o modelo, a data de fabricagdo, o numero de série, o valor da poténcia nominal, o(s) valor(es) da(s)
poténcia(s) de saida, a freqUéncia e o consumo, além daquelas exigidas por legislagéo especifica.



Poténcia de Operacao

Bird Modelo 43

Poténcia de Operacao

O valor da poténcia de operagao da estacdo transmissora deve ser mantido, sempre, o mais
préximo possivel da poténcia autorizada para a emissora. As eventuais variagdes da poténda de
operagao devem serrestritasaoslimitesde +10% a -15% da poténcia de operagao autorizada.
Nos casos de sistemasirradiantes diretivos e multiplexados, a poténcia medida no ponto comum
podera estar permanentemente até +15% da poténda autorizada.

A operagéo da estagdo com poténcia menor que o limite minimo acima, por mais de 48 horas,
sera admitida em emergéncias, mediante comunica¢do imediata ao Escritério Regional ou a
Unidade Operacional da ANATEL em cuja jurisdicdo se encontra a estagao, com explicagao dos
motivos da redugao e estimativa do prazo previsto para o retorno a situagéo normal.

As emissoras que tenham especificadas na Licenga de Funcionamento de Estagcao poténcias
diurna e noturna de valores diferentes, devem observar os horarios constantes da tabelaem
anexo para efetuar as alteragdes diarias de poténcia, de acordo com sua localizagdo geografica
e épocado ano.

A poténdia de operagdo sera normalmente determinada pelo método direto, isto é, pelo produto
da resisténcia da antena (RA) pelo quadrado da corrente de alimentagéo (IA), ssm modulacao,
ambos os valores medidos num ponto que é o de alimentagdo da antena.

Para estagdes que operem com sistema irradiante diretivo que utilizem pelo menos 2 elementos
ativos, a poténcia de operagéo é calculada pelo produto da resisténcia no ponto comum de
alimentagao (entrada do divisor de poténda) pelo quadrado da corrente medida neste mesmo
ponto, sem modulagdo. Na auséncia do valor de resisténcia da antena e ndo havendo
possibilidade de medida, ou quando houver motivos para crer que o valor da resisténcia de
alimentacao da antena sofreu variagdes desde a Ultima medigao, a poténcia de operacao sera
determinada pelo método indireto de acordo com a seguinte expressao:

Pop = Ep.lLp. F

onde:

Pop = poténcia de operacgao

Ep = tensdo continua na placa ou coletor do ultimo estagio amplificador de RF.

Ip = corrente continua na placa ou coletor do ultimo estagio amplificador de RF, sem modulagao.
F = Fator de eficénda.

O fator de efidénda “ F ” sera determinado em funcéo dos valores obtidos para os parametros da
expressdo abaixo, constantes do laudo da ultima vistoria realizada na estacao:

F=RAXIA2/EP x IP
Caso osvalores acima néo sejam disponiveis, o valorde “ F ” a utilizar sera o fator de eficiéncia

do transmissor, e specificado pelo fabricante, na folha de servico do mesmo ou, na falta deste, no
laudo de ensaio mais recente do transmissor.



Equipamentos Compulsorios

LIMITADOR;
MONITOR DE MODULACAO;
MONITOR DE AUDICAO;
AMPERIMETROS DE RF;

CARGA ARTIFICIAL;

CERTIFICACAO DE EQUIPAMENTOS;
CONTROLE REMOTO.
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Equipamentos Compulsorios

LIMITADOR: E o equipamento de funcionamento permanente na emissora,
capaz de limitar automaticamente o nivel do sinal de audio oriundo do estudio, a
fim de evitar a sobremodulacao do transmissor, sem degradar a qualidade do
sinal acima dos limites estabelecidos neste Regulamento.

MONITOR DE MODULAGCAO: E o equipamento aser instalado na estaco
transmissora ou no ponto de controle remoto, destinado a indicar continuamente
a percentagem de modulagao do sinal.

MONITOR DE AUDICAO: E o equipamento de funcionamento permanente na
estagdo transmissora ou no ponto de controle remoto, destinado a monitorar o
sinal de audio irradiado pela emissora.

AMPERIMETROS DE RF: Deverdo ser instalados de tal forma que pemitam a
medi¢céo da intensidade da corrente pertinente a(s) base(s) do(s) elemento(s) do
sistema. Adicionalmente, nos sistemas diretivos, tais dispositivos de medicao
também deverao ser inseridos no ponto comum de alimentagio do sistema
irradiante (entrada de RF do divisor de poténcia - fasor).

CARGA ARTIFICIAL: As emissoras que operam com poténcia superior a 10kW
devem possuir umacarga artificial com amesma poténcia do transmissor
principal e a mesma impedancia da linha de transmiss&o.

CERTIFICACAO DE EQUIPAMENTOS: Somente os transmissores estio
sujeitos acertificagc&o, pela ANATEL, nos temos da regulamentag&o vigente.

CONTROLE REMOTO: Sera pemitido o controle da operagao da estacao
transmissora a partir de local remoto.



Emissoras Brasiléras em Ondas Tropicais : Anatd

KHz UF HEmissora Lo caidade Latitude Longitude KW Hor&io

2380 SP RADIO EDUCADCRADE LIVERA LTDA Limeira 2253339 47W2508

2410AC RADIO TRANSAVAZONICA LTDA Senador Guiomard 1080300 67W3700

2420SP RADIO SAO CARLOSLTDAME Sa0Carlos 2250100 47W5400

2460 AC PROGRESSO DOACRE COMUNICAQOES LTDA Rio Branco 0955600 67V\4600

2470 SP  RADIO CACIQUE DE SCROCABALTDA Sorocaba 2353000 47W2800

2490 SP RADIO OITO DE SETEMBRO LTDA Descalvadc 2134919 47W3622

3205 AM RADIO VALE DORIO MADEIRALTDA Humdta 0851021 71W3030 5 00:00-24:@

3205SP RADIO RBERAOPRETOLTDA RibeirdoPreto 2151147 47W5111 1 00:0024:@0

3235SP RADIO CLUBEDE MARILIA LTDA( R GUARWA) Marilia 2251333 4905746 0.5 00:00-24:

3245 MG SOCEDADE RADIO CLUBE DE VARGNHALTDA Vamirha 2183300 45W2600 1 00:0024:@

3325SP SCMAS COMUNICACAOLTDA Guaruhos 2352600 46\W2500 2.5 00:00-24: @

3365 SP RADIO CULT URAARARAQUARALTDA Araraquara 2134800 48W1100 1 05:0021:@0

3375 AP ZSSTENVA EQUATORAL DECOMUNICAQCESLTDA Macapa 0ONO116 51W0403 5 00:0024:0

3375 MS SOCEDADE RADIO DOURADGCS LTDA Dourados 2251200 54W5300 1 00:0024:@0

3375RO FUNDACAO DOMREY GuajardMirim 1084700 65\W2000 5 06:00-18:0

3385 AM  FUNDACAO DOMJOAQUIM Tefé 0352200 644200 5 06:0022:

3385 SP RAdio Quaruj aPauiista Guaruja 0.5 00:00-24: @

Emissoras Brasileiras em Ondas Curtas : Anatel

KHz UF _Emissora _ Localidade Latitude Longitude kW Horario
4755 MA RADIOE TVDIFUSORA DO MARANHAOLTDA S3o Luis 02S3406 44W1942 5 05:00-17:00
4755 MS RADIO EDUCACAORURAL LTDA Campo Grande 2052700 54W3700 10 00:00-24:00
4765 PA RADIO EMISSORA DE EDUCACAO RURAL SANTAREM LTDA Santarém 0252655 54W4358 10 04:00-24:00
4775 MG FUNDACAO RADIODIFUSORA DE CONGONHAS Congonhas 203000 43W5200 1 00:00-24:00
4775 MT RADIO PORTAL DAAMAZONIA LTDA Cuiaba 1583600 56W0600 1 00:00-24:00
4775 PA RADIOLIBERAL LTDA Belém 0152543 48W2622 5 00:00-24:00
4775R0O RADIO AMARELA LTDA Rolim de Moura 1183400 61W4700 5 00:00-24:00
4785 MA RADIOVALE-RADIO E TELEVISAO VALE DO FARINHA LTDA S30 Luis 0253313 44W1535 5 04:00-23:00
4785 RO SOCIEDADE DE CULTURA RADIO CAIARI LTDA Porto Velho 0834500 63W5500 10 00:00-24:00
4785 SP RADIOBRASIL SOCIEDADELTDA - EPP Campinas 2255652 47W0105 1 00:00-24:00
4795MS RADIO DIFUSORA DE AQUIDAUANALTDA Aquidauana 2082900 55W4800 1 00:00-24:00
4805 AM RADIO DIFUSORA DO AMAZONAS LTDA Manaus 0350828 59W5930 10 00:00-24:00
4805 MG RADIOITATIAIALTDA Belo Horizonte 1985600 43W5700 10 00:00-24:00
4815 PR RADIO DIFUSORA DE LONDRINA LTDA Londrina 2352016 51W1318 10 00:00-24:00
4825 PA  FUNDACAO NOSSA SENHORA DO ROSARIO Braganca 0150348 46W4624 5 00:00-24:00
4825 SP FUNDACAO JOAO PAULOII Cachoeira Paulista 2233839 45W0438 10 00:00-24:00
4835MS RADIOROSA PANTANEIRA LTDA Corumba 1980000 57W3900 5 00:00-24:00
4845 AM RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRADE COMUNICACAO S/A Manaus 0350600 60W 0200 250 00:00-24:00
4845 SP  SOCIEDADE RADIO METEOROLOGIA PAULISTALTDA Ibitinga 2134620 48W5010 1 07:00-20:30
4855 MG FUNDACAO JOAO XXl Governador Valadares 1855100 41W5600 1 00:00-24:00
4865 AC FUNDACAO VERDES FLORESTAS Cruzeiro do Sul 0753800 72W4000 5 06:00-22:00
4865 BA  FUNDACAO SANTO ANTONIO Feira de Santana 1281500 38W5800 1 00:00-24:00
4865 PA RADIOMISSOES DA AMAZONIA LTDA Obidos 0185500 55W3100 5 00:00-24:00
4865 PR FUNDACAO MATER ET MAGISTRA DE LONDRINA Londrina 2352417 51W0919 5 00:00-24:00
4875RR RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRADE COMUNICACAO S/A Boa Vista 02N4900 60W4000 10 00:00-24:00
4885 AC FUND DESREC HCULTURA E DO DESPORTGOV EST ACRE Rio Branco 09S5800 67W4900 5 04:00-23:00
4885 GO FUNDACAO NOSSA SENHORA APARECIDA Anéapolis 1651525 49W0108 1
4885 PA RADIO CLUBEDO PARA PRC5 LIMITADA Belém 0152700 48W2900 10 00:00-24:00
4895 AM RADIOBARE LTDA Manaus 0350804 59W5839 5 00:00-24:00
4895 MS IPB-INTEGRACAO MATOGROSSENSE DE RADIO E TV LTDA Campo Grande 2083112 54W3500 5 00:00-24:00
4905RJ RADIORELOGIO FEDERAL LTDA Rio de Janeiro 2234641 42W5902 5 00:00-24:00
4905 TO RADIOARAGUAIA LTDA Araguaina 0751200 48W1200 1 00:00-24:00
4915 AP RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRADE COMUNICACAO S/A Macapa O0NO0350 51W0220 10 00:00-06:00
4915 GO RADIO ANHANGUERA S/A Goiania 1683927 49W 1406 10 00:00-24:00
4925 SP RADIO DIFUSORA TAUBATE LIMITADA Taubaté 2330100 45W3400 1 00:00-24:00
4935 AM RADIO JORNAL A CRITICA LTDA Manaus 0350533 59W5943 5 00:00-24:00
4935ES RADIO CAPIXABA LTDA \itdria 20S1900 40W1900 1 00:00-24:00
4935 GO FUNDACAO CULTURAL DIVINO ESPIRITO SANTO DE JATAI Jatai 1785300 51W4300 2.5 00:00-24:00
4945 MG RADIO DIFUSORA DE POCOS DE CALDAS LTDA Pocos de Caldas 2154752 46W3226 1 00:00-24:00
4945 PE FUNDACAO EMISSORA RURAL A VOZ DO SAO FRANCISCO Petrolina 0952400 40W3000 1 00:00-24:00
4945 RO RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRADE COMUNICACAO S/A Porto Velho 0834500 63W5500 50 00:00-24:00



Emissoras Brasileiras em Ondas Curtas : Anatel

KHz UF Emissora Localidade Latitude Longitude kW Horario
4965 AM FUNDAGAO EVANGELII NUNTIANDI Parintins 02S3700 56W4500 5 05:00-22:00
4975 MA GOVERNO DO ESTAD O DO MARANHAO Sao Luis 02S3200 44W0300 07:00-24:00
4975 SP RADIO IGUATEMI LTDA . Osasco 2353051 46W3539 1 00:00-24:00
4985 GO AGENCIAGOIANADE COMUNICACAO Goiania 16S4000 49W1500 10 00:00-24:00
5015 MT RADIO CULTURA DE CUIABA LTDA Cuiaba 1583600 56W0600 1 00:00-24:00
5015 PI FUNDAQAO DOM AVELAR BRANI?AO VILELA Teresina 05S0513 42W4539 1 05:00-24:00
5025 PA RADIO JORNAL DA TRANSAMAZONICA LTDA Altamira 03S1200 53W1200 5 00:00-24:00
5025 RO EMPRESA DE RADIODIFUSAO MORIMOTO LTDA Ji-Parana 10S5300 61W5400 5 06:00-24:00
5035 AM FUNDAQ@O SANTISSIMO REDENTOR Coari 04S0659 63W0731 5 05:50-22:30
5035 SP  FUNDAGAO NOSSA SENHORA APARECIDA Aparecida 2255047 45W1313 10 00:00-24:00
5045 PA FUNDACAO DE TELEC OMUNICAGC OES DO PARA Belém 01S2200 48W2100 10 06:00-24:00
5045 SP RADIO DIF USORA DE PRESIDENTE PRUDENTELTDA Presidente Prudente 2250621 51W2510 1 05:00-24:00
5055 MT RADIO DIFUSORA DE CACERES LTDA Caceres 16S0436 57W3827 1 00:00-24:00
5955 SP FUNDACAO CASPER LIBERO Sao Paulo 2354010 46W4500 10 23:30-19:00
5965 RS FUNDAQAO SISTEMA RTMDERADIO E TELEVISAO Santa Maria 2954418 53W3319 7.5 10:00-22:00
5970 MG RADIO ITATIAIA LTDA Belo Horizonte 1985834 43W5600 10 00:00-24:00
5980 SC SOCIEDADE RADIO GUARUJALTDA Florianépolis 27S3609 48W3151 10 08:00-03:00
5990 DF RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRADE COMUNICACAO S/A Brasilia 250 00:00-24:00
6000 RS RADIO GUAIBA LTDA Porto Alegre 30S0300 51W2300 10 00:00-24:00
6010 MG GOV. DO ESTADO DE MINAS G-RADIO INCONFIDENCIA LTDA Belo Horizonte 1985359 44W0316 25 00:00-24:00
6020 RS RADIO GAUCHA SA Porto Alegre 29S5950 51W1708 10 00:00-24:00
6030 RJ RADIO GLOBO SA Rio de Janeiro 2285500 43W1300 10 00:00-24:00
6040 PR FUNDAGAO NOSSA SENHORA DO ROCIO Curitiba 2552334 49W1004 7.5 00:00-24:00
6050 MG SA RADIO GUARANI Belo Horizonte 1985300 43W5700 10 00:00-24:00
6060 PR RADIO TUPILTDA Curitiba 2552708 49W0650 10 00:00-24:00
6070 RJ RADIO UNIVERSITARIA METROPOLITANALTDA Rio de Janeiro 2254643 43W0056 7.5 07:00-03:00
6080 GO RADIO ARAGUAIA LTDA Goiania 16S4000 49W1500 5 00:00-24:00
6080 PR RADIO NOVAS DE PAZ LTDA Curttiba 2552548 49W2349 10 00:00-24:00
6090 SP RADIO E TELEVISAO BANDEIRANTESLTDA Sao Paulo 23S3854 46W3602 10 08:00-03:00
6105 PR RADIO CULTURA DE FOZ DO IGUAGU LTDA Foz do Iguagu 2583103 54W3030 7.5 00:00-24:00
6105 SP FUNDAGCAO JOAO PAULOII Cachoeira Paulista 22S3845 45W0442 5 11:00-19:00
6120 SP RADIO GLOBO DE SAO PAULO LTDA Sao Paulo 23S3300 46W3800 10 08:00-23:00
6135 SP  FUNDAGAO NOSS!—\ SENHORA APARECIDA Aparecida 22S5047 45W1313 25 08:00-01:00
6150 SP  RADIO E TELEVISAO RECORD SA Sao Paulo 2354102 46W4435 7.5 10:00-22:00
6160 AM RADIO RIO MAR LTDA Manaus 03S0600 60W0200 10 00:00-24:00
6160 RS FUNDA(;@O JOSE DE PAIVA NETTO Porto Alegre 2954941 51W0954 10 00:00-24:00
6170 SP  FUNDAGCAO PADRE ANCHIETACENTRO PAULISTA DE RADIO Sao Paulo 23S3042 46W3341 7.5 09:00-05:00
6180 DF RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRADE COMUNICAGCAO S/A Brasilia 1583640 48W0753 250 00:00-24:00
I KHz UF Emissora Localidade Latitude Longitude kW Hordrio |
9530 RS FUNDACAO SISTEMA RTMDERADIOE TELEVISAO Santa Maria 2954418 53W3319 10 07:00-18:00
9550 RS FUNDACAO JOSE DE PAIVA NETTO Porto Alegre 2985159 51W0611 10 00:00-24:00
9565 PR RADIO TUPILTDA Curitiba 2582708 49W0650 20 00:00-24:00
9585 SP  RADIO GLOBO DE SAO PAULO LTDA Sé&o Paulo 23S3300 46W3800 10 00:00-24:00
9600 RJ RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRADE COMUNICACAO S/A Rio de Janeiro 2285500 43W1300 7.5 07:00-24:00
9615 SP FUNDACAO PADRE ANCHIETA Sé&o Paulo 2383042 46W3341 7.5 08:00-24:00
9630 SP FUNDACAO NOSSA SENHORA APARECIDA Aparecida 2285047 45W1313 10 09:00-24:00
9645 SP  RADIO E TELEVISAO BANDEIRANTESLTDA Sao Paulo 2383854 46W3602 7.5 08:00-24:00
9665 DF RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRADE COMUNICACAO S/A Brasilia 250 00:00-24:00
9665 SC RADIO MARUMBY LTDA Floriandp olis 2783514 48W3217 10 08:00-24:00
9675 SP FUNDACAO JOAO PAULOII Cachoeira Paulista 2253845 45W0442 10 11:00-06:00
9685 SP FUNDACAO CASPER LIBERO Sé&o Paulo 2354010 46W4500 7.5 02:30-19:00
9695 AM RADIO RIO MAR LTDA Manaus 03S0600 60W0200 7.5 10:00-20:00
9705 RJ RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRADE COMUNICACAO S/A Rio de Janeiro 2285500 43W1300 7.5 08:00-24:00
9725 PR FUNDACAO NOSSA SENHORA DO ROCIO Curttiba 2582334 49W1004 7.5 09:00-21:00
9820 SP FUNDACAO METROPOLITANA PAULISTA Sao Paulo 2383251 46W3810 10 00:00-24:00
11725 PR RADIO NOVAS DE PAZ LTDA Curitiba 2582548 49W2349 10 00:00-24:00
11735 RS FUNDACAO SISTEMA RTMDERADIO E TELEVISAO Santa Maria 2954418 53W3319 50 07:00-19:00
11750 SC RADIO MARUMBY LTDA Floriandp olis 2783514 48W3217 1 00:00-24:00
11765 PR RADIO TUPI LTDA Curitiba 2582708 49W0650 20 09:00-03:00
11780 DF RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRADE COMUNICACAO S/A Brasilia 250 00:00-24:00
11785 RS RADIO GUAIBA LTDA Porto Alegre 30S0300 51W2300 7.5 00:00-24:00
11805 RJ RADIO GLOBO SA Rio de Janeiro 2285500 43W1300 10 00:00-24:00
11815 GO AGENCIAGOIANADE COMUNICAGCAO Goiania 16S4000 49W1500 7.5 08:00-03:00
11830 GO RADIO ARAGUAIA LTDA Goiania 16S4000 49W1500 10 00:00-24:00
11855 SP FUNDACAO NOSSA SENHORA APARECIDA Aparecida 2285047 45W1313 1 06:00-24:00
11895 RS FUNDACAO JOSE DE PAIVA NETTO Porto Alegre 2985159 51W0611 10 00:00-24:00
11915 RS RADIO GAUCHA SA Porto Alegre 2985950 51W1708 7.5 00:00-24:00
11925 SP RADIO E TELEMISAO BANDEIRANTESLTDA Sao Paulo 2353854 46W3602 10 05:00-27:00
11935 PR FUNDACAO NOSSA SENHORA DO ROCIO Curitiba 2582334 49W1004 7.5 00:00-24:00
11950 DF  RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRADE COMUNICACAO S/A Brasilia 250 00:00-24:00
11965 SP  RADIO E TELEMISAO RECORD SA Sao Paulo 2354102 46W4435 7.5
15135 SP  RADIO E TELEMISAO RECORD SA Sé&o Paulo 2354102 46W4435 7.5 07:00-19:00
15190 MG RADIO INCONFIDENCIA LTDA Belo Horizonte 19S5359 44W0316 5 00:00-24:00
15215 MA  GOVERNO DO ESTAD O DO MARANHAO Sé&o Luis 02S3200 44wW0300 2.5 06:00-10:00
15325 SP FUNDACAO CASPER LIBERO Sé&o Paulo 2354010 46W4500 1 14:00-16:00
15415 SP  SISTEMA CLUBE DE COMUNICACAQ LTDA Ribeirdo Preto 2180825 47W5138 1 05:00-01:00
17815 SP FUNDAGCAO PADRE ANCHIETA Sao Paulo 23S3042 46W3341 10
17875 RJ RADIOBRAS EMPRESA BRASILEIRADE COMUNICACAO S/A Rio de Janeiro 2285500 43W1300 7.5 00:00-00:00



