Universidade de Brasilia

" Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Elétrica

Radiodifusao Sonora
Digital para Frequéncias
Inferiores a 30 MHz

Flavia Xavier Cirilo de Sa
Mariana Olivieri Caixeta Altoé

Prof. Dr. Humberto Abdalla Jr.



Brasilia, dezembro de 2003

Radiodifusdo Sonora Digital



it B Radiodifusdo Sonora Digital

Agradecimentos

Os nossos agradecimentos ao professor Abdallan@giénstruiu na elaboracéo
deste projeto, ao professor Lucio, pelos inUmersslagecimentos a cerca do tema
estudado, ao doutorando Flavio, pelas reunides rsema determinagdo com a qual nos
auxiliou no desenvolvimento deste projeto, e aoeehgiro Ronald, pelos materiais
disponibilizados, sugestdes e incentivos.

Também agradecemos 0s atenciosos correspondentdesisiemas DRM e
IBOC e fabricantes de equipamentos pelas duviddaresidas com prontidédo e clareza.

Finalmente, agradecemos nossas familias pelo ajpestimavel em cada
projeto de nossas vidas e os amigos e namorados)@api@companham e tornam o0s
caminhos mais faceis de serem trilhados.

A todos vocés 0 nosso muito obrigada!



it B Radiodifusdo Sonora Digital

Resumo

A modernizacdo das emissoras de radio AM atravésdiddalizacdo da
transmissao do sinal esta sendo feita em algussgaideve, em breve, ser expandida para
todo o mundo. Como um dos sistemas de telecomw@saqais antigos e populares do
mundo, as emissoras de radio AM terdo melhoresig@esl de concorréncia depois de
digitalizadas, pois a qualidade do audio é supe&rigue se tem com as atuais transmissoes
analdgicas e novos servigcos serdo oferecidos adsios.

Este trabalho consiste em um estudo dos sistemalabelifusdo sonora digital
terrestre desenvolvidos para operar na faixa dgiémrcias inferior a 30 MHz, ou seja, na
faixa de radio AM. Os sistemas abordados sdo: DRMital Radio Mondialg¢ e IBOC
AM (In Band On Channel — Amplitude ModulatjoAlém das caracteristicas técnicas dos
sistemas s&o mostrados os resultados dos testsvdlsdos com cada um deles e as

alteracOes que devem ser feitas nos transmissar@e®as para implantacdo dos mesmos.
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1 Introducao

Diante das moderniza¢gGes a que vém passando ogosette telecomunicacgoes
no Brasil, os servi¢os de radiodifuséo, que abmange servicos de radio e televisédo, ainda
nao passaram pelo processo de digitalizacdo, ndiguespeito a transmisséao.

Tecnologias de televiséo digital estédo sendo adds e estudadas pelo governo
a fim de implantar um dos padrbes disponiveis (deramericano ATSC -Advanced
Television Systems Committeeeuropeu DVB -Digital Video Broadcastingu o japonés
ISDB —Integrated Services Digital Broadcastiygou mesmo desenvolver um sistema que
atenda as necessidades especificas do pais, mdeesgr feito em conjunto com alguma
tecnologia do exterior. Com isso, pretende-se intptao sistema no Brasil até o ano de
2006.

Para o radio, foram desenvolvidas até o momentonag tecnologias que
utilizam faixas de freqiéncias diferentes das ateate destinadas a radiodifusdo sonora,
como o europeu Eureka 147 e o japonés ISDB, etdgaslogias que mantém 0s servi¢cos
nas faixas atuais: o sistema DRDidital Radio Mondialg, europeu, e o sistema IBO (
Band — On Channglnorte-americano.

E interesse tanto do governo como do radiodifuser @ emissoras de radio
possam ser digitalizadas e mantidas nas faixassatbara o governo, responséavel pela
geréncia do espectro eletromagnético, ndo seri@ispredestinar outras faixas de
frequéncias a estes servicos. Para o radiodifusaer, vantagens referem-se ao
aproveitamento do parque instalado, mesmo que foesessaria sua atualizacdo, e a
manutencdo da “marca” de cada emissora, que éifidadd pela sua frequéncia de
transmissao.

Dos padrdes que permitem isso, o DRM foi desendolypara a faixa de
frequéncias inferior a 30 MHz (faixa de AM) e o IB(ara as faixas de frequéncia de AM
e FM. As faixas de frequéncias destinadas a refdisfilb sonora estdo no anexo 1.

A radio AM tem qualidade inferior a FM e os seng¢audio e voz) que oferece
sd0 muito limitados. Assim, este segmento do mercain perdendo muito espaco em

termos de audiéncia, anunciantes e negdcios.
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Entdo, apesar de reconhecer a necessidade ddizhgdia das emissoras de
radio AM e FM, percebe-se que as emissoras AM gamaticom mais urgéncia se
modernizar, para tornarem-se novamente competigva@entinuarem a desempenhar o
papel social que desenvolvem desde o comeco dtns€xu

A proposta desse trabalho € apresentar as tecaslalgis sistemas DRM e
IBOC AM, bem como o principio de funcionamento adeossmos, a fim de permitir uma

futura analise da viabilidade técnica destes naraeide radiodifusdo sonora brasileiro.
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2 Caracteristicas dos Sistemas de Radiodifusao Digit  al
DRM e IBOC AM

Os sistemas digitais DRM e IBOC AM apresentam cargsticas que motivam

a implantacdo dos mesmos. Algumas delas sdo methem relacdo ao sistema analdgico e

outras se referem a novos servi¢os. Sao elas:

robustez em canais com desvanecimento: um sistigital dem projetado é
muito mais imune a distarbios como desvanecimemto rpultipercurso,
ruido e interferéncias co-canal e de canal adjacepte o sinal AM
analdégico;

melhor qualidade do audio: o uso de algoritmos aldificacdo de fonte
permite a entrega de som de alta qualidade comeditss taxa de bits,
superando a limitacdo de largura de banda estreita;

diminuicdo da poténcia de transmissdo: como nd #iivh a maioria da
poténcia de transmissdo estd na portadora, depdmddo grau de
compressdo das subportadoras no sinal digital,-ped#iminuir muito a
poténcia mantendo a mesma area de cobertura;

dados relacionados a servigos: tipo de servicda lde frequéncias
alternativas e informacdo de idioma sdo alguns ple@mmde dados
relacionados a servicos;

servicos de dados: sistemas digitais independentipo de conteudo,
podendo transmitir, além de programas de audiejcesr de dados como
informacé&o de trafego, texto e até figuras;

capacidade de transmissdo variavel: dependendoamdmrd de banda
disponivel e das condicdes de propagacdo defiree-t2xa de bits que

propicia a melhor qualidade de transmisséo e récep¢
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3 Sistema de Radiodifusao Digital DRM

O consoércio DRM Digital Radio Mondial¢ foi criado em 1998 por um
pequeno grupo de radiodifusores e fabricantes cseguintes propositos:

» desenvolver um sistema digital para a faixa deoraM, sendo ele um

padrdo mundial ndo proprietario;

» difundir a tecnologia digital AM em todo o mundo.

Hoje o consorcio conta com 82 membros, entre ossqradiodifusores,
fabricantes de equipamentos, instituicbes de psaquiorgdos reguladores, representando
29 paises [1].

No comeco do ano 2000, assim que os prototiposndoduladores foram
disponibilizados, uma série de testes de campo ifaiiada, visando avaliar o
desenvolvimento do padréo (suas capacidades ag¢ideis), adquirir informagdes sobre as
condicdes de propagacdo varidveis e sua influémoisistema digital, explorar novas
possibilidades (transmissédo de conteudo multimfaba,exemplo), entre outros objetivos.
Ainda hoje estédo sendo realizados testes.

Em 2001 foi publicada a primeira versao do padr&dpela ETSI European
Telecommunications Standards Instijuteem abril do mesmo ano foi aprovado pela ITU
(International Telecommunication Unipn

Em junho de 2003, 16 emissoras de varios paiseegaam a transmitir
diariamente o sinal digital DRM para a Europa, Aicgrdo Norte, Oriente Médio,
Australia e Nova Zelandia [1].

O sistema DRM propicia melhor qualidade do sinahaor confiabilidade na
recepcado que o sistema analdgico, além de integraicos de audio com dados e texto,
gue podem ser mostrados desplay do receptor. As aplicagbes do sistema incluem
receptores fixos, méveis e portateis, que serdmodibilizados em breve e a baixo custo
[1].

Os transmissores atuais mais modernos podem séficadds para transmitir o
sinal DRM [1]. O sistema permite 0 uso de rede régiféncia Unica, maximizando a
utilizacdo do espectro de frequiéncias. Por esséigarpo sistema desperta o interesse de

radiodifusores de todo o mundo.
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3.1 Principio de Funcionamento

O sistema DRM foi projetado para ser usado na fdexd&requéncias inferior a
30 MHz, ou seja, ondas longas (OL), ondas médidd) (® ondas curtas (OC), onde
existem algumas restricbes operacionais, como dgad de largura de banda para
transmissao do sinal (canal estreito) e condicégwapagacao variaveis [2].

O diagrama de blocos abaixo apresenta a arquitdtusasstema DRM. A figura
descreve o fluxo da informacdo (4udio/dados) doificador até o excitador do
transmissor.

O diagrama de blocos do receptor € igual ao apedena nao ser pelo sentido

contréario do fluxo da informacao.

stream de » protecdo normal
dados de > codificadores teca
e de fonte | Protegdo alta protecao
audio . |normal/alta | dispersdo [ | codificador | | interleaving | MSC
§ de energia de canal de células
3
2 2
stream de protecdo normal g gerador de 5
dados ~|pré-codificador| protecso alta células @
piloto S | | gerador do
— 8 | |sinal oFDM
[0}
o
informacéo dispersao codificador FAC| &
Sl orécodifi | | S
FAC ~|pre-codificador T GrEfa de canal g
g
=
informagéo _, pré-codificador disperséQ || codificador SbC
sbe de energia de canal

fluxo da informacéo
Figura 1. Arquitetura do sistema DRM

As informagdes que entram no diagrama acima sadidiag em duas classes:

« Audio e dados que sdo combinados no multiplexaftemando o canal
MSC (Main Service Channgl

» Canais de informacao de acesso rapido (FAEast Access Channe¢ de
descricdo de servico (SDC Service Description Chanrelque ndo séo
multiplexados.

Os canais MSC, FAC e SDC séo detalhados 3.3.

sinal DRM para transmissao
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Os codificadores de fonte de audio e os pré-cadifices de dados fazem a
adaptacao dos streams entrada para um formato apropriado para tras@midigital. As
saidas dos codificadores de fonte e pré-codifieedpodem ser compostas por duas partes
gue requerem dois niveis de protecao diferentedibicador de canal. Todos o0s servi¢os
devem utilizar um ou ambos niveis de protecdo. Maidetalhes sobre os codificadores de
fonte se encontram no item 3.4.

O multiplexador combina os niveis de protecado @og@s de audio e dados.

A técnica de dispersédo de energia faz um complemggterministico de bits
para reduzir a possibilidade de transmissao deésegimuito longa de um mesmo bit.

O codificador de canal adiciona informacao redutelafornecendo robustez
aos dados, e define 0 mapeamento da informacafoaaldi digitalmente em células QAM.

A técnica déanterleavingde células distribui células QAM consecutivas enau
sequéncia de células separadas quase-aleatoriantetémpo e na freqiiéncia. Isso é feito
para tornar a transmissao mais robusta em carsgsrdivos no tempo e na freqiéncia.

As técnicas de dispersdo de energierleaving e codificacdo de canal sdo
descritas no item 3.5.

O gerador de células piloto acrescenta informagiespermitem ao receptor
obter informacéo do canal e fazer demodulacéo ntemo sinal. As células piloto séo
explicadas no item 3.3.1.

O mapeador de células OFDM coleta as diferentessetade células e as
posiciona em ungrid tempo-frequéncia.

O gerador do sinal OFDM transforma cada conjunt@é&elas com o mesmo
indice de tempo em uma representacdao do sinal nondo do tempo contendo varias
subportadoras. Os fundamentos da modulacdo COFE&d egplicados no anexo 4.

O modulador converte a representacdo digital dad S&/DM no sinal analdgico
que sera transmitido pelo ar. Essa operacdo envobveersdo digital-analdgica e

filtragem.
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3.2 Modos de Transmissao

As larguras dos canais destinados a radiodifus&morao operando em
frequéncias inferiores a 30 MHz séo, geralmente Welz e 10 kHz. No Brasil, utiliza-se
canais de 10 kHz para OM e OT (Onda Tropical) eisathe 5 kHz para OC.

O sistema DRM foi projetado para ser implementagltr& maneiras distintas:

e ocupando os canais ja destinados a radiodifusdoraosatisfazendo o
planejamento atual do espectro eletromagnético;

e ocupando metade dos canais de 9 ou 10 kHz, ou4&jau 5 kHz, para
possibilitar a transmissao simultanea dos sinagico e digital;

e ocupando canais de 18 ou 20 kHz de largura de,fgxando viavel do
ponto de vista do planejamento do espectro, pareaiar a capacidade de
transmissao.

A tabela 1 mostra a relacdo entre o parametro dpagéo do espectro,

sinalizado no FAC, e a largura de banda nominalahal.

Tabela 1.Relag¢&@o entre o pardmetro de ocupacéo do espeztiargura de banda do canal

Parametro de Ocupacéo do Espectro 0 1 2 3 4 5
Largura de Banda Nominal do Canal (kHz) 4,5 5 9 10 18 20

A figura 2 mostra as possiveis configuracdes dal S0RM. A freqUéncia de
referéncia § do sinal digital é considerada a subportadora @gimeno O e é sempre
posicionada em um multiplo inteiro de 1 kHz. O gruje portadoras que carregam FAC

fica sempre a direita (frequéncia maior) da fregigde referéncia:f

Ocupacéo Ocupacéao
do Espectro do Espectro
0 1
2 3
4 | - 5 |-
frequéncia frequéncia
-45kHz fg=0 45kHz 9kHz 13,5kHz -5 kHz f=0 5kHz 10kHz 15kHz

- Grupo de portadoras que contém células FAC, SDCeM SC
D Grupo de portadoras que contém células SDC e MSC

Figura 2. Configuragées do sinal DRM
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A transmissdo simultanea dos sinais analégico (&Migital (DRM) é feita
pela justaposicdo destes. O sinal AM analogico EmteDSB Double Side Barjd VSB
(Vestigial Side Bandou SSB §ingle Side Band

A figura abaixo ilustra algumas das configuracdessfveis para transmissao
simultanea dos sinais AM e DRMiulcas), que pode ser feita por dois transmissores

separados ou através da combinag&o dos sinais @miomtransmissor.

»
r oy Ly
frequéncia frequéncia

fe=0 fr=4o0u fe=0 fr=9 ou
5 kHz 10 kHz
‘_ I
f énci frequéncia
fa=-90u fe=0 requencia fr=-18 ou -9o0u fe=0
-10 kHz -20 kHz -10 kHz

. Grupo de portadoras que contém células FAC, SDCe M SC
D Grupo de portadoras que contém células SDC e MSC
B sinal AM sSBIVSB

@ sinal AV DSB

Figura 3. Configuracdes de transmissdo simultadnea

Exceto pelas duas configuracdes superiores a ekguea figura acima, a
portadora de referéncia ésta a 1 (9 ou 10 kHz) ou 2 (18 ou 20 kHz) cadatante da
portadora & do sinal AM. Nas duas configuracdes citadaslista meio canal de.fComo
a frequéncia de referéncia do sinal DRM deve ssicpmada em um multiplo inteiro de 1
kHz, f; e fc distam de 4 ou 5 kHz.

