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Testes de Campo com Sistema 5G Broadcast no
Brasil
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Resumo— A televisio tem sido a plataforma de melhor custo-
beneficio para informar, educar e entreter as pessoas em todo o
mundo. Nos ultimos anos novos padrdes de TV Digital avancados
vém sendo desenvolvidos e implementados. O Brasil vem
avaliando essas novas tecnologias como forma de estruturar e
desenvolver seu novo padrio de TV digital de préxima geracio.
Este trabalho apresenta os resultados dos testes de campo com a
tecnologia que vem sendo desenvolvida pelo 3rd Generation
Partnership Project (3GPP), o 5G Broadcast. Foram realizadas
medicdes outdoor no canal de 568 MHz em 11 pontos outdoor e 2
pontos indoor da cidade do Rio de Janeiro. Resultados poténcia
recebida, limiar de relacio CNR e de limiar de recep¢do sio
apresentados.
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Abstract— Television has been the most cost-effective platform
for informing, educating and entertaining people around the
world. In recent years new advanced Digital TV standards have
been developed and implemented. Brazil has been evaluating these
new technologies as a way of structuring and developing its new
next-generation digital TV standard. This work presents the
results of field tests with the technology being developed by 3rd
Generation Partnership Project (3GPP), the 5G Broadcast.
Outdoor measurements were carried out on the 568 MHz channel
at 11 outdoor points and 2 indoor points in the city of Rio de
Janeiro. Power received, CNR ratio threshold and reception
threshold results are presented.

Keywords— 5G Broadcast, Digital TV, FeMBMS.

I. INTRODUCAO

Vivemos um momento de transformagdo e evolugdo
tecnologica impulsionado pelos avangos na ciéncia de dados e
nas telecomunicagdes, especialmente nas comunicagdes moveis.
A quinta geragdo das comunicagdes moveis (5G) traz consigo
um conjunto de vantagens que afetam diferentes areas de
negdcio, assim, nos proximos anos, veremos uma revolugdo
significativa nos mais diversos setores da economia mundial e
vamos experimentar uma ampla gama de solugdes tecnologicas.

Da mesma forma, os sistemas de broadcasting de todo
mundo tém evoluido, buscando se adequar as exigéncias dos
usuarios e elevando a qualidade dos servigos oferecidos. Assim,
a qualidade de audio e video, recepgdo em dispositivos fixos e
moveis, acessibilidade dos servigcos, personalizagdo e
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interatividade s3o requisitos que devem ser atendidos pelos
novos padroes de TV Digital.

No Brasil, o Ministério das Comunicagdes incumbiu o
Forum do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital Terrestre
(Férum SBTVD) de coordenar o Projeto TV 3.0, com objetivo
de desenvolver e implementar a proxima geragdo do padrdo de
TV Digital brasileiro. O Férum SBTVD definiu os requisitos
obrigatorios para as tecnologias candidatas, considerando a
Camada Fisica Over-The-Air, Camada de Transporte,
Codificagio de Video, Codificagio de Audio, Legendas e
Codificagdo de Aplicativo [1] e langou uma Chamada de
Propostas (CfP) em julho de 2020 [2]. Com isso, quatro
diferentes tecnologias se candidataram para as avaliagdes de
camada fisica dentro do Projeto TV 3.0: o padrao japonés ISDB-
T Avangado (Advanced Integrated Services Digital
Broadcasting-Terrestrial) desenvolvido pela DIBEG [3], o
padrao norte-americano ATSC 3.0 (Advanced Television
Systems Committee) [4], o padrdo chinés DTMB-A (Digital
Terrestrial Multimedia Broadcast-Advanced) desenvolvido pela
DTNEL [5] e a tecnologia de 5G Broadcast, baseada no padrao
de transmissfo conhecido como Servico Aprimorado de
Transmissao/Multidifusdo Multimidia (FeMBMS, Further
evolved Multimedia Broadcast Multicast Service), definido no
Release 14 do 3GPP [6] , que tem sido desenvolvido e
aprimorado pelo grupo de empresas Qualcomm/Rohde &
Schwarz e GmbH/Kathrein.

Dentre os requisitos de camada fisica impostos pelo Projeto
TV 3.0, as tecnologias candidatas deveriam ser capazes de:
operar com esquema de Reuso-1, o que gera a necessidade do
sistema ser robusto o suficiente para trabalhar com CNR < 0
dB; utilizagdo de antenas transmissoras ¢ receptoras com
Multiplas Entrada e Multiplas Saidas (MIMO, Multiple Input
Multiple Output) 2x2 e alcangar taxas de transmissdo que
suportem imagens com Ultra-Alta Definicdo (UHD, Ultra-High
Definition).