Radiodifusao Sonora em FM

FREQUENCIA CANAL FREQUENCIA CANAL FREQUENCIA CANAL

(MHZz) (MHZ) (MHz)

87,9 200 94,7 234 101.,5 268
88,1 201 94,9 235 101,7 269
88,3 202 95,1 236 101,9 270
88,5 203 95,3 237 102,1 271
88,7 204 95,5 238 102,3 272
88,9 205 95,7 239 102,5 273
89,1 206 95,9 240 102,7 274
89,3 207 96,1 241 102,9 275
89,5 208 96,3 242 103,1 276
89,7 209 96,5 243 103,3 277
89,9 210 96,7 244 103,5 278
90,1 211 96,9 245 103,7 279
90,3 212 97,1 246 103,9 280
90,5 213 97,3 247 104,1 281
90,7 214 97,5 248 104,3 282
90,9 215 97,7 249 104,5 283
91,1 216 97,9 250 104,7 284
91,3 217 98,1 251 104,9 285
91,5 218 98,3 252 105,1 286
91,7 219 98,5 253 105,3 287
91,9 220 98,7 254 105,5 288
92,1 221 98,9 255 105,7 289
92,3 222 99,1 256 105,9 290
92,5 223 99,3 257 106,1 291
92,7 224 99,5 258 106,3 292
92,9 225 99,7 259 106,5 293
93,1 226 99,9 260 106,7 294
93,3 227 100, 1 261 106,9 295
93,5 228 100,3 262 107,1 296
93,7 229 100,5 263 107.,3 297
93,9 230 100,7. 264 107.5 298
94,1 231 100,9 265 107.,7 299
94,3 232 101,1 266 107.9 300
94,5 233 101,3 267

Radiodifusdo Sonora em FM

A faixa de radiodifusdo sonora em freqiéncia modulada estende-se de 87,4 a 108MHz, e é
dividida em 103 canais, cujas portadoras estdo separadas de 200kHz.

Cada canal é identificado por sua freqléncia central, que é a freqliéncia da portadora da estagao
de FM. A cada canal é atribuido um nimero de 198 a 300,

OBS 1: O canal 200 é reservado para uso exclusivo das estacbe s do Servigco de Radiodifusao
Comunitaria.

OBS 2: Oscanais 198 e 199 sdo reservados para uso exclusivo das estagdes do Servigo de
Radiodifusdo Comunitaria, nos casos de manifesta impossibilidade técnica quanto ao uso do
canal 200 em determinada regido

DESIGNACAO:

monofénica: 1 80K F3EGN

estereofénica : 256K F8EHF

estereofénica + canal secundario : 300K FSEWF

A frequénda central da emissdo de uma emissora de radiodifusdo sonora em FM n&o deve variar
mais que £ 2.000Hz de seu valor nominal.




Classes

C'LAESSIIFIC'ACAD DAS EMISSORAS
EM FUNCAO DE SEUS REQUISITOS MAXIMOS

REQUISITOS MAXIMOS
CLASSES POTENCIA(ERP) | DISTANCIA MAXIMA ALTURA DE
AO REFERENCIA SOBRE
CONTORNO O NIVEL MEDIO

PROTEGIDO DA RADIAL
kW dBk (66dBL) (km) (m)
El 100 20,0 78,0 600
E2 75 18,8 66,0 450
E3 60 17.8 54,0 300
Al 50 17,0 40,0 150
A2 30 14,8 36,0 150
A3 15 11,8 31,0 150
Ad 3 7.0 24,0 150
Bl 3 4.8 16,0 90
B2 1 0 12,0 90
C 0.3 -5.2 7.0 60

OBS: a) Poderfio ser utilizadas alturas de antena ou ERP superiores as especificadas nesta Tabela,

desde que ndo seja ultrapassada, em qualquer diregiio, a distincia maxima ao contorno protegido
b) Apenas para as emissoras de classe C podera ser permitida a utilizagdo de transmissor
com poténcia nominal inferior a SOW.

Classes

As emissoras de que trata este Regulamento sdo divididas em categorias Especial, A, Be C, e
classificadasem Classes E1, E2, E3, A1, A2, A3, A4,B1, B2 e C, sob o ponto de vista de seus
requisitos maximos, conforme indicado na tabela.

A classe de uma emissora de FM ¢ identificada pela maior distancia ao contorno protegido
(66dBu), que devera estar enquadrada nos valores fixados na tabela. As distancias devem ser
calculadas com base nascurvasE (50,50). A distdncia maxima ao contorno de 66dBm nao
podera ser excedida em nenhuma das radiais, bem como a média aritmética das distanciasa
este contorno nao podera ser menor do que a distancia ao contorno maximo da classe
imediatamente inferior.A Agéncia Nacional de Telecomunicagbes - ANATEL analisara oscasos
excepcionais em que o relevo do terreno ndo permite o atendimento total do disposto.

AREAS DE SERVICO
a) Area de Servico Piimaria (Contorno 1): limitada pelo contorno de 74dBu (5mV/m).
b) Area de Servico Urbana (Contorno 2): limitada pelo contorno de 66dBu (2mV/m).

c) Area de Servico Rural (Contorno 3): compreendida entre o contorno 2 e o contorno de 54dBy
(0,5 mV/m).



Sistema Irradiante

Consideram-se parte integrante
do sistema irradiante a antena,
sua estrutura de sustentacéo e
os dispositivos destinados a
transferir a energia de
radiofrequéncia do transmissor
paraa antena.

Sistema Irradiante

Consideram-se parte integrante do sistema irradiante a antena, sua estrutura de sustentacéo e os
dispositivos destinados a transferir a energia de radiofreqiiéncia do transmissor para a antena.

Obs: Nenhuma modificacdo que altere as caracteristicas do sistema irradiante podera ser feita
sem a prévia autorizagdo da ANATEL .

O sistema irradiante deve ser instalado em local onde nao cause interferéncias prejudiciais a
outros servicos de telecomunicagdes ja autorizados, ou a sistemas de comunicagdes, industriais
ou comerciais, conforme abaixo estabelecido:

a) se a altura fisica do sistema irradiante da estagao transmissora for igual ou maior que 45
metros, este devera estar afastado de, pelo menos, trés vezes o comprimento de onda da
estacdo de radiodifusdo sonora que utiliza monopolo vertical;

b) o sistema irradiante da estacdo deve ficar totalmente fora do cone de protecdo das antenas
transmissoras ou receptoras de microondas; o cone de protegéo é definido como um cone
circular reto com vértice no foco da parabola do enlace, cujo eixo € uma linha que une os centros
dessas antenas, cuja altura é de 1000 m e cujo didmetro da base é de 175m.

Sera permitida a utilizagdo simultdnea de uma sé antena por duas ou mais emissoras, desde que
seja aprovado o projeto da multiplexag¢édo. Neste caso, apds concluida a instalagdo das estagdes,
deverao ser executadas as seguintes medicgdes:

a) de irradiacdo de espurios nas freqiéncias corre spondentes a soma e a diferenga de cada par
de frequiéncias envolvido; de seus harmdnicos de 22 e 3% ordens; os niveis dessasirradiagdes
nao devem exceder os valores limites fixados sobre irradiagdes espurias.

b) do valor do residuo de modulagdo de cada uma das portadoras, causado pelo sinal modulado
das demais; este residuo devera estar atenuado de, pelo menos, 45dB em relagdo a 100% de
modulagao.

Sera permitida a fixagdo da antena em estruturas metalicas pertencentes ao sistema irradiante de
outros servicos de telecomunicagdes, desde que nao provoquem interferéncias prejudidais a
servigos de telecomunicag¢des autorizados.

No caso de ser utilizada torre de emissora de radiodifusdo sonora em ondas hectométricas (onda
média e onda tropical de 120 metros), devera ser executado o previsto na regulamentagéao
técnica aplicavel.

OBS: Quando a antena forinstalada em estrutura estaiada, se os e stais forem metalicos, deverado
estar devidamente seccionados, de maneira a ndo alterar as caracteristicas do sistema irradiante.
Fica dispensado o seccionamento quando a antena estiver totalmente situada em nivel superior a
todos os e stais.

Podera ser autorizada a utilizagcédo de sistema irradiante auxiliar, para casos emergenciais, desde
que a cobertura da estagéo, resultante de sua utilizagao, sejaigual ouinferior a obtida com o
sistema irradiante principal e desde que sejainstalado no mesmo local do sistema irradiante
principal.



Transmissores

TRANSMISSOR PRINCIPAL: E o transmissor previsto para ser utilizado na maior parte do tempo e que satisfaca aos
requisitos da classe da emissora. E permitido utilizar como transmissor principal, transmissores em funcionamento
simultaneo, com as saidas combinadas de tal forma que se obtenha a poténcia de operagdo autorizada para a emissora.

S6 sera permitida a instalagao e a utilizagdo pelas emissoras de equipamentos transmissores cujas especificacées
atendam aos seguintes requisitos minimos:

a) o transmissor dev era operar em condi¢des satisfatdrias, com um desvio de freqiiéncia correspondente a 100% de
modulagéo;

b) os transmissores ndo poderao ter dispositivos externos que permitam a alteragdo de sua frequéncia de operagéo;

c) os transmissores dev erdo possuir dispositivos tais que, uma v ez ajustada a poténcia de operagéo autorizada, permitam
a inibicdo de quaisquer controles externos que possam permitir ultrapassar aquele v alor;

d) em temperatura ambiente v ariav el entre +10°C e +50°C e com v ariagdes de +10% na tens&o primaria de alimentagéo,
afreqgliéncia central de operagéo do oscilador deve manter-se, automaticamente, dentro de limites, tais que afreqiéncia
de saida do transmissor seja mantida dentro de + 2.000Hz;

e) qualquer emisséo presente em freqliéncias af astadas de 120 a 240 kHz (inclusive) da freqiiéncia da portadora devera
estar, pelo menos, 25 dB abaixo do nivel da portadora sem modulagéo;

f)as emissdes em freqiéncias afastadas da freqiiéncia da portadora de 240kHz até 600kHz, inclusive, deverdo estar, pelo
menos, 35dB abaixo do nivel da portadora sem modulagao;

g) as emissdes emfrequéncias af astadas de mais de 600kHz da frequéncia da portadora dev erdo estar abaixo do nivel da
portadora sem modulagéo de (73 + P) dB, onde P é a poténcia de operagdo do transmissor em dBKk;

a maior atenuagéo exigida sera de 80dB;

h) o transmissor devera estar dotado de instrumentos para determinagédo das seguintes grandezas:
- corrente continua na placa ou coletor do estagio final de RF;

-tens&o continua nesse mesmo ponto;

-poténcia relativa de saida, incidente e refletida.

i) o transmissor dev era ser dotado de pontos internos ou externos de RF adequados para ligagdes de monitor de
modulagéo e de frequéncia;

j) afonte de alimentagédo de alta tens&o deve possuir dispositivos de protegdo contra sobrecargas;

I) o transmissor dev era possuir resistores de sangria ou outro dispositivo apropriado para descarregar todos os
capacitores de filtro quando a alta tens&o é desligada;

m) no caso de existir sistema de resfriamento forgcado, devera hav er dispositivo de seguranga que impecga o
funcionamento do transmissor na falta ou insuficiéncia do citado resfriamento;

n) o transmissor dev era estar completamente encerrado em gabinetes metalicos, e todas as partes expostas ao contato
dos operadores serdo eletricamente interligadas e conectadas a terra;

0) as portas e tampas de acesso a partes do transmissor, onde existam tensdes maiores que 350 Volts, dev erdo dispor de
interruptores que automaticamente desliguem essas tensdées, quando qualquer delas for aberta ou remov ida;

p) todos os ajustes normais de operagé&o e sintonia a serem feitos pelo operador, em circuitos sujeitos a tensdes maiores
que 350 Volts, deverdo ser executados externamente, com todas as portas e tampas do gabinete fechadas;

q) todo transmissor dev e ter fixada no gabinete uma placa de identificagdo onde constem, no minimo, o nome do
fabricante, o modelo, a data de fabricagéo, o nUmero de série, a poténcia nominal, a freqliéncia e o consumo.

OBS - A instalagdo e utilizagdo de qualquer transmissor dependera de prévia autorizagdo da ANATEL .
- Somente seréo autorizados transmissores cettificados.

- Somente poderéo ser utilizados transmissores que tenham sido ensaiados individualmente e cujo parecer conclusivo de
atendimento aos requisitos minimos tenha sido submetido a apreciagdo da ANATEL.

Podera ser autorizada a utilizagdo de sistema de transmissao auxiliar, para casos emergenciais, desde que o contorno de
66dBpu da estacao, resultante de sua utilizagdo, esteja circunscrito ao obtido com o sistema de transmissao principal e
desde que seja instalado no mesmo local daquele ou junto ao estudio principal da emissora.

TRANSMISSOR AUXILIAR: E o transmissor utilizado ev entualmente pelas emissoras, para irradiagéo de sua
programagao nos casos de falhas do transmissor principal ou durante os periodos de sua manutengdo. As emissoras de
classe Especial sdo obrigadas a possuir um transmissor auxiliar, cuja poténcia nominal seja, no minimo, igual a 25% da
poténcia do transmissor principal. Emissoras que possuem transmissores redundantes estdo dispensadas da
obrigatoriedade de possuir transmissor auxiliar.

Podera ser autorizada a utilizagdo de sistemas de transmissao ref orgcadores de sinal para cobrir zonas de sombra dentro
da area de servigo primaria (74dBu) de estacdo de Classe E1, E2, E3 e A1, observadas as seguintes condigdes:

a) afrequéncia de operagéo dos sistemas reforgadores devera ser a mesma consignada a emissora;
b) os transmissores da estagéo e os dos sistemas de transmissao reforgadores de sinal dev erdo operar em sincronismo;

c) o contorno de 66dBu de qualquer sistema de transmissao ref orgador de sinal dev era estar circunscrito ao contorno
protegido da estacéo de FM;

d) os sistemas de transmisséo reforcadores de sinal ndo dev erdo se interf erir mutuamente;

e) os sistemas de transmisséo reforcadores de sinal dev erdo possuir equipamentos que atendam aos  seguintes
requisitos basicos:

- transmissores em estado soélido;

- sistemas ref erenciais de base de tempo de alta precisdo para sincronismo das portadoras, baseados em
padrdao GPS;

- geradores de sinal de precisdo como osciladores basicos das portadoras.



Requisitos da Estacdo Transmissora

PROTECAO CONTRA CHOQUES ELETRICOS: O gabinete do transmissor deve estar
convenientemente aterrado e ligado ao condutor externo da linha de transmissao de RF.

Todas as partes elétricas, submetidas a tensdes maiores que 350 volts, deverao estar protegidas
e ter placas de aviso para se evitar o contato inadvertido das pessoas.

CONDICOES EXPERIMENTAIS PARA IRRADIACOES EXPERIMENTAIS: Dentro do prazo
estipulado para entrada no ar em carater definitivo, a emissora que o desejar, podera fazer
irradiacdes experimentais, para fins de ajustes, medigdes e testes dos equipamentosinstaladose
do sistema irradiante, observadas as seguintes condigdes:

a) asirradiagdes experimentais serdo comunicadas, por escrito com antecedénda minima de
cinco dias Uteis;

b) o periodo de irradiagdes experimentais sera de 30(trinta) dias, prorrogaveis a critério da
ANATEL;

c) a poténcia maxima de operagao sera aquela autorizada para o funcionamento normal da
emissora;

d) asirradiagbes experimentais poderao ter sua suspensiao determinada, no caso de
aparecimento de interferéndas prejudiciais em outros servigos de telecomunicagdes
regularmente instalados;

e) durante o periodo de irradiagdes experimentais, a emissora podera ser convocada para emitir
ou cessar a emissdo de seus sinais durante periodos determinados, a fim de possibilitar
medigdes de freqiénda e determinagéo de interferéncias;

REALIZACAO DE VISTORIAS TECNICAS : As vistorias serdo realizadas nas épocas
determinadas na legislagédo vigente ou sempre que a ANATEL julgar conveniente.

POTENCIA DE OPERACAO: O valor da poténcia de operagdo do transmissor deve ser mantido,
sempre, 0 mais proximo possivel da poténcia autorizada. As eventuais variagdes da poténcia de
operagao devem ficar restritas aoslimitesde + 10%, em condi¢gdes normais, da tensdao da rede e
de + 15%, excepcionalmente, em fungédo da variagdo da mesma.

DETERMINACAO DA POTENCIA: A poténcia de operacgéo sera determinada pelo método
indireto, de acordo com a seguinte expressao:

Po=Vp xIpxn

onde:

Po = Poténcia de operagdo em Watts;

Vp = tensido continua na placa ou coletor do estagio final de RF, em Volts;

Ip = corrente continua na placa ou coletor do estagio final de RF, em Ampeéres;

n = fator de eficiéncia.

O fator de eficiénda n sera o indicado no manual de instrugdes fornecido pelo fabricante ou,
quando nao disponivel, o constante do laudo de ensaio realizado na fabiica, com carga resistiva
(carga artificial) que apresente umaimpedanda tal que o coeficiente de onda estacionaria ndo
seja superiora 1,1:1.

A poténcia de operagao do transmissor podera ser medida pelo método direto, por um wattimetro

acoplado a saida do transmissor, devendo a leitura ser feita para um coeficiente de onda
estacionaria maxima de 1,3:1

MODULACAO: O nivel de modulagdo da onda portadora, em qualquer condiggo de
funcionamento da emissora, deve ser tal que os picos de modulagao cuja repeticdo é freqlente
(acima de 15 por minuto), em nenhum caso, tenham valores percentuais maiores que 100%.

Em nenhuma situagdo o desvio maximo de freqiéncia da portadora principal podera exceder
100% (desvio de +75kHz) ou 110% (desvio de + 82,5 kHz) para operagdo em canal secundario.

REDUCAO EVENTUAL DE HORARIO E INTERRUPCOES

a) Para fins de ajuste do equipamento, o horario de funcdonamento de uma emissora podera ser
reduzido de até 50% durante, no maximo, 5 dias por més. Redug¢des eventuais do horario, além
deste limite, s poderao ocorrer apds a aprovagdo da ANATEL.

b) A ANATEL podera, a qualquer época, determinar a interrupgéo imediata do funcionamento da
emissora quando estiver causando interferéncias prejudiciais a outros servigos autorizados, ou
for constatada nainstalagcdo da emissora, situagdo que possa causar riscos a vida humana. A
interrupgao vigorara até que seja corrigida a situagao que a motivou. A situagao de risco a vida
humana fica caracterizada quando a estagédo n&o dispuser dos dispositivos de protegédo e de
prevencao de acidentes estabelecidos na regulamentagdo em vigor, ou entdo, quando ndo
estiverem em perfeito estado de funcionamento.



Equipamentos Compulsorios

0 CARGA ARTIFICIAL:
O LIMITADOR:
O MONITOR DE MODULACAO:

Equipamentos de Uso Com pulsoério
Os equipamentos e instrumentos abaixo relacionados sdo de uso compulsorio pelas emissoras.

CARGA ARTIFICIAL: Asemissorasdas ClassesE1, E2, E3 e A1 devem possuir uma carga

artificdal com a mesma poténcia do transmissor principal e mesma impedancia dalinha de
transmissao.