Além dos parametros de ocupacdo do espectro, sfisidde parametros
relacionados a eficiéncia de transmisséo, indepgesledos anteriores. A partir destes
parametros define-se a capacidade (taxa de bity éta robustez a ruido, multipercurso e
efeito Doppler. Mais especificamente, esses paraseefinem as taxas de codificagéo e
constelacdes utilizadas para transportes de da@wsb&m a estrutura dos simbolos OFDM

em funcéo das condicdes de propagacao.
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O padrdo DRM especificou quatro modos de transmiggfacionados a
diferentes condi¢cbes de propagacgado, como apresealbaixo:

Tabela 2.Modos de transmisséo

Modo de Transmissao Condicdes de Propagacado
A Canais Gaussianos com desvanecimento minimo
B Canais seletivos no tempo e na freqgiiéncia, coraaiangos
C Semelhante ao modo B, porém com alto efeito Doppler
D Semelhante ao modo B, porém com atraso e efeitplBiogeveros

O modo de transmissao A é aplicado para transme&sacanais tipicos de onda
meédia (durante o dia) e onda longa, cuja propagaeada por ondas terrestres. Os outros
trés sdo aplicados para transmissdo em canaiegifge onda curta e onda média a noite,
cuja propagacao se da por ondas ionosféricas.

Para uma dada largura de banda, cada modo de tsgasnpropicia uma taxa
de dados diferente.

O sinal transmitido € organizado em super frametratesmissédo. Cada super
frame de transmiss&o consiste em trés frames dentrssdo, sendo que cada frame de
transmissdo tem duracda ual a 400 ms e € composto pot 8lmbolos OFDM,
numerados de 0 asMl. Todos os simbolos carregam dados e informagéefdréncia.

Cada simbolo OFDM é constituido por K subportadaagansmitido com
duracédo T O indice k de cada subportadora pertence aovaitefKnmin, Kmad. Ts € @ SOMa
da duracdo da parte util jTdo simbolo e da duracdo do intervalo de guarda @
intervalo de guarda consiste na repeticdo do fimaparte Gtil do simbolo, inserida antes
deste. O espacamento entre portadoras adjaceités é

Um simbolo do sinal OFDM ¢ dividido em células, a@élula correspondendo
a modulacéo de uma subportadora na duracdo demivolsi

Simbolo OFDM
tempo

Largura de banda I'I'FHI"'I‘]"' 'l‘lli' r]lill'llllilllll e .

n':' m.q.m!u . .|hi I .nim"'l‘ ). :'ﬁk
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Figura 4. Simbolos e células OFDM

Os parametros do simbolo OFDM relacionados ao tesdmo expressos em
funcdo do periodo elementar T, equivalente ‘& 88, e sdo apresentados na tabela abaixo

para cada modo de transmisséo [2].

Tabela 3.Parametros de tempo

Modo de Transmissao

Parametros ry B C D
T, (ms) 24 2113 1473 93
1/T. (H2) 4127 46" 68711 1077
Tg (mS) 22/3 51/3 51/3 71/3
TJTu 1/9 1/4 4/11 11/14
Ts(ms) 2673 2627 20 167
Ns 15 15 20 24

Observando a tabela acima, verifica-se que o moéooAque possibilita maior
capacidade de dados e menor robustez, pois a dulagatervalo de guarda é o menor e o
comprimento da parte util € o maior de todos osaro@s modos B e C possuem 0 mesmo
intervalo de guarda, porém B possui maior capaeidildados que C, pois a duracdo da
parte util do simbolo é maior para 0 modo B queamaiC. O modo D apresenta maior
intervalo e guarda e menor comprimento da parte sghdo assim o modo de maior
robustez. Consequientemente, o modo D € o que pitasabmenor taxa de dados de todos
0S modos.

A tabela 4 apresenta os numeros das subportadosasxtremos do sinal para

cada modo de transmissao e largura de banda nominal

Tabela 4.NUmeros das subportadoras para cada modo de tsmd@Emi

Modo de Portad Ocupacdo do Espectro
Transmissdo o0 0 1 2 3 4 5
A Kmin 2 2 -102 -114 -98 -110
K max 102 114 102 114 314 350
B Kmin 1 1 -91 -103 -87 -99
K max 91 103 91 103 279 311
c K min - - - -69 - -67
K max - - - 69 - 213
D Kmin - - - -44 - -43
K max - - - 44 - 135

No modo de transmissdo A, as subportadoras -11 (h&o sao utilizadas. Os

modos B, C e D nao utilizam a subportadora 0 [2].

10



L » .
iR e Radiodifusdo Sonora Digital

3.3 Estrutura de Transmissao

A estrutura do frame de transmissdo do DRM esté&radss na figura abaixo,
com duas opc¢des de largura de banda, 4,5 e 10 WiHzsuper frame de transmissao é
formado por trés frames de transmissao, cada umafite por N simbolos. Cada simbolo

OFDM contém dados e informacéao de referéncia.

Super Frame de Transmissao

8
g | ==
@
g. Frame de Transmissdo
.g . EEE—
N
I
x
<
N
I
£ {
n
I <
=]
-
. A —
- Simbolos contendo células SDC tempo

I:' Simbolos contendo células FAC e MSC

|:| Simbolos contendo células MSC

Figura 5. Super frame de transmisséo

Fazendo um corte no eixo do tempo, serdo visualgzad sinais DRM com
parametros de ocupacéao do espectro 0 e 3 ilustredfigura 2.

Além das células de dados, carregadas no canal (Mi&@ Service Channgk
das células de controle, carregadas nos canais(FASE Acces Channek SDC Gervice
Description Channg] o frame de transmissdo contém também célulatopibu células de

referéncia.
As células piloto e os canais MSC, FAC e SDC edtfalhados nos subitens

que seguem.
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3.3.1 Células Piloto

As células piloto sdo as células de referéncia Emtamacdo do canal e
sincronismo. As posicdes, amplitudes e fases destalas sdo cuidadosamente escolhidas
para otimizar o desempenho e a confiabilidadeatesinissao.

Existem trés tipos de células piloto: células derémcia de freqiiéncia, células

de referéncia de tempo e células de referéncianlecg

Células de Referéncia de Freqgiiéncia

Séo utilizadas pelo receptor para detectar a ptasdo sinal e estimar sua
frequéncia de offset. Estas células também podemtifizadas para estimacéo do canal e
processos de rastreamento.

As células de referéncia de freqiiéncia estdo peessem todos os simbolos de
todos os frames de transmissdo. Sao posicionad&e@id@ncias comuns a todos os modos

de transmissdo, sendo elas: 750 Hz, 2250 Hz e BlO@m relacdo a frequéncia de

referéncia . A amplitude destas células,@ e as fases estdo descritas na referéncia [2]

Células de Referéncia de Tempo

Estas células séo localizadas no primeiro simb&ID\® (s = 0) de cada frame
de transmissao.

Sdo utilizadas para sincronismo dos frames de migg8o através da
identificagdo do primeiro simbolo de cada framet@@smissdo. Também podem ser
utilizadas para estimacéao de frequiéncia de offset.

A amplitude destas células também.@ . As posicbes (subportadoras do

simbolo 0) e fases estdo descritas na referéricia [2

Células de Referéncia de Ganho

As células de referéncia de ganho estéo espallpaddsdo o sinal, no tempo e
na frequéncia.

Séo utilizadas para estimar a funcédo transferédaiaanal, possibilitando a
demodulacédo coerente.

A figura 6 ilustra a disposicéo destas células pareodo de transmissao B.

12
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frequéncia
'YeXeXeleke) XoleRoRoRorrry )
CO®00000@000 O
CO00@@00000Oe0 Ol

| NONORONORON NONOHNONOROLLLY )
v = P - “D,

0 f

tempo

@ células de referéncia de ganho
O células de dados, controle e demais células piloto

Figura 6. Células de referéncia de ganho no modo B
A tabela 5 mostra os valores dos parametros q@endieiam a distribuicdo das

células de referéncia de ganho para cada modaumgntissao.

Tabela 5.Células de referéncia de ganho

Modo de Transmissao p (subportadoras) D (subportadoras) D (simbolos OFDM )
A 20 4 5
B 6 2 3
C 4 2 2
D 3 1 3

Pela tabela acima verifica-se que o numero dealdé referéncia de ganho
aumenta do modo de transmissdo A até o D, aumenmtantbbustez do sinal nessa
sequéncia.

A amplitude destas células\& , exceto para as que se encontram proximas aos
limites superior e inferior da banda do sinal, tgra amplitude 2. As fases destas células

sdo determinadas conforme explicado na referéftia |

3.3.2 Canal de Servico Principal - MSC

O canal MSC contém os dados de todos os servigespaedem chegar a quatro,
sendo eles servigcos de audio e/ou servicos de dad@kSC consiste em uma seqiiéncia de
frames multiplex e, caso esteja sendo empregadaleg@eh hierarquica, também por uma
sequéncia de frames hierarquicos [2].

Frames multiplex e frames hierarquicos sado formambwsframes logicos, que,
por sua vez, sdo formados pela divisdo dos strepmaschegam ao multiplexador (ver
figura 1 — diagrama de blocos). Cada stream ¢ idivigm frames logicos de 400 ms de
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duracdo. Frames logicos de todos os streams sd@osupara formar frames multiplex e
hierarquico (se for o caso), ambos com duraca®dens.

Um servico de audio consiste em um stream de @jdipcionalmente, em um
stream ou sub-stream de dados. Um servi¢co de dadssste em um stream ou sub-stream
de dados. Streams de audio sao formados por aadiprinido e podem conter também
mensagens de texto. Streams de dados podem sadfugpor até quatro sub-streams, que
séo pacotes de dados. Um sub-stream carrega pdecapgnas um servico.

Os frames logicos possuem, geralmente, duas pemtesniveis de protecéo
diferentes. Os comprimentos destas partes sdondetetos independentemente.

Quando um servi¢co de audio contém mensagens dg &sta ocupa os Ultimos
guatro bytes da parte menos protegida de cada @gi® que carrega o stream de audio,
consumindo apenas 80 bps da capacidade de dadogngagem € dividida em até oito
segmentos, que séo codificados. Um segmento € dorpar 16 bits de cabecalhox 8
bits de corpo da mensagem e 16 bits de cddigo @Ri€ado sobre o cabecalho e o corpo
da mensagem.

A implementacdo de codigos de checagem de reduiad@idica (CRC —
Cyclic Redundancy Checpossibilita ao receptor detectar erros de trassiol.

Os exemplos abaixo ilustram algumas das possivgifigoracdes do MSC,
através do mapeamento dos streams de audio/dadoacatdo com o0s servicos
disponibilizados:

Exemplo 1 Um servico de &udio é disponibilizado ao usuafib.frame

multiplex consiste em apenas um stream de aud@pgde conter mensagem de texto.

SERVICO audio +
mensagem de texto

A

STREAM e
(contetido do MSC) audio

mens. texto

Figura 7. Exemplo 1
Exemplo 2 Um servico de audio e um servico de dados sgmulikilizados ao
usuario. O frame multiplex consiste em um streandwtio e um stream de dados, sendo
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gue apenas um sub-stream é utilizado. O servicdades aponta para o0 sub-stream do
stream de dados e o servigo de 4udio aponta psiraam de audio e também para o sub-

SERVICO . .
audio servico de dados

i A A

stream de dados.

\A |

STREAM
(contetdo do MSC) audio 0j112)3

sub-streams

Figura 8. Exemplo 2

Exemplo 3 Trés servicos de audio sdo disponibilizados a@nis, cada um
com uma aplicacdo de dados. Os servicos de auditaap para seus respectivos streams
de audio e para um sub-stream do stream de datfrs. do audio, cada stream de audio
carrega mensagens de texto. Como cada stream de gade carregar até quatro sub-
streams, pode haver mais um servico de dados ajulnnizara o quarto sub-stream do

stream de dados.

SERVICO TRl audio2 + 4udio3 + da
mensagem de texto mensagem de texto mensagem de texto EEINTIED G REETe

A A

Y | | Yy Y VY
10213

sub-streams

STREAM
(conteudo do MSC)

audio 0 audio 1 audio 2

mens. texto
mens. texto
mens. texto

Figura 9. Exemplo 3

As células de dados se encontram no intervalg K k < K. (exceto as
subportadoras que ndo sao utilizadas para cada o®d@nsmissdo), nas posi¢cdes nao
ocupadas pelas células piloto e células de controle

Os valores de amplitude e fase destas célulaset@ominados pela modulacéo
utilizada (64 ou 16-QAM).
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3.3.3 Canal de Acesso Réapido - FAC

O canal de acesso rapido carrega informacdes sshparametros do canal que
possibilitam ao receptor efetivamente comecar adiécar o frame multiplex, além de
informagdes sobre os servicos multiplexados, paeaogreceptor decodifique o frame atual
ou mude a frequéncia e procure novamente.

Cada frame de transmissdo contém um bloco FAC. WmobFAC contém
parametros que descrevem o canal e parametroseguesdem um servigco, aos quais séao
aplicados cédigos CRC.

Os parametros de canal, enviados em cada bloco iIRfgdnam o seguinte:

* modulagbes dos canais MSC (2 bits) e SDC (1 bit);

* numero de servigos no frame multiplex (4 bits);

» profundidade danterleaver(1 bit);

* ocupacéao do espectro (4 bits);

» identificacdo do frame atual e validacéo do in&ES (2 bits);

» tipo de transmissao (basica/complexa — 1 bit);

» indice de reconfiguracgéo (3 bits).

Além destes, 2 bits sdo reservados para aplicagémf completando 20 bits de
parametros de canal.

Os parametros de servigo informam o seguinte:

* idioma do servico transportado (4 bits);

» identificacdo do servico (24 bits);

* identificacdo da duracéo do servico (2 bits);

* indicacdo de acesso condicional (1 bit);

* indicacéo do tipo de servi¢co (audio/dados — 1 bit);

* tipo do programa (5 bits).

Além destes, 7 bits sdo reservados para uso futmmpletando 44 bits de
parametros de servigo.

Cdédigos CRC sao aplicados sobre os parametrosndé easervico, resultando

em 72 bits por bloco FAC, constante para todosadoside transmissao.
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Como as células FAC informam ao receptor a largerdanda utilizada, estas
devem estar confinadas aos primeiros 4,5 kHz atalida freqténcia de referéncia, como
ilustrado na figura 5, para que o receptor as dneandependentemente da largura de
banda em uso.

As posicoes (subportadoras) das células FAC eab@deidas na referéncia [2].

Os valores de amplitude e fase destas célulaset@ominados pela modulacdo
utilizada (4-QAM).

3.3.4 Canal de Descricao de Servico - SDC

O canal SDC carrega informacdes de como decodificaiSC e como
encontrar fontes alternativas dos mesmos dados.

Um bloco SDC é transmitido no comec¢o de cada sfrpare de transmissao
(figura 5).

A capacidade de transmissdo de dados do SDC vana & ocupacdo do
espectro e pode ser aumentada com o emprego die iABHS Alternative Frequency
Switching. O indice AFS é empregado quando é necessaridizagéo de mais de um
bloco SDC para carregar todos os dados. Nesse @asdice AFS informa ao receptor o
numero de frames SDC (entre 0 e 15) que separmaco BIDC atual do préximo bloco SDC
com mesmo conteddo. Assim, o receptor pode checawneutar para esta freqiéncia
alternativa. O canal FAC informa ao receptor quamdladice AFS é utilizado.