Neste trabalho apresentaremos os resultados preliminares
dos testes de campo com a tecnologia 5G Broadcast, que foram
realizados de forma a investigar o desempenho da tecnologia
frente aos requisitos de camada fisica exigidos no Projeto TV
3.0. As medic¢oes foram realizadas com antenas horizontalmente
polarizadas. O transmissor foi instalado no topo do morro de
Sumaré na cidade do Rio de Janeiro, a 800 metros acima do nivel
do mar e a recepgdo foi feita em 11 pontos outdoor ¢ 2 pontos
indoor da cidade com antenas de recep¢do colocada a
aproximadamente 2 metros de altura acima do solo.

O cenério de teste apresenta topografia heterogénea e uma
paisagem irregular, com muitas regides de sombra
eletromagnética onde a difracdo desempenha um papel
importante no planejamento da cobertura. Foram avaliados
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diversos cendrios ao ar livre, recep¢do em regides proximas ao
mar, canions de edificagdes com e sem trafego de veiculos e
regides com vegetagdo significativa.

O desempenho do sistema foi avaliado obtendo-se a poténcia
de recepcao em diversos pontos da cidade do Rio de Janeiro, o
limiar de Relagdo Portadora-Ruido (CNR, Carrier-Noise Ratio)
e o limiar de recepg@o em que o sistema era capaz de operar com
taxa de erro de pacotes igual a zero.

A Secao II apresenta a evolucdo da tecnologia 5G Broadcast
ao longo dos ultimos anos e suas principais caracteristicas
sistémicas. A Secdo III discute como foram realizados os testes
de campo de camada fisica com a tecnologia no Brasil. A Se¢io
IV discute os resultados. A Secao V conclui o artigo.

II. TECNOLOGIA 5G BROADCAST

O 5G Broadcast ¢ baseado no FeMBMS que permite a
distribuicdo de conteudo de midia linear em células de até 60
quilometros de raio, mantendo o tradicional esquema de
radiodifusdo Torres Altas e Poténcias Altas (HPHT, High-
Power High-Tower). E capaz de fornecer servigos audiovisuais
free-to-air de um ou diferentes transmissores de Redes de
Frequéncia Unica (SFN, Single Frequency Networks) para
varios receptores usando o chipset 4G/5G ja presente no
smartphone para receber servigos lineares de TV e radio.

A. Evolugdo

Os primeiros passos para utilizar as redes de comunicagdes
celulares para transmitir servicos de multicast e broadcast,
foram dados pelo Projeto de Parceria de 3* geragdo (3GPP, 3rd
Generation Partnership Project) ainda na terceira geragdo de
sistemas de comunica¢des modveis (3G). Na época o 3GPP
padronizou os Servicos Multicast de Transmissdo Multimidia
evoluidos (eMBMS, evolved Multimedia Broadcast Multicast
Services) em seu Release 9, com objetivo de fornecer servigos
de transmissdo ao vivo de alta qualidade para um grande nimero
de usudrios simultaneos. Esse padrdo ficou conhecido como
LTE Broadcast [7].

Como o eMBMS foi planejado para uso em uma rede celular
com varias Torres Baixas de Baixa Poténcia (LPLT, Low-Power
Low-Tower), o 3GPP passou a focar no desenvolvimento de uma
Rede Multicast/Broadcast de Frequéncia Unica (MBSFN,
Multicast/Broadcast Single-Frequency Network) e algumas
melhorias funcionais para eMBMS. Mas apenas em 2017, a fim
de ampliar as aplicagdes do eMBMS para cobrir redes HPHT, o
3GPP apresenta no Release 14 a evolugdo do eMBMS, que foi
chamado de FeMBMS e inclui uma série de inovagdes
necessarias para oferecer servicos de broadcasting terrestre de
alta qualidade sobre a estrutura eMBMS, incluindo recursos
especiais para emissoras. Esse servigo ficou conhecido como
LTE enTV (enhanced TV).