LIMITADOR: As emissoras manterao em fundonamento permanente um equipamento capazde
limitar, automaticamente, o nivel de pico do sinal de audio modulante, para estereofonia ou
monofonia, conforme o caso, a fim de evitar a sobre-modulag¢do do transmissor, ssm degradar a
qualidade do sinal acima dos limites estabelecidos neste Regulamento. As emissoras que
transmitem sinais secundarios manterdo em funcdonamento permanente outros limitadores para a
mesma finalidade.

MONITOR DE MODULAGCAO: As emissoras manterdo em fundonamento permanente um
monitor de modulagédo para monofonia ou estereofonia e/ou sinais secundarios, conforme o caso,
destinado a indicar a percentagem de modulacdo do sinal. A saida de audio do monitor de
modulagao devera estar inteligada a amplificadores, de forma a permitir a continua monitoragdo
do sinal irradiado.



Radio Comunitaria— RadCom

Seg undo o Ministério das Comunicagdes, que concede a outorga elicenga para esse Servico deradiodifusaosonora, em freqliéncia
modulada, de baixa poténcia, 25 Watts e coberturarestrita a umraio de 1 km a partir da antena transmissora. Podem explorar esse
servigo somente associagdes e fundagdes comunitérias sem fins lucrativos, comsede nalocalidade da prestagdo doservigo. As
estagdes de radio comunitarias devem ter uma programacéo pluralista, sem qualquer tipo de censura e devem ser abertas a expressao
de todos os habitantes da regido atendida. Para o primeiro passo necessario a habilitagdo de emissoras de radiodifus&o comunitéria, as
entidades competentes para pleitear tal Servigo, associagdes comunitarias e fundagcdes também com essafinalidade, ambas sem fins
lucrativos, dever &o fazer constar em seus respectivos estatutos o objetivo "executar o Servigo de Radiodifusdo Comunitaria".

A Anatel definira uma freq iéncia paraser utilizada pelas emissoras prestadoras do Servico de Radiodifusdo Comunitéria emtodo o
Pais. Emcaso deimpossibilidade técnica quanto ao uso desse canal em determinadaregido, a Anatel designara um canal alternativo,
que pode variar de 88 a 108 Mhz.

Caracteristicas Técnicas:
Designag&o: monofénica: 180KF3EGN, estereofénica: 256KF 8EHF
Pol arizag&o: a polarizagdo da onda el etromagnética emitida pela antena podera ser linear (horizontal ou vertical), circular ou eliptica.

Tolerancia defreqiiéncia: afreqiiéncia central da estag&o deradiodifusdo comunitaria ndo podera variar mais que +2000Hz de seu
valor nominal.

Espurios de radiofreqiiéncia: qualquer emiss 3o presente em freq iiéncias afastadas de 120 a 240kHz, inclusive, da freqliiéncia da
portadora devera estar pelo menos 25dB abaixo do nivel da portadora sem modulagao; as emissdes em freq iéncias afastadas de mais
de 240kHz até 600kHz, inclusive, dafreqliiéncia da portadora deverdo estar pelo menos 35dB abaixo do nivel da portadora sem
modulagao; as emissdes em freq iéncias afastadas de mais de 600kHz da freqiiéncia da portadora deveréo estar pelo menos (73 + P)
dB (P= poténcia de operagao dotransmissor, em dBK) abaixo do nivel da portadorasem modul ag&o.

E estabel ecida areferéncia de 75kHz no desvio de freqiiéncia da portadora para definir o nivel de modulagdo de 100%.
A poténcia efetivairradiada- ERP por emissora do Servigo de Radiodifusdo Comunitaria sera de, no maximo, 25 watts.

O maximo valor de intensidade de campo que a estacdo podera ter a uma distancia de um quilémetro da antena e a uma altura de 10
metros sobre osdosera de 91dBy, obtido a partir da expresséo:

E(dBu )= 107 + ERP (dBk) —20log d (km), onde:

ERP (dBK) — poténcia efetivairradiada, em dB rel ativos a 1kW (tomado o valor maximo, de- 16dBk, correspondentes a 25W), sendo:
ERP (dBk) = 10 log ( Pt xGht x Gvt xn), em que:

Pt- poténcia do transmissor, em kW,

Ght- ganho da antena, no plano horizontal, em relagéo ao dipolo de meia onda, em vezes;

Gu - ganho da antena, no plano vertical, emrelagéo ao dipolo de meia onda, em vezes;

n- eficiéncia dalinha de transmissao;

d- distancia da antena transmissora aolimite da area de servico, em km, (tomado o valor maxmo de um km).

Em nenhuma diregao o valor daintensidade de campo, a umquildmetro, poderaser superior a 91dBy.

A drea de servico de uma emissora do Servigo de Radiodifusdo Comunitaria € aq uel alimitada por umacircunferéncia deraio igual ou
inferior a mil metros, a partir da antena transmissora, e sera estabelecida de acordo com a area da comunidade servida pela estagao.

Osistemairradiante de estagdo do Servico de Radiodifusdo Comunitaria dever a estar | ocalizado, preferencial mente, no centro da area
de senig¢o da emissora.

O diagrama de irradiagdo da antena utilizada por estagdo do Servigo de Radiodifusdo Comunitaria devera ser omnidirecional .
Oganho da antena transmissora sera de, no maxmo, 0dB, emrelagio ao dipolo de meia onda.
A altura da antenacomrelagdo ao solo sera de, no maximo, trinta metros.

Acota doterreno (solo), nolocal deinstal agdo dosistemairradiante, ndo podera ser superior a trinta metros, com relagao a cota de
qualquer ponto do terreno no raio de um km emtorno dolocal do sistema irradiante.

Aligagdo entre o transmissor e a antena deve ser feita por meio de cabocoaxal.

Otas(tjpdio e_lc_J transmissor devem estar instalados, preferenciamente, na mesma edificagdo, ndosendo permitida ainstalagao de
estudio auxliar.

Nocaso emque o estidio e otransmissor ndo estegjaminstalados na mesma edificagéo, o uso defreqliéncias destinadas aos servigos
auxliares deradiodifuséo e correl atos, somente sera autorizado, em cardter excepcional, emcaso de interferénciacomprovada na
recepgao de televisao.

Aseparagdo minima entre duas estagdes do Servigo de Radiodifusao Comunitaria sera de quatro quil 6metros.
E vedada, as estagdes do Servigo de Radiodifusdo Comunitaria, atransmissdo no Canal secundario.

Somente sera per mitida a utilizag&o de equipamentos transmissores certificados pela ANATEL. Os equipamentos transmissor es
utilizados no Servico de Radi odifusdo Comunitaria deverdoser pré-sintonizados na freq liéncia de operagéo consignada a emissora e
dever 8o ter sua poténcia de saidainibida a poténcia de operagao constante da Licenga paraFuncionamento de Estaggo.

- Os transmissores ndo poderdoter dispositivos externos que permitam a alteragdo da frequiéncia e da poténcia de operagao.

- Os fransmissores devem estar compl etamente encerrados em gabinete metalico e todas as partes expostas aocontato dos operadores
serdo el etricamenteinterligadas e conectadas a terra.

- Todo o transmissor deve ter fixado nogabinete uma placa de identificagdo onde conste, no minimo, 0 nome do fabricante, o numero de
série, a poténcia nominal , a freqiiéncia de operacdo e a homolog ago.

- O dispositivo de controle dafreqliéncia deve ser tal que permita a manutengao
automatica dafreqliéncia de operagdo entre os limites de mais ou menos 2000Hz dafreqiiéncia nominal.

- Qualquer emisséo presente em freqliéncias afastadas de 120 a 240kHz (incl usive) da frequiéncia da portadora devera estar pelo
menos 25dB abaixo do nivel da portadora sem modul agéo.

- As emissdes em freqliéncias afastadas dafreqliéncia da portadora de 240kHz até 600kHz, inclusive, deverdo estar pelo menos 35 dB
abaixo do nivel da portadorasem modulagao.

- As emissdes em freqliéncias afastadas de mais de 600kHz dafreqliéncia da portadora deverdo estar abaixo do nivel da portadorasem
modulagdo de (73 + P) dB, onde P é a poténcia de operagéo do transmissor em dBk.

- A distorcdo harmdnica total das freqiiéncias de audio, introduzidas pelo transmissor, ndo deve ultrapassar o valor eficaz de 3% na faixa
de 50 a 15.000 Hz para percentagens de modulac&o de 25, 50 e 100%.

- O nivel de ruido, por modulagéo em frequiéncia, medido na saida do transmissor, na faixa de 50 a 15.000Hz, devera estar, pelo menos,
50dB abaixo do nivel correspondente a 100% de modul agéo da portadora por umsinal senoidal de 400Hz.

O nivel de ruido, por modulagéo em anmplitude, medido na saida do transmissor, nafaixa de 50 a 15.000Hz, dever a estar, pelo menos,
50dB abaixo do nivel querepresente 100% de modul agdo em amplitude.
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Intensidade de Campo

Tahela de conversio
0 dBm = TmWW sohre 500

mYyf py dBpV dBm
31626 | 316228 110 3
100 100000 100 -7
k2 | 31623 80 17
10 10000 a0 -27
3,16 3162 70 -37

1 1000 Rl A7
0,31 316 50 57
0,1 100 40 -B7
0,032 Ik 30 -7
0,001 10 20 -a7
0,0031 3,16 10 47
0,000 1 0 -107
000032 1 032 -10 117

Intensidade de Campo

A unidade de medida de intensidade de campo comumente utilizada é o volt por metro (V/m),

Em

acompanhada de seus corre spondentes submultiplos. Esta unidade s é rigorosamente
aplicavel a componente elétrica do campo, embora também seja geralmente utilizada, para
expressar medidas de campos magnéticos ou das componentes magnéticas dos campos
irradiados. Para campos irradiados no espaco livre, as energias nos dois campos sao iguais
e o valor em microvolts por metro em ambos é o mesmo. O tipo de antena selecionada deve
ser apropriado ao campo particular sob analise. Se alargura de banda da emissdo que esta
sendo medida for mais extensa do que ao filtro do sistema de medigéo, deverdo ser feitas
consideragbes a re speito do ponto para o qual a medigéo da intensidade campo com largura
de banda limitada interpreta corretamente a real intensidade de campo do sinal captado.
Nestes casos, um fator de corregdo normalmente é aplicado. Para a medida de intensidade
de campo em determinado local, é de praxe a utilizagao de unidades logaritmicas para o
nivel e em dBpV/m isto é, dB sobre yV/m. e =20log E

altas frequéncias, especialmente adma de 1GHz, medidas em termos da densidade de
poténda (P), visam em muitos casos, fornecer mais diretamente informacgées Uteis unidade
de medida de intensidade de campo utilizavel para uma determinada emissdo. No caso de
uma onda linearmente polarizada no espago livre, P = E2 / 1201 onde “E” € aintensidade de
campo em volts por metro. O denominador é o valor aproximado da impedancia no espaco
livre, que é dado por: H=E/377.
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Medicao de Intensidade de
Campo

O Usualmente, divide-se as técnicas de
medicdo de intensidade de campo e
densidade de fluxo de poténcia em
trés faixas de frequéncia:

B Frequéncias abaixo de 30MHz.
B Frequéncias entre 30MHz e 1000MHz.

B Frequéncias acima de 1GHz,
estendendo-se aproximadamente até
30GHz.

Medicado de Intensidade de Campo

Esta divisdo é ufil porque a melhor técnica de medida difere em cada uma dessas faixas, sendo a
mesma relacionada com as dimensdes praticas das antenas e dos comprimentos de onda dos
sinais a serem medidos, bem como com os efeitos da proximidade de acidentes do terreno, que
influenciam as medidas de forma diferente nas diversas faixas. Abaixo de 30MHz (comprimentos
de onda maiores do que 10m), as antenas praticas sdo usualmente pequenas comparadas com o
comprimento de onda. A antena utilizada para medigéo é do tipo “loop”, apresentando versdes
com uma ou mais voltas, eletricamente isoladas, possuindo um didmetro da ordem de 0,30 m, ou
uma antena vertical do tipo “rod” (vareta) com um comprimento pequeno em relagdo a um quarto
do comprimento de onda. Estas antenas podem ser ativas e passivas. No caso das antenas
ativas, deve-se tomar cuidado especialmente para se evitar saturagao.
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Abaixo de 30MHz

[0 Nesta faixa utiliza-se habitualmente
uma antena vertical tipo “rod” ou de
fio longo (Longwire ey

! mORTORG RECEIVER - Gaie 30 ESHE

Abaixo de 30 MHz

Abaixo de aproximadamente 30 MHz as caracteristicas do solo e da vegetacdo, os condutorese
as estruturas afetam diferentemente asintensidades das componentes elétricas e magnética do
campo e o angulo de polarizagdo. Estes fatores podem influenciar também a impedanda da
antena. As medicgoes efetuadas com antenas do tipo 1oop” eletricamente isoladas sao
geralmente, influenciadas pela proximidade de objetos num grau bem menor do que as antenas
do tipo “rod”.

Nesta faixa utiliza-se habitualmente uma antena vertical tipo “rod” ou de fio longo (Wire) com
comprimento total inferior a 10% do comprimento de onda de freqiiéncda de interesse, juntamente
com sistema de terra adequado. A recomendacgao ITU-R SM.378 sugere que o sistema de terra
consista de condutores radiais com no minimo duas vezes o comprimento da antena e
espagados 309, ou um pouco menos, ou entdo um rede de terra equivalente. Para comprimentos
de até 5m, uma antena tipo “Whip” (Chicote) ou rod auto-suportante atende bem as
necessidades. Em alguns casos particulares é preferivel a utilizacdo de uma antena projetada
para uma unica freqiiéncia ou faixa estreita de freqiiéncias, e nessa situagédo as caracteristicas
especiais da antena devem ser levadas em conta no calculo ou medi¢ao do “fator de correcéo da
antena”.
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Entre 3SOMHz e 1GHz

O Na faixa de 30MHz a 1GHz
(comprimentos de ondas
compreendidos entre 10m e
30cm), as antenas possuem
dimensdes que sao
comparaveis ao comprimentc
de onda.

Entre 30MHz e 1GHz

Na faixa de 30MHz a 1000MHz (comprimentos de ondas compreendidos entre 10m e 30cm), as
antenas possuem dimensdes que sdo comparaveis ao comprimento de onda. A antena mais
comumente utilizada para medidas de intensidade de campo nesta faixa € um dipolo ressonante
de meio comprimento de onda. O dipolo € conectado ao instrumento de medida através de uma
linha de transmissdo coaxial e de um transformador balun para efetuar o casamento linha
balanceada/desbalanceada. A antena dipolo difere das antenas “loop” e “rod” no tocante a sua
alta eficiéncia ( perdas resi stivas muito baixas em relagédo a resisténcia de irradiagdo ). Algumas
vezes sdo utilizadas antenas faixa larga ou direcionais na parte superior desta faixa de
frequéncias.

Nesta faixa de freqiéncias comumente ufiliza-se um dipolo faixa larga ou antena direcional
especial como por exemplo um dipolo instalado num refletor de canto ou refletor parabdlico,
montado a uma altura de aproximadamente 10m e com orientagbes apropriadas para o azimute e
polarizagéo do sinal que se deseja captar. Quando é necessario efetuar medi¢cdes numa faixa
extensa de frequUéncia é conveniente a utilizagdo de uma antena log-periddica. O sinal captado
pela antena é conduzido para o receptor por meio de cabo coaxial adequado. Se for usado um
dipolo de meia onda balanceada ou se aimpedéancia da antena difere da referente ao cabo
coaxial, deve serinstalado um transformador casador de impedancia entre a antena e cabo
coaxial. Visto que os receptores de VHF/UHF mais modernos sao projetados para uma
impedanda nominal de 50Q, é normalmente desejavel o uso de cabos de 50Q afim de ocorrer um
casamento de impedanda perfeito no final do cabo proveniente da antena. E em algumas
situagdes, uma instalacdo Unica pode ter necessidade de efetuar medidas simultaneas de duas
ou mais freqiéncias, e neste caso sdo utilizadas antenas afastadas uma da outra. A separagao
necessaria entre as antenas pode ser efetuada por meio de mastros individuais distanciados de
diversos comprimentos de onda para minimizar a interagao entre as mesmas. Se isto for feito, a
localizac&o das antenas deve ser escolhida levando-se em conta as perdas envolvidas nos
cabos. Normalmente, é dada bastante atencdo a freqiiéncia superior de trabalho da antena, uma
vez que as perdas nos cabosaumentam bruscamente com a freqiéncia. Se forem utilizados
antenas com ganho elevado, como por exemplo, dos tipos parabdlica ou refletor de canto e se os
azimutes de orientagido estdo em diregdes opostas é possivel provar a viabilidade de instalar
duas antenas no mesmo mastro.
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Acima de 1GHz

O Nessas frequéncias, é
pratica comum empregar
antenas com sistemas de
refletores parabdlicos ou de
antena “horn” (corneta)

Acima de 1GHz

Acima de 1GHz ( comprimentos de onda menor que 30cm ), a area de captagéo de energia do
dipolo torna-se muito pequena para fornecer a sensibilidade necessaria. Nessas freqliéncias, é
pratica comum empregar antenas que captam a energia através de aberturas de grandes
dimensbes em relacdo ao comprimento de onda, como, por exemplo, sistemas de refletores
parabdlicos e de antena “horn” (cometa). Estas antenas caracterizam-se pela alta eficiéncia e
consideravel diretividade, sendo utilizados cabos coaxiais ou guias de ondas para conecta-las ao
sistema de medida. A freqliénda superiorlimite para medidas uteis para intensidade de campo
ndo é bem definida, porém as técnicas utilizadas para freqiéncias acima de 1GHz podem ser
aplicadas para freqiiéncias muito elevadas, existindo receptores adequados e atenuadores de
precisao.

Nesta faixa, especialmente adma de alguns GHz, ganhos elevados assumem grande
importancia, especialmente quando os niveis dos sinais sdo baixos, devido ao pequeno
comprimento (ou area) dos coletores de abertura limitada tipicos (por exemplo, dipolos de meia
onda e antenastipo “hom”) e devido as elevadas perdas nas transmissde s atravé s de guias de
onda e cabos coaxiais. Essaslimitagdes podem ser minimizadas pela instalagdo de uma antena
num refletor parabdlico ou outro coletor de abertura larga. Uma antena comercialmente
disponivel do tipo “hom” ou log-periédica instalada num refletor parabdlico com cerca de 1m de
didmetro constituira um sistema com mais de 25dB de ganho em 10GHz, enquanto que sinais da
ordem de 60dB ou mais (com respeito a uma antena isotrépica) podem ser captados com
coletores de abertura larga. Antenas com ganho elevado podem ser normalmente ajustadasem
pequenos passos, tanto horizontalmente quanto verticaimente, de forma que o conjunto esteja
perfeitamente ajustado para captar o maximo sinal da emissido desejada. No caso de sinais
provenientes de satélites ou foguetes, a antena deve estar montada de forma a permitir um ajuste
vertical de aproximadamente 0°a 90° e nos completos 360° de azimute, manual ou
automaticamente, devido ao fato da diregdo de chegada do sinal estar constantemente mudando.
Existem sistemas e specialmente desenvolvidos que sincronizam a ofientagdo da antena com o
movimento do satélite ou foguete numa rota predeterminada.
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Antenas Ativas
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Antenas Ativas

Antenas ativas podem ser utilizadas com o propdsitos de medigao da intensidade de campo nas
varias faixas de freqiiéncia mencionadas acima. A principal vantagem das antenas ativas é usar
faixa larga, independente do modelo de irradiagdo. Sua pequena dimensdo, quando comparada
com antenas passivas e specialmente as de frequUéncia abaixo de 100MHz, permite a sua
instalacdo em espacos limitados. Em adigdo, um elevado nimero de antenas ativas de diversos
fabricantes exibem fatores de corregcdo de antenaindependente da freqliéncia, tornando a
medida de intensidade de campo mais facil.

Vale salientar que medidas de intensidade de campo tornam-se mais precisas quando sao feitas
com antenas especificas para cada faixa de freqiénca a ser medida.
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Medidor Isotropico
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Medidor Isotrépico

O medidor isotropico possibilita a verificagdo dos niveis de intensidade de campo elético (V/m),
magnético (A/m) e densidade de poténcia (W/m? ou mW/m?) presente no local sob analise.

Possui a caracteristica de efetuar a média dos valores eficazes de energia, captados em
intervalos programaveis, podendo ser utilizado como referéncia para a verificagdo do somatério
de todas as contribuigcbes de campos eletromagnéticos recebidas no local avaliado. O
equipamento fornece asinformagdes de maior valor RMS, valor médio e valor de pico.

Os dados das medigdes gravados no equipamento podem ter enviados a um Notebook por meio
de interface optica com adaptador RS 232, o que pode ser feito em tempo real ou diferido.

Inicdalmente deve ser feita uma verificagdo do local sob analise, buscando afastamento de
superficies metalicas, grades, portdes e telas, de forma a evitar reflexdo dos sinaisrecebidos
falseando a leitura do medidor.