O bloco SDC é formado por: 4 bits para informandide AFS, 16 bits para
CRC (aplicado sobre o indice AFS e o campo de Jadodytes para o campo de dados,
sendo que varia com a ocupacao do espectro, modo de tras&me modulacdo do SDC,

como mostra a tabela abaixo:

Tabela 6.Comprimento do campo de dados

Comprimento do campo de dadosp (bytes)

Modo de Modulacao
Ocupacdao do espectro

Transmisséao do SDC 0 1 2 3 4 5
A 16-QAM 37 43 85 97 184 207
4-QAM 17 20 41 47 91 102
B 16-QAM 28 33 66 76 143 161
4-QAM 13 15 32 37 70 79
c 16-QAM - - - 68 - 147
4-QAM - - - 32 - 72
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16-QAM - - - 33 - 78
4-QAM - - - 15 - 38

No campo de dados, encontram-se informa¢cdes como:
descricdo do multiplex: taxa de codificagdo e com@nto em bytes das
partes mais e menos protegidas do frame MSC;

- indicacdo das varias frequéncias em que um sepade estar disponivel.
Também pode fazer a conexdo entre um servico walasid no MSC e
fontes alternativas deste servico, que podem séi, DRV, FM — RDS ou
DAB,;

data e hora;

- descricdo detalhada dos servicos de audio: tipmoddéicacdo de fonte, uso
da técnica SBR, taxa de amostragem, presenca dsagem de texto, entre
outras informacdes;

- pais em que foi gerado o servico e idioma do servic

- parametros do canal FAC referentes a proxima cordgio do multiplex.

A reconfiguracdo do multiplex DRM é feita quando te&onfiguracdo dos
servigcos ou reconfiguracao de todo o canal. Qualsgo®nfiguracdo do multiplex deve ser
sinalizada com antecedéncia para que o receptatadesmo lidar com as mudancas. ISso
é feito com 3 bits do canal FAC relacionados a rpatéos de canal, responsaveis pelo
indice de reconfiguracao.

O indice recebe um valor diferente de zero e a safdar frame de transmisséo
esse valor é decrescido. Quando o indice é igubl sabe-se que o super frame atual
corresponde ao Ultimo super frame de uma configraQQuanto maior o indice de
reconfigurac@o escolhido para comecar a contaggraggiva (maximo é 7), maior o tempo
para o receptor adquirir as informacfes necesgadai@sa nova configuragao.

Reconfiguracédo de servicos ocorre quando o numesed/icos no multiplex é
modificado ou os comprimentos dos streams de ds@tnsnodificados.

Reconfiguragdo de canal ocorre quando sdo altergdmédmetros como
ocupacao do espectro, profundidadentierleavinge modulacédo do SDC e quando o modo
de transmissao € modificado. No ultimo caso, optecendo é capaz de fazer as adaptacdes

sem interromper a saida do audio.
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Para os modos de transmisséo A e B, os simboloss8B@s simbolos 0 e 1 de
cada super frame de transmissdo. Para os modds,&a os simbolos 0, 1 e 2 de cada
super frame de transmissao.

Os valores de amplitude e fase destas célulaset@aordnados pela modulagéo
utilizada (16 ou 4-QAM).

3.4 Codificacao de Fonte

Codificagcéo de fonte consiste em aproveitar a rééncia do sinal para reduzir
a quantidade de dados a ser transmitida. Essa essdfor de dados pode ser sem perdas ou
pode introduzir alguma degradacédo no sinal.

Devido as limitacdes impostas pelas normas quenregeadiodifusdo na faixa
de frequéncias inferior a 30 MHz e aos parameteosadlificacdo e modulagao utilizados,
as taxas padrdes de codificacdo de fonte sao: §khpais de 4,5 e 5 kHz), 20 kbps (canais
de 9 e 10 kHz) e 72 kbps (canais de 18 e 20 kHz).

O sistema DRM oferece trés esquemas de codificdgdonte, sendo todas elas
subconjuntos do MPEG-4 Versao 2, para ofereceradtjualidade a uma dada taxa de bits:

* AAC (Advanced Audio Codingrara codificagdo de 4udio para transmisséao

monofbnica ou estereofbnica;

 CELP Code Excited Linear Predictigrpara codificacdo de voz em casos

em que é necessaria alta robustez ou quando sss&/@lautilizar baixa taxa
de bits (inferior as taxas padrées apresentadasgci

* HVXC (Harmonic Vector eXcitation Codipgara codificacdo de voz para

transmissao robusta e com taxa de bits muito baixa.

E utilizada a Versdo 2 do padrdo MPEG-4 por estaitl® desenvolvida para
transmissao em canais mais propensos a erro.

A qualidade dos esquemas AAC e CELP pode ser naslhoutilizando a
tecnologia de codificagcdo SBBgectral Band ReplicatignNo entanto, no sistema DRM a
tecnologia SBR é utilizada somente com o esquem@.AA uso desta tecnologia exige a
transmissao de dados especiais no stream de dwaimlo uma pequena porcentagem da

taxa de dados disponivel no codificador de audio.
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Informacdes de configuracdes de audio séo enviamlaanal SDC.

A figura abaixo mostra as opc¢cdes de codificacaofaiee oferecidas pelo
sistema DRM:

Codificador |
AAC
o o Super Multiplexador
COdISfI;;dOT —p COde;fgor » Framede — e Codificador
Audio de Canal
Codificador

HVXC

Figura 10. Codificador de fonte do DRM

3.4.1 Codificacdo AAC

E um subconjunto do MPEG-4 utilizado para codifi@agle audio em geral e

permite taxas de transmissao de 16 kbps até tapasiares a 64 kbps.

Caracteristicas especificas do stream AAC no pddRd [2]:

Taxa de bits: o esquema AAC pode ser utilizadoadoger taxa de bits;
Taxa de amostragem: sao permitidas taxas de 12ekBz kHz. Quando é
utilizado o modo estéreo, a taxa de amostragem strvde 24 kHz.;
Quantidade de amostras: 0 numero de amostras ép&&0que um frame
de audio corresponda a 80 ms ou a 40 ms. Dessa,fédrames CELP e
AAC tém comprimentos compativeis e € possivel coarbum ndmero
inteiro de frames de audio para construir um sfigene de audio de 400
ms, que esta em sincronismo com o frame de tras8nis
Reconhecimento de erros: sdo usadas ferramentaMRIEG-4 para
aumentar o reconhecimento de erros no stréehC. Isso melhora o
desempenho do codificador em canais propensos;a err

Composicao do super frame de audio: 5 ou 10 fraleesudio, com taxa de
amostragem 12 e 24 kHz, respectivamente, compdensup@ar frame de
audio, correspondendo a 400 ms. Os frames de éudiom super frame de

audio geralmente sdo codificados de forma que sadar frame de audio
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tenha comprimento constante, sendo possivel trechitd somente entre
frames de audio num mesmo super frame de audio.super frame de
audio € sempre transmitido em um frame logico. rAssido € necessaria
outra forma de sincronismo para a codificacédo digoau

 UEP Unequal Error Protectiop a utilizacdo de protecdo de erro desigual
nos streams AAC possibilita degradacdo mais suaweeldor operacao
guando se tem taxa de erro de bits (BER) mais AltaEP é realizada nos
codificadores e multiplexador.

A ferramenta de protecdo de erro do MPEG-4 perooi@iguracao flexivel
aplicavel a diferentes condicdes de erro do caktedvés da configuracdo de protecdo de
erro desigual (UEP), cada parte do stream de bittassificada de acordo com sua
susceptibilidade a erro. Essa configuracao intrgubsuenamverhead

O MPEG-4 oferece trés ferramentas para aumentabastez da codificacao
AAC. Essas ferramentas reduzem a deterioracéolpdecao sinal decodificado, causada
por bits corrompidos no stream de bits [3]. Sae:ela

» ferramenta VCB 11\(irtual Code Book 1}t

» ferramenta RVLCReversible Variable Length Coding

» ferramenta HCRHuffman Codeword Reordering

A ferramenta HCR reduz significativamente a susbiipiade a erro do stream
de bits conoverheadminimo e por isso deve ser aplicado a todos earsis de bits AAC.

A ferramenta VCB 11 deve ser utilizada quando seliaixas taxas de bits, ja que introduz
overheadmenor que 1%. A ferramenta RVLC ndo é utilizada paairdo DRM por
introduziroverheadcom alta taxa de bits [2].

No sistema DRM existem dois frames de audio:

« frame de audio monofonico, que consiste em tréseparonsecutivas:
monol, mono2 e mono3. Monol contém os bits Stg Informatioi
mono2 contém os bits TNSémporal Noising Shaping mono3 contém o0s
bits de dados espectrais. A susceptibilidade a dgoai do monol para o
mono3.

« frame de &audio estereofbnico, que consiste em [E@mties consecutivas:

stereol, stereo?2, stereo3, stereo4, stereob, 8terst@reo7. Stereol contém

21



Radiodifusdo Sonora Digital

bits SI comuns aos dois canais, stereo2 e stex@@8m bits SI dos canais
esquerdo e direito, respectivamente, stereo4 ecfiarontém bits TNS dos
canais esquerdo e direito, respectivamente, ecfiexestereo7 contém o0s
bits de dados espectrais dos canais esquerdo i dmespectivamente. A
susceptibilidade a erro decai do stereol pararecste

Os bits Sl correspondem as informacdes relativasaatizacéo dos bits [4].

TNS é uma ferramenta que modela o erro de quaébzag dominio do tempo
sem modificar a resolucdo na frequéncia.

O frame de audio AAC consiste em uma parte maitegittea e uma menos
protegida. A parte mais protegida € formada porawerhead com informa¢des sobre o
comprimento dos frames AAC contidos no super frai@eaudio, e por blocos com alta
protecdo. Um bloco com alta protecdo possui umatguae bytes do comeco de cada
frame AAC e 8 bits de cédigo CRC. Para o sinal ni@moo, os bits CRC cobrem monol e
mono2. Para o sinal estereofonico, os bits CRCernlstereol, stereo2, stereo3, stereo4 e
stereo5 [2].

A figura abaixo ilustra um super frame de audioude sinal amostrado a 24
kHz:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

. Cabecalho D Carga da parte mais protegida
|:| CRC . Carga da parte menos protegida

Figura 11. Super frame de audio

Para taxas de bits de codificacdo de fonte maiotesguais a 20 kbps, a
tecnologia SBR deve ser utilizada. Para taxas nesmuie 20 kbps, a tecnologia SBR pode
ou néo ser utilizada. Quando utilizada, contudiaxa de amostragem do SBR deve ser de
48 kHz e a taxa de amostragem do frame AAC devdes@rt kHz.

O frame AAC + SBR apresenta a forma ilustrada garé abaixo.
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Bits de Enchimento

gg Frame n-1 Frame n, AAC

Ordem Direta Ordem Inversa

Figura 12. Frame AAC + SBR

Os bits SBR séo posicionados no final do frame eoedem inversa para
facilitar sua recuperacao no receptor.

A insercdo dos frames AAC + SBR no super frameutkodé feita da mesma
maneira que a insergcao dos frames AAC.

3.4.2 Codificacdo CELP

A codificacdo de voz propicia qualidade de voz &eb a taxas de bits
significativamente abaixo da taxa padrao. Entretasudificadores de voz podem produzir
resultados inaceitaveis em materiais diferentesode

Possiveis cendrios para emprego de codificacaoz gy

e Transmissao simultanea de dois ou trés canais dele#@® a 10 kbps cada

(programa transmitido em idiomas diferentes, p@ngxo), ao invés de um
programa de audio de 20 a 24 kbps;

» Servicos de voz junto com servigo de audio;

* Transmissasimulcast onde apenas taxas de bits menores ou iguai®ps3 k

podem ser transmitidas;

» Aplicacbes de voz super robusta contra erros dal.can

Caracteristicas béasicas da codificacdo CELP:

* Taxa de amostragem de 8 kHz ou 16 kHz, para lssglgebanda de 100 Hz

a 3800 Hz ou 50 Hz a 7000 Hz, respectivamente;

» Taxas de bits entre 4 kbps e 20 kbps;

* Robustez;

* Numero inteiro de frames CELP compde um super frdmm@udio de 400

ms.
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UEP também é utilizada nos frames CELP. A partes meotegida é formada
pelo comeco de cada frame de audio e a parte nmodesgida é formada pelos bits
restantes.

As funcionalidades oferecidas pela codificacdo CE&® [3]:

* multiplas taxas de bits;

» taxa de bits escalonavel;

e largura de banda escalonavel.

A primeira funcionalidade permite que taxas arbdsi sejam selecionadas a
passos de 200 bps pela simples mudanga dos pasé&rdetcomprimento do frame, nimero
de sub-frames por frame e cédigo de excitacao.

Escalabilidade de taxa de bits e largura de basdiazem a distor¢cao do sinal
ou melhoram a qualidade da voz com componentefaléeqgiéncia através da adicdo de
streams de bits que contém detalhes do sinal dadenbu componentes de bandas de
frequéncias mais altas.

O padréo DRM utiliza apenas a funcionalidade ddipias taxas de bits.

A codificacdo CELP é baseada na predicéo linear~LmPear Prediction), que
consiste em analisar o sinal de entrada (voz)exmétar parametros que serdo quantizados
e utilizados em um filtro de sintese. O filtro datese é comandado pelo excitador de

codigos.
O diagrama de blocos do codificador CELP esta radstabaixo [3]:
Sinal de
Entrada \/
Quantizagao Controle de
Anélise LP > dos »| Interpolacdo > 9 2
= Coeficientes dos Coef. o f
Selecdo da ® o Stream
Taxa de Bits * g E de Bits
©
6 g
! O
| ' >
3 é I Filtro de ) )
g 3 1 Excitador »| Prediciode —m Iglitrr‘?egs =€
£ % 4 de Codigos | || Longo Prazo
© i \
Filtro PW para lg—

Minimizagdo de Erro |«

Figura 13. Diagrama de blocos do codificador CELP
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A codificacdo é feita em dois passos. No primeisdp calculados os
coeficientes de predicdo de longo prazo. No seguadbferenca entre o sinal sintetizado
(saida do filtro de sintese) e o sinal de entra@gta no filtro PW Perceptually Weightgd
cuja resposta em frequiéncia leva em consideracgist@ma auditivo humano, e a saida
deste filtro realimenta o excitador de cédigos.ifs0 erro € minimizado através da
escolha de um vetor-codigo apropriado para os o8dig excitacao.

Os coeficientes quantizados, os indices dos vetddigos dos codigos de

excitacao e os coeficientes de predicdo de longgodiormam o stream de bits [3].

3.4.3 Codificagcdo HVXC

O esquema HVXC propicia qualidade de voz razoavelxas de bits muito
baixas, da ordem de 2 kbps, por exemplo. Essas t@a&abits muito baixas permitem
aplicacdes como [3]:

» Servigos de voz junto com servico de audio;

e Transmissao de programa em varios idiomas;

* Gravagdo de programas em um cartdo de radio (cecd@o4 Mbytes de

memoria guarda aproximadamente 4,5 horas de pragrdmradio);

* Transmissdo altamente robusta com ou sem utilizag@omodulacao

hierarquica.

Caracteristicas bésicas da codificagdo HVXC:

» Taxa de amostragem de 8 kHz, para larguras de lsentla0 Hz a 3800 Hz;

* Taxas de bits de 2 kbps e 4 kbps para taxa deicaghb fixa;

* Suporta sintaxe robusta de erro e o uso da fertan@&RC para melhorar a

recuperacao do stream HVXC em canais propensas;a er

* Numero inteiro e constante de frames HVXC (20 fredneée duracdo 20 ms,

compde um super frame de audio de 400 ms.

O HVXC emprega codificacdo harménica de coeficentP para segmentos
com voz e VXC Yector eXcitation Codingpara segmentos sem voz.

O diagrama de blocos do codificador HVXC esté naastrabaixo [3]:
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Figura 14. Diagrama de blocos do codificador HVXC

O HVXC faz a analise de predicao linear, deternosmi@oeficientes, os quantiza
e envia ao filtro LP inverso para que seja encdotra erro de predicido. E aplicada a
transforma discreta de Fourier (DF Discrete Fourier Transforinsobre a saida do filtro e
a frequéncia fundamental e a envoltoria do espesfio analisadas. Em seguida, a
envoltoria € quantizada [3].