O FeMBMS ¢ um desenvolvimento adicional do modo de
transmissdo LTE eMBMS, que permite a distribui¢@o eficiente
de servigos de transmissao ao vivo de alta qualidade, bibliotecas
de midia e redes sociais para milhdes de dispositivos conectados.
Ao implantar uma topologia de rede HPHT como uma
sobreposi¢do para redes celulares, a distribui¢do de conteudo de
midia e entretenimento serd mais eficiente e econdmica em
comparagdo com as atuais estruturas de rede movel. Este
conceito permite uma nova dimensdo de eficiéncia porque o
contetudo multicast consome a capacidade da rede apenas uma

vez enquanto entrega conteido para centenas ou mesmo
milhares de assinantes a0 mesmo tempo enviados por um unico
transmissor.

Apesar dessas melhorias, o FeMBMS possuia algumas
limitagdes para ser transmitido em 5G, pois ndo atendia a todos
os requisitos do Release 15 do 3GPP [8], tais como, suporte a
cobertura de grandes areas do SFN para estagdes com raio de
célula de 100 km e para dar suporte a mobilidade de até 250
km/h. Dessa forma, em 2019, é apresentado no Release 16 do
3GPP [9], importantes melhorias para que a capacidade do
FeMBMS fosse aprimorada o suficiente para satisfazer todos os
requisitos para transmissdo em 5G, passando a se chamar LTE-
based 5G Terrestre Broadcasting, que também ficou
popularmente conhecido como 5G Broadcast.

No Release 17 [10] o 3GPP especificou melhorias na
arquitetura 5G usando a interface aérea New Radio (NR) para os
servicos de multicast/broadcast, passando assim a ser chamado
de Servico Multicast and Broadcast (MBS, Multicast and
Broadcast Service). Nos Releases 18 ¢ 19, o 3GPP tem
desenvolvido estudos e trabalhos normativos para MBS para
aprimorar ainda mais a arquitetura 5G MBS.

B. Arquitetura 5G Broadcast

A Figura 1 mostra de forma simplificada a arquitetura de
rede do 5G Broadcast. A rede nucleo ¢ chamada de Central de
Controle e Servigo Broadcast (BSCC, Broadcast Service and
Control Center) e possui trés entidades 16gicas especificas: o
Centro de  Servico  Broadcast/Multicast  (BM-SC.
Broadcast/Multicast Service Center), o MBMS-GW (MBMS-
Gateway) ¢ a Entidade de Coordenagdo Multicell/multicast
(MCE, Multicell/multicast Coordination Entity).

O BM-SC ¢ o ponto de entrada do conteido no EPC
(Evolved Packet Core) e é responsavel, dentre outras coisas,
pelo gerenciamento do trafego, pela configuracdo da
transmissdo e autenticagdo e criptografia do usuario e pela
sincronizacdo dos dados transmitidos entre as estagdes base
LTE (eNBs) para MBSFN.

O MBMS-GW esta localizado entre 0 BM-SC e todos os
eNBs, e distribui os dados eMBMS para estacdes base usando
IP multicast e gera sinalizagdo de controle de sessdo para a
entidade de gerenciamento de mobilidade (interface de plano de
usuario M1). Quando o BM-SC inicia uma sessdo, o MBMS-
GW aloca um enderego IP multicast ao qual os eNBs devem se
juntar para receber os dados.

M3 NETWORK
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T ; MBMS User Content

i M2 15m — Senice xMB-u Provider
oNBs M1__ | MBMS- [ 2255 MBS Bearer

ow  Lsei-mb | "
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Fig. 1. Arquitetura simplificada do Sistema 5G Broadcast [6].

O MCE ¢ responsavel por coordenar o uso da transmissdo
MBSFN dentro da mesma area MBSFN. Aloca recursos de
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rddio em tempo e frequéncia para eMBMS e decide a
configuracdo da transmissdo de rdadio. O MCE pode ser
centralizado em uma tnica entidade logica ou distribuido e
implementado em todos os eNBs.

O MBMS-API ¢ uma interface de programagdo de
aplicativos eMBMS entre o cliente MBMS ¢ o aparelho que
recebera o conteudo (smartphone, TV, etc), enquanto a
interface xXMB ¢ a interface de programacdo entre o provedor
de contetido e a BM-SC.

C. Quadro OFDM

No Release 14 a estrutura de quadro OFDM do eMBMS
possuia variacdes de espacamento de subportadoras de 1,25
kHz a 15 kHz e de prefixo ciclico estendido que iam de 16,66
ps até 200 ps, conforme mostrado na Tabela 1. No Release 16,
dois novos modos com espagamento de subportadora de 0,37
kHz e durac¢ao de CP de 300 ps, e 2,5 kHz com duragao de CP
de 100 ps, sdo adicionados para o suporte de grande distancia
entre locais SFN e espagamento de subportadora de 2,5 kHz
para o suporte de alta mobilidade, respectivamente.