Elaborar croqui do local de medigéo identificando as condigbes de relevo, muros, edificagdes,
estacdestransmissoras de RF, linhas de transmissdo e distribuicdo de energia, linhas férreas,
vegetacgao, existéncia de espelho d’agua. Identificar no croqui os pontos de medigdo com
coordenadas geograficas e anotar a temperatura ambiente no momento da medicao.

No caso em uma estagéo especifica de RF seja o objeto da analise, certificar se o transmissor
(ou transmissore s) e steja operando com sua poténca maxima autorizada, de forma a avaliar a
situagao mais critica.

Nao circular préximo do equipamento e principalmente da sonda isotropica, ao coletar os dados.

Nao utilizar aparelhos portateis de telecomunicagdesindusive telefones celulares préximos ao
equipamento durante a coleta dos dados, sob risco de falsear a leitura
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Escolha do Local

Situacao aceitavel Situacao a ser evitada

Escolha do Local

Deve ser escolhido, um local onde os campos das emissdes a serem observadas sejam o
minimo possivel influenciados por estruturaslocais e caracteristica de terreno. A proximidade
de redes aéreas, prédios, arvores de grande dimensdes, montanhas e outras estruturas
naturais ou construidas pelo homem podem perturbar ou distorcer seriamente a frente de
onda da emissao. O ponto para o qual essas condigdes limitam a validade das medidas
depende de um numero de fatores que indui a faixa de freqiénda e o tipo de orientagdo da
antena usada em conjunto com os equipamentos de medidas de intensidade de campo. Em
freqUéncias situadas nas faixas de HF ou menores, é pratica comum a utilizagdo de antenas
tipo monopolo vertical ou conjuntos faixa larga com caracteristica de recepgao voltada
essencialmente para emissdes polarizadas verticalmente. Essas antenas sdo e specialmente
vulneraveis a redes aérease estruturas. Em frequéncias elevadas, onde sio utilizadas
antenas com grande diretividade, é importante que o trajeto entre a fonte do sinal e o ponto
de medida esteja desobstruido. A recepgao por multiplos trajetos, produzida por reflexdes
locais ou deirradiagao do sinal, deve ser minimizada.

Para escolha doslocais a serem utilizados, principalmente no que se refere a medidas abaixo de
30MHz, sdo sugeridos os seguintes critérios:

* avizinhangaimediata do local deve consistir de uma terreno plano situado em uma area
relativamente plana.

« solo com condutividade relativamente alta e livre de cascalho ou afloramento de rochas.

* néao deve haver de preferéncia, redes aéreas(linhas telefénicas ou de energia elétrica) e
telhados ou edificdos com estruturas de metal num raio de 100mdo local onde esta instalada
a antena.

Nas baixas freqiéncias, onde 100m representam meio comprimento de onda ou menos, na
freqUéncia de operagao, é desejavel que quaisquer elementos condutores sejam afastados
da antena receptora a uma distancia de pelo menos meio comprimento de onda,
adidonando-se a essa distdncia 20m ou mais, para cada 1m de elevagao destes condutores
acimado nivel do terreno.
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Fatos na Linha do Tempo

Consideramos importante destacar, numa linha de retrospectiva que segue para o futuro,
algumas ocorréncias que se atrelam as altera¢des tecnoldgicas e seus impactos. Disto,
identificamos algumas propensde s para, entédo, avaliarmos o fenédmeno no tempo presente e
iluminarmos nosso entendimento do real desafio para a radiodifusdo sonora brasileira.

Era de Ouro, nos anos decorridos entre 1930 e 1950 o radio incorporou-se ao cotidiano das
pessoasde todas as classes sociais. O radio revelou-se fonte efetiva de entretenimento e de
informacgbes sobre uma audiéncia sempre crescente. Como efeito, surgiu o que denominamos
Radiocentrimo: pessoas, negécios e rede de influéncias orbitando o mundo da radiodifusio.
Admitimos que tal conceituagdo pode ser apurada sob a éptica da comunicacgéo, e das midias.
Entretanto, nessa

elaboragao enfocamos a tecnologia de radiodifusdo como estrutura de sustentacao, que
permanece em atuacado até o momento presente, e que é foco para digitalizagéo.

Desde o final da Segunda Guerra até a metade dos anos 1980 as mudangas tecnoldgicas foram
muito expressivas e favoraveis para o radio e, até mesmo, para a concep¢ado de uma industria
eletrbnica nacional. Nos anos 50, um susto! Com a implantagao da televisao brasileira, houve
muito temor de que o negécio de radiodifusido sonora fosse extinto. Nao havia forga politica
capaz de impedir aquela transformacao tecnoldgica. Considerar migrar para a transmissao
televisiva exigia investimento financeiro elevadissimo.

Passado o primeiro impacto, rapidamente as coisas ficaram mais claras. Percebeu-se que o
espaco do radio sonoro estava preservado. Da competicdo no mercado de publicdade,
distribuicdo de audiéncia e acesso as classes sociais, nos horarios distribuidos ao longo do dia,
evidenciou-se que haviam diferengcas e complementaridades entre a televisdo e o radio. Os
proprios empresarios da

televisdo perceberam vantagens em estender investimentos para emissoras de radio. Entretanto,
desta evolugao tecnoldgica surgira a primeira distingdo entre radiodifusore s: televisdo — a classe
especial; radiodifusdo sonora — outra classe, que se subdividia em faixas para coberturalocal e
para areas distantes, resultado das diferengas de propagagdo em ondas médias, curtase
tropicais.

Novo fato, aindustrializagdo massiva dos transistore s bipolares permitiu a miniaturizagéo dos
radios e a aplicagao de fontes de energia pequenas e descartaveis. 1sso representou a
viabilidade de transportar um receptor para qualquerlugar em qualquer hora —a portabilidade.
Imediatamente, ocorreu a incorporagéo de radios transi storizados nos veiculos automotivos,

sub stituindo aquelesincomodos e frageis radios valvulados. Os receptores foram aos estadios de
futebol e, até mesmo, foram jogados nos juizes incompreendidos.



Desde osanos 1960, passou-se a aplicagao dos sistemas de radio com modulagdo em
freqUéncia, que, aos poucos, veio tomando audiénda e dominando astransmissdes para
cobertura em area local.

Os principais argumentos voltaram-se para a qualidade sonora, com menor nivel de ruido, maior
robustez asinterferéncias e efetivacdo de estereofonia em alta fidelidade. Somente na década de
70 osradiodifusores migraram em profusao para o VHF/FM. De sde entao, aqueles que se
mantiveram no radio AM, especialmente em ondas médias, por circunstancias diversas,
observaram uma significativa queda de audiéncia. A distingdo entre radiodifusores se refinou:
televisdo — a dasse especial; radiodifusdo sonora FM — dominante na cobertura local;
radiodifusdo sonora AM — a alternativa na cobertura local e Unica em servigo a distancias.

Até entdo, num contexto comum a todos radiodifusore s, as transformacde s tecnolégicas foram
favoraveis, pois representaram cre scimento no nimero de espectadores. Mais pessoas tiveram
acesso e interesse voltados para a radiodifusdo sonora, mais regiées do pais foram atendidas,
enfim, ocorreu um crescimento exponendal de audiénda. O radio fora, efetivamente, incorporado
ao cotidiano das pessoas, imersas em seu meio social.

Por simples e 6bvia que consideremos tal constatacao, prevalece o entendimento, inconsciente
para muitos, de que as mudancas tecnoldgicas sdo favoraveis a radiodifusdo sonora. O
desdobramento I6gico deste continuum histérico € manter tal concepgéo, exceto se algo com
acao externa nos despertar para novos elementos, diferentes de tal ordem natural.

Atualmente, as novas midias de armazenagem e reproducdo de audio provocam rupturas na
forma de interagir com o radio. A tecnologia, progénie e aliada histérica do radio, reapresenta-se
como um obstaculo — mais poderoso que todos os outros empecilhos concebiveis —
metamorfoseando-se em comportamento socio tecnolégico que esta mergulhado num novo
contexto de servicos e de mercado. Ndo € admissivel desenvolver tecnologias aplicaveis as
massas populadonais sem considerar os comportamentos sociais.

Novos di spositivos de reproducéo audiovisual irompem o mercado internacional, sem restricdes
técnicas de dimensao, capacidade, tempo de operacao, recarga de energia, etc. Asinteracdes
destes novos aparelhos adaptam-se em diferentes infraestruturas de redes, televisores, telefones
celulares, multiformatos e multimidias. E stes dispositivos sdo concebidos como produtos que se
articulam as expressde s socio-culturais, individuais e coletivas.

Para pensar mudancas tecnolégicas no radio, de jeito consciente, devemos compreender que 0s
desafios ndo estdo colocados, apenas, nas caracteristicas técnicas que determinem robustez na
propagacéao eletromagnética e na qualidade sonora a ser obtida. Outros servigos e dispositivos,
que oferecem individualizagéo extrema ja disputam o mesmo mercado: o ouvinte.



Convergéncia na Radiodifusao
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Convergéncia na Radiodifuséo

A nova evolugédo tecnoldgica, decorrente da digitalizacédo e otimizagdo de processamentos digitais,
teve inicio nos dispositivos de telecomunicagdes. O impacto destas evolugbes nas redes de
telecomunicagdes, e nas empresas prestadoras deste s servigos, estd em curso inicial, masja entende
se avassalador. Modelos de negddo, fusbes e investimentos incrementais ou transformadores estao
em cabal elaboragéo.

A tecnologia digital neutraliza fronteiras entre servigos oriundos de redes distintas, exigindo ousadia
empresarial. O mundo telecomunicagbes avanga sobre servigos da, até entdo, distinta radiodifusio.
Nao mais se trataria de regulamentacao legal, uma pseudo-estrutura tal qual um dique de contengéo e
manuteng¢ao da separagao. Usuarios-ouvintes sdo seduziveis, especialmente, pelas aplicagbes da
tecnologia que estdo materializadas em dispositivos personificados.

Na Figura apresentamos a diversidade de servigos que estdo em implementagéo pelasredes de
telecomunicagdes em agao de convergéncia. Os servigos originais de voz passaram da condigdo de
servigo principal para um servico complementar. Largura de banda em servicos de dados é recurso
primordial. Cada tecnologia de estruturagao de rede é levada a maximizagéo e otimizacdo de banda;
qualidade de servigo é principio. Ha tendéncias de que redes fixas se fundamentem em fibras 6pticas
e que asredes modveis se encaminhem para sistemas em multiportadoras, tal qual estdo empregadas
na modulagdo OFDM - Orthogonal frequency-division multiplexing.

A maximizagdo de banda é objetivada, essencialmente, para a implementagédo de servigcos multiplos e,
principalmente, individualizados. Com isso, asredes de telecomunicagbes passam a demandar
conteudos diferenciados, cuja especializagdo para seu preparo esta, historicamente, em maosda
radiodifusdo.

Objetivamente, tal consideragao nao é fruto de elaboragéao ficdonal. Especialmente, asredes de
telefonia mével celularja oferecem servigos de radio, e televisdo moveis. Conforme nossa elaboragéo,
compreendemos que este nivel de diferenciacdo em servigos constitua um segundo nivel de
convergéncia, que esta fundamentada na capacidade do dispositivo handheld5 e, adidonalmente, na
diversidade de servigos oferecidos pela rede.

Naturalmente, reconhecemos a dificuldade de expansdo dos servigos de telecomunicagbes no
territério nacional e, em sentido oposto, sua rapida disseminagéo e atualizagdo nos grandes centros
urbanos brasileiros. Areas onde os sistemas de telecomunica¢des estdo mais analogos ao estado da
arte coincidem com as areas onde ocorrem maior numero de emissoras de radio, especialmente em
FM. Nestas areas ocorrem as maiores concentragdes de ocupagao espectral e, concomitantemente,
sdo perceptiveis os efeitos de degradacao e de interferéndas que oprimem a qualidade do servigo na
radiodifusdo sonora.

Por discrepancia, em areas de menor conurbacgio a radiodifusdo sonora é fonte essencial, muitas
vezes Unica, de informacao e, mesmo, de comunicagao. Nem porisso, taislocalidades estardo
definiivamente isoladas da evolucéo tecnoldgica. Ha esforgo e financiamento para que a inclusao
digital seja efetiva em todo o territério nacional.



Radio Digital no Brasil

Qualquer emissora de radio pode
pedir autorizacao a Agéncia Nacional
de Telecomunicacdes e iniciar a
transmisséo digital.

O sistema adotado aqui, até agora, é o
americano in-band on-channel (Ilboc),
gue permite que as transmissdes
analégica e digital caminhem na
mesma freqiiéncia, sem necessidade
de utilizar novos canais. Isso permite
gue 0 ouvinte continue a usar seu
aparelho analdgico atual, com chiado e
interrupcdes. Mas quem comprar um
radio digital ouvirda AM com a
gualidade de FM e FM com som de CD.

Radio Digital no Brasil

Na radiodifusdo tradiconal (radios AM e FM) a informacgéao é transmitida na forma de sinais
analdgicos. Com o radio digital os sinais de audio sdo digitalizados antes de serem transmitidos,
0 que torna possivel obter uma melhor qualidade de som e aumentar o niumero de estagbes. As
radios AM passariam a ter uma qualidade de som semelhante asradio FM e as FM uma
qualidade semelhantes aos CDs.

Os sistema de radio digital podem ser classificados em duas categorias:

Sistemas em que atransmissdo do radio digital é feita no mesmo canal de frequéncia utilizado
pela estacdo AM ou FM. Estes sistemas sdo conhecidos com In-band on-channel (IBOC). Os
sistemas principais sdo o HD Radio do consdrcio iBiquity (FM e AM), o FMeXtra da Digital Radio
Expresse o DRM de um consorcio europeu. Os dois primeiros tém como origem os Estados
Unidos.

Sistemas que utilizam umnovo canal para transmissao do radios digital, como o Eureka 147, de
origem européia, que utiliza um novo canal nafaixa de FM ou na Banda L (1452 a 1.592 MHZ).
Existe ainda o NISDB-T (Japdo) que compartilha o canal da TV Digital em UHF.

Os sistemas de radio digital utlizam OFDM, sistema de multiplexagdo em que a banda de
operagao é sub-dividida em varias sub-portadoras que podem se sobrepor. Os dados sao
transmitidos em paralelo utilizando uma ou mais sub-portadoras. E ste método de transmissao é
muito eficiente em canais de banda larga, caracteristica explorada por sistemas como o Eureka
147 que ndo precisam se limitar as bandas dos canais AM e FM.

Os sistemas IBOC apresentam um menor custo de implementagao e a vantagem do usuario
continuar sintonizando o seu radio nas mesmas frequéncias das estagoes AM e FM atuais. Em
qualquer sistema sera necessario adquirir um receptor de radio digital.

A Anatel e emissoras de radio do Brasil demonstram uma preferéncia por sistemasem que o
sinal digital compartiiha o mesmo canal do sinal analégico, devido ao seu menor custo de
implementacéo.

Para avaliar os sistemas existente s a Anatel autorizou que as emissoras AM e FM realizassem

teste s para avaliar o desempenho dos sistemas e a compatibilidade como os sistemas analégicos
existentes.

A prioridade da Anatel é definir o sistema a ser utilizado pelasradios AM, que passariam a ter
uma qualidade de audio préxima a dasradios FM.



Digitalizacao

Hélio Costando descartou a adocdo de mais de um
padréo, jaque o americano nao faz transmissdes em
ondas curtas (OC). O europeu, por suavez, nao
contempla aFM. “A proposta do radio digital no
Brasil vem com aexigéncia de que seja atendido o
radio AM, FM e OC. O sistema IBOC ja tem testes
sendo conduzidos no Brasil atendendo AM e FM e
estamos iniciando entendimentos para que seja
conduzido teste de OC com o sistema europeu, que
€ 0 Unico que tem OC".

Digitalizacao
Os sons, que sdo variagdes de pressao, propagam-se no ar e quando captadas por um microfone
e amplificadas por um dispositivo eletrdnico transformam-se em variagdes de tensdo. A tensao é

entdo amostrada em um certo nimero de vezes por segundo pelo quantizador a fim de digitalizar
o sinal.

Com a utilizagdo conjunta das tecnologias MPEG (Motion Pictures Expert Group) e COFDM
(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) no radio digital & possivel oferecer
programas de audio com excelente qualidade sonora, livre de interferéncias e grande capacidade
de transmissdo de dados.

A tecnologia MPEG possibilita a compressao de dados de audio por um fator maior que sete
vezes a capacidade de transmissao utilizada por um CD. Com isso, é reduzida a quantidade de
dados para a transmissdo com qualidade de CD (em torno de 1,4Mbps) a uma taxa mais baixa
(na faixa de 192Kbps).

A compressao utiliza recursos da ciéncia "Psico-Acustica” - estudo da forma como o ouvido
humano percebe o som - que é de fundamental importancia para a alocagéo de bits necessaria a
quantizacdo e codificacdo das freqliéncias, pois a partir do modelo do sistema auditivo
determinam-se as caracteristicas necessarias para eliminar as fontes de ruidos e frequéncias
nao-audiveis.

A modulagdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) em conjunto com a codificagdo
COFDM é responsavel pela transmissdo de grande quantidade de dados, utilizando as
caracteristicas de um sistema multiportadoras, em que cada subportadora possui uma taxa de
transmissao tdo baixa quanto maior o numero delas empregada, possibilitando uma diminuigéao
da sensibilidade a seletividade em freqiénda, eliminando os efeitos de multipercurso.

Com essastécnicas de codificagdo e transmissdo de dados, é possivel associar o radio digital
aos servicos de valor adicionado (SVA) tais como: informagdes sobre transito, viagens, tempo,
localizagdo, noticias e servicos de transmissdo de dados em geral, independentemente dos
dados fornecidos pelos provedores de servigos, sendo que alguns destes servigos podem
alcangar velocidades de transmissdo de até 1,7Mbps, com possibilidade de acesso via terre stre
SFN ( Single Frequency Network ), via satélite, hibrido terrestre/satélite e via Internet.



Sistemas de Radio Digital
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Sistemas de Radio Digital

O sistema de radiodifusdo digital DAB funciona para as transmissdes em FM num ambiente multi-
servicos, e foi projetado para possuir uma recepgéo robusta para estagdes moveis, portateis e fixas,
usando antena nao diretiva. E baseado em dois elementos principais: as tecnologias MPEG e
COFDM.

O sistema DAB pode ser transmitido nas frequéncias de FM (88 MHz a 108 MHz), mas os servigos
que tém sido introduzidos na Europa, Canada e Australia, junto com a India, estdo usando outras
frequéncias. Alguns paises, incluindo Gra-Bretanha, usam também a Banda Ill na freqiéncia de 221
MHz. Diferente destes, Alemanha e Canada estdo usando Banda L, na faixade 1.452a 1492 MHz.

Além do sistema DAB Terrestre que opera na Banda |, ha também o sistema DAB via Satélite também
conhecido como DSR (Digital Satellite Radio), que pode operar nas Bandas I, lll e IV. Na Europa os
sistemas de radio via satélite estdo definidos e com suas freqliiéncias regulamentadas pela WARC-92
(World Administrative Radio Conference), que é a conferénda internacionalmente reconhecida para
designar asradiofrequéncias para a radiodifusdo.

Existem outros sistemas, como o DRM (Digital Radio Mondiale) administrado por um consorcio
constituido pelas emissoras e statais européias para astransmissbesem AM, uma vez que o sistema
DAB sb se aplica astransmissdesem FM; e o japonés ISDB (Integrated Services Digital Broadcast)
que diferentemente dos demais permite o radio no mesmo canal de TV digital.

O sistema DRM surgiu em 1996 em uma reunido da qual participaram alguns dos maiores
radiodifusores internacionais e fabricantes de equipamentos, com o objetivo de que alguma coisa
fosse feita, sendo os dias da radiodifusdo nacional e internacional em AM, abaixo de 30 MHz, estariam
limitados.

O sistema ISDB, ou ISDB-T, tem sido testado em campo e demonstrado nas faixasde 189-192 MHz e
2,535-2,655 GHz no Japao. Trata-se de um sistema flexivel, concebido para prover transmissido digital
com alta robustez, mesmo para a recepgdo movel, de audio de alta qualidade e de dados.

Os EUA divergindo novamente da Europa e do Japéo, desta vez no radio digital, utilizam o padrao
"iBiquity" com o processo IBOC ( In Band - On Channel ), que significa "na mesma faixa e no mesmo
canal". O processo IBOC foi desenvolvido pelo consércio americano "iBiquity Digital", tanto para as
transmissdes em AM como em FM. Transmitem na mesma freqliéncia atual, de forma simultanea o
sinal analégico e o digital, sem a necessidade de faixas adicionais, com transmissdo de dados e audio
simultaneamente.