O bloco de “Decisao Voz / Sem Voz” classifica aafes em uma das seguintes
classes: sem voz; misturado com pouca voz; mistuig@m muita voz; e voz. No
decodificador, um sintetizador de componentes ‘wd@’ € usado para sinais sem voz,
enguanto para sinais com qualquer nivel de voaéousm sintetizador de componentes de
ruido e de voz. Isso permite transicao sutil esitnais com voz para sinais sem voz e vice-
versa [5].

A referéncia [5] faz uma explicacéo clara e obgetiebre o codificador HVXC.

3.4.4 Codificacdo SBR

A tecnologia SBR pode ser aplicada aos esquemas ABELP para melhorar
o desempenho dos codecs (codificadores + decatlifiea) de audio e voz que trabalham
com baixa taxa de bits. No entanto, no padrdo DRé&tmaologia SBR é aplicada somente a
codificacdo AAC.

A voz humana e a maioria dos instrumentos musigaimm sinais cujas
componentes de frequéncias formam séries harmépicadimitacdo das bandas destes
sinais, mostrada a figura 15, reduz sua inteligidde [6].
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Figura 15. Fig — Exemplo de limitacdo de bandardesimal

A tecnologia SBR reconstréi a porcdo mais altaaledh do sinal (freqiéncias
mais altas), que ndo pode ser codificada pelo icadibr, através de uma extrapolagédo
especial da por¢do baixa da banda do sinal (bdneggiéncias), que € feito gracas a
correlacdo entre as componentes de baixas e edtpghcias.

Sinal de Entrada Sinal Codificado Sinal Decodificado

+ SBR

\J

Figura 16. Fig — Reconstrucdo das altas freqiéncias

Para tal, algumas informagbes devem ser transmitida stream de audio,
diminuindo um pouco a taxa de dados do codificadssas informagdes sdo computadas
na largura de banda total do sinal antes da caddic e permitem a extrapolacédo depois da
decodificacéo.

Existem duas versfes da codificacdo SBR: SBR-L(habea complexidade, e
SBR-HQ, de maior complexidade, mas oferecendo mejhalidade do som. A diferenca
entre as versoes é refletida apenas no projetecaddicador [2].

N&o é obrigatdria a presenca da tecnologia SBRewodificador. Caso nao
tenha, os dados relativos ao SBR sé&o ignorados streams AAC/CELP/HVXC séo

decodificados.
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3.5 Codificacao de Canal e Mapeamento de Constelagao

O sistema DRM utiliza o esquema de codificacdo imivel (MLC -
Multilevel Coding, que faz otimizacdo conjunta da codificacdo deakta do mapeamento
de constelacdo para alcancar melhor desempenhansanissao.

O objetivo do desenvolvimento foi fazer com que ipals chegasse ao
decodificador de fonte com BER menor qué (alor exigido pelo decodificador de fonte
para audio quase sem distor¢cdo), o que deve seeguido com decodificador de baixa
complexidade e relacao sinal-ruido (SNR) tdo bguanto possivel [4].

A figura abaixo mostra o diagrama de blocos dafimadido de canal:

Caodificagédo Interleaving
Disperséo 5
g D © |l Mapeamento |—a{ dECEUES |
e Energia Interleaving (apenas
de Bits para MSC)

Figura 17. Diagrama de blocos da codifica¢éo delca

3.5.1 Dispersao de Energia

A técnica de disperséo de energia € utilizada ewtar regularidades no sinal
transmitido e é feita para cada canal separadamesteajuda a manter o sincronismo do
reldgio, que pode ser perdido caso receba sequénidia longa de um mesmo bit, por ndo
conseguir diferenciar um bit de seus adjacentes.

O vetor de entrada do dispersor de energia € ragypor uma soma maédulo 2
com uma seqiéncia binaria pseudo-aleatéria, amteodificacdo de canal. A sequéncia
binaria pseudo-aleatéria é definida pela saidaedstrador de deslocamento ilustrado
abaixo [2]:

palavra de inicializacéo

1 1 1 1 1 1 1 1 1

sequéncia binéaria
pseudo-aleatéria

Figura 18. Gerador da seqliéncia binaria pseudoéaiea
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3.5.2 Interleaving

No DRM, é feitointerleavingde bits apds a codificacdo de canaiterleaving
de células ap6s o mapeamento [2].

Para ointerleaving de bits, ilustrado na figura 21, um mesmo algaritén
aplicado independentemente para os canais FAC, SMSC. E utilizado o esquema de
interleavingem bloco.

O interleavingde células é aplicado apenas no canal MSC, coossiljlidade
de escolher profundidade dgerleavingbaixa ou alta, ounterleavingcurto ou longo. O
interleavingcurto, que utiliza a técnica d#erleavingem bloco, € aplicado a canais tipicos
de onda média e onda longa. Estes canais ndo sémgseletivos no tempo e na frequéncia
e o interleaving curto contorna com eficacia os problemas de esws rajada. O
interleavinglongo € aplicado a canais tipicos de onda curntétonseletivos no tempo e na
frequéncia. Neste caso, € aplicaakerleavingconvolucional.

As técnicas denterleavingcitadas estao explicadas no anexo 3.

Quando é utilizadanterleaving curto, o atraso correspondente ao processo de
interleavinge de-interleaving(operacao inversa efetuada no receptor) € de 8 ®ara o

interleavinglongo, o atraso é de 2,4 s.

3.5.3 Caodificacdo Multi-nivel

A codificagdo multi-nivel faz com que os bits nasipbes mais propensas a
erro no mapeamento QAM recebam maior protecdo ddicazdo de canal. Niveis de
protecao diferentes sdo alcancados com codigoeediés, derivados do mesmo coédigo-
mae. Modulacdo hierarquica também pode ser utdizdd/idindo o multiplex em dois
streams que sdo transmitidos simultaneamente, ades wm com uma modulacdo (64-
QAM e 16-QAM). Nesse caso a relacdo sinal ruidé déderente para os dois streams.

O codigo-mae, cujo codificador esta mostrado nardigabaixo, possui taxa ¥4 e

comprimento 7 [2].
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Figura 19. Codificador convolucional

Para exemplificar a codificacdo multi-nivel, comsel a constelacdo 16-QAM
separada em suas componentes de quadratura e réssdtando em duas 4-ASK
(Amplitude Shift Keying A figura 20 ilustra a particao unidimensional d@6-QAM.
Primeiro, o sinal é dividido em duas partes, paxradxe x = 1. Depois, cada parte é dividida
novamente.

0 *—eo+o—o

x =0 A Xo: 1
x=0 / A(O) \ / A(1) K1

A(OO) A(Ol) A(lO) A(11)
Figura 20. Particdo unidimensional do 16-QAM (4-ASK

Assim, o esquema MLC necessita de dois codificadene paralelo com taxas
de codificacdo diferentes, como ilustra a figura @1cédigo C requer menor taxa de
codificacdo, ou seja, maior protecdo que I8so ocorre porque a distancia euclidiana

aumenta (ver figura 20), necessitando de menoeg#ot[4].
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Figura 21. Codificador multi-nivel com 2 niveis @di6-QAM

Seis diferentes combinacfes de taxas de codificagdibas e constelagbes sao
disponibilizadas para o canal MSC. O canal SDGzatidpenas uma taxa de codificagéo,
com duas possiveis constelacbes. O canal FAC autdempre a mesma taxa e mesma

constelacdo. A tabela abaixo relaciona as possiverbinacdes [4]:

Tabela 7.Constelacdes e taxas de codificagdo do DRM

Canal Constelacdo Taxas de Codificacdo Média
FAC 4-QAM 0,6
SDC 4/ 16-QAM 0,5
MSC 16-QAM 0,5/0,62
64-QAM 0,5/0,6/0,71/0,78

A taxa de bits total depende da largura de bandsindd, do modo de protecéo
(UEP ou EEPEqual Error Protectiof), da constelacdo e da taxa de codificagdo do MSC.
As tabelas abaixo mostram as taxas de bits Utegdsdueas configuracdes do MSC [2].

Tabela 8.Taxas de bits com constelagdo 64- QAM, taxa deficadéo 0,6 e EEP

Modo de Ocupacéo do Espectro
Transmiss&o 0 1 2 3 4 5
A 11,3 kbps 12,8 kbps 23,6 kbps 26,6 kbps 49,1 kbps 596 k
B 8,7 kbps 10,0 kbps 18,4 kbps 21,0 kbps 38,2 kbps 438 kb
C - - - 16,6 kbps - 34,8 kbps
D - - - 11,0 kbps - 23,4 kbps

Tabela 9.Taxas de bits com constelagcdo 16- QAM, taxa deficagéo 0,62 e EEP

Modo de Ocupacédo do Espectro
Transmissé&o 0 1 2 3 4 5
A 7,8 kbps 8,9 kbps 16,4 kbps 18,5 kbps 34,1 kbps 38,8 kbp

31



L » .
iR e Radiodifusdo Sonora Digital

B 6,0 kbps 6,9 kbps 12,8 kbps 14,6 kbps 26,5 kbps 29,8 kbp
C - - - 11,5 kbps - 24,1 kbps
D 7,6 kbps - 16,3 kbps

A menor taxa admissivel é 4,8 kbps, quando sdizadibs modo B e canal de
4,5 kHz, constelacédo e codificacdo do MSC igudi6-QAM e 0,5, respectivamente.
A maior taxa admissivel é 72,0 kbps, quando sdizados modo A e canal de

20 kHz , constelacao e codificacdo do MSC igu&id-AM e 0,78, respectivamente.

3.5.4 Mapeamento de Constelacao

As constelacbes utilizadas pelo DRM sé&o: 4-QAM,Q&M e 64-QAM. O
canal FAC utiliza 4-QAM, o SDC utiliza 4-QAM ou XBAM e o MSC utiliza 16-QAM ou
64-QAM. O principio basico da modulacdo QAM encarge no anexo 2.

Os streams de dados na saidairderleaver consistem em um determinado
namero de bits que serdo mapeados em diferentgdessla constelagcdo. No exemplo da
figura 21, sdo necessarios 4 bits para determimea posicdo na constelagdo (dois do
interleaver 1° e dois do . O primeiro bit dointerleaver I° (yoq) € 0 primeiro bit do
interleaverl*(y. o), nessa ordem, determinam a coordenada no eike ceas segundos bits

dosinterleaversl® (yo1) e I (y11) determinam a posicéo no eixo imaginario.

3.6 Alteragdes nos Atuais Transmissores para Implant  agdo do DRM

Uma das preocupacdes no desenvolvimento do sisi¥RM foi garantir a
compatibilidade da modulagcdo digital com os trasspores existentes, minimizando as
modificacdes nestes. Geralmente, os transmissoretittiidos por amplificadores lineares
ou ndo e com moduladores PSMulse Step Modulatignou PDM @ulse Duration
Modulation) de tecnologia totalmente de estado sdlido podem aslaptados com
probabilidades elevadas de sucesso [7].

As modificacdes podem ser feitas de duas formas:

1) Através da linearizacdo de transmissores naeatd@s, para garantir
transmissdes SSB adequadas. O sinal DRM é alinemadentrada do transmissor,

utilizando-o como amplificador. Essa técnica gevasbresultados em termos do espectro
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de saida do transmissor, que esta de acordo cor@seam espectral da ITU, mas gera
resultados ruins em termos da conversao de poték&sam, é indicada apenas para testes,
e ndo para transmissdes de longo prazo, devidefigiéncia de poténcia.

2) Através da utilizacdo do excitador DRM, atualteeriabricado pela
Telefunken, Harris, Continental, Nautel, RIZ e HsalO excitador gera o sinal e o0 separa
em suas componentes de amplitude e fase. A comoderfase modula a portadora que
substitui a portadora analogica do transmissortents e a componente de amplitude €
aplicada a entrada de audio do transmissor. Peoai@nar as componentes no modulador
com precisao (gerar o sinal OFDM), a largura dedaato modulador de audio deve ser no
minimo 3 vezes maior que a largura de banda do saresmitido, o que provavelmente
exigira modificacbes no filtro do modulador exideenSem esta condicdo satisfeita, os
extremos do sinal DRM transmitido podem ndo sereimgs o suficiente, causando
interferéncia em canais adjacentes. Atraso entreoagonentes de fase e amplitude no
modulador também causa o problema citado, senda fwicdo do excitador fazer com
gue as componentes cheguem ao mesmo tempo ao ohadula

O excitador DRM da Thales é composto por dois stdrsias principais [8]:

» Codificador/modulador digital: responsavel pelo gessamento do sinal.

Permite que o sinal transmitido seja monitorado amac passo do
processamento digital, fornecendo informacdes histials como o servigo
gue esta sendo transmitido e a taxa de bits Gteis;

» Sintetizador de RF digital: responséavel pela cas@@rdo sinal complexo

I/Q (In phase / Quadratujeem um sinal de RF modulado em fase ou em
amplitude e fase. Gera a saida de RF diretamente ©aonversores
digital/analdgico, com ruido de fase extremameaird Possui um display
onde sédo sinalizadas informagc6es como modulacéqiiéncia, nivel de
supressao da portadora e poténcia de saida.

O diagrama de blocos abaixo mostra a configuragigicé® dos elementos
necessérios a radiodifusdo do sinal DRM [7]:
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Figura 22. Concepcao e transmissao do sinal DRM

3.7 AlteragOes nas Atuais Antenas para Implantacdod o DRM

Assim como 0s transmissores, as antenas mais nasdpadem ser facilmente
adaptadas para irradiar o sinal digital.

A largura de banda das antenas AM, muitas vezetatm é um fator decisivo
para bom desempenho do sinal digital. Para tramsmisinal DRM, € necessario um
minimo de 10 kHz de largura de banda (frequéncipaitadorat 5kHz), além de VSWR
da impedéancia de entrada da antena simétrica (fer@ncia constante) em relacdo a
frequéncia da portadora [7].

As antenas de transmissdo para o0 servico de OL,eO®C tém diferentes
comportamentos de VSWR. Em regra geral pode-se dligeguinte [7]:

Transmissdo do sinal DRM em antenas de Onda lLopgssivel, embora

tenham de ser levadas em conta atencbes espeociagsiendiz respeito a eventuais e
complexas sintonias na cabine das antenas, umaueea VSWR varia consideravelmente
para uma largura de banda de 10 kHz.

Transmisséo do sinal DRM em antenas de Onda Mpdsasivel e com relativa

facilidade de implementacdo. Pode necessitar @drdig alteracbes na cabine de antena,
apesar da VSWR variar muito pouco para uma lardetsanda da 10 kHz;

Transmisséo do sinal DRM em antenas de Onda Chotsivel e sem quaisquer

modificagdes na antena. Como as antenas de Oht&itaa de banda larga cobrindo uma
faixa de frequéncias até uma relacdo de 2:1, agé&uwi de impedancia numa largura de

banda de 10 kHz é bastante pequena.
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3.8 Receptores

O receptor deve detectar qual o0 modo de transmisg@icauso através das
informacgdes contidas nos canais FAC e SDC. Com domaentificado, o processo de
demodulacdo consiste no inverso do mostrado naafiguO receptor também é informado
sobre 0s servigos presentes e, por exemplo, qoatifieacéo de fonte deve ser aplicada.

Os Unicos receptores disponiveis no mercado samspeototipos e tém precos
altos. O receptor DRM 2010, fabricado p&kayah Communicationsestd mostrado na

figura abaixo.

DRM-Réceiver 2010

—2nd generation Multiband DRM Receiver

mana 2nd steren

Figura 23. Receptor DRM 2010

Informagdes como nome e frequéncia da estacaopsidedle do campo e
namero de servi¢os do sinal DRM recebido séo \izagds nadisplaydo DRM 2010. Este
aparelho recebe também sinais AM analégicos (OL,e0BC) e FM. O preco € 695,00.

Espera-se uma grande variedade de receptores readuoeno proXimo ano

(2004), quando os chips dos fabricantes estarauqe§l].