TABELA L PARAMETROS OFDM DO 5G BROADCAST [11].
Espagcamento | Duracdo do | Tamanho do | Distancia
Release .

3GPP entre sub- Simbolo Prefixo entre
portadoras OFDM Ciclico Células

15 kHz 66,6 ps 16,6 ps 5 km

14 7,5 kHz 133,3 ps 33,3 us 10 km
1,25 kHz 800 ps 200 ps 60 km

16 2,5 kHz 400 ps 100 ps 30 km
0,37 kHz 2700 ps 300 ps 90 km

D. Esquema de Modulagdo e Codifica¢dao

O 5G Broadcast adota cédigos turbo como ¢ QPSK sio
atualmente adotados. A capacidade do canal de 5 MHz para as
diferentes Esquemas de Modulacdo e Codificagdo (MCS,

III. TESTES NO BRASIL

Durante a fase 2 do projeto TV 3.0, testes de camada fisica
over-the-air foram realizados na cidade do Rio de Janeiro com
as quatro tecnologias candidatas selecionadas da fase 1. Este
artigo apresenta os resultados preliminares dos testes realizados
com o Release 14 da tecnologia 5G Broadcast.

A. Setup de Transmissdo

A infraestrutura de transmissdo foi montada no morro do
sumaré e a antena de transmissdo foi posicionada a
aproximadamente 800 m de altura. Além da antena, o setup de
transmissdo contou com um gateway BSCC, um encoder
SDE900, um amplificador de poténcia PMU901-UHF e um
transmissor TCE 901 operando a 200W de poténcia. Todos os
equipamentos eram da marca Rohde & Schwarz. A Figura 2
mostra a instalacdo do transmissor 5G Broadcast. A
configuragdo aplicada ao transmissor esta na Tabela III. Usando
essa configuragdo, a taxa de dados nominal apresentada no
transmissor foi de 3,886 Mbps ligeiramente diferente da
apresentada na Tabela II. O sistema testado operava apenas em
configuragdo SISO.

Modulation and Coding Schemes) permitidas pelo sistema 5G ~ Fi& 2 Setup deTransmissdo do sistema 3G Broadcast.
Broadcast foram derivadas do 3GPP TS 36.213 versdo 16.3.0
Release 16 [15]. A Tabela II apresenta os valores de taxa de A X 0
codigo e a capacidade de transmissdo para os esquemas que TABELAIL - PARAMETROS OFDM DO 3G BROADCAST [12].
utilizam modulagdo QPSK. Modulagio QPSK
. Constelagéo Constelagdo Uniforme
TABELAIl.  PARAMETROS OFDM DO 5G BROADCAST [12].
. Correciio de Erro Codificagdo Turbo com taxa de
Indice Modulacio | Codificacs Capacidade (Mbps) no ¢ codificagéio de 0,668 no receptor
MCS odulagao oditicagao canal de 5SMHz FFT 512, separagdo da sub-portadora
0 | QPsK 0,113 0,663 de 1,25 kHz
Relacio GI Prefixo Ciclico Prolongado -
1 QPSK 0,151 0,881 clagao 200us
2 QPSK 0,183 1,069 Largura de Banda SMHz
3 QPSK 0,236 1,381
MCS 0209
4 QPSK 0,300 1,755
5 QPSK 0,369 2,161 Taxa de Bits 3.886 Mbps@SISO
6 QPSK 0,433 2,535
7 QPSK 0,519 3,034 B. Setup de Recepg¢do
8 QPSK 0,583 3,409 A infraestrutura de recepgao foi montada em uma unidade
9 QPSK 0,668 3,908 moével. Dentro da unidade moével o setup de recepgdo foi

organizado de forma a atender os testes exigidos no escopo do
Projeto TV 3.0.
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Fig. 3. Caixa de RF.

O setup de recepcao era formado por um GPS, uma antena
omnidirecional, um gerador de sinal Dektec modelo DTU-315,
um analisador de radio TSMW com software Kathrine SW
KSA, computadores, uma caixa de RF, além de filtros, cabos e
adaptadores. O gerador de sinal Dektec modelo DTU-315 era
utilizado para gerar um sinal AWGN que seria somado ao sinal
recebido durante a avaliagdo de limiar de relagdo CNR. A caixa
de RF foi um acessorio montado para permitir as analises de
limiar de relagdo CNR e limiar de recep¢@o. Dentro da caixa de
RF, temos um combinador e um divisor de RF, dois atenuadores
variaveis e um amplificador de baixo ruido (LNA, Low Noise
Amplifier). A estrutura da caixa de RF ¢ mostrada na Figura 3.