O consdrcio "iBiquity Digital" desenvolveu a tecnologia norte-americana de radio digital permitindo que
astransmissbes em FM tenham qualidade de CD e que a performance do radio AM se compare ao FM
estéreo de hoje. Além disso, também sera possivel transmitir dados, como informagdes em texto
diretamente para o display dos aparelhos de radio. A tecnologia de radio digital prepara ainda o terreno
para a introdugao de um crescente nimero de novos servigos, criados e specialmente para levar a
radiodifusdo sonora para a era digital.

A entidade NRSC (National Radio Systems Committee) patrocinada pela NAB e pela" Consumer
Electronics Association", adotou a norma NRSC-5 para a radiodifusdo baseada no sistema da "lbiquity
Digital Corporation", denominando o sistema como "HD Radio" que foi aprovada pela FCC (Federal
Communications Commission) em 2002, como o sistema digital dos EUA para a radiodifusdo digital
em AM e FM.
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DAB - Digital Audio Broadcasting

DAB ¢ a sigla para Digital Audio Broadcasting, ou seja, emissio digital de audio ou ainda
radiodifusdo digital. Este termo contextualiza-se no ambito da radio, tal como conhecemos
atualmente como meio de comunicagao utilizando o FM (freqiénda modulada) ou o AM
(amplitude modulada) para transmitir o seu sinal analégico.

O DAB sera num futuro proximo o padréo de radio, em que teremos uma nova banda em que nao
sera preci so memorizar as freqiiéncias. O som tera qualidade praticamente igual a de CD, sem

interferéndas.

Por fim, este sistema é mais econdmico que o FM, pois além de permitir que varias radios
utilizem o mesmo emissor, a poténcia de emissdo é substancialmente menor para cobrir uma
mesma area o que leva a grandes economias elétiicas.

EUREKA 147: Este é o padrao de radio Digital a nivel mundial. O EUREKA DAB ¢ sistema
confiavel de broadcasting multiservicos para recepgdo movel, fixa e portatil por receptores com
uma simples antena ndo direconal. Podendo ser operada em qualquer freqliiéncia entre os
30MHz e 3GHz para recepgdo moével (ou mais para recepgéao fixa) e pode ser usado em redes
terre stre s, satélite, hibridas (satélites com complemento terrestre) e cabo. Para além de suportar
programas audio com uma vasta gama de taxa de codificagdo e qualidade diferentes, tem
também um multiplex digital que pode transportar uma variedade de servigosincluindo dados
associados aos programas audio e servigos de dados independentes.



Funcionamento

A recepcédo de sinais analdgicos pode ser deteriorada pelas condigbes atmosféricas e falhas dos
sinais elétricos. Esse s sinais podem também ser interrompidos pela proximidade de dedives no
terreno ou edificios - especialmente nas cidades. Este tipo de interferéncia no FM é chamado de
harmoénicas. O DAB evita este problema enviando uma série de bits que podem ser reconhecidos
mesmo na presenca de interferéncia. Essa interferéncia é praticamente ignorada pelos
receptores DAB com a ajuda de um sistema chamado COFDM.

O significado de COFDM ¢é Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex. Este sistema usa
uma relagdo matematica precisa para dividir a largura de faixa por 1.536 diferentes
subportadoras como pelo atraso temporal. Isto certifica que, mesmo que alguns sinais sejam
afetados por interferéncia ou caso o sinal seja perdido por um pequeno periodo, o receptor é
capaz de recupera-lo e reconstrui-lo perfeitamente.

O COFDM também permite que a mesma freqiénda seja usada por uma vasta area. Isto
significa que ndo é necessario re-sintonizar a radio quando se viaja de carro ou se levaum
aparelho portatil de um local para outro. Ha centenas de freqliiéncias usadas pelasradioslocaise
asradios nacionais, que ufilizam até 20 freqiiéncias diferentes para serem escutadas em todo a
area coberta.

Com o DAB a mesma freqiiéncia é utilizada por todos os transmissores e, em areas de
sobreposigao, os sinais reforcam o sinal total recebido. Isto € uma forma inteligente de utilizar o
que antes era considerada uma interferéncia como uma vantagem.

Como conseqliéncia, com o DAB né&o existem mais freqiiéncias para separar. Um unico bloco de
frequéncias, conhecido como multiplex é utilizado para transportar ndo apenas um servico mas
entre 6 a 8. Da mesma forma como se pode visitar um cinema multiplex e ver uma variedade de
filmes a escolha, neste caso pode sintonizar um multiplex e selecionar de um conjunto de
programas e servigcos de dados apenas com um botao.

O som limpido e cristalino que o DAB produz é criado por uma compressdo de som altamente
eficente, conhecida por MUSICAM, que funciona extraindo os sons que nao sio detectaweis pelo
ouvido humano.

Este proce sso de codificagdo de audio permite que a grande quantidade de informacgéo digital
seja reduzida, fazendo um 6timo uso do espectro disponivel. O MUSICAM tem semelhangas com
o MPEG (Motion Pictures Experts Group), ISDN (Integrated Services Digital Network), MiniDiscs,
CDse DAT (cassetesdigitais utilizadas nas radios).

O sistema foi testado e melhorado e atingiu um novo nivel de sofisticagdo que tem como grande
vantagem permitir as emissoras radios de variar a taxa de transmissdo nas fontes de emissdo.
Por exemplo, uma taxa de transmissdo baixa pode ser utilizada para féruns telefénicos enquanto
uma alta para um concerto sinfénico. Este sistema é semelhante a forma como os arquivos de
som sao gravados com diferentes especificagcdes de qualidade num computador.

Cada multiplex pode ser dividido numa mistura de emissde s estéreos e monos, e servigos de
dados. Quantos menos servigos transportados, maior a qualidade audio de cada um. Como
citado acima, partes grandes do multiplex sdo utilizadas para musica e pequenas para discursos
ou texto.

Até agora apenas um simplestexto podia ser associado a emissdo FM. Foi desenvolvido o PTY
(Program Type Codes) que resultou num RDS (Radio Data System) que mostra o nome da
estacdo e permite a re-sintonia automatica para o sinal mais forte e informacgao de transito. O
espectro adicional que o DAB oferece vai fazer que o RDS parecga basico. Ja esta sendo utilizado
um software que permite enviar para um display LCD ligado ao receptor DAB o nome da musica,
artista e mesmo o nome do album.

Cerca de 10% do espectro DAB disponivel esta alocado para transmissdo de dados, além
daquele ja disponivel para emissao de dados associados ao programa (PAD). Isto é suficiente
para enviar imagens animadas para um display a cores bem como paginas HTML.

Variasidéias surgiram para utilizagdo da componente de dados do DAB. Umaidéia € uma versdo
radiofénica de texto com melhores graficos, outra idéia & permitir transferéncia de arquivos de
audio e video on demand (VoD) que seriam gravados em memoria para ver mais tarde.

Possiveis arquivos seriam informacgdes de transito, resultados esportivos ou meteorologia. Esse s
servigos poderiam ser gratuitos ao usuario, contendo publicidade ou utilizar uma criptografia para
pay-per-view. Outra utilizacdo diferente poderia ser empresarial, para transferéncia de grandes
blocos de dados por varios pontos do pais a veloddade da luz.
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Geracéao do Sinal

A figura mostra o diagrama de bloco do gerador de sinal DAB. Cada sinal de servigo é codificado
individualmente na fonte, no erro protegido e no tempo da fonte intercalado no codificador do
canal.

Entao ossinais dos servigcos sdo multiplexados no MSC (Main Service Channel), de acordo com
a configuragao pré-determinada do multiplexador, podendo também ser ajustavel. O sinal de
saida do multiplexador &€ combinado com asinformagdes vindas do Multiplex Control e o Sl
(Service Information), que chegam através do FIC (Fast Information Channel), que serdo os
responsaveis por dar forma ao quadro que serdo enviados através do Transmissor Multiplex.

O sistema DAB é feito para transportar varios sinais de audio digitais junto com sinais de dados.
Sinais audio e de dados sdo considerados como componentes de servigo que podem ser
agrupados em servigos.

Finalmente, o sinal multiplexado sera aplicado ao OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) onde sera dada uma nova forma ao sinal DAB, que consiste em um grande nimero
de portadoras, apés essa etapa o sinal € enviado para o transmissor onde sera ampliado,
convoluido a faixa de frequéncia do DAB e transmitido, utilizando uma largura de banda de 1,5
MHz.
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Canais
O sistema de transmissdo DAB combina trés canais:

Main Service Channel (MSC): utilizado para transportar componentes de servico de audio e de
dados. O MSC é um canal de dados intercalados no tempo dividido em varios sub canais que sao
codificadosindividualmente, com protecdo de errosigual ou ndo. Cada sub-canal pode
transportar um ou mais componentes de servigo. A organizacédo dos sub-canais é chamada a
configuragao do multiplex.

Fast Information Channel (FIC): utilizado para acesso rapido ainformacgao por um receptor. Em
particular & usado para enviar a informacgao de configuragdo do multiplex e opcionalmente
informacédo do servigo e servicos de dados. O FIC é um canal de dados ndo intercalado no tempo
com protecgdo de erros de tamanho fixo.

Synchronization Channel: utilizado internamente, dentro do sistema de transmissio para fungbes
basicas do demodulador, tal como a transmissido de quadros de sincronizagéo, controle
automatico da freqiiénda, estimacao do estado do canal e identificador do transmissor.

Cada canal fornece dados de diferentes lados e forma um quadro de transmissdo. A sua
organizagéo e tamanho depende do modo de transmissio.
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A figura mostra o diagrama de bloco do receptor DAB. O sinal DAB é selecionado no sintonizador
passando somente as faixas destinadas as radiofreqUéndcas desejadas, a saida digitalizada é
alimentada no demodulador OFDM, uma parte vai para o decodificador de canal (Channel
Decoder) para eliminar os erros de transmissao e a outra parte é enviada ao FIC que sera
repassada para a interface do usuario onde ele ira selecionar o servigo desejado, com isso
ajustando o receptor apropriadamente.

Os dadosdo MSC vindos do OFDM seréo enviados para o decodificador de dudio (Audio
Decoder), onde serdo produzidos os sons, ou para o decodificador de dados (Packet De mux).
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Servigos de Audio (Audio Services)

Comparado ao PCM convendional, a taxa de bits é reduzida de 6x para 12x através de técnicas
avancadas de compressdo de audio digital. Este sistema utiliza um taxa de bits baixa sendo
reforcado por um modelo psico-acustico: devido ao formato especifico interno da orelha, o
sistema auditivo humano percebe apenas uma pequena parte do complexo espectro de audio.

Somente a parte do espectro localizada acima do efeito mascarado (masking threshold) dara a
contribuicao de som perceptivel, visto que qualquer agao acustica que ocorra ao mesmo tempo,
mas com intensidade menor e situada sob seu efeito mascarado n&o sera ouvido, pois este sera
mascarado pelo som principal e de maior intensidade.

Para extrair a parte perceptivel do sinal de audio o espectro é dividido em 32 sub-bandas
equidistantes. Em cada sub-banda, o sinal é quantizado de tal maneira que o ruido quantizado
agregado ao sinal serd mascarado. Este sistema de codificagéo para sinais de dudio de alta
qualidade é conhecido como MUSICAM, é padronizado pelo ISO/IEC 11172-3 ( Layer I MPEG 1)
e ISO/IEC 13818-3 ( Layer Il MPEG 2).

As e specificagbes do DAB permitem uso completo da flexibilidade da Layer Il com excegéo do
fato que somente a frequéncia de amostragem padréo de estudio de 48 kHz e a metade da
freqUéncia de amostragem de 24 kHz sdo utilizados. A Layer Il é capaz de processamento mono,
estéreo e duplo-canal como programas bilingtes, estando também disponiveis diversas opgbes
de taxas de codificagéo (8, 16, 24, 32,40, 48, 56, 64, 80,96, 112,128, 144,160 ou 192 por canal
mono). Na modalidade estéreo ou duplo-canal, o codificador produz 2x a taxa de bits do canal
mono.

A opgéo de faixas possivel pode ser utilizada pelas emissoras, dependendo da qualidade e do
numero de programas a ser transmitido. Um sinal estéreo pode ser carregado em modo estéreo,
ou - particularmente a baixas taxas de bits- no modo estéreo comum. Este modo utiliza a
redundanda dos 2 canais estéreos intercalando-os de modo a maximizar a qualidade total do
sinal recebido.
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PAD (Programme Associated Data)

Cada quadro DAB contém uma certa quantidade de bytes que permite transportar dados associados
ao programa (PAD). Esta informacao é sincrona com o audio e os seus conteudos podem estar
ligados ao audio. Os bytes do PAD nos sucessivos quadros de audio constituem o canal PAD. Estes
estdo sempre localizados no fim do quadro de audio DAB.

Em cada quadro de audio DAB existem dois bytes chamados PAD fixo (F-PAD). Estes campos
transportam informacao de controle de carater de tempo real e dados com fluxo muito baixo. O canal
PAD pode ser estendido utilizando o campo X-PAD, feito para levarinformacdes adicionais ao ouvinte,
como texto reladonado com o programa. O tamanho deste campo é escolhido pelo fornecedor do
Servico.

IP (Datagram Tunneling): Um outro servigo que esta sendo testado com o DAB e que podera vir a ter
muito impacto na forma como conteddos multimidia € emitido em grande escala é a transmissio de
pacotes TCP/IP. Isto permite o broadcast de grande quantidade de informacgéo para imensos
receptores em simultdneo, sendo possiveis 0 envio de jornais eletrénicos, um texto mais sofisticado,
mapas das estradas, etc...

Os pacotes IP sdo enviados pelo modo de pacote DAB Service Component . Isto & feito por
encapsulamento do pacote IP num grupo de dados MSC no modo de pacote ao nivel de transporte. O
encapsulamento é feito levando o pacote IP como carga no MSC, tal como é mostrado na figura. No
entanto, os protocolos mais utilizados na camada de transporte de Internet sio UDP e TCP.

Informacdo de Servico (Service Information): Os seguintes elementos de informagéo de servigo (Sl)
podem ser feitos disponiveis ao ouvinte para a selegéo de programas e para a operagao e controle do
receptor:

Informacéo basica sobre o programa;

Informacéo o tipo de programa (ex. noticias, esportes, musica classica);
Informacgéao de texto dinamico (titulo do programa, nomes dos arti stas);
Lingua do programa;

Hora, data, para o display ou para o controle do registrador;

Comutar para relatérios de transito, noticias, ou anincios em outros servi¢os;

Cruzar referéncia ao mesmo servigo que esta sendo transmitido em um outro DAB ou através de AM
ou FM e a outros servigos;

Informacéao de identificagdo do transmissor (ex. informagéo de selegdo geografica).
Itens essenciais do S| que sao usados para selegado de programas sio carregadosno FIC. As
informagdes que ndo sdo requeridas imediatamente ao ligar o receptor, tal como uma lista de

programas, podem ser carregados separadamente como um servigo geral de dados (Auxiliary
Information Channel).
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Multiplexador Principal de Servigo (Main Service Multiplex)

Os dados codificados e intercalados sdo alimentados ao Multiplexador Principal de Servigo
(MUX) onde a cada 24 ms os dados sao recolhidos nas seqiiéncias. A saida do canal de bits
combinada do multiplexador é conhecida como Canal Prindpal de Servigos (Main Service
Channel - MSC) e tem uma capacidade bruta de 2,3 Mbps. Dependendo da taxa de codificacéo,
que pode diferir de uma aplicagéo a outra, a taxa de bits liquida varia de aproximadamente 0,6 a
1,8 Mbps, acomodado no sinal DAB.

A Tabela mostra o nimero de canais de audios possiveisem um sinal DAB em niveis taxa de
bits/s e protecao.

O sistema DAB permite que o MUX seja re-configurado de tempos em tempos. A informagéo
sobre o conteudo do MUX é carregado pelo FIC para comunicar ao receptor como acessar 0s
Servigos.

Esta informagao é conhecida como Multiplex Configuration Information (MCI). E ste dado é
altamente protegido e repetido freqlUentemente para assegurar robustez.

Quando a configuragao do multiplexador esta preste a mudar, a nova informacgéo, junto com o
sincronismo de mudanca, é transportados via MCI, e detalhes sobre que mudancgas estdo
ocorrendo.
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Transmissao de Quadros

A fim de facilitar a sincronizagéo do receptor, o sinal transmitido é projetado de acordo com a

estrutura do quadro com uma seqliénda fixa de simbolos. Cada quadro de transmissdo comeca
com um simbolo nulo para a sincroniza¢ao (quando nenhum sinal de RF é transmitido), seguido
por um simbolo de referéncia da fase por uma modulagao diferencial. Os proximos simbolos sio
reservados ao FIC e os simbolos restantes fornecidos pelo MSC. A duragdo total do quadro € 96

ms, 48 msou 24 ms, dependendo da modalidade da transmisséo (tabela 2). Cada servigo dentro
do MSC ¢é alocado a um slot de tempo fixo no quadro.



Modo de Transmissao

Transmission Mode
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Modo de Transmissao

O sistema DAB usa um esquema com multi-portadoras conhecido como Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM). Ne ste tipo de modulagao pode-se transmitir digitalmente a altas
taxas de bits para receptores moéveis, portateis e fixos, especialmente em ambientes
multipercurso.

Antes da transmissao a informacéo é dividida em um grande niumero de canais de bits com baixa
taxa de bits cada. Estes sdo usados para modular as portadoras ortogonais individuais
(diferencial QPSK) de tal maneira que a duragéo do simbolo correspondente do simbolo se torne
maior do que o atraso de propagacao dos canais de transmissdo. Inserindo um intervalo de
tempo de guarda entre os simbolos sucessivos, a seletividade do canal e a propagacéo
multipercurso ndo causam interferéncias inter-simbolos.

O sistema fornece 4 opgdes de modalidade de transmissdo que permite uma faixa de freqliéncias
de transmissao entre 30 MHz e 3 GHz. Para as escalas de freqiiéndas nominais, as modalidades
de transmissido foram projetadas para nao sofrer os efeitos da propagagao de Doppler nem de
atraso de propagacao, ambosinerentes em recepgdo mével com ecos multipercurso.

A Tabela fornece a duragao do intervalo de guarda, a separagdo maxima nominal do transmissor
e a faixa de freqliéncia para recepgdo movel em diferentes modos. A degradacdo do ruido nas
freqiiéncias mais altas é igual a aproximadamente 1dB em 100 Km/h sob as mais criticas
condic¢des de multipercurso, que ndo ocorrem freqlientemente na pratica. A tabela mostra as
freqiéncias mais altas, os mais curtos intervalos de guarda disponiveis e 0 menor atraso do eco
maximo nao destrutivel.

O Modo | é o mais apropriado para uma rede terrestre Single-Frequency Netwok (SFN) na faixa
de VHF, porque permite as maiores separagde s entre os transmissores. Modo Il sera usado
preferencialmente para a escala média SFN em L-band e para aplicagdes de radio local que
requerem um transmissor terre stre.

O afastamento maior do transmissor pode ser acomodado introduzindo um atraso artificial no
transmissor e pelo uso de antenasdirecionais. Modo Ill € o mais apropriado para transmissao
terre stre via cabo e via satélite, desde que este possa ser operado am todas as freqiiéncias até
3GHz para recepcao moével e tenha maior tolerandia ao ruido de fase.

Modo IV também é usado em L-band e permite um maior afastamento entre os transmissores na
SFN. Entretanto, € menos resistente a degradagéo em veiculos a altas velocidades.
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Espectro de Saida
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Espectro de Saida

O grande niumero de portadoras ortogonais, que podem ser facilmente geradas pelo método da
transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transformation - FFT), € conhecida popularmente
como um DAB block. O espectro do sinal é aproximadamente retangular, como o ruido
Gaussiano, ocupando uma largura de faixa de 1,536 MHz.

A figura mostra um exemplo do espectro de saida do transmissor apoés ele ter sido filtrado e
amplificado. Na pratica, a relagcdo média de pico pode ser limitada a aproximadamente 8 dB pelo
processamento digital, embora isto possa ser mais reduzido pela adicdo de um sinal
condicionador quando amplificado de uma maneira ndo-linear no transmissor.

Com a propagagédo mulftipercurso, algumas portadoras serao amplificadas por sinais construtivos,
enquanto outras sofreram interferéncias destrutivas (frequency selective fading).
Consequentemente, o sistema OFDM fornece freqUéncias intercaladas pelo rearranjo dos canais
digitais entre as portadoras, de modo que as sucessivasamostras ndo sejam afetadas pela
selective fade.

Em receptores estacionarios, esta diversidade no dominio da freqliénda € o principal meio para
garantir uma recepc¢ao nao enfraquecida (unimpaired reception); a diversidade no dominio do
tempo é devido a intercalagdo no tempo provendo com isso um auxilio adicional ao receptor
moével.