3.9 Relacbes de Protecéo

Para introducdo do sinal DRM, deve-se asseguraocieal digital ndo cause
mais interferéncia que o analégico e que as iméarféas causadas pelas estagcbes AM
existentes sejam baixas o suficiente para permitgpcao confiavel do sinal digital [9].

Assim, sdo necessarias relacdes de protecao patra gasos:

* Sinal AM interferido por sinal AM (AM-AM);
* Sinal AM interferido por sinal DRM (AM-DRM);
* Sinal DRM interferido por sinal AM (DRM-AM);
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* Sinal DRM interferido por sinal DRM (DRM-DRM).

As relacbes de protecdo sédo obtidas levando era eomiascara de transmisséo
da ITU, que deve atenuar o sinal em 30 dB enlr® e+0,53 em relacdo ao centro da
largura de banda e, acima e abaixo#fe53, em até -60 dB com inclinacdo de -12
dB/oitava.

As relacbes de protecdo AM-AM séo estabelecidaRea@mendacéo ITU-R
BS.560. O método utilizado para definicdo das guné@s esta mostrado no anexo 2 de [9].

As combinacfes de ocupacdo do espectro e modogmEMmissdo levam a
varios espectros de transmissao, que causam dderiererferéncias e requerem diferentes
relacbes de protecdo. No entanto, as diferencas ast relagcbes de protecdo para 0s
diferentes modos de transmissédo sdo muito pequenas.

As tabelas abaixo mostram as relacdes de protesg@aopmodo B, utilizando
constelacdo 64-QAM (MSC) e taxa de codificagcéo Bea ocupacoes de espectro 0, 1, 2 e
3 apenas. O simbolo BO indica modo B, ocupacaspeatro 0.

Tabela 10.Rela¢des de protecao AM - DRM (dB)

Sinal Sinal Separacéo entre as freqliéncias wfejadsfindesejado (KHZ)

Desejado Indesejado -20 -18 -15 -10 -9 -5 0 5 9 10 15 18 20
AM DRM_BO -334 -334 -320 -185 -114 234 236 -139 79,-31,2 -334 -334 -334
AM DRM B1 -340 -335 -306 -150 -68 230 230 -1421 -28,7304 -340 -340 -34,0
AM DRM B2 -318 -299 -265 -174 -127 204 235 204 -127174 -265 -299 -318
AM DRM B3 -30,2 -283 -249 -150 -89 20,0 230 20,0 -89 015 -249 -283 -30,2

Tabela 11.Relagdes de protecado DRM - AM (dB)
Sinal Sinal Separacdo entre as freqléncias edejadasfindesejado (KHZ)

Desejado Indesejado  -20 -18 -15 -10 -9 -5 0 5 9 10 15 18 20

DRM_BO AM -529 -50,7 -474 -413 -40,2 -314 438 1,3 -26,136,3 -42,1 -458 -48,2

DRM_B1 AM -526 -504 -471 -411 -399 -312 438 4,6 -17,2 2,8 -41,2  -448 4772

DRM_B2 AM -46,8 -446 -410 -350 -259 14 7,8 14 -25,9 @85,-410 -446 -46,8

DRM B3 AM -46,1  -43,7 -40,2 -32,1 -17,2 4,7 7,8 4,7 -17,2  132,-40,2 -43,7 -46,1

Tabela 12.Rela¢Bes de protecdo DRM - DRM (dB)
Sinal Sinal Separacéo entre as frequUéncias wdejadsfindesejado (KHZ)
Desejado Indesejado  -20 -18 -15 -10 -9 -5 0 5 9 10 15 18 20
DRM BO DRM BO -436 -435 -436 -388 -368 -244 164 44 -368 -38,8 -436 -435 -43,6

DRM

BO DRM Bl -442 -441 -436 -366 -345 -215 159 -24,1357 -37,7 -439 441 -4472

DRM

BO DRM B2 -440 -423 -395 -333 -31,7 -232 134 12,6222 -250 -343 -381 -40,2

DRM

BO DRM B3 424 -408 -379 -31,7 -30,1 -20,3 128 12,7 0,8- -234 -32,7 -365 -38,6

DRM

Bl DRM_BO -430 -431 -431 -386 -366 -244 164 221 -353 -375 -430 -431 -43,0

DRM

Bl DRM Bl -436 -436 -431 -364 -344 -214 164 -214344 -36,4 -43,1 -436 -43,6

DRM

Bl DRM B2 -437 -420 -89,2 -330 -315 -230 134 13303- -234 -332 -371 -393
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DRM_B1 DRM B3 -421 -404 376 -314 -299 -201 134 133 35 -218 -316 -355 -377
DRM_B2 DRM_BO -406 -404 -384 -270 -22,7 157 164 224,-358 -375 -40,6 -40,6 -40,6
DRM_B2 DRM_B1 -410 -40,2 -36,8 -243 1,8 158 159 -238 ,934 -366 -410 -411 -411
DRM_B2 DRM B2 -38,7 -36,7 -331 -243 -21,7 12,7 164 12,7 1,72 -243 -33,1 -36,7 -38,7
DRM_B2 DRM B3 -370 -351 -315 -22,7 -0,7 12,7 15,9 12,7 7-0, -22,7 -31,5 -351 -37,0
DRM B3 DRM_BO -40,0 -398 -37,4 -24,7 2,3 16,3 164 -213 45 -364 -40,0 -40,0 -400
DRM_B3 DRM Bl -404 -39,3 -357 -218 8,2 16,3 164 -212 ,733 -3555 -40,3 -40,6 -40,6
DRM_B3 DRM B2 -379 -359 -322 -229 -03 133 164 133 3-0,-229 -322 -359 -379
DRM_B3 DRM B3 -363 -343 -30,6 -21,3 53 13,3 16,4 13,3 53219 -30,6 -343 -36,3

Analisando as tabelas acima, verifica-se que asdek de protecdo AM-DRM
sdo maiores que as relacbes DRM-AM e DRM-DRM. fsgstra que o sinal DRM é mais
robusto que o AM. As relacdes de protecdo DRM-DRMI maiores que as relacdes DRM-
AM, pois quando o sinal digital é interferido peloalégico, apenas algumas subportadoras
serdo corrompidas. Ja quando o sinal digital éferido por outro sinal digital, um namero
maior de subportadoras € corrompido.

A tabela 13 mostra as corre¢des que devem ses famtabelas 11 e 12 quando

sdo utilizadas outras combinagfes de constelat@@eale codificacdo média.

Tabela 13.Corre¢do nas tabelas 11 e 12 para diferentes cagii@n de constelacédo e taxa de codificacdo média

Constelacao Taxa de Codificacdo Média Correcédo (dB)
0,5 -6,7
16-QAM 0,62 -4,6
0,5 -1,2
0,6 0
64-QAM 0,71 1,8
0,78 3,3

3.10 Resultados dos Testes

Os primeiros testes mais significativos realizadosm o sistema DRM, de
campo e laboratério, ocorreram em julho e agost®0d®, com frequiéncias de onda meédia
e onda curta. Os testes de campo foram realizaatasdistancias de 240 a 1000 km (onda

média) e 500 a 3700 km (onda curta). Os resultadogntrados foram os seguintes [10]:

Qualidade do Audio

Foram realizadas medidas subjetivas, baseadapi@mdes de ouvintes, numa

escala de 1 (ruim) a 5 (excelente). Concluiu-seajgealidade do audio do sinal DRM é
muito superior a do sinal analégico DSB. O audidifttado com a técnica AAC e taxa de

transmissao de 24 kbps recebeu pontuacao 4,2 @ngoanesmo audio com modulacdo
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analdgica recebeu pontuacdo 3. Quando utilizadaraca AAC + SBR, o sinal DRM foi
comparado ao FM.

Robustez

As transmissdes foram feitas em canais de 10 kHda(curta) e 9 kHz (onda
média), com sinais AM DSB e DRM. O desempenho dassmissfes digitais foi
significativamente melhor que as analOgicas entéela qualidade do audio em presenca
de ruido e multipercurso. Isso porque o sinal digitiporta um certo grau de interferéncia
co-canal e de canal adjacente sem sofrer qualdgstergiio, além de utilizar técnicas de
interleaving e correcdo de erro, que garantem melhor desempenmocaso de
multipercurso. Geralmente, quando o sinal digitab&ompido, a recepcéo do analdgico é

muito ruim.

Area de Cobertura

Os testes realizados com frequéncias de onda mégitaram que a cobertura
do sinal digital é similar a do analdgico, sende cu poténcia do sinal digital é
aproximadamente 7 dB menor que a do sinal analdgico

Os testes realizados com freqiiéncias de onda mas&raram que a cobertura
do sinal digital € igual ou maior que a cobertuwadaldgico, sendo que a poténcia do sinal
digital é aproximadamente 4 dB menor que a do sinalogico.

Interferéncia

Foram analisadas interferéncias co-canal e de ealjatente para sinal DRM
interferido por DRM, AM interferido por DRM e DRMierferido por AM.

As relacdes de protecao para DRM interferido poiVD&u AM sdo melhores
gue os valores correspondentes da ITU para AMfertdo por DRM ou AM, pois o sinal
digital € mais robusto a interferéncia. A relac@&o potecdo para DRM interferido por
DRM estéa no limite da sensibilidade, ou seja, algimterferente é praticamente um ruido.
A relacéo de protecdo para DRM interferido por ANMigda melhor, jA que a portadora
analdgica corrompe apenas algumas subportadoraMQGi2 podem ser corrigidas.

O caso do sinal AM interferido por DRM é um poudfernte devido ao uso

eficiente do espectro pelo sinal digital. As res;de protecdo sdo um pouco piores que no
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caso de AM interferido por AM, porque o sinal digiapresenta alta energia nas bordas do
canal. Um sinal DRM de acordo com a mascara egpetdr ITU fornece relacdes de
protecdo aceitaveis para receptores modernos, guapdténcia do sinal DRM € de 6 a 7

dB menor que a do sinal AM.

Aquisicao do Sinal

Sinais que utilizaminterleaving curto possuem atraso de 800 ms devido ao
processo dénterleavinge de-interleaving Como o sinal € formado por trés canais (FAC,
MSC e SDC), é preciso uma média de 1,6 s paraiegois demodulacdo do audio. Ja para
sinais que utilizaninterleavinglongo, que possuem atraso de 2,4 s devido ao Jsocke

interleavinge de-interleavingo tempo de aquisicao € de 3,6 s.

Eficiéncia Espectral

Os extremos do sinal digital sdo muito ingremes demsidade espectral de
poténcia alcanca rapidamente um nivel mais de 3&b##ko do nivel do sinal no canal, o
gue minimiza interferéncias além de 4,5/5 kHz duroedo canal, aumentando a eficiéncia
espectral. No entanto, 0 aumento da eficiénciactsppese dara a longo prazo, uma vez que
transmissdes analdgicas serdo mantidas por um leoimdp. Outro ganho de eficiéncia
espectral € conseguido com o uso de SFN.

A figura abaixo mostra o espectro de um sinal DR¥h enodulacdo 64-QAM e

10 kHz de largura de banda, em azul, comparadcsaarada ITU, em vermelho.
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Figura 24. Espectro do sinal DRM transmitido e raéscla ITU
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Continuaram a ser realizados testes, com diferaxaeguracées e objetivos,

COMO 0S expostos abaixo:

3.10.1 Testes com Onda lonosférica com Incidéncia Pr  é6xima a Vertical

Em dezembro de 2000 foi realizada uma série destesi Equador utilizando
propagacdo de onda ionosférica com incidéncia préx vertical, condicdo comum nas
regides tropicais. Isso possibilita a cobertursadas muito grandes, até um pais inteiro,
com um Unico transmissor. As freqiiéncias tipicamestdas sao as de onda tropical, entre
2 e 5 MHz [11].

Varios problemas foram revelados nestes testedrands que o simulador de
canal assumia condicdo diferente da encontradaraticg e o atraso devido ao maior
numero de reflexdes na ionosfera era maior quexdnmadadmitido (5 ms para o modo de
transmissao B) no mesmo horario em que os valogesnms admissiveis para o efeito
Doppler foram excedidos.

Com isso, os simuladores de canal e algoritmogeleptores foram alterados
para testes futuros e dois modos de transmissao rotaistos, C e D, foram introduzidos
no sistema DRM em 2001.

A fase de testes seguinte foi realizada na Tai#odm o intuito de verificar as
mudancgas citadas acima. Foram utilizadas frequ€neidaixa de 6 MHz.

Os testes foram realizados entre 5:00 e 20:00 hooms os modos de
transmissao A, B C e D. Foram observados os seguissultados: antes do nascer do sol
nao houve recepcao (sinal muito fraco); alguns togiapds o sol nascer e durante as duas
horas seguintes havia recep¢do muito boa para des® C e D; de duas horas antes do
por-do-sol até uma hora depois, 0 canal voltaverarais estavel, porém a recep¢do nao
era tdo boa quanto a do comec¢o da manha. No hanéeronediario o canal ficava instavel
devido a alta absorcdo da ionosfera e a recep@@asionalmente interrompida para
todos os modos de transmisséo, sendo que a receépgioal AM analégico também seria
inaceitavel nessas condicdes.

As observacgdes acima ocorreram porque apos o ndsca as camadas E e F

da ionosfera sdo rapidamente formadas, seguidasaelada D, criando grande atenuacao
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para os multiplos percursos. Quando o sol se p@aada D se dissolve rapidamente,
enguanto as camadas E e F se dissolvem mais lerttame

Durante os testes o0 modo A foi menos utilizado dizwo atraso excessivo. Os
modos B e D mostraram resultados melhores queAdr&so e efeito Doppler foram menos
nocivos a recepcao que o desvanecimento planonutofu

Os testes mostraram que os radiodifusores ndo dasamum Unico modo de
transmissdo e/ou frequéncia durante o dia, a mguesse utilize sempre o modo mais
robusto com menor qualidade do audio. O sistemaalanentacdo em tempo real permite
a adaptacao/selecdo do modo de transmissao e @dosghans associados de acordo com as
mudancas das condi¢des de propagacéo do canakndargempre a maior taxa de bits e

gualidade de audio possiveis.

3.10.2 Testes de Longa Distancia

Em maio de 2001 foram realizados testes de longiardiia com transmissoes
de Sines (Portugal), Julich (Alemanha) e Sack{@lanada) para recep¢do em Madagascar.
A tabela abaixo relaciona as poténcias dos trassm@s e suas distancias site de

recepcao [11]:

Tabela 14.Estacdes transmissoras utilizadas nos testes da thstancia

Site de Transmissao Poténcia do sinal AM Poténcia do sihBRM Distancia
Sines 250 kW ~ 100 kw 8583 km

Jilich 100 kw ~ 40 KW 8739 km
Sackville 250 kW ~ 100 kw 13180 km

As transmissdes foram feitas em diferentes freqéére com as constelacoes
16-QAM e 64-QAM para o canal MSC. A tabela 14 mosts resultados para o modo de

transmissao B, indicando quantdstsforneceram resultados satisfatorios.