Testes em laboratorio forneceram o ganho LNA igual a 23
dB, para faixa de operagdo de 568 MHz. Foi realizada uma
calibracdo de toda a caixa de RF para avaliar ganhos/perdas do
sinal recebido e do ruido inserido em cada uma das trés saidas
da caixa de RF. Esses resultados sdo apresentados na Tabela I'V.
O sinal recebido pela antena apds passar pelos filtros passa pelo
atenuador, depois pelo LNA e ¢ enviado para o analisador de
sinal com o software Kathrine SW KSA e um analisador de
espectro. O analisador da Kathrine registra e mede a poténcia
recebida, a taxa de erro de modulagao (MER, Modulation Error
Rate), a taxa de erro de bit (BER, Bit Error Rate), a forma do
sinal recebido e a constelagdo QPSK do sinal recebido. O
analisador de espectro registra a poténcia do sinal no canal de
5MHz e a poténcia do ruido inserido pelo gerador de sinal
Dektec modelo DTU-315.

Para analise de poténcia de sinal recebido, o gerador de ruido
e os atenuadores ficavam desligados. O sinal registrado no
analisador de espectro era subtraido do ganho do LNA e somado
a perdas de cabos e conectores.

TABELA IV. PARAMETROS OFDM DO 5G BROADCAST [12].
SAIDAS SINAL RUIDO
(Ganho) (Perda)
S1 - Receptor de TV 3.0 9.4 dB 14.8 dB
S2 - Analisador de Espectro 9.2dB 14.8 dB
S3 - Analisador Radio 9.2dB 14.8 dB

Kathrine
C. Metodologia de Medi¢do

Foram medidos 11 pontos outdoor e 2 pontos indoor com 5G
Broadcast. A operagdo adequada do sistema foi avaliada por
teste de Limiar de Visibilidade (TOV, Theshold Of Visibility). O
video utilizado para a realizacdo dos testes foi gerado em
DekTec TR 101-290 e pelo sofiware StreamXpress. Utilizamos
um video de teste de barras de cor em movimento
(SMPTE/EBU), como mostra a Figura 4.

O sinal recebido era registrado durante 30s em cada ponto de
medi¢do. Os valores de intensidade de campo elétrico, MER e
BER eram fornecidos pelo software KSA. Os valores médio,
minimo e maximo de campo elétrico foram calculados com base
nas amostras em dBpV/m fornecidas pelo software KSA. O
limiar de relagdo CNR era medido injetando-se no sistema um
sinal AWGN. A poténcia do sinal AWGN ¢ entdo incrementada
em passos de 0,5 dBm, até que ¢é verificado pelo teste TOV
congelamento da imagem ou apari¢do de pixels errados. Dai a
poténcia do sinal AWGN ¢ reduzida até que a imagem do video
ndo contenha mais erros. A relagdo CNR ¢ entdo registrada. Esse
limiar de CNR em que o sistema opera sem erros ¢ um dos
parametros mais importantes de analise de performance do
sistema, pois dentro dos requisitos de camada fisica definidos
pelo Projeto 3.0, esta a capacidade do sistema de TV operar com
Reuso-1, e para isso ¢ necessaria uma relagio CNR menor ou
igual a 0.

D. Ambiente de Medi¢do

O local escolhido para as medigdes foi a regidao da Barra da
Tijuca no Rio de Janeiro. Foram escolhidos 11 pontos com
caracteristicas diferentes. A Figura 4 mostra o local de cada
ponto de medigao.

O cenario de teste apresenta topografia heterogénea e uma
paisagem irregular, com muitas regides de sombra
eletromagnética onde a difracdo desempenha um papel
importante no planejamento da cobertura. Foram avaliados
diversos cendrios ao ar livre, recep¢do em regides proximas ao
mar, canions de edificagdes com e sem trafego de veiculos e
regides com vegetagdo significativa.
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Fig. 4. Ambiente de Medigdes.