Consequientemente, a propagagdo multipercurso € uma forma de diversidade do qual o DAB fira

vantagem, em contraste com a FM convencional ou sistemas digitais de faixa estreita, onde isto
pode destruir completamente um servigo.
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Implementacédo da Rede Terrestre DAB

A especificagédo do sinal DAB da detalhes completos das caracteristicas de um sinal que deva ser
emitido dos transmissores na forma de um sinal DAB. Na pratica, entretanto, pode no sero
melhor método para distribuir o DAB entre os transmissores. Outras formas mais apropriadas
para distribuir o sinal tém sido desenvolvidas. A distribui¢do conceitual da rede DAB é mostrada
na figura.

O provedor de Servigos ( Provider Service ) cria e controle os dados que devem se transformar
em um servigo DAB. Estes dados sdo passados ao provedor de sinal ( Provider Ensemble )
através da rede de transporte de servigos ( Service Transport Network ). O provedor de sinal
controla a capacidade do sinal completo. Tipicamente, informacao sobre servigos sera recebida
de muitos fornecedores de servigos diferentes. Esta informagéo sera montada num dado que
representa o sinal completo do DAB.

A descrigdo do sinal completo é passado paras as estagdes transmissoras (Transmitter Stations)
onde o sinal completo DAB é gerado e radiado. A interface entre o provedor de sinal e a rede de
transmissao (Network Transmission) € conhecida como interface de transporte do sinal completo
(Ensemble Transport Interface). Permite a distribuicao eficente dos sinais do multiplexador de
sinal completo DAB (Ensemble Multiplex) aos geradores de COFDM da rede de transmissido, por
exemplo, SFN, rede de transporte de servigos (Service Transport Network).



Servigos Multimidia e Dados (Multimedia and Data Service)

O DAB nao é apenasum sistema de recepgao moével de alta qualidade, € um melhoramento na
utilizacdo do espectro, € também um sistema aberto a novos servigos. No futuro, havera certamente
programas de radio semelhantes aos atuais, mas a este s programas serdo adicdonados imagens,
texto, mapas, que irdo melhorar a qualidade de informacao. Esta combinagdo pode ser designada por
radio multimidia.

Podemos tomar como exemplo ainformacéo de transito, informagao de apoio a viagem, informacéao
empresarial, paging, assisténcia a navegagao e determinagéo da posi¢cao (GPS), ensino a distancia,
jomais em formato digital, jogos, gravar musicas para ouvir mais tarde e diversostipos de servigos
com imagem em movimento.

Radiodifusao Multimidia: A radio multimidia necessita de um protocolo de transmissio para as
aplicagbes multimidia e uma interface digital padrao. A interface disponibiliza dispositivos extras tais
como decodificadores para as aplicagbes multimidia, ou computadores, para estarem ligadosa um
receptor DAB.

Ambos os meios estdo a ser postos em pratica e a ser padronizados para encorajar a introdugéo de
servigcos multimidia baseado em DAB.

As aplicagbes multimidia sGo baseadas normalmente em arquivos que contém os dados necessarios
para os servigos (texto, figuras, som e video) em conjunto com informacgéo adicional permitem a
classificacdo e a apresentagdo dos dados.

Cada item consiste num arquivo mais a informacgéo adicional que é referendada como um objeto
multimidia. A transmissdo dos objetos multimidia usa todos os mecanismos de transporte fornecidos
pelo sistema DAB e é gerido por um protocolo chamado "Multimedia Object Transfer protocol" (MOT).

A especificacdo de uma interface de recepgdo de dados (RDI - Receiver Data Interface) € um passo
importante para permitir aligacdo de uma forma flexivel entre os receptores DAB e terminais de
dados.

Este consegue ler todos os multiplex de dados, isto é, todos os canais de audio e dados sdo
acessiveis por um computador, sistema de navegagao automovel ou outros equipamentos. O RDI
permite uma transferéncia a alta velocidade (superior a 1.8 Mbit/s) numa variedade de servicosde
audio e dados em paralelo.

Controle de Dados (Data Management): Devido ao aumento do nimero de potenciais fornecedores
de dados tais como midias, turismo, transporte ou administragédo, foi necessario utilizar uma gestdo
de dados compreensiva, isto €, o German Data Service (DSC) foi configurado para formar uma
interface entre o fornecedor de servicos e a rede DAB.

O DSC permite gravar dados em formatos padrées enviados por uma transferéncia de arquivos, por
fax, ou por telefone, para processamento indeferido e introduzir estes dados num servidor central e
multiplexer DAB.

Informacdo de Transito e Viagem (Traffic and Travel Information): A informacéao de transito e viagem
pode ser transmitida pelo DAB em diversos formatos, incluindo o protocolo TMC (Traffic Message
Channel) desenvolvido pelo Radio Data System (RDS) existente no FM. Prevéem-se os seguintes
servigos:

Mesagens de Transito (Traffic Message): A informacao sobre os problemas do transito, sugestdes de
estradas alternativas, etc, podera ser transmitida por um dos canais DAB. A informacao pode ser
apresentada ao condutor por voz sintetizada ou no display, através de textos e mapas.

Sistema de navegacao (Traffic Navigation): Sdo transmitidos mapas de estradas com a indicag¢do da
posi¢do corrente no sistema de navegacgao. Passa a ser facil encontrar uma forma de encontrar um
caminho alternativo para veiculos em caso de emergéncia, taxis, etc.

Informacdo de viagem (Travel Information): Informagdes sobre hotéis (pre¢o dos quartos, imagens
dos quartos), locais de eventos, existéncia de espacgo livre em parques de estacionamento, bombas
de abastecimento, localizagdo de supermercados e outrasinformacgdes obtidas pelo receptor e
visualizadas.

Transmissdo de texto (Text Transmission): A informacéao textual € um suplemento de grande
importancia para um programa audio e podem mostrar detalhes sobre o compositor da musica,
informacgdes sobre o programa que esta no ar, induindo o numero de telefone, local para enviar mais
informacéo ou até um guia eletronico do programa. A especificagao do DAB oferece dois tipos de
transmissao de texto:

Dynamic Label : Tem caracteristicas similares as do texto radio conhecido no FM por Radio Data
System (RDS). Funciona com mensagens curtas para serem mostradas num display simplesdo
receptor com mais de 16 caracteres, usados para mostrar a informacao, tais como o nome da
estacdo de radio ou o tipo de programas. As mensagens do Dynamic Label sdo limitadasa 128
caracteres cada.



Sistema interativo de transmissao de texto (ITTS - Interactive Text Transmission System)

O ITTS é o sistema de transmissdo de texto mais efidente, que permite operagdes sobre menus,
mastambém pode ser usado para transmitir texto a velocidade que a radio desejar, podera por
exemplo transmitir a letra da musica que esta no ar. Pode também processar diversos conjuntos
de informacgado em diversas linguas ou transmitir uma programagéo ao mesmo tempo em que sao
dados detalhes sobre os programas que estao a passar. O ITTS suporta variados caracteres de
texto até display a cores.

Jornais Digitais (Electronic Newspaper): Uma grande parte dos jornais fornecem informagao
complementar on-line, acedendo a servigos que integram conteudos multimidia. O DAB oferece
servigos inovadores de envio de midia em formato eletrénico. Existem outros beneficios
dependendo da transmissio:

Cobertura de uma grande area geografica em tempo real;

Entrega imediata: o jornal é disponivel logo que o documento seja produzido, em qualquer local,
as alteragbes sdo possiveis a qualquer momento;

Podera haver um grande numero de leitores. Custos baixo para cada leitor;

Nao sera necessario o uso de recursos (papel).



Multimidia no DAB
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Multimidia no DAB Eureka 147

Na concepcao original do DAB Eureka 147, a transmissdo de dados é limitada ao transporte de
fluxos de dados a taxas relativamente baixas. Por tal motivo, no final da década de 90 foram
iniciadas pesquisas visando o suporte as aplicagdes multimidia. Esse trabalho resultou na
concepgao do BWS - Broadcast Web Site . O BWS consiste na transmissio de pacotes (trechos
de paginas HTML e outros objetos) atravé s do DAB. Esse s pacotes, ao serem recebidos no
receptor, sAo armazenados e formam entdo um pequeno site local, possibilitando ao usuario
navegar através de hiperlinkslocais. A figura apresenta esse conceito. Para o canal de retorno,
pode-se utilizadar as redes de telefonia movel.

O padrao BWS estabelece, para o caso de receptores portateis, uma "area de renderizacao" de
320x2400 pixels. Ou seja, é desejavel que as paginas HTML (ou fotos ou qualquer outro objeto)
sejam formatados com esse objetivo. O display de exibicdo padréo é de 320x240 pixels (portanto,
com 1/4 de tamanho de uma janela VGA), de modo que o display possa correr para cima € para
baixo ao exibir o documento. O receptor deve possuir uma memaiia de pelo menos 256 kbytes.
O "website" a ser transmitido é sesgmentado em pequenos pacotes, tipicamente de 500 a 1000
bytes cada. Esse s pacotes sao retransmitidos periodicamente, de forma cidica (carrossel), de
modo que o usuario pode ligar o aparelho (ou sintonizar o canal) em qualquer instante e, apds
alguns segundos, toda a informacdo necessaria estaria carregada no receptor.

Pesquisadores na Alemanha estdao propondo em esquema mais inteligente, em que um jornal
completo é transmitido, cidicamente, pelo DAB. No receptor, um filtro baseado no perfil de
preferéncias do usuario faria com que apenas as noticias relativas ao perfil desejado fossem
armazenadas na limitada meméria do aparelho, possibilitando uma navegagéo imediata. Caso o
usuario clicasse em algum link fora do perfil especificado, o aparelho carregaria a noticia
solicitada assim que ela viesse no carrossel transmitido (0 que demoraria alguns segundos).
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Histérico

Paris, setembro de 1996. Um grupo de emissoras se relne para discutir, entre outras coisas, as
perspectivas de seu futuro. Estdo presentes asradios Voice of America (VOA), a Deutsche Welle,
a Radio France Internationale e a Téle Diffusion de France (TDF), além da fabricante Thomcast.
Essasemissorastém um ponto em comum: sdo emissoras "internadionais", ou seja, transmitem
a sua programacéo, em ondas curtas, com alcance mundial.

Essasemissoras surgiram entre as duas guerras mundiais (1919-1945) e tiveram, durante muito
tempo, um importante papel de levar suas culturas (e suasideologias) aos quatro cantos do
mundo. No Brasil, durante o auge da repressao a imprensa na década de 70 (e portanto antes do
surgimento da Internet), essas emissoras eram uma das poucas alternativas para osnossos
ouvintes terem uma versido nao censurada das noticias. Do ponto de vista técnico, isso era
possivel porque as ondas curtas (OC - faixa de freqiéncias de 300 kHz a 3 MHz) possuem um
alcance muito grande, embora um tanto quanto instavel pelos padrdes atuais de comunicagao.
Uma outra faixa de freqiiéncias bastante utilizada é as ondas médias (OM, que abrange a faixa
de 30 a 300 kHz, embora seja utilizada para a radiodifusdo apenas na faixa de 540 a 1600 kHz),
possuindo um alcance bem menor - geralmente, de algumas dezenas de quilémetros no caso de
ondas de propagacgao direta, e de algumas centenas no caso de ondas troposféricas, que se
refletem na atmosfera.

Uma preocupacgdo que asune é que elasempregam uma técnica de transmissdao que remonta ao
inicdo do século XX. E se questionam se as novas técnicas digitais ndo poderiam tornar suas
transmissde s mais eficientes, agregando novas funcionalidades, para fazer face ao avango da
Internet e de outras midias que estdo ameacgando a "velha radio OM/OC" cair no desuso.

Um novo encontro é marcado para dali a dois meses. Esse ultimo acaba contando com um maior
numero de participantes, e sao definidos alguns rumos e ssenciais: 0 grupo investiria na criagao
de um sistema de radio digital para as faixas de ondas médias e curtas, e o nome adotado foi o
DRM - Digital Radio Mondiale.

A partir dai, comegam a ocorrer uma série de reunides técnicas: Las Vegas (E stados Unidos,
1997), Berlim (Alemanha, 1997), Guangzhou (China, 1998), Amsterdam (Holanda, 1998). Em
2001, é publicada a primeira especificacdo do sistema2. Essa e specificagao foi ratificada pela
UIT no ano seguinte (2002). Em 2003, a Deutsche Welle, a Radio Netherlands, a Radio France
Internationale e a Radio Sweden iniciam suas transmissde s experimentais
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A Versao Inicial do Sistema
In Band Simulcasting

Na versao inicial do sistema DRM, e specificada na norma ETSITS 101 980 (ETSI 2001:147), o

sinal digital é transmitido em uma das bandas laterais do sinal analdgico, seja a banda inferior,
seja a superior, conforme indicado na figura.

Conforme indicado na figura, existem diversas combinagdes possiveis. O sinal analédgico
(indicado como um triangulo verde) pode ser do tipo DSB (double side band), ocupando 9 ou 10
kHz, que é o caso tipico das emissoras de ondas médias e da maioria das de ondas curtas; ou
pode serum sinal do tipo SSB (single side band), ocupando 4,5 ou 5 kHz. O sinal digital, que
pode ser alocado tanto acima quanto abaixo do sinal analégico, pode ocupar meio canal (4,5 -5
kHz), um canal inteiro (9 ou 10 kHz) ou dois canais (18 ou 20 kHz)5.

A parte digital € modulada em COFDM, com as mini-portadoras podendo ser moduladasem 4, 16
ou 64-QAM. Com isso, obtém-se uma capacidade de transporte de 16 a 40 kbit/s.

A codificagdo empregada no DRM é o MPEG-4:AAC-SBR (Advanced Audio Coding, Spectral
Band Replication).
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A Segunda Versédo
Single Channel Simulcasting (SCS)

A versao inicial do DRM aplica-se sem maiores problemas para o caso dasemissoras de ondas
curtas. Entretanto, no caso das ondas médias, € comum haver um congestionamento do
espectro, de modo que os canais adjacentes em geral ndo estéo livres. Ou melhor, eles servem
de banda de guarda entre emissoras analégicas adjacentes. Assim, ao se colocar um sinal digital
nesses canais, corre-se o sério risco de promover interferéncias em outras emissoras geografica
e espectralmente proximas.

A solugdo encontrada foi batizada de Single Channel Simulcasting (SCS), em contraposi¢do ao
Multichannel Simulcasting (MCS) do modelo anterior, em que o simulcasting era realizado
ocupando-se varios canais. No Single Channel Simulcasting, toda a parte digital do sinal é
transmitido estritamente dentro da faixa de 10 kHz da prépria emissora, de modo a ndo provocar
interferéncdias em eventuais estagde s adjacentes. Uma grande vantagem dessa solugao, além do
fato daintrodugéo do servico digital ndo degradar o servigo analdgico (ndo perturbando as
emissorasvizinhas), € que ela possibilita uma maior ocupacgao do espectro, dobrando o numero
de emissoras possiveis na modalidade digital.

Conforme indicado na figura, o sinal digital & transmitido dentro do préprio canal (10 kHz) da
emissora analégica, com uma poténcia mais baixa. E os canais de guarda do sistema analdgico
poderiam vir a ser ocupados com sinais puramente digitais, de novas emissoras.

Entretanto, embora seja conceitualmente simples, do ponto de vista tecnoldgico, ndo é facil obter
esse resultado. Qualquer sinal digital que seja colocado dentro da mesma faixa do espectro
ocupado pelo sinal analégico, tende a degradar o mesmo, devido asinterferéndas provocadas. A
solucdo encontrada foi bastante engenhosa, conforme veremos a seguir. Mas para que vocé
possa compreender isso, talvez seja melhor fazermos uma breve recapitulagdo de como funciona
um sistema AM.



Sistema AM
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Sistema AM

Asradios em ondas médias (OM) e curtas (OC) em geral empregam a modulagdo em amplitude
(AM - amplitude modulation). Na modulagao AM, um sinal de radio-freqiiénda (RF, denominado
"portadora") tem a sua amplitude variada, conforme a amplitude do sinal de audio. A figura
procura mostrar como seria isso. Na parte esquerda da figura tem-se o sinal de RF puro, sem
modulagéo. Nesse caso, a amplitude do sinal & constante ao longo do tempo, ou seja, as
"subidas e descidas" do sinal de radio (alinha azul) tém todas elas a mesma intensidade.
Quando esse sinal de RF é "modulado”, a amplitude dele passa a variar em fungéo das "subidas
e descidas" do sinal de audio (que sao muito mais lentas). Assim, as "subidas e descidas" do
sinal de RF passam a ser maisintensas ou menosintensas- como numa montanha russa -
conforme o sinal de audio (denotado pela linha pontilhada em vermelho) estiver naquele instante.
Esse sinal de RF é entdo amplificado e irradiado - ou seja, "jogado no ar" - pela emissora.

Na outra ponta da ddade, o teu receptor estara tentando captar esse s sinais. O receptor ndo
enxerga a "linha vermelha" (o sinal de audio), porém enxerga as variagdes de intensidade do
sinal de RF (aslinhas azuis), e a partir dessa informagéo consegue recuperar o sinal original de
audio que se queria transmitir. Alinha vermelha da figura é tecnicamente conhecida como
"envoltéria" ou "envelope" do sinal modulado em amplitude (AM).
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Sinal AM (cont)

Quando o sinal AM é visto no espectro de freqiéncias, verifica-se um fendmeno curioso,
conforme indicado na figura. Inicialmente, o sinal de RF, ou seja, a "portadora”, aparece como um
traco no espectro. No exemplo a, a portadora é de 700 kHz, e tem-se um trago no espectro de
freqUéncias, nessa posicao. Agora, se esse mesmo sinal for modulado por um sinal de audio,
comegam a surgir raias em volta dele. Digamos que a nossa portadora foi modulada com uma
nota "ld" (que € um tom de 435 Hz). Na figura, que mostra o sinal ao longo do tempo, vocé "veria"
a linha azul subindo e descendo 700 mil vezes nointervalo de um segundo (700 kHz), enquanto
que alinha vermelha (que representaria a nossa nota "la") subiria e desceria 435 vezes nesse
mesmo intervalo (435 Hz).

No espectro de freqiiéncias, indicado na figura a, esse fendmeno corresponde a uma raia da
portadora (denotada em azul) na posicao de 700 kHz, e uma segunda raia (denotada em
vermelho) em 770,435 kHz (= 770.000 + 435 Hz). Mas além disso, aparece uma "raia fantasma",
na posi¢do 699.565 kHz (= 700.000 - 435 Hz). Esse "espelhamento” do sinal € um pouco
complexo para eu explicar em poucas palavras, por isso por ora pegco apenas que acredite e
aceite essa informacéo.

Na figura b, esta ilustrada uma situagdo um pouco mais complexa - e real. O espectro de audio -
vozes, musica - na verdade é uma complexa composicdo de tons de varias freqiiéncias. Assim, o
mais provavel é que, se a gente prestar atengéo nele por alguns instantes, ouviremos uma gama
muito grande de frequéndas de audio - ou seja, algo variando entre 20 Hz e 5 kHz.

E como se vocé ficasse numa rua movimentada, por alguns instantes, olhando a altura das
pessoas que passam: Embora exista um certo limite, vocé vera pessoas altas e baixas,
aleatoriamente. Mas o mais notavel, nafigura b, é que o "espectro de audio" (20 Hz a 5 kHz)
aparece, de forma refletida, também na parte do espectro abaixo da portadora (denotado na
figura b em lilas), exatamente da mesma forma que ocorreu no caso da nota "Id" da figura a. Esse
sinal AM é conhecido também como AM-DSB (Double Side Band), porque o sinal modulante
ocupa asduas bandas laterais da portadora.
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Obtencédo do Sinal em SSB

Na figura, tem-se uma versao um pouco mais sofisticada. Como as duas bandas laterais do sinal
DSB transportam a mesma informacéo, teoricamente, uma delas poderia ser suprimida. Isso é
feito na técnica denominada AM-SSB (Single Side Band). A figura mostra como o sinal SSB pode
ser obtido. Inicialmente, um sinal senoidal puro na faixa de radio-frequiéncia (por exemplo, de 700
kHz) passa por um circuito modulador de amplitude (AM). Esse circuito vai variar a amplitude do
sinal de RF de forma proporcional ao sinal de audio que estiver recebendo em sua entrada. A
saida do modulador AM € um sinal do tipo DSB, conforme comentamos nas figuras anteriores.
Esse sinal DSB passa entdo por um filtro que vai deixar passar apenas uma parte das
frequéncias (filtro passa-faixa). Esse filtro vai deixar passar a portadora e a banda lateral
superior, mas vai bloquear a banda lateral inferior. E assim se obtém um sinal SSB, que no caso
ocupa apenas a banda lateral superior da portadora.

Apesar do sinal SSB ser mais econdmico em termos de banda (espectro) que o AM-DSB, ele tem
um problema: o drcuito receptor de um sinal AM-DSB é relativamente simples, enquanto o
receptor de um sinal SSB é relativamente complexo (e portanto caro). Por tal motivo, o AM-DSB,
a despeito de sua menor eficiéncia espectral, tem sido a solugdo empregada em larga escala nos
sistemas convencionais de radio AM.