Tabela 15.Resumo das recepcdes dos testes de longa disp@anaia modo B

Numero deslots com qualidade

Site de Hora Frequéncia Problema
I - maior que 90 % o
Transmissédo Inicial (MHz) 16-0AM 64-OAM Principal
Circuitos em que houve recepc¢édo satisfatoria tamdias com 16-QAM e 64-QAM
Jilich 15:00 21 3/3 a4 e
Jilich 19:00 13 3/3 3/3 Atraso
Julich 21:00 13 5/5 5/5 Atraso
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Circuitos em gue houve recepcédo satisfatéria tasodias com 16-QAM

Sackville 20:00 17 3/3 2/3 Baixa SNR
Circuitos em qgue houve recepcéo eventual com 18-QA64-QAM
Sines 16:30 21 2/3 2/3 Baixa SNR
Sines 22:30 15 2/4 1/4 Baixa SNR
Sines 23:30 15 2/5 1/5 Baixa SNR
Circuitos em que nao houve recepcao
Julich 19:30 12 0/2 0/2 Interferéncia AM

A tabela mostra que a recepcao do sinal transmaeldulich, Alemanha, foi
otima (exceto para a frequéncia de 12 MHz), com @poalidade do audio, apesar da
ocorréncia eventual de atrasos de até 6 ms do deguercurso nas transmissdes iniciadas
as 19:00 e 21:00 horas. O sinal recebido pelorgigpercurso nao tinha forga suficiente
para causar interferéncia intersimbodlica, mas ath@ya o sincronismo no tempo do
receptor, principalmente para o modo A. O probletaanterferéncia para a transmissao
em 12 MHz seria solucionado com a mudanca da frexgié

Para transmissfes de Sackville, Canada, com mdi8@RO km de distancia, o
sinal com constelacdo mais robusta (16-QAM) forneesultado muito bom, enquanto o
sinal com constelacdo 64-QAM apresentou baixa delagnal ruido (SNR) na recepcéo.
Atraso e efeito Doppler ndo causaram problemasceprao.

Os sinais transmitidos de Sines, Portugal, aprassntbaixa SNR na recepcao,

impedindo boa recepcao do audio em alguns dias.

3.10.3 Testes de Ultra Longa Distancia

Em abril e maio de 2002 foram realizados testesliia longa distancia, com
distancias maiores que 23000 km. As transmiss@agnfdeitas dos trésites utilizados
para os testes de longa distancia e um qusattoem Bonaire, no Caribe. As recepcoes
foram feitas em Melbourne e Sidney, na Australi/adlington, na Nova Zelandia [11].

As transmissdes da Alemanha e do Canada fornec8Nfhalta o suficiente
para permitir taxas de dados maiores que 17 kbpdrahsmissdes do Caribe s6 puderam
ser recebidas com baixas taxas e utilizando cagstel 16-QAM. A maioria das
transmissdes de Portugal apresentou SNR muito ,baiesmo utilizando as configuracdes

de modulacédo mais robustas.
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Os sinais recebidos foram gravados e analisadostrando que futuras
geracdes de receptores precisariam despender teagga no desenvolvimento de alguns
algoritmos, principalmente relacionados a detedgimodo de transmissao, sincronismo e

estimacédo do canal.

3.10.4 Testes com Redes de Frequéncia Unica

Foram realizados dois testes entre junho e setemdr@002 para testar o
conceito da rede de frequéncia Unica, SFN. Um delagalizado em Berlim, Alemanha,
com frequéncia de onda média (1485 kHz) e o outrd®erset, Inglaterra, com freqiéncia
de onda curta (25/26 MHz). As localizacfes dosstrassores em cada SFN e as distancias

entre eles estdo mostrados na figura abaixo [11].
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Transmissores da SFN de onda média em Berlim Tiassres da SFN de onda curta em Dorset
Figura 25. Redes de Frequéncia Unica

A SFN em Berlim foi formada por trés transmissateslO kW, com poténcia
média do sinal digital igual a 500 W. O modo dedraissdo escolhido para os testes foi o
modo A, com constelacdo 64-QAM (MSC) e taxa defaadido de canal igual a 0,6. Esta
configuracdo permitiu transmissédo de audio estéreampo de 39,8 dB//m na fronteira
da area de cobertura.

As medidas de recepcdo foram feitas por um veidaldeste cobrindo desde
areas urbanas densas até campos abertos e mositararvel de confiabilidade do sinal.
Foi observado desvanecimento do sinal muito maioaeas urbanas que em areas rurais,
além da clara influéncia do ruido “feito pelo hornfieam areas urbanas. Néo foi observado
efeito Doppler na recep¢do, mesmo a velocidadeeih/h.

O teste realizado em Dorset utilizou uma rede a@s transmissores de menor
poténcia que os utilizados em Berlim, cada um foendo poténcia média do sinal digital
de aproximadamente 10 W.

A maioria das medidas foi realizada em &reas ruFgisam testadas diferentes
configuragdes de transmissao, com um, dois ourAsmissores no ar.

Para um Unico transmissor operando, o modo A ap@semaior area de
cobertura (de 2 a 4% maior) que o0 modo B. A prov@&xplicacdo para iSso € que o
numero de células piloto é proporcionalmente memmomodo A que no B, fazendo com
que a relacao sinal ruido nas células de dadosrsega no modo A para uma dada SNR do
sinal.

Nos testes com dois e trés transmissores, nado@reado nenhum efeito na

recepcao devido a velocidade do veiculo, conforimseiwado no teste de Berlim. Nas
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areas em que houve superposi¢cao dos sinais déaussnissores foi observado um ganho
de rede. Uma area que ndo era bem coberta porsapemalos transmissores foi bem

coberta quando os dois operavam simultaneament® pwstra a figura abaixo.

" - ) vl . E

somente transmissor 1 somente transmissor 2 nsriigsores 1 e 2

Figura 26. Ganho da rede devido a recepc¢do dessiraiois transmissores

Os pontos verdes nas figuras indicam boa recepg&indl. Nesta fase 0 modo
B propiciou melhor desempenho que o modo A, prdwasete por ser mais resistente ao

efeito Doppler.

3.10.5 Testes de Longo Prazo

Transmissfes regulares diarias tém sido feitas edekgrembro de 2001,
chegando a 16Gites de transmissdo em julho de 2003, representando hbgds de
transmissao por dia [11].

Com essa grande quantidade de dados disponiveisqupcdo, o processo de
recepcdo foi automatizado. Varios receptores DRMaleados na Europa gravam
automaticamente os dados recebidos e os enviaenasis de analises de dados a cada 5
minutos. As figuras abaixo mostram o0 esquema depg@m automética e um dos

receptores em detalhe.

s
h 4

Rx site 1 RR1
B Scheduling

‘J—v Data Collection > Analysis graphs
Data Analysis
Rx site 2 RR2 L

Central Data Analysis site

Rx site x RRx

Figura 27. Esquema de recepgdo automatica
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Remote Receiver (RR)
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Figura 28. Detalhe de um receptor
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3.10.6 Conclusoes

Os testes mostraram a concordancia do espectrandb igadiado com a
mascara espectral e as relacbes de protecdo redadasnpela ITU. Foram comprovadas a
superioridade da qualidade e da robustez do sigihldem relacdo ao analdgico, além da
area de cobertura do sinal digital ser igual oomgile a do sinal analdgico.

Problemas foram revelados, permitindo o aperfeigraando sistema antes de
ser estabelecida sua especificacéo final. O projetaeceptores também evoluiu devido as
falhas observadas durante os testes.

Os testes de campo tiveram contribuicdo signifreatna padronizacdo do
sistema DRM nos 6érgaos IECIn{ernational Electrotechnical CommissionETSI
(European  Telecommunications  Standards Insitutee ITU  (nternational

Telecommunication Unignuma vez que provaram a eficacia do mesmao.

46



L o .
iR e Radiodifusdo Sonora Digital

4 Sistema de Radiodifusao Digital IBOC AM

O projeto do sistema IBOC surgiu no inicio da déocdel 90 com &SA Digital
Radio (USADR). Em 1997, a empresaicent Technologieaniu-se aJSA Digital Radio
inspirada nos avanc¢os do projeto ocorridos nos anteyiores. No entanto, em 1999, as
duas empresas separaram-se. Contudo cada umaucontiesenvolvendo seu proprio
projeto do sistema IBOC. No mesmo anolucent realizou pesquisas no campo da
codificacdo de audio e transmisséo digital, passande chamakucent Digital Radio
(LDR). No ano de 2000, as duas empresas uniransmsarente para formar, finalmente, a
iBiquity Digital Corporation[12].

O IBOC AM é um sistema que permitira aos radiodifas transmitir o sinal
digital junto com o sinal analdgico existente, et@ndo a capacidade necessaria para uma
eventual transicdo para as transmissfes totalnuigitais. Assim, o sistema possui dois
modos de operacdo: o modo hibrido e o totalmemjigatyique serdo explicados no item
4.2. Este sistema opera nas frequéncias destinadesdiodifusdo AM lq Band e
possibilita aos radiodifusores transmitirem a infacdo nos canais existente®n(
Channe).

Testes de campo e de laboratério foram realizads2@01, nos Estados
Unidos, com o objetivo de avaliar o desempenhasteraa IBOC AM. No mesmo ano, foi
aprovado pela ITU.

Para implantacdo deste sistema, deverdo ser wedizalteracbes nos atuais
transmissores. Sera necessario adicdo de um excitad transmissores de banda larga, e
nas antenas transmissoras sSera necessario mudamcaeus parametros, tais como
impedancia e VSWR, afim de obter a mesma arealirttoa do atual sistema AM.

Este sistema proporcionara uma melhoria na fidédick audio e na recepcao e
oferecera novos servicos de dados, dentre eles:

* MPS (Main Program Service— inclui o MPA (Main Program
Service Audip que é a programacdo de audio, e o MPS Datapfguece
informacgdes adicionais sobre a programacdo de &amsoouvintes, tais
como, titulo da musica e do album, género da musiome do artista,

comentarios e propagandas [13].
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* PDS fPersonal Data Servige — possibilita aos usuarios
selecionar a programacéo desejada, receber autamatite atualizagbes
sobre a programacdo e escuta-las quando quisemessibita, também,
criar listas com a programacao favorita [13].

» SIS (Station Identification Servige— possibilita o controle
necessario dos dados e a identificacdo da estqigéandiretamente faz com
gue 0s usuarios procurem e selecionem as estaed@slid IBOC digital e
seus servicos de suporte [13].

* AAS (Auxiliary Application Service— as principais aplicacdes
auxiliares sédo os servigos dinamicos de multimigén eles [14]: servico de
informac&o incluindo noticias (esporte, condicbeseinpo, trafego local...)
entregues aos receptores no formato de texto oédud®; controle do
servico principal de audio pelos ouvintes, que podar pausa, armazenar e
rever a programacédo de audio; servico secundaraud® que transmitido
junto com o servico principal de audio possibiit@os ouvintes realizarem
play-back de modo facil e rapido.

Oferecera, também, aos radiodifusores e aos usuaimportunidade de
mudarem para a radiodifusdo digital sem causaorg¢®ts nos servicos, mantendo, para as
estacoes ja existentes, a mesma frequiéncia. Osassgée adquirirem receptores digitais
poderdo receber as emissoras favoritas com quelidkd audio superior, livre de
interferéncia estatica e interferéncia por multpeso associadas aos atuais sistemas

receptores de radio analdgico.

4.1 Principio de Funcionamento

O sistema IBOC AM opera nas freqtiéncias de ondaané sinal digital é
transmitido no canal em que é transmitido o simal@ico e nos canais adjacentes,
otimizando o uso do espectro.

Os sinais de audio analégico e digital, juntameota os dados auxiliares, que

séo informacodes de texto, s&o combinados na etdpdidura abaixo [14].
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Em seguida, a parte digital do sinal passa peldicador de fonte, codificador
de canal enterleaverpara aumentar a robustez do sistema através dedgaapazes de
regenerar o sinal sem acumulo de degradacao. fe#to éa etapa 2 da figura 29.

O sistema utiliza ainda a modulacdo COFDM, que miimd efeito Doppler e a
interferéncia por multipercurso, etapa 3 da figRga e torna possivel o uso da rede de
freqUéncia Unica, onde os transmissores irradianesmo sinal na mesma freqiéncia e ao
mesmo tempo. Tanto os receptores digitais quanamakgicos serdo capazes de receber o

sinal transmitido.

Figura 29. Transmissao do sinal IBOC AM

4.2 Modos de Operacao

O sistema IBOC AM propde uma transicao flexivel sistema radiodifusor
analdgico para o sistema radiodifusor digital, propnando dois modos de operagéo: AM
hibrido e AM totalmente digital. O AM hibrido trange o sinal analdgico e o sinal digital,

enguanto o AM totalmente digital transmite apenasal digital [15].
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4.2.1 AM Hibrido

Este modo consiste na expansdo do uso do espextfieegliéncias de cada
emissora AM. O sinal analogico e o digital complaain o mesmo canal de 30 kHz. O

espectro sinal AM hibrido € mostrado na figura>abfl5].

Bandas Laterais A Bandas Laterais
Inferior Superior
r Priméria _I_Secundéria - Terciaria Terciaria T Secundaria T Priméria 9
Sinal de Audio
Analégico
-15 kHz -10 kHz -5 kHz 0 5 kHz 10 kHz 15 kHz

L Bandadeotimizagdo —ul ___ Nicleo ___ 1 ____ Bandadeotimizagido 1
Figura 30. Espectro de freqiiéncia do sinal IBOC Airido

O espectro acima mostra que o sinal digital é @lei@m trés streams: o nucleo
(subportadoras OFDM terciarias) embaixo do sinal ANbl6gico e dois streams de
otimizacdo nas bandas laterais superior e infefsobportadoras OFDM primarias e
secundarias). A portadora analdgica funciona comma weferéncia de fase durante a
transicdo dos sistemas. As subportadoras 1 e -fesppmdem as subportadoras de
referéncia, que transmitem a informacéo de controle

Além das subportadoras especificadas, existe ub@osiadora entre as bandas
laterais primaria e secundaria (IDS1) e outra emtreandas secundaria e terciaria (IDS2).
Estas sdo conhecidas como subportadoras IBOQ Data Systejne, sdo usadas em
aplicacdes com baixa taxa de dados e baixo atraso.

Cada simbolo OFDM tem duracdo de 5,8 ms e cadeogalpra ocupa uma
faixa de frequéncia igual a 181,7 Hz [15].

A tabela abaixo mostra o intervalo de subportadarasvel de poténcia, em dB,
de cada subportadora relativo a portadora analdgicamodulada e o tipo de modulacéo

utilizada, em cada banda lateral.
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Tabela 16.Caracteristicas do espectro de freqiiéncias dol864l AM Hibrido

Banda Lateral Sll;]ttggvr?;%gfas Poténcia (dB) Tipo de Modulacao
Primaria Superior 57 a8l -30 64-QAM
Primaria Inferior -57 a -81 -30 64-QAM

Secundaria Superior 28 a 52 -43 ou —37 16-QAM
Secundaria Inferior -28 a -52 -43 ou —37 16-QAM
Terciaria Superior 2a26 - QPSK
Terciaria Inferior -2a-26 - QPSK
Referéncia Superior 1 -26 BPSK
Referéncia Inferior -1 -26 BPSK
IDS1 Superior 27 -43 ou —37 16-QAM
IDS2 Superior 53 -43 ou =37 16-QAM
IDS1 Inferior -27 -43 ou =37 16-QAM
IDS2 Inferior -53 -43 ou —37 16-QAM

A tabela acima mostra que neste modo de operagatras@&mitidas, no total,
156 subportadoras digitais. Os intervalos de subgoras de 54 a 56 e -54 a —56 nao sdo
transmitidos para evitar interferéncia no primeanal adjacente.

A taxa de transmissdo do modo de operacdo AM Hilpimte ser gerenciada
pelo radiodifusor, contento as seguintes configiga¢16]:

» 36 kbps de audio, sem transmissao de dados;

» 32 kbps de audio, sendo 4 kbps destinados a trasdmde dados;

e 28 kbps de audio, sendo 8 kbps destinados a trasdmde dados;

» 24 kbps de audio, sendo 12 kbps destinados a triss@ode dados;

* 20 kbps de audio, sendo 16 kbps destinados a trss@ode dados.

Além dos 36 kbps relativos aos servigos de audlados, sdo transmitidos 0,4

kbps de dados auxiliares destinados ao MPS Data.