IV. RESULTADOS

A Tabela V mostra os principais parametros medidos nos
pontos outdoor e no ponto indoor. E importante dizer que todos
os parametros sdo valores médios calculados das medidas
gravadas durante 1 minuto.
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TABELA V.  PONTOS MEDIDOS E PRINCIPAIS PARAMETROS DE COBERTURA
E SERVICO [12].
Ponto (ICTSKS:) (dBer/m) MER E;llsl: BER RslellMI\fglfecce;;:?dB) ;;;mg;s:;)
ol | -76.4 306 109119 2.10° | - - - - _
02| -832 238 27 | 19 (02038 | -83.6 | 2.2 1,6 1.8 45
03 | -782 28.8 1|12 (02179 | - - - - -
04 | -532 538 | 227]234| o0 87,6 | 64 6,5 48 1,1
B 05| -61.3 457 19.8 1204 0 -86,8 5.4 53 5,15 5
Z!§ 06 | -84.1 229 8.25 | 8.6 | 0.0027 - - - - -
o

07| -593 47.7 20.7 | 21.1 0 -85,7 | 645 6,6 57 57

08 |-6495| 4205 [197[198] o |-858]| 8.1 8.4 73 77
09| -66 41 185191 o |-80.7| 10 105 55 56
o10| -76.9 30.1 146 [ 153 0 - B . - _
oi1| -749 32.1 83 | 84 |0.0056 | -81,9 | 6,1 6,1 46 42
gl u | 694 376 | 16.1 (15700002 | 822 | 8.7 9 9.4 9.7
E 2| -692 378 | 149|143 | 0 |-8540| 49 5,7 6.4 7

Nos pontos outdoor O1, O3, O6 e O10 a poténcia do sinal
recebido era tal que o sistema ja operava em seu limiar de
recepgdo e de relacdo CNR. Nestes pontos foi observado que o
sinal chegava ao receptor severamente desvanecido pelo efeito
de multipercurso gerado ao intenso trafego de veiculos e
construcdes proximas. Apesar da relagdo CNR do sistema ainda
ser considerada muito alta, o sistema operou no limite nesses
pontos, mostrando ser muito sensivel ao desvanecimento
seletivo em frequéncia. A Figura 4 mostra o sinal recebido no
ponto O3 e a constelacio QPSK do sinal recebido, mostra o
baixo valor de MER. Quanto menor ¢ a MER, maior serd a
amplitude do vetor de erro (EVM, Error Vector Magnitude) e
consequentemente pior serd o desempenho do sistema. A Figura
5 mostra um exemplo de sinal recebido no ponto O4 onde o
sistema conseguiu operar no menor valor de limiar de relagao
CNR.
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Fig. 4. Sinal Recebido e Constelagdo QPSK no Ponto O3.
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Fig. 5. Sinal Recebido e Constelagdo QPSK no Ponto O4.

Nos demais pontos, que estavam em regides menos trafego
de veiculos e menos constru¢des ao redor da antena receptora, o
sistema operou satisfatoriamente, entretanto, os resultados de
limiar de CNR ainda sdo elevados em relagdo aos requisitos

exigidos para operar com Reuso-1. Nos pontos de medigdo
indoor, o sistema operou em média com um limiar de recepgao
e um limiar de relagdo CNR, maior que nos locais abertos.

V. CONCLUSOES

Este trabalho focou em apresentar os resultados preliminares
de testes de campo com o sistema 5G Broadcast. Os testes
avaliaram a intensidade de campo elétrico, o limiar de relagéo
CNR no qual o sistema operava sem erros, € o limiar de recepgao
em diversos pontos do bairro da Barra da Tijuca no Rio de
Janeiro. Medidas de BER e MER também foram registradas ao
longo da campanha de medigdes para fundamentar os resultados
obtidos.

O sistema operou satisfatoriamente em todos os pontos,
inclusive nas medigdes realizadas dentro de apartamentos, como
os casos dos pontos I1 e 12. No entanto, dos 11 pontos de
medi¢des outdoor, em apenas 7 foi possivel a avaliagdo dos
parametros de limiar de relagdo CNR e Limiar de recepgio. Tais
pontos se situavam em locais mais abertos e proximos da orla
maritima, sendo caracterizados por serem pontos onde nao havia
muito multipercurso. Em geral pontos onde o sinal recebido teve
poténcia menor do que -75 dBm néo puderam ter os limiares de
relagdo CNR e recepgdo medidos O sistema 5G Broadcast se
mostro sensivel ao desvanecimento seletivo em frequéncia,
provavelmente porque o MCS09 foi inicialmente destinado a
antenas em posigoes elevadas. O limiar de recepgao médio foi
de -83,9 dB. Também ¢ fundamental ressaltar que a condi¢ao de
CNR<:0 n#o foi observada em nenhum dos testes.
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