Feita essa explicagéo preliminar, acredito que estejamos em condi¢gdes de compreender o
funcionamento do DRM SCS.
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DRM SCS

A solugdo encontrada pelos engenheiros para a transmissdo do sinal digital ocupando apenaso
canal atual esta delineada na figura.

Ao se colocar o sinal digital na mesma janela de freqiéndas do sinal analégico, tem-se um
resultado como o delineado na figura a, onde a parte analdgica esta representada pelo tridngulo
verde e a parte digital, geralmente de menor poténcia, representada pelo trapézio vermelho.
Ocorre que o receptor AM, ao receber e demodular esse tipo de sinal, ndo sabera distinguir o que
é informacéo analégica e o que é digital: para ele é tudo a mesma coisa, poisele s6 "enxerga" a
variagao de poténcia da emissora distante localizada alhures. O sinal digital, entdo, passa a ser
ouvido como um barulho de fundo (chiado de "chuva", conhecido como ruido branco).

A técnica concebida pelos engenheiros do DRM consiste em transmitir, ndo as duas bandas
laterais do sinal modulante digital, mas apenas uma delas - ou seja, o sinal digital é transmitido
em modo SSB, conforme indicado na figura b. E na banda lateral inferior, é transmitido um sinal
de erro, cujafinalidade é a de compensar o ruido introduzido pelo sinal digital SSB. Esse sinal é
calculado matematicamente a partir do préprio sinal digital. Um receptor convencional AM (DSB),
ao receber essa mistura de sinais, automaticamente soma todas elas ao realizar a deteccéo do
envelope. Como o sinal de compensagéo é calculado para anular o sinal digital numa operagéo
de soma, o receptor convencional (AM-DSB) passa a enxergar somente a por¢do analdgica
(tidangulo verde) desse conjunto. Ja o receptor DRM ¢é projetado para identificar o sinal digital
SSB e ignorar o sinal de compensagao.



Modulacao digital da portadora
em fase (PSK)

Modulac¢éo digital da portadora em fase (PSK)

A informacéo digital é transmitida modulando-se (ou seja, variando-se) a fase da onda portadora,
conforme indicado na figura 7. Na parte esquerda da figura 7 esta representada uma onda
senoidal modulada apenas em fase, com a amplitude constante; e na parte direita, a composi¢ao
dos dois efeitos, modulando-se tanto a fase quanto a amplitude. Comparando-se essa figura com
a figura 3, observa-se que quando ha uma modulagéo da fase, ocorrem "mudancgas abruptas" no
sobe e desce da onda senoidal, que acabam resultando em pequenos sons de "click"
sobrepostos ao audio. Esses sons sdo em geral imperceptiveis, porque a amplitude deles é
pequeno, quando comparado ao audio (envelope).
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Geragéo do Sinal DRM-SCS

Finalmente, na figura 8, tem-se a solugédo encontrada pelos engenheiros do DRM para o
simulcasting intra-canal (SCS). O sinal analégico € modulado em amplitude (AM), obtendo-se o
classico sinal DSB, indicado no ponto "a". O sinal digital € modulado em fase, obtendo-se
inicialmente um sinal QPSK, que ocupa as duas bandas laterais da portadora, conforme indicado
no ponto "c'. Tanto o sinal analdgico quanto o digital passam por filtros SSB, de modo a se ter, no
ponto "d", a banda lateral superior do sinal QPSK e no ponto "b", a banda lateral inferior do sinal
AM-DSB. Essas duas metades sdo somadas, de modo que no ponto "e" tem-se um sinal
modulado contendo uma composi¢cao dos dois sinais originais, ou seja, o audio analégico
corrompido pelo digital. Procede-se entdo a detecgao de envelope desse sinal, e o sinal
resultante ("f") é subtraido do sinal AM original, obtendo-se dessa forma o sinal-erro. Com uma
ultima filtragem SSB, aproveita-se apenas a metade inferior do sinal-erro ("g"). A soma das
componentes "a" (sinal AM-DSB do analégico), "d" (metade superior do sinal QPSK) e "g"
(metade inferior do sinal-erro) resulta no sinal composto "h", que é o sinal DRM-SCS, pronto para

ser transmitido.
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Futuro: O DRMplus

Em paralelo ao desenvolvimento de uma solugéo intra-canal para as ondas médias, surgiu o
interesse de que o DRM provesse também uma solugéo para asradios na faixa de FM. Essa
solucédo, denominada DRMplus, foi especificada em 2005, e encontra-se em desenvolvimento. A
proposta é a de se empregar a modulagdo COFDM, com as mini-portadoras moduladasem 4, 16
ou 64-QAM (Bernhardt, 2005). O sinal digital devera ocupar uma largura de 100 kHz (+ 50 kHz
em torno da portadora analdgica, conforme indicado na figura)

A capacidade de transporte do DRMplus depende dos parametros de modulagdo empregada
(constelacao QAM, FEC). A tabela indica os valores esperados de taxas brutas (sem o FEC):



Radios DRMNM no Mundo

urTcC Dagys kHz | Beam | Target FPower | Programme L anguage
Q000-00%3 | daily 1431 rIC Canberra 005 AT s English
Q0O0-0Z200 | daily 177 rIC EHermany 150 OLF Kultur Serman
Q000-Z2400 | daily 1286 rIC Fo AN ESF N E= Ty 2 sEC English
Q000-Z2400 | daily 100= rIC Frow. Hunan 4 Economic Che Chinese
Q000-Z2400 | daily 242 rIC Dienmeark. oz Te=t Danish
Q00a-Z2400 | daily a33 rIC Fari= a2 OFM b=t French
Q00a-Z2400 | daily 2677E rIC Fennes=s oA TOF FRadio French
Q00a-Z2400 | daily 53500 rIC Fennes=s a5 TOF French
Q00a-Z2400 | daily T2a rIC FME Germany 1 O ultur Serman
Q00a-2400 | daily 255 rIC E=rlin 10 OLF Serman
Q00a-2400 | daily a04a rIC Fuernberg oA biteHpre=s= Serman
Q00a-2400 | daily 1485 rIC E=rlin 1 Oldie=tar Fadio Serman
Q00a-2400 | daily 1553 rIC w Hermany 10 wWOFR 2 Kla=s=ik Serman
oooo-2400 | daily 158496 rIC Erlangen oA biteHpre== SHerman
ooo0-2400 | temp. ZEOO0 1 [ ] Mleumark: oA Campus Radio Sermean
ooo0-z2400 | daily ZEE95 - London oA O, Premier Radio Engli=h
Q000-2400 | daily [=3= b rIC Italy 20 Fal tese= Italian
Q000-2400 | daily 24E rIC Italy 258 Al Italian
ooo0-z2400 | daily ZEO1O 1 [ ] Italy oA FRadio Maria Italian
ooo0-z2400 | daily Z57F40 1 [ ] Fwanda o.as FRadio Rwanda warious
ooo0-z2400 | daily ZEOED 1 [ ] Foma oz Raiway Foma Italian
0200-025%2 | daily 15725 45 Ea=t A.=ia a0 [mpris Engli=h
0200-0253 | daily 154= 28 = Asia 100 [mpris Engli=h
QZ200-0400 | daily 15725 =21z L=ia a0 woF Fu=s=ian
0400-0500 | daily 15725 =21z L=ia a0 woF English
0400-2200 | daily s0z5 rIC Europe 10 EFR-ESakt Serman
0453-0E52 | daily NETE o Facific 25 Rzl English
0500-0553 | daily 29395 40 Europe a0 EEC_DOw English
Q500-0700 | daily 129 =11 Europe 25 EEC_DOw English
O500-0753 | 02/22-02/26 12055 345 India a0 EEC_Ow Engli=h
QEQO-O07F00 | daily 3835 121 Europe 100 EEC_Ow Engli=h
ag00-1200 | Fri-Sun aao 306 Europe 20 ErF digital Eulgarian
QE00-1200 | daily 035 &0 Europe 50 FTL Radio Serman
OE53-1052 | daily [270 u} Facific 25 | ]t e | Engli=h
O7F00-0200 | daily G130 45 Europe a0 EEC_Ow Engli=h
O7F00-0200 | daily MNEZE 240 Europe 35 =12 Engli=h
O7F00-0200 | daily 3845 120 Europe 100 EEC_Ow Engli=h
0O7FO0-03900 | daily arFan L=11] Europs plLaln] HEE Spanizh
o7Fo0-1200 | Fri-Sun pRt=1nln] 206 Europs 20 ErE digital BEulgarian
o7Fo0-1500 | daily 5904 rC Europ=s 1o Slas Hreatske warious
oyFoo-1s10 Mlon-Sat 1611 rC Europ=s 25 Watican Hadio warious
o7Fo0-1700 | daily 1440 45 Europ=s Z40 HTL FRadio SHerman
0200-035%3 | daily 12005 345 India a0 [Ty Enali=h
o=E00-0300 | Fon E015 (=1 0] Europ= 150 TOFradio Oance Fu=ic
DE00-0300 | daily 1MEZS Z40 Europ= 35 wakR Ru==ian
200-1000 | daily 10 45 Eurcope a0 EEC_['w Enali=h
0200-1200 | TusdThu 9925 1E7 =S Europs pLaln] RTEF French
Q20ZE-1400 | daily 13210 20 Eurcope a0 EEC_DOw Enali=h
:E20-1153 FewfZ5 | ITETO 20 India 150 TOF wariou=s
QE20-1200 | 02/23-02/25 175430 - India 40 Wiz Hindi
0A00-1000 | Tus G015 (=1 0] Europ=s 150 TOFradio Oance PFu=ic
0:300-1000 | daily 1ZFED 240 Eurcope 28 woF Engli=h
0a00-1200 | re=t E1010 rC India [=1u) alF warious
0E00-1500 | daily 1575 1 [ ] ME Sermany zZ0 OldieStar Radio Serman
oE1S-1510 Sun 1611 1 [ ] Europs z5 Warican Radio warious
oEZE0-1100 San'sSun b=E= L 52 Europs a0 ROF Int. Fortuguese
1000-1100 wdted G015 &0 Europe 160 TOFPradio Dance Fusic
1000-1=200 Flon-Thu pRt=1nln] 206 Europs 20 ErE digital BEulgarian
1000-1=200 daily TaIzE =220 Europs 14 waoH SHerman
1000-1200 daily 127ED0 =40 Europ=s 35 waH SHerman
1000-1400 daily 545 14 Eurcope 100 BEBEC_O'w Enali=h
1000-1400 daily 545 14 Eurcope 100 BEBEC_O'w Enali=h
1053-1M5: daily 3270 325 Facific 25 RrZ] Enali=h
noo-11:z20 Satd=un 15220| 25225 | Eurcope 4 HC.JE Spanish
noo-11:z20 Fri aren oz Eurcope &0 PdHE Enali=h
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1100- daily HHH 80 SW Pacific 8 Radio Australia English
1100- Mon-Fri HH#H |35/225| Europe a4 HCJB Spanish
1100- Thu 6015 60 Europe 150 TDPradio Dance
1130- Fri 9760 102 Europe 60 NHK Russian
1130- Sat/Sun #H#H#H | 35/225]| Europe 4 HCJB German
1200- Mon-Fri #HHH |35/225| Europe 4 HCJB German
1200- Fri 6015 60 Europe 150 TDPradio Dance
1200- fev /25| ##+H 80 India 150 TDF various
1200- daily 5995 10 Papua New 8 Radio Australia English
1300- Fri/Sat 9850 102 Europe 60 Radio Prague German
1300- Sat 6015 60 Europe 150 TDPradio Dance
1300- daily HHH 240 Europe 35 VoR Russian
1330- Fri/Sat 9850 102 Europe 60 Radio Prague English
1400- Sat 9750 102 Europe 60 RNZI English
1400- Sun 6015 60 Europe 150 TDPradio Dance
1400- daily 9545 114 Europe 100 BBC_DW English
1400- daily 5905 260 Europe 35 VoR Russian
1400- daily FHHFI 30 Europe 90 BBC_DWwW English
1400- Mon-Thu 9400 306 Europe 20 BNR digital Bulgarian
1430- Fri 9750 102 Europe 60 KBS World English
1500- daily 6 060 350 Europe 125 Vatican Radio German
1500- Mon-Sat 5955 210 SW Europe 40 RNW Dutch
1500- daily 6015 60 Europe 150 TDPradio Dance
1500- daily 5905 260 Europe 35 VOoR English
1500- daily 9675 260 Europe 35 VoR English
1500- daily HHH 110 Brazil 4 HCJB Portuguese
1500- daily 5790 172 Europe 100 BBC_DW English
1505- Sat/Sun 9800] 268 NE USA 70 RCI Russian
1505- Mon-Fri 9800 268 NE USA 70 RCI Russian
1515- daily 6 060 350 Europe 125 Vatican Radio Polish
1535- Sat/Sun 9800] 268 |NE USA 70 RCI Ukranian
1551- daily 7145 35 Pacific 25 RNZI1 English
1600- daily 9675 260 Europe 35 VoR German
1600- daily 3995 121 Europe 100 BBC_DW English
1605- daily 9800] 268 NE USA 70 RCI English
1651- daily 9890 35 Pacific 25 RNZI English
1700- daily 5875 160 Europe 35 RRI German
1700- daily 1296} 96 Europe 35 BBC_DW English
1700- daily 9675 260 Europe 35 VoR French
1745- test 9O 950 312 Europe 50 AIR various
1800- daily 5895] 220 |UK 35 RRI English
1800- daily 6015 300 NW Europe 40 Polskie Radio English
1800- daily S 45 Brazil 15 Cc\vcC Portuguese
1800- daily 1296} 96 Europe 35 BBC_DW English
1800- daily 3995 121 Europe 100 BBC_DW English
1805- Mon-Fri 9800] 268 NE USA 70 RCI French
1900- daily 3965 65 France 1 RFI1 French
1936- daily HHH O Pacific 25 RNZI English
1951- daily HAEA o Pacific 25 RNZI English
2000- daily 6 105 220 Europe 14 VoR French
2030- daily 3975 ND Europe 40 Polskie Radio German
2045- daily 9800 268 NE USA 70 Vatican Radio English
2051 - daily EiEz=z4 O Pacific 25 RNZI English
2100- daily 3995 121 Europe 100 BBC_DW English
2100- daily 1296 96 Europe 35 BBC_DWwW English
2120- daily 1611 ND Europe 25 Vatican Radio various
2200- daily L iaaaad 350 NE USA 120 MO I Kuwait Arabic
2200- daily 3965 65 France 1 RFI French
2200- daily 9800] 268 NE USA 70 RCI English
2200- daily 3995 40 Europe 90 BBC_DW English
2200- daily 6 105 220 Europe 14 VoR Russian
2236- daily I o Pacific 25 RNZI English
2300- daily 1575 ND Europe 100 OldieStar Radio German
2300- varies 252 ND Ireland 100 RTE English
2300- daily 7370 300 N America 125 Vatican Radio English
2300- daily 9790 227 NE USA 70 TDPradio Dance
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Introducao

DIBEG

Digital Broadcasting Experts Group

Introducéo

Os sistemas de radio digital visam, essencialmente, a transmissdo de audio com uma melhor
qualidade (som de CD), incluindo, adicionalmente, novos recursos, taiscomo a transmissido de
textos, imagens, graficos e até mesmo videos de baixa resolugdo. Como todas asinformacgdes
estdo em formato digital e como o receptor possui capacidade de processamento de dados, as
funcionalidades possiveis sdo limitadas, em tese, apenas pela imaginagao.

Analisando-se os sistemas de radio digital, verifica-se que elas se dividem em duas grandes
vertentes. Na primeira, o radio digital € visto como uma evolugéo das atuaisradios. Como
decorréncia dessa visdo, o sistema é todo concebido para apresentar uma "transicdo suave"
entre o analogico e o digital. Exemplo desse enfoque é o IBOC norte-americano. Em outra
vertente, o radio digital € concebido como um novo servi¢o - ndo uma mera evolugdo, mas algo
diferente, complementar, como foi o caso da introdugdo do FM num mundo dominado pelas
radios AM, na década de 70. Exemplo desse enfoque € o DAB europeu (Eureka 147).

O sistema japonés de radio digital adota a segunda abordagem: ele € visto como um servigo
complementar ao atual servigo de radio analégico AM/FM. Mais que isso, trata-se de um sistema
desenhado em conjunto com a TV Digital, de modo a aproveitar as sinergias de sistema (se visto
sob um prisma mais restrito) e criar um novo universo de comunicagéo (se visto sob um angulo
mais abrangente).
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A Tecnologia

O sistema japonés de radio digital € conheddo como ISDB-Tsb (Integrated Services Digital
Broadcasting, Terrestrial, Segmented Band). A sua concepgéao tecnoldgica faz parte do sistema
ISDB, o sistema de televisdo digital do Japdo. No caso da TV Digital, o ISDB-T é derivado do
sistema europeu (DVB-T), utilizando modulagdo COFDM. Isso significa que o trem de bitsa ser
transmitido o € por meio de milhares de pequenas portadoras - 1.400 no modo 2k, 2.800 no modo
4k e 5.600 no modo 8k. No entanto, ao contrario do DVB-T, no ISDB-T essas mini-portadoras sdo
agrupadas em 13 grupos, chamados segmentos. Uma das vantagens dessa estratégia é que
pode-se adotar diferentes parametros de transmissdo em segmentos diferentes - por exemplo,
em um segmento as mini-portadoras podem estar moduladas em 64-QAM, enquanto no
segmento adjacente a modulagdo poderia ser QPSK. No caso da TV Digital, e mais
especificamente no caso de se ter HDTV (TV de alta defini¢do), todos os 13 segmentos seriam
utilizados para transportar o trem de bits necessario ao programa (cerca de 19 Mbit/s).

O sistema de radio digital, dentro do ISDB, era conhecido como N-ISDB (Narrowband ISDB).
Como indicava o nome, ele ndo seria exatamente um sistema de radio (no sentido de ser algo
inerentemente ligado a transmissao de audio), mas sim um sistema multimidia, apenas com a
diferenca de estar operando com uma banda mais estreita que a televisdo. E que largura de
banda seria essa? Asopgbes sao de se usar um ou trés segmentos - o que corresponde a uma
taxa liquida de transmissido da ordem de 200 a 300 kbit/s (no caso de 1 segmento) e 1 Mbit/s (no
caso de 3 segmentos).

Ora, como o sinal ISDB-Tsb (0 novo nome do N-ISDB) é uma fragdo do ISDB-T "plend", o
sistema pode ser desenhado para que ambos "modos" sejam compativeis. Isso significa que se
uma estacgao de televisdo transmitir o seu audio em um segmento especifico, um receptor ISDB
de faixalarga reproduzria a informacgéao de televisdao (audio + video), enquanto que um receptor
ISDB de faixa estreita reproduzria o audio somente. Da mesma forma, uma estacdo ISDB de
faixa estreita que transmita programas de radio poderia ser diretamente captada, seja por um
receptor de radio, seja por um receptor de televisdo, conforme indicado na figura.
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Diagrama em blocos simplificado do ISDB-Tsb (transmiss&o).

Lembremos que o ISDB-Tsb ndo serve somente para a transmissdo de audio. Assim como nos
outros sistemas de radio digital, o audio ¢ digitalizado e compactado por meio de um codificador
(encoder, no caso, o MPEG-2:AAC). O fluxo digital assim decorrente € juntado a outros fluxos
(que podem ser outros fluxos de audio digital, dados ou video), por meio de um multiplexador
MPEG-2. Finalmente, o conjunto assim montado (denominado "feixe de transporte" ou transport
stream) passa por um tratamento (codificagado de canal) e é entdo transmitido por meio das
portadoras do COFDM, conforme indicado na figura a.

A informacéao transportada no feixe de transporte fica a critério da prestadora. A figura b ilustra
alguns exemplos tipicos.
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O Servico

No planejamento de espectro do Japé&o, alongo prazo, as estacbe s de televisdo digital deverao
ocupar a faixa de UHF e as e stagdes de faixa estreita, o VHF, conforme indicado na figura 4.
Durante a fase de transigéo (simulcasting), que vai de 2003 a 2011, a faixa de VHF é entdo
compartiilhada entre as atuais estacbes de TV analdgicas e asnovas estagcdes ISDB-Tsb. Na
faixa de UHF, ter-se-ia o convivio entre as estagdes analdgicas e digitais de televisdo. Apdso
simulcasting, na faixa de VHF ter-se-iam os servigos ISDB-T sb e servigos de comunicagdes
moveis.