4.2.2 1BOC AM Totalmente Digital

Neste modo de operacdo o sinal analdgico exist@rgabstituido pelo sinal
digital. O sinal digital passara a ocupar uma leagle banda de 20 kHz, como mostrado na
figura abaixo. A poténcia do sinal digital, em gdla ao modo hibrido, € maior, fazendo

com que o sinal seja mais robusto a interferéneieathal adjacente [15].
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Bandas Laterais Bandas Laterais
Inferior Superior
Terciaria - Primaria Priméaria _I_Secundéria 1
I
-10 kHz -5 kHz 0 5 kHz 10 kHz

L Banda de 1 Nucleo 1 Bandade _ )

otimizacéo otimizacéo
Figura 31. Espectro de frequéncia do sinal IBOC Fdfalmente Digital

Assim como no modo hibrido, 0 modo totalmente digibssui trés streams: o
ndacleo e dois streams de otimizacdo nas bandasitateuperior e inferior, onde sao
transmitidos o conteddo de audio e os dados aredliaAs subportadoras IDS estédo
localizadas entre o nucleo e as bandas lateraiturdcao do simbolo OFDM e a faixa de
frequéncia de cada subportadora sao iguais aosesaspecificados no modo AM Hibrido.

A tabela abaixo mostra o intervalo de subportadovasseja, 0 niumero de
subportadoras digitais, o nivel de poténcia, em d8,cada subportadora relativo a

portadora analégica ndo modulada e o tipo de modalatilizada, em cada banda lateral.

Tabela 17.Caracteristicas do espectro de freqii€ncia do 8L AM Totalmente Digital

Intervalo de

Banda Lateral Subportadoras Poténcia (dB) Tipo de Modulacéo
Primaria Superior 2a26 -15 64-QAM
Primaria Inferior -2a-26 -15 64-QAM

Secundaria 28 a 52 -30 64-QAM
Terciaria -28 a -52 -30 64-QAM
Referéncia Superior 1 -15 BPSK
Referéncia Inferior -1 -15 BPSK
IDS1 7 -30 16-QAM
IDS2 -27 -30 16-QAM

A tabela acima mostra que neste modo de operagatras@mitidas, no total,
104 subportadoras digitais. As bandas laterais nsicia e terciaria usam metade do
numero de subportadoras, quando comparadas condl@ miarido. Isto porque ndo € mais
necessario colocar as subportadoras digitais emrafuaa com o sinal analégico, pois a

portadora do mesmo esta em banda basica, ou 8ejasta modulado.
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Neste modo, 0 nlcleo proporciona um rendimentafdasie aproximadamente

20 kbps e os streams de otimizagao proporcionameandimento de 40 kbps.

4.3 Codificador de Fonte

O codificador de fonte do sistema IBOC AM era o NBRE AAC. No entanto,
este ndo sera utilizado na versao final do sistémaersao final, que sera comercializada,
utilizara o codificador de fonte que a prépria ity esta desenvolvendo. Nao foi possivel
realizar o estudo sobre esse item, pois a iBigaityda n&o disponibilizou nenhum

documento sobre este novo codificador de fontenApesabe-se, que se chamara HDC.

4.4 Codificador do Canal

Pelo mesmo motivo do item anterior, ndo foi podgsiwalizar o estudo sobre o

codificador de canal.

4.5 Interleaving

A técnica ddnterleavingé configurada pelos modos de servicos, explicados n
subitem 4.7.2, no interior da camada fisica.

Sao utilizados osterleavingcurto, que possibilita a aquisicdo rapida do sinal
de audio digital, e mterleavinglongo nos canais logicos.

Este sistema utiliza mterleavingem blocos. Assim, mterleaverapresenta o
formato de uma matriz. Cada matriz consiste nanmgéo de todos ou de parte dos canais
I6gicos e esta associada a uma porcao especifiespgatro transmitido.

Os fundamentos da técnicaideerleavingestdo explicados no anexo 3.

4.6 Mapeamento de Constelacdes

O sistema IBOC AM usa as constelagcbes QAM (16-QABUeQAM) e PSK
(BPSK e QPSK), como detalhado nas tabelas 16 &dfds constelacbes séo utilizadas
para obter eficiéncia na largura de faixa, postbidlo as transmissdes com qualidade de

audio préxima do FM estéreo, e para proporciors@ea de cobertura adequada.
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Todo o processo mapeamento de constelacdo é dealiwainterior da camada
fisica.
Os fundamentos basicos dessas modulacdes estémadrplno anexo 2.

4.7 Detalhamento Das Camadas de Funcionamento do IBO C AM

A estrutura do sistema IBOC AM esta organizada dmse no modelo de
camadas ISO OSilrternational Standards Organization Open Systentertonnectioi

como mostra a figura abaixo.

7 Aplicacéo 7 Aplicagéo
6 | Apresentagdo 6 | Apresentacdo
§ 5 Sessdo 5 Sesséo
g 4 Transporte 4 Transporte
S| 3 Rede 3 Rede
2 Ligagéo 2 Ligacdo
1 Fisica 1 Fisica
f

Figura 32. Estrutura das camadas do modelo ISO OSI

Cada camada OSI do sistema de radiodifusdo possu w@€amada
correspondente no sistema receptor [17]. A fundidade das camadas pode ser

visualizada na tabela abaixo.

Tabela 18.Fungédo de camada utilizada no sistema IBOC AM

Camadas Funcao
Fisi Responsavel pela transmisséo das informacdes €hiislo controle de erros —
siea Modem,Interleaving FEC.
Ligacdo Responsavel pelo roteamento dos frames da canatgaald
Rede Esta camada ndo é utilizada pelo sistema IBOC
Responsavel pela entrega de dados de maneiragrdi@ um determinado
Transporte

formato, tais como: audio digital, textos.
Sessao Est4 camada néo é utilizada pelo sistema IBOC.
Oferece a camada de aplicagdo um conjunto de esrglig estruturacao e

Apresentacao formatacéo de dados que preservam o contetdo fdamatdes. Imagem,

audio e textos.
Proporciona informacg@es para o usuario via interfemmem-maquina: audio,

Aplicagéo processamento de audio; texto, processamento @tayjisideo, apresentacao

de imagens em video; etc.
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As camadas de rede e sessao ndo sao utilizadasy p@tema IBOC AM néo
faz uso de protocolos IP e nem trocas de infornsgg@ndo o canal unidirecional.
Este trabalho apenas dara atencdo a descricaonuadadfisica por ser a de

maior interesse.

4.7.1 Estrutura da camada fisica

A camada fisica é responsavel pelo processo deecsity da informacao e de
controle, proveniente da camada de ligagcéo, dd H@C AM, a partir da aplicagdo da
codificacdo de fonte do simbolo OFDM. A informagdo controle séo transportados em
frames discretos dos canais l6gicos por meigatgice access poiffSAP). Os frames de
transporte sdo denominadservice data unit§SDUS).

O tamanho e o formato dos SDUs dependem do moderdeo selecionado. O
modo de servico € o componente principal do sistemacontrole, que determina as
caracteristicas de transmissao de cada canal légico

A figura abaixo mostra os componentes funcionaisattaada fisica [17].

Fonte do | Camada 2 |
sinal I | |
analégico
SAP
P1 P2 l P3 & PIDS
| Scrambling §
I

|
Controle

-——>

1] Y

|

| | Processamento
|

I

| Codificador de canal

|

controle
| Interleaving |<—: T

| A T T T

| Mapeamento de subportadoras OFDM |

!

| Geracéao do sinal OFDM

—>| Transmissao

Sinal

do sistema de

Figura 33. Estrutura da camada fisica

Scrambling embaralha os dados carregados em cada cana |dgia reduzir a
regularidade do sinal.
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Codificador de canak responsavel pela codificacdo da informacadredancao

de bits para correcdo de erros.
Interleaving é responsavel pelo embaralhamento dos bits del@@amm um

mapeamento pré-determinado, reduzindo os errosjewatar.

Processamento de controle do_ sisternantrola as sequéncias de dados
provenientes da camada 2, como modo de servicocéespde configuracdo. Esta
informacé&o é usada no receptor para determinaneepsamento do sinal IBOC AM.

Mapeamento das subportadoras OFE¥ subportadoras OFDM sdo mapeadas

de acordo com uma matriz pré-determinada, repraseént assim, o sinal no dominio da
frequéncia.

Geracdo do sinal OFDMeé responsavel pela geracdo da porcdo digital dos

espectros de frequéncia das figuras 30 e 31. @iprinde funcionamento da modulacao
COFDM encontra-se no anexo 4.

Transmisséo formata a forma de onda banda basica para a mesna
transmitida em um canal de onda média, ou sejas@onsavel pela modulacdo do audio

analégico e pela combinacao deste com o sinabtligit

4.7.2 Modos de Servico

O sistema IBOC AM proporciona quatro modos de servgue séo: MAL,
MA2, MA3 e MA4 [15].

Os modos de servicos MA1 e MA2 séo utilizados ndante operacao hibrido,
enguanto os modos de servicos MA3 e MA4 sédo usadorodo de operacédo totalmente
digital. MA2 e MA4 apresentam maior taxa de trarss@0 e menor robustez que os modos
MA1 e MA3, respectivamente.

Os radiodifusores tém a opcéo de configurar os siddmperacdao MAL e MA2
de forma a obter o controle do nivel de poténdila ¢éargura de faixa de audio analdgico.
Quanto mais elevado for o nivel de poténcia magvé @ robustez do sinal digital. No
entanto, havera uma diminuicdo na compatibilidadesecertas classes de radio analégico
existentes. O controle da faixa de audio permite gLaudio analégico seja transmitido

utilizando uma largura de faixa de 5 kHz ou de & kBe a largura de faixa usada para
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transmissao for de 8 kHz, a robustez do sinalaidiminuira na presenca da interferéncia
devido ao segundo canal adjacente.

A fim de proporcionar robustez durante a recepgasistema IBOC aplicada a
técnica de diversidade no tempo entre os sinaidudiéo analdgico e digital, conhecida
comoblending Assim, oblendingpossibilita uma transicdo suave do sinal digitaiapo
analdgico quando o sinal digital for corrompido.

4.7.3 Canais légicos

Canal logico € um sinal que transporta dados pmtaada fisica, determinado
pelo modo de servigo. A interface da camada figioporciona quatro canais l6gicos para
as camadas superiores do protocolo: P1, P2, PB®. 1, P2 e P3 sdo encarregados do
transporte de audio e dados, enquanto o canal ElR®signado para transportar os
servicos de informacdes de dados (IDi&fermation Data Servigg15].

Os canais logicos P1 e P2 sdo mais robustos gaeab B3. Os canais P1 e P3
estdo disponiveis para todos os modos de sergngsanto P2 apenas esta disponivel para
0S modos MA2 e MA4.

A performance de cada canal légico depende de p@&@smetros de
caracterizacdo: taxa de transmissao; atraso (tegapto no processo daterleaving e
robustez (o nivel de robustez decresce de 1 até&Es8s parametros sdo determinados de
acordo com a taxa de codificacdo, profundidadentkryleaving diversidade no tempo e
mapeamento das constelacoes.

As tabelas abaixo mostram os parametros de caraci@o de cada canal l6gico

de acordo com o0 modo de servi¢o selecionado.

Tabela 19.Taxa de informacgéo de cada canal légico

Taxa de Informacado do canal em kbps

Modo de Servigo Modo de Operacao

P1 P2 P3 PIDS
MA1 20 0 16 0,4 Hibrido
MA2 20 20 16 0,4 Hibrido
MA3 20 0 20 0,4 Totalmente Digital
MA4 20 20 20 0,4 Totalmente Dlgital

Tabela 20.Atraso de cada canal légico

Atraso (sec.)
P1 P2 P3 PIDS

Modo de Servico Modo de Operacao
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MA1 5,94 --- 1,49 0,19 Hibrido
MA2 5,94 1,49 1,49 0,19 Hibrido
MA3 5,94 --- 1,49 0,19 Totalmente Digital
MA4 5,94 1,49 1,49 0,19 Totalmente Dlgital

Tabela 21.Robustez de cada canal légico

. Robustez .
Modo de Servico 51 57 53 BIDS Modo de Operacao
MA1 6 --- 7 ou 10 40u8 Hibrido
MA2 9 9 70oul0 40u8 Hibrido
MA3 1 --- 5 3 Totalmente Digital
MA4 2 2 5 3 Totalmente Dlgital

Os canais logicos sdo alocados em bandas de fragidiferentes de acordo
com o modo de servi¢o selecionado [15]:

MA1:

Neste modo de servi¢co, o canal l6gico P1 é tramdmnitas bandas laterais
priméria inferior e superior. Assim, este transniittormacdo redundante que utiliza o
interleavingcurto para que o audio digital seja adquiridodapiente.

O canal légico P3 é transmitido nas bandas seciasdarterciarias. Como este
canal € menos robusto que o canal P1, o sinakestéransmitido nele.

A figura abaixo ilustra a posicéo dos canais légjico modo MAL:

Priméaria Secundaria  Terciaria Terciaria  Secundaria  Priméria

Sinal
Analdgico

-15 kHz -10 kHz -5 kHz 0 5 kHz 10 kHz 15 kHz

Figura 34. Posi¢8o dos canais l6gicos no modo méeeeVAL

MAZ2:

Neste modo de servico, € inserido o canal l6gicem2substituicdo ao canal
I6gico P1 da banda primaria superior do modo MAg&stA forma, ndo € transmitida
informacdo redundante. Assim, a robustez deste néodwenor, diminuindo a area de
cobertura quando comparado com o0 modo MAL.

Os canais P1 e P2 utilizamimterleavinglongo, fazendo com que o tempo de
aquisicdo do sinal de audio seja maior que o temopmodo MA1.
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A figura abaixo ilustra a posicéo dos canais légjico modo MA2:

Primaria  Secundaria  Terciaria Tercidria  Secundaria  Primaria

Sinal
Analdgico

-15 kHz -10 kHz -5 kHz 0 5 kHz 10 kHz 15 kHz

Figura 35. Posicdo dos canais légicos no modo m&eeVIA2

MAS3 e MA4.

Estes modos equivalem aos modos MAl e MAZ2, resmeugnte, nas
transmissdes totalmente digitais. No modo MA3, mat#gico P1 esta alocado nas bandas
primarias, enquanto o canal l6égico P3 esta alocedobandas secundaria e terciaria. A

figura abaixo ilustra a posi¢cao dos canais légiamsnodo MA3:
A

Terciaria Priméria Primaria  Secundaria

PIDS] PIDS

| P3| | P1| | P1| | P3|

-10 kHz -5 kHz 0 5 kHz 10 kHz

Figura 36. Posicdo dos canais légicos no modo mi&edVIA3

No modo MA4, o canal logico P1, do modo MAS3, esidalizado na banda
priméria superior é substituido pelo P2. A figubaizo ilustra a posi¢cdo dos canais l6gicos
no modo MA4:

Terciaria Priméria Primaria  Secundaria
PIDS] PIDS
| P3| | P1| | P2 | | P3|
-10 kHz -5 kHz 0 5 kHz 10 kHz

Figura 37. Posicao dos canais légicos no modo m&edViA4
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A existéncia de diferentes modos de servico e safhagicos reflete a
flexibilidade do sistema IBOC AM em transmitir sil@meamente audio digital e dados
[17].

4.8 Alteracdes nos Atuais Transmissores para Implant  acao do IBOC
AM

Os atuais transmissores de radiodifusdo AM devemdsebanda larga e
apresentar minima distor¢cdo na fase para poderenaropo sistema IBOC AM. Como a
portadora central funciona como um sinal de ref@eéde fase, o conjunto de atrasos no
transmissor pode ser critico e ensaios no audiwashsmissor AM deverdo ser realizados
para indicar a melhor largura de faixa a ser aiile Os atuais transmissores poderéo
apresentar problemas durante a transicao paratemsisIBOC AM se as medidas de
resposta em frequéncia desviarem para niveis ijadkse ou seja, freqiéncias mais altas
[18].

Desta forma, os atuais transmissores nao apresemthmearidade suficiente
para operarem no sistema radiodifusor digital, sendcessaria a implantacdo de um
excitador, como mostrado na figura abaixo, e deammplificador, em alguns casos, na
entrada do transmissor AM, fazendo com que takicao analdgico/digital seja possivel
[18].