Conforme indicado na figura, os servicos de radio AM e FM anal6gicos persi stiiam mesmo apés
2011.
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Planejamento de Espectro no Japao

Devido a uma anomalia no planejamento do espectro analdgico, aquele pais experimenta uma
situagao sui generis: oscanais 7 e 8 de televisdo apresentam uma sobreposi¢ao de 2 MHz (ou
seja, a parte superior do canal 7coincide com os 2 MHz inferiores do canal 8). Por tal motivo,
escolheu-se o canal 7 — ou melhor, os4 MHz inferiores dele — para a introdugao do servico de
ISDB-Tsb.

Esse servico teve inicio em outubro de 2003, quando a DRP (Digital Radio Promotion Association
obteve licenga para iniciar as transmissdes em Téquio e Osaka. A DRP surgiu como um
consorcio de consorcios e atua no sentido de promover o radio digital no Japéao.

Conforme ilustrado na figura, o espago de 4 MHz do "canal 7" em Téquio e Osaka foi
fragmentado em 8 segmentos. Osrotulos S1 a S8 identificam esses segmentos. No
planejamento do espectro, eles corre spondem aos canais 91 a 98. Os segmentos sdo
transmitidos com poténcia de 100 W cada no caso de Téquio (totalizando 800W para o conjunto)
e 30 Wem Osaka (total de 240 W).

Emissorasja existentes (de radio FM, AM ou televisdo), fabricantes e empresas de comunicagéo
sozinhas ou em consorcio criaram "estacdes" de radio digital (ISDB-Tsb). Na figura, o nome das
estagdes aparece dentro das barras, enquanto que as entidades ou consorcios que as formaram
aparecem abaixo de cada barra — por exemplo, a Sony para o segmento S5 em Toéquio.
Astransmissdes ainda sdo em carater experimental. Em Toquio, as transmissdes comegam as9
da manha, ou apenas ao meio-dia, no caso do canal 98. Os programas transmitidos constituem-
se principalmente de audio, com o canal 91 transmitindo noticias em forma de texto (NHK) e
dados para o sistema de orientagéo para o transito (VICS). As transmissbes encerram-se as 21
horas.

Osaka encontra-se em estagio mais introdutdrio. As transmissdesiniciam-se as 11 horas e vao
até as 19 horas. O canal 91 transmite a programagao da NHK com o mesmo jornal eletrénico
(NHK) e dados para o sistema auxiliar de transito (VICS). Nos demais canais, existe um rodizio
de programacéo, e parte das estagdes € utilizada para a realizacao de testes de engenharia de
transmissdo no periodo da manha, enquanto que parte é utilizada para testes no periodo da
tarde. Nos horarios ativos, sdo transmitidos programas culturais e musicais (basicamente, audio).
Cada "estagédo" gera a sua programacao e a empacota em forma de feixe de transporte (transport
stream), enviando-o entdo para a DRP, que fica na torre de Toquio ou Osaka. A DRP procede
entdo a transmissdo desse s sinaisem forma de COFDM. Aqui cabe uma ressalva importante:
embora exista uma figura de "operador de rede" (desempenhado pela DRP), esse papel é
diferente do "multiplex" do DVB-T. Naquele caso, o "multiplex" recebe os sinais de varios
programadores, e ele gera o feixe de transporte que sera transmitido em forma de um Unico trem
de bits de 20 e tantos megabits por segundo. Ja no caso do ISDB-Tsb, a DRP transmite o sinal
de cada estacdo de forma independente, ou seja, o sinal de cada estacédo € transportado pelo seu
préprio feixe de transporte e as mini-portadoras de COFDM ocupam a sua janela de faixa estreita
(segmento) do espectro.



Concluséo

Aqui cabe uma pergunta interessante: se cada estagao ocupa, de fato, apenas a sua janela de
espectro de faixa estreita (segmento), porqué os sinais sdo transmitidosinicalmente para a
DRP? Existem dois motivos para isso. O menosimportante é que, tanto no caso de Toquio
quanto Osaka, astransmissde s sdo realizadas a partir de altas torres construidas em locais
selecionados — mais ou menos como a Torre Eiffel em Paris. Portanto, a existéncia de uma infra-
estrutura comum facilita a transmissdo. Mas o maisimportante é que o ISDB-Tsb, embora adote
a segmentacdo de espectro e estes possam ser manipulados de forma totalmente independente,
na hora de se efetuar a modulacdo COFDM, eles sdo tratados como um unico grupo, a fim de
evitar a necessidade de se ter bandas de guarda entre os mesmos.

E cedo para se poder avaliar corretamente o potencial do ISDB-Tsb da forma como esta
concebida. Entretanto, o fato de ter sido planejado de forma integrada a televisao digital,
permitindo a interoperabilidade dos dois sistemas e re spectivos servigos, e o fato de utilizar um

multiplexador quase universal como o Sistema MPEG-2:, conferem-lhe uma grande flexibilidade
e um bom potendal de evolugéo.
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Introducgéo

A tecnologia para o radio digital adotada nos E stados Unidos é conhecida como IBOC (In-Band-
On-Channel). O servigo em si passou por diversos nomes: primeiro foi o DARS (Digital Audio
Radio Service); depois DAB (Digital Audio Broadcasting), "emprestado” dos europeus; e, mais
recentemente, parece ter se estabilizado em HD Radio (High Definition Radio).

Da mesma forma que os outros sistemas de radio digital (DAB Eureka 147, ISDB-Tsb, DRM), a
idéia é levar ao ouvinte um som de melhor qualidade (como no CD), além de possibilitar a
inclusdo de outrasinformag¢des por meio de um fluxo de dados ou mesmo um segundo canal de
audio independente.

Entretanto, ao contrario dos demais sistemas, o IBOC foi concebido para possibilitar a
transmissao simultanea dos sinais digitais dentro da mesma banda alocada para o sinal
analdgico da emissora. No modo hibiido, ambos os sinais— o analdgico e o digital — convivem
dentro do mesmo canal. Na etapa posterior, o sinal analdgico seria desativado, tendo-se uma
transmissao totalmente digital ocupando todo o canal. Existem duas versdes do IBOC: uma para
a faixa de ondas médias (IBOC AM) e outra para a faixa de 88-108 MHz (IBOC FM). Ambas
adotam a mesma filosofia, o mesmo codificador de audio e 0 mesmo processo de modulagao,
diferindo em alguns detalhes como a configuragdo de pardmetros ou a alocagao do espectro. Em
tese, por usar a mesma arquitetura e o mesmo codificador de audio, um receptor "IBOC AM" e
outro "IBOC FM”, ambos digitais, teriam boa parte de seus circuitos em comum para as duas
faixas.

Para a emissora, existem dois grandes atrativos. O primeiro é que ela pode usar o espectro de
que ja dispde. O segundo é que o acréscimo de equipamento necessario para a transmissao
digital € minimo. Bem, essas sdo asvantagens que os defensores do IBOC alegam (as
desvantagens serdo abordadas na parte final deste artigo).

Este artigo versa sobre o IBOC FM. Embora do ponto de vista de circuitaria, como observado
acima, o IBOC AM seja similar, o ambiente de ondas médias apresenta problemas distintos, que
trataremos em outra ocasido. Para facilitar a compreensio dos leitores, apresentaremos
inicialmente uma breve descri¢cao técnica do sistema e, em seguida, o processo histérico de sua
elaboragao.

O que é surpreendente para muitos de ndés, que vimos estudando esse tema ha algum tempo, é
que o radio digital nos Estados Unidos, embora venha sendo implantado e testado em diversas
estagdes, ainda ndo é umsistema consolidado e homologado pela FCC (como &, por exemplo, a
TV Digital).
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O FM Analdgico

Para se entender o IBOC (FM), é ufil revermos alguns conceitos do FM analégico. Basicamente,
no FM, pega-se um sinal de radio-freqiiéncia (RF), batizado de portadora, e varia-se a sua
freqUéncia conforme aintensidade do sinal de audio que se deseja transmitir. Digamos que a
portadora seja um sinal de 88,10 MHz. Se a amplitude do sinal de audio for fraquinha, muda-se
momentaneamente aquele sinal de RF para, digamos, 88,11 MHz (um desvio de 10 kHz). Se a
amplitude do audio aumentar, joga-se a freqiiéncia do RF para 88,12 MHz (desvio de 20 kHz). E
assim por diante. O espectro do sinal resultante (RF + audio, ou RF modulado) é complexo, e
varia de instante para instante, em fungao da excursdo do sinal de audio (modulante). A figura
traz uma representagédo simplificada desse sinal modulado: cada estagao esta representada por
um tridngulo, com a sua portadora no centro. Alargura do canal alocado a cada estagao é de 200
kHz — ou seja, os sinais modulantes podem ocupar no maximo 100 kHz em torno da portadora,
em cada lado.

120 kHz

240 kHz BOO kHz

l |
25dee Vo g g

Conforme ilustrado na figura, as estacde s sdo alocadas de 200 em 200 kHz (ou 0,2 MHz). Para
uma dada estagédo — por exemplo, a de 88,3 MHz — as estagdeslocalizadas no canal adjacente,
ou seja, cuja portadora estejaa 200 kHz no espectro (88,1 e 88,5 MHz), sho chamadasde
“primeiro adjacente”. Da mesma forma, aquela cuja portadora esteja afastada 400 kHz é
denominada “estacao segundo adjacente”. Se duas estagdes — localizadas em ddades distintas —
estiverem ambas transmitindo na mesma freqiénda, diz-se que elas sdo “co-canal”. Para evitar
interferéncias entre as estagdes, a FCC estabelece uma distancia minima a ser observada entre
as estagdes co-canal, primeiro adjacente e, em menor grau, no segundo e terceiro adjacentes.

O motivo para o afastamento minimo a ser observado entre as estagdes adjacentes no espectro
é que asraias do sinal de FM, por este ser complexo, nédo se limitam ao espago de + 100 kHz em
torno da portadora. A figura mostra a mascara de emissiao adotada pela FCC para o FM. Essa
mascara e stabelece que podem existir espurios na faixa entre 120 e 240 kHz afastados da
portadora, desde que os mesmos estejam a 25 dB abaixo da poténcia da portadora nao-
modulada; e 35 dB abaixo da portadora nao-modulada, na faixa entre 240 e 600 kHz.
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IBOC FM

A idéia basica do IBOC (In-Band On-Channel) é a de transmitir o sinal digital dentro do mesmo
canal do sinal analdgico. Isso possibilitaria, na visio de seus autores, que as estagées de radio
atuais pudessem migrar para a tecnologia digital quando lhes fosse conveniente e sem
interromper ou prejudicar a transmissdo do modo analégico.

A proposta da USA Digital Radio (posteriormente, iBiquity) &€ a de transmitir os sinais digitais na
"janela" entre 129 e 198 kHz, como indicado nafigura a. Esse s sinais estariam sendo
transmitidos em uma poténcia bem baixa, de modo a ficarem restritos dentro da mascara de
emissio especificado pela FCC.

O sinal digital apresentado na figura a é do tipo OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex), formado por 190 mini-portadoras de cada lado, e capacidade de transporte total de 96
kbit/s. Esse modo é chamado "hibrido", por conjugar a transmissao dos sinais analégico e digital.
Um outro modo de transmissdo, denominado "hibrido estendido” (extended hybrid) &
apresentado nafigura b. Nesse modo, o sinal analdgico deve serrestrito a 100 kHz e a janela
ocupada pelo sinal digital vai de 101 a 198 kHz. A capacidade de transporte, nesse caso, varia
de 110 a 150 kbit/s, dependendo dos parametros de configuragdo adotados.

Apés a fase de transicdo, a porgcdo analdégica do sinal seria sub stituida por sinais digitais, tendo-
se entdo o chamado modo "totalmente digital". Existem diversas possibilidades para o mesmo. A
proposta da Lucent era a de que, no sinal totalmente digital, a parte princdpal da informacgao
fosse concentrada nas portadoras centrais, que seriam transmitidas com uma poténda maior,
conforme o indicado na figura c.

Ja na proposta da USA Digital Radio, e que acabou prevalecendo na solugéo da iBiquity, no
modo totalmente digital a parte principal da informacédo continuaria a ser transmitida nasraias
laterais (como no modo hibrido), porém com maior poténda, enquanto que a parte central do
canal seria destinada a transmissdo de informagéo secundaria, conforme a figura d.

No modo totalmente digital, a capacdade de transporte varia de 200 a 300 kbit/s, dependendo
dos parametros de configuracao.

Como ocorre com a maioria dos sistemasdigitais, a capacidade de transporte pode ser utilizada
por uma mistura de sinais de audio (um ou mais canais) e fluxos de dados. Por exemplo, no
modo hibrido mais simples, pode-se ter dois fluxos de bits: um com 74 kbit/s e outro com 25
kbit/s. No modo estendido, acrescenta-se um fluxo adicional de 12,25 ou 50 kbit/s, dependendo
dos parametros de configuragdo. No modo totalmente digital, pode-se ter até quatro fluxos
independentes, variando de 6 a 98 kbit/s.

Em tese, qualquer tipo de informacéo digital - seja de audio ou dados - poderia ser transmitido
nesses fluxos. A versao "original" do IBOC empregava um codificador proprietario, denominado
PAC (Perceptual Audio Coding)3. Entretanto, as primeiras implantagdes nas emissoras
indicaram um resultado muito insatisfatorio, o que levou a iBiquity a substitui-lo por um segundo
codificador, denominado HDC, desenvolvido pela Coding Technologies. O codificador HDC é
escalonavel - funciona em 18, 36, 64 e 96 kbit/s, o que permite compor diferentes combinacdes.
Uma desvantagem é que, assim como o primeiro, este codificador é proprietario. A avaliagao é a
de que, em 96 kbit/s, a qualidade do som obtida é igual ao de um CD.
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Esquema para a Transmissédo Hibrida IBOC/Analdgico

A figura ilustra, de modo simplificado, a organizagao de um sistema para transmitirum sinal IBOC
juntamente com o analégico. Na linha de cima temos, simplificadamente, um sistema FM
convencional, composto por um estagio de tratamento de audio em banda-base (amplificador,
mixers, etc.), um modulador FM analégico, seguido de um amplificador de poténcia (RF) e
finalmente a antena.

No IBOC (linha de baixo), o sinal analégico passa por um codificador de audio (HDC) e um
modulador digital. A saida deste modulador é acoplada (por meio de um acoplador passivo) a
saida do modulador analégico, de modo que ambos os sinais, assim juntados, sdo enviados ao
elemento irradiante (antena). Um elemento adicional que aparece aqui no circuito analédgico é a
linha de retardo: como o processo digital € mais demorado (leva alguns segundos para ser
executado), para que a informagdes dos sinais analégico e digital "acontecam” no mesmo
instante, faz-se necessario tal retardo. Dessa forma, um sintonizador IBOC poderia funcionar em
modo "dual”, como ocorre no FM mono/estéreo: Idealmente, o receptor IBOC estara sintonizando
a parte digital do sinal. Entretanto, se devido as condigbes de recepc¢do o sinal digital ndo puder
ser recuperado, o receptor automaticamente mudaria para a fonte analdgica, sem interromper a
continuidade do programa para o ouvinte.
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Sincronizacéo entre as estacfes

Um altimo tdpico a ser observado refere-se a sincronizagéo entre as estagbes. Como cada
estacdo estara transmitindo de forma independente das demais, o receptor, ao ser mudado de
estacao, tem que "atracar" na nova estagcédo. Esse processo de sincronizagdo leva alguns
segundos para ocorrer, 0 que significa que, em tese, o usuério ficaria com o seu receptor mudo
durante alguns segundos cada vez que ele mudasse de estacdo. A forma proposta para evitar tal
incOmodo é o de que as estagbe s sejam sincronizadas por meio de satélite (GPS).



Conclusao

O principio que norteou o desenvolvimento do IBOC é interessante, mas persistem uma série de
questées ndo resolvidas. Os criticosdo IBOC tendem a se concentrar no seu desempenho -um
problema existente, porém possivelmente passageiro. Outras questdes sao mais graves, por
terem fundo estrutural e, portanto, carater permanente.

A primeira questdo é que, o IBOC, de fato, ndo é IBOC: o sinal digital é transmitido no canal
adjacente. De acordo com um critico, "isso € como construir um prédio no terreno baldio vizinho,
que vocé pensa que pode usar sO porque esta vazio". A Benton Foundation faz um alerta de mais
longo alcance: ao ocupar os canais adjacentes e efetivamente aumentar a largura do canal
ocupado por uma estagao, esta-se reduzindo a disponibilidade de espectro para eventuais novos
atores.

Uma segunda questao é que os testes mostram, em geral, alguma degradacéo nos sinais
analdgicos existentes. A NRSC e a maiofia das emissoras se conforma com isso, e o consideram
um precgo a ser pago (trade-off) para a obtengdo de um sistema digital com maisrecursos. Masa
FCC, se porum lado procura minimizar esse problema, por outro tomou a inidativa de buscar
melhorar a qualidade (seletividade) dos receptores, com base no incentivo ao uso de técnicas
mais modernas. Para tanto, iniciou nova consulta publica em 2003, Interference Immunity
Performance Specifications for Radio Receivers , visando a elaboragao de especificagdes mais
rigidas para os receptores. Essa iniciativa, se por um lado é interessante, por outro ndo resolve o
problema dos aparelhos ja existentes, e indica que as interferéncias que se pode esperar com o
IBOC sdo mais severas que asreportadas nosrelatérios.

A terceira questdo € que, definido a opgao pelo IBOC, e com o Further Notice of Proposed
Rulemaking, o processo de definicdo do sistema de radio digital nos Estados Unidos parece estar
chegando ao seu desfecho. Entretanto, os pontos em aberto sdo um sério problema. Primeiro: o
que a FCC pretende fazer com o modo totalmente digital? Isso pode ser apenasuma questao
tedrica na atual fase experimental, mas osreceptoresa serem vendidos ao publico deverdo
trazer embutidos a resposta a essa pergunta. Segundo: como fica a questao da tecnologia
proprietaria? Aparentemente, a FCC acredita que as coisasirdo se resolver porsi (o
procedimento adotado na TV Digital foi similar). E finalmente, o que se espera em termosde
evolugao do sistema? Essa foi uma pergunta que a propria FCC fez, e ndo obteve resposta.
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FM Extra

Astransmissbes de FM sao feitas por diversos sinais que sdo adicionados juntos como mostrado
na figura (a). Mesmo que vocé ndo possa ouvir diretamente, a maioria deles, alguns desses
sinaisja sao conhecidos, taiscomo o sinal de piloto (estéreo-piloto), que, quando presente,
muitas veze s mostra-se como "ST" na display do radio.

FMeXtra utiliza sinais adicionais inaudiveis conhecidos como subcarriers, ou mais precisamente,
sinais SCA. A largura de banda disponivel para FMeXtra do sinal SCA depende da configuragdo
individual da estacdo - se tratar de radiodifusdo de audio mono ou estéreo, e se deve ou ndo
transmitir sinais SCA ja existentes. FMeXtra é projetado para ser flexivel e para acomodar muitas
configuragdes possiveis. Num tipico sinal FM estéreo, pode utilizar o espectro entre 53kHz e
99kHz. E sta banda é suficiente para mais de 4 sinais AM. Diferentemente do sinal FMeXtra, o
modo hibrido do sinal IBOC n&o faz parte do sinal FM. Sinais IBOC sao gerados totalmente
independentes. FMeXtra é compativel com o modo hibrido IBOC.

O espectro de FM foi subutilizado por muitos anos, porque a tecnologia de comunicacéo digital
avancgada ndo era suficiente para inserir um bom numero de bits para o espaco disponivel. Os
mais antigos sinais RDS SCA contém apenas cerca de 700 bits/ segundo, que é uma taxa muito
baixa de dados, muito maislento do que os modems telefonicos mais antigos, em comparagéo, a
players de tecnologia FMeXtra até 64000 bits/ ssgundo em configuragbes estéreo.

A tecnologia FMeXitra faz uso dos mais avangados principios teéricos conhecidos da
comunicagao no momento presente.

A mais poderosa realizagao do sinal FMeXtra ocorre quando a radiodifusdo analégica de audio é
mono como mostrado em (b). Nesta configuragéo, o sinal FMeXtra pode ufilizar todas as bandas
entre 20kHz e 99kHz e pode fornecer mais de 128000 bits/ s.

Ao combinar o sinal FMeXtra com tecnologia avangada de compressio de audio, taiscomo
aacPlus™ da Coding Technologies, Inc., é possivel entregar multiplos canais de audio de alta
qualidade ou som surround.

FMeXtra também pode ser usado para fornecer em tempo real, dips de video, dados telematicos,
e muitos outros servigos, limitada apenas pela imaginacado dosradiodifusore s e das capacidades
individuais do receptor.

Acredita-se que o futuro da radio digital FM é a completa digitalizacdo do estéreo e SCA (sinais
subcarrier), com ou sem sinais hibridos IBOC adicionais, mantendo o servigo de transmissao
analdgico de audio mono indefinidamente para compatibilidade com as centenas de milhdes de
radios FM existentes no mundo.
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