-jMaganje do

audio de entrada

Frequéncia
e fase
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Figura 38. Implementacéo do transmissor IBOC AM

O excitador é um aparelho cuja funcdo bésica éeoder melhorias na
performance, no funcionamento e durante a trangigdsinal AM analdgico para o sinal
IBOC AM, sendo responsavel pela modulacdo da fasgottadora AM e combinacéo do
sinal de audio analdgico com o digital. Este aparél composto pelos seguintes elementos
[19]:

» Cartbes de audio: sédo dois cartbes, um para o andiogico e outro para o
audio digital, que sdo conectados ao Audio MOQut). Estes cartdes séo
sincronizados com taxa de 44,1 kHz. O &udio dig&aprocessado e
modulado na placa mée e o audio analégico é irsemad um circuito de
atraso e convertido em sinais banda basica | (sg) @ Q (em quadratura)
antes de serem inseridosunaconverterdigital.

» Upconverterdigital: recebe a informacéo complexa, | e Qj@&@macéao de
magnitude em banda béasica da barra de controléada méae. Os sinais | e
Q séo convertidos em componentes de sinais de tudgne de fase,
respectivamente. Estes sinais sao filtrados, aicgudibs e enviados para o
RF I/O.

* RF I/O: conecta as saidas do GPS epmtmnvertedigital no painel da parte
de tras do excitador.

e Audio I/O: realiza a amostragem da magnitude dalskM analdgico e
envia a informagé&o para o controlador.

» Controlador: monitora o estado da placa mée, or\dddensédo da fonte de
alimentacdo, o nivel de poténcia de entrada e s@éd&F, os defeitos

ocorridos e a geracéo de alarmes.
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Audio I/O | Conecta ao painel de tras

Magnitude de

’a a saida AM

;

GPS Rx

[ Conecta ao painel de tras
Fase do RF 1/O p:
saida AM

Upconverter

Cartdo de
Audio AM

PAN

Cartdo de
Audio IBOC AM

|—
Cartéo Serial [— Porta de interface serial
—-

Estado remoto
Interface IBOC

Controlador

Figura 39. Diagrama de blocos do excitador

O excitador também pode ser utilizado com um aparebcional, chamado
ePal, que é responsavel pela sincronizacdo do @&@mdicelagcdo a um sinal de referéncia
GPS, pela conversdo das taxas de amostragem dopanaad4,1 kHz, pela geracédo da
diversidade no tempo do sinal de audio por meicaj@acidade de chaveamento, pela
distribuicdo do audio (separa o audio digital dalégico e coloca-os em dois caminhos

diferentes) e permite a instalacdo de outro exaitfld].

4.9 Alteracdes nas Atuais Antenas para Implantacdod o0 IBOC AM

Alteracdes terdo de ser realizadas nas antenaardegmissao para implantacao
do sistema IBOC. Sabe-se, que o sistema de tras@miBBOC requer antenas com
desempenho similar ao das antenas de AM. Com amggao do excitador na entrada do
transmissor, 0os parametros do sistema de antenasndmanter o transmissor operando
normalmente [18].

O sistema IBOC AM tem realizado testes com dif@enipos de antenas:
onidirecional, diretiva e antenas de fio. Nestestete verificou-se que ndo é possivel a
recepcdo dos sinais analdgico e digital nos nutoslidgrama de irradiacdo. Contudo, a
regido de nulos, utilizando antenas diretivas,m benor na transmisséo digital.

Para que o desempenho na transmisséo seja 6timpemancia caracteristica
das antenas usadas pelo sistema IBOC AM deve lr pi@dximo de 502, as medidas do
sistema de antenas devem ser simétricas em torfieqigncia central, fc, como mostrado

na figura abaixo. Desta forma, as bandas laterav®rd ser simétricas. A simetria de

62



L » .
iR e Radiodifusdo Sonora Digital

amplitude deve apresentar valor proximo de 0,0244Bim, o ajuste apropriado mantém a
informacdo em quadratura e minimiza o efeito ddéodia, que é a interferéncia entre os
canais digital e principal [18]. Os testes real@adpela Broadcast Eletronics BE,
mostraram que tanto a VSWR/dltage Standing Wave Rati@como a orientacdo da
impedancia afetam a recep¢ao do sinal, sendo rdgmegsara uma boa recepgao do sinal
IBOC, VSWR de 1,4:1, 15 kHz acima e abaixo da féewia da portadora [20].

fo+f

=
\H fo

Cc
Figura 40. Simetria em torno da frequiéncia central
A tabela abaixo mostra os ajustes necessarios hess aantenas para

implementacdo do sistema IBOC AM.

Tabela 22.Ajustes necessarios nas atuais antenas transnsissora

Ajustes Necessarios

Impedancia Proxima de 50
Simetria de Amplitude Préxima de 0,02 dB
VSWR 14:1

Medidas do sistema de antenas Devem ser simétricas em torno de fc

4.10 Receptores

Atualmente o sistema IBOC é referido como hibriBmrante o modo de
operacdo hibrido, os receptores existentes coméioua receber o sinal analdgico, como

mostrado na figura abaixo.

Forma de onda Demod. Audio Analégico ~ Audio
AM Hibrido Analégico Blending [——=
MPS
Audio Digital
Sintonizador DDC Demod. De-interl. Decod. Demux. HDC

Dados ‘ Dados MPS

—=Dados SIS
—== Dados MPS
—=Dados XPS

Protoc. de
dados
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Figura 41. Figura — Diagrama de blocos do receptor

Basicamente, um radio convencional teria downconverterdigital (DDC)
inserido antes dos decodificadores analogico ¢atligd blendingé feito para possibilitar
uma transicdo suave entre os sinais digital e gitald@uando o sinal digital ndo puder ser
decodificado ou for perdido durante a recepgao.

Espera-se que 0s novos receptores digitais em \d@ggnento incorporem 0s
dois modos de operacéo, hibrido e totalmente digita

Os principais fabricantes séao: Alpine, Delphi, Ham#Kardon, JVC, Kenwood

e Visteon.

4.11 Resultados dos Testes Realizados nos Estados Un  idos

Em 2001 foram realizados testes nos laboratérioblR&C (ational Radio
System Commitg@ em campo a fim de avaliar o desempenho dosastBOC AM e a
compatibilidade do mesmo com o atual sistema AM&@eo. Os critérios utilizados para
avaliacdo estdo mostrados na tabela abaixo [21}e€dss relacionados a performance do
sistema foram conduzidos pela ATT@d{ganced Television Technology Ceptaa
Alexandria, Virginia, e os testes de compatibilielddram conduzidos pebgetron Inc.na

cidade de Cincinnati, Ohio.

Tabela 23.Critérios de avaliagéo

Performance do Sistema IBOC AM Compatibilidade com &inal Analégico
Qualidade do audio Impacto no sinal analégico danmdstacdo
Area de servico Impacto no sinal analégico de owdstacoes

Durabilidade/Robustez

Capacidade de dados auxiliares

Comportamento frente a degradacédo do sinal

Flexibilidade

Performance na aquisicdo do sinal

Separacéo estereofdnica

Os testes de campo foram realizados em trés estded@dio comercial e numa
estacdo de carater experimental. Na realizacdoedetdstes foram utilizados os
equipamentos da prépria iBiquity. A tabela abaixostra as caracteristicas das estacdes

citadas acima [22].
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Tabela 24.Caracteristicas das estacGes utilizadas nos testes

Poténcia  Poténcia Poténcia

) Freguéncia o o o
Estacdo Localizacao (kH2) Classe @ Formato Analdgica Analdgica Digital
z
Diurna Noturna (kW)
Washington, o
WTOP be 1500 A Noticiario 50 kW 50 kW 2,9
WWJ Detroit, Ml 950 B Noticiario 50kW 50kW 29
Programacéo
KABL Oakland, CA 960 B 5 kw 5 kw 0,30
Adulta
Cincinnati, 1660 (diurna) _ 0,58 (d)
WD2XAM C Diversos 10 kW 1 kW
OH 1650 (noturna) 0,058 (n)

Nos testes foram feitos dois tipos de medicOesbjativga e a subjetiva. A
medicao objetiva consiste na obtencéo dos valefesente a poténcia do sinal e a relacdo
sinal-ruido ou taxa de erro. JA a medicdo subjetiv@asicamente um teste de opinido
publica, denominado de ACRM\psolute Category Rating Mean opinion sgdp@nde as
pessoas participantes, que possuem elevada capacddaliferenciar a qualidade de audio,
escutam varias amostras de audio (AM, IBOC AM eddtfreo) e as classificam dentro de
5 categorias (5-Excelente, 4-Bom, 3-Regular, 2-#;rdeRuim), levando em consideracao
as interferéncias presentes [21].

Todos os testes foram realizados utilizando a wvedsd sistema IBOC AM
implementada com o MPEG-2 AAC, apesar de que &oeiisal do sistema ira utilizar
outra tecnologia de codificacdo de audio, denonairkidC.

N&o foram realizados testes para o0 modo de opeta@mente digital.

Os resultados dos testes de desempenho encontrapaige:

Qualidade de Audio
Os testes mostraram que uma das vantagens dosi2&TC AM é melhorar a

gualidade de audio, que sera igual ou préoxima #idgee de dudio do FM estéreo, como

mostra o resultado das medi¢des subjetivas naatabaixo [22]:

Tabela 25.Comparacéo entre o sinal de dudio IBOC AM e FMresté

Tipo de Programa Sinal IBOC AM Sinal FM estéreo
Cléassico 4,7 4,6
Rock 45 4,7
Voz 4,0 4,8
\oiceover 3,9 3,9
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Area de Servico

Foram realizados testes de campo para medir adé@embertura do sistema
digital, que mostraram que este proporciona umansst area de cobertura. Os testes
mostraram que, mesmo operando com 5% da poténamaloanaldgico, o sistema IBOC
AM é capaz de oferecer area de cobertura até @runtde 2 mV/m durante o dia. Em
algumas areas, essa cobertura extendia-se atéarromde 1 mV/m.

Ja a cobertura noturna € mais limitada, devido eewados niveis de
interferéncia na faixa de AM, e o servico de réatigital é recebido com boa qualidade até
o contorno de 10 mV/m. Em algumas areas, essatocb@&stendeu-se até o contorno de 5
mV/m. Contudo, a area de cobertura noturna meldoagnificativamente com a
implementacdo do modo de operacgao totalmente digith

Os testes mostraram que a area de cobertura aferpelo sistema IBOC AM

nunca serd menor que a do atual sistema AM analogic

Durabilidade/Robustez

Esses testes tiveram como objetivo examinar o itopae diferentes tipos de
interferéncias na &area de cobertura do sistema IBOLC dando especial atencdo as
interferéncias de co-canal e canal adjacente mperieicdes do canal. Para tal, adicionou-
se interferéncias e imperfeicdes nos sinais aradgdigital [22].

Os testes mostraram que o sistema IBOC AM apresdet@ada resisténcia a
interferéncia co-canal, como mostrado na tabelaxapgue apresenta o resultado das

medicdes subjetivas.

Tabela 26.Resultado dos testes de laboratdrio com interfeéuzcanal

Receptores Nicleo Banda de otimizacao
IBOC AM 4,3 4,4
Pioneer 2,4 2,6
Technics 2,5 2,7

As tabelas abaixo ilustram os resultados dos tesfesentes as interferéncias de

1° (simples e duplo), 2° e 3° canal adjacente.sHstgtes foram realizados com quatro
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receptores de diferentes marcas (Pioneer, Teclgtghi e Sony), além do receptor IBOC

AM.

Os testes de 1° canal adjacente, tabela 26, mastigue a robustez do sistema
digital € moderadamente superior a do atual sis#&aOs testes de 2° canal adjacente,
tabela 27, de modo geral, mostraram que o0 Sist8O&L IAM é significativamente mais
robusto a este tipo de interferéncia que o sistAiaanaldgico. Por fim, a partir dos
resultados dos testes de 3° canal adjacente, t2Befai possivel concluir que o sistema

digital é extremamente robusto a este tipo defer@&mcia.

Tabela 27.Resultado dos testes de laboratério com interfeaéme 1° canal adjacente

Interf. de 1° canal adjacente simples Interf. de 1€anal adjacente dupla
Receptores Nucleo B.an-da d~e Nucleo
otimizacao

IBOC AM 3,6 3,5 3,7
Pioneer 1,0 2,4 2,6
Technics 1,0 2,3 2,4
Delphi 1,0 2,6 2,6
Sony 15 2,4 1,8

Tabela 28.Resultado dos testes de laboratério com interfeaérec2° canal adjacente

Receptores Nucleo Banda de otimizacao
IBOC AM 3,7 4,1
Sony 15 2,5
Pioneer Falhou 1,7

Tabela 29.Resultado dos testes de laboratério com interfeaéme 3° canal adjacente

Tipo de Programa Nucleo (-43 dB D/U) Banda de otimizacao (-37 dB D/U)
IBOC AM Portatil analégico IBOC AM Portatil anal6égico
Cléassico 4,2 Falhou 4,2 1,3
Rock 4,4 Falhou 4,5 1,7
Voz 2,8 Falhou 4,3 1,2
Voiceover 2,7 Falhou 2,3 1,2

Ja os testes referentes as imperfeicdes do cabalatabaixo, mostraram que o
sistema IBOC AM apresenta elevada resisténcia i@o 1 que sua performance € melhor

gue a do sistema analégico para trés diferentessnie ruido testados.
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Tabela 30.Resultado dos testes de laboratério referentesperieicdes do canal

Nivel de Ruido (Hz)

Receptores Nicleo Banda de otimizacdo
120 510 1800 120 510 1800
IBOC AM 3,4 3,5 3,4 4,2 4,3 4,1
Delphi 2,0 2,3 23 2,7 2,9 2,6
Sony 1,7 2,0 2,1 2,4 2,6 2,3

De modo geral, o sistema IBOC AM proporcionara umahora significativa
na robustez quando comparado ao atual sistema Adsmm operando com nivel de

poténcia mais baixo.

Capacidade de Dados Auxiliares

O sistema IBOC AM apresenta capacidade para trasémide dados auxiliares
com taxa minima de 0,4 kbps. Como esta capacidadeagcaracteristica deste sistema,
nenhum teste foi realizado neste sentido, poisstersia AM analdgico ndo suporta a

transmissao de dados auxiliares [21].

Comportamento frente a Degradacdo do Sinal

Quando néo é possivel a recepcéo do sinal digitsistema IBOC AM oferece
a opc¢dao de transicdo para o sinal analégico, ardoblending fazendo com que se tenha
pouca ou nenhuma perda durante a recepcdo. Desta, fo sistema IBOC AM apresenta

gualidade de audio superior ou similar ao audiddaneo [21].

Flexibilidade

O sistema IBOC AM possui caracteristicas que o@aredlexibilidade tanto
para os radiodifusores como para os fabricanteg® podem oferecer servicos e
equipamentos que atendam melhor as expectativasoudigtes, bem como garantir
melhorias na performance do sistema no futuro.

Dentre essas caracteristicas, pode-se citar: o medoperacdo, a taxa de
codificacdo de audio, a taxa de transmissdo dossdadxiliares e a possibilidade de
utilizacdo de SFN. No entanto, nenhum teste ralacio a estas caracteristicas foi

realizado [21].
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Performance na Aquisicdo do Sinal

Quando o receptor é ligado, 0 mesmo demodula ¢ asiredgico da estagéo
sintonizada, utilizando a porcdo analogica do diB@IC AM Hibrido. Depois de 300 ms
(tempo de aquisicdo medido nos testes), o sinatatli§ totalmente identificado pelo
receptor, que realizaldendingpara o sinal digital. Assim, a performance na sigéo do
sinal do receptor IBOC AM ¢ similar a do radio dwggdo [21].

Separacao Estereofonica

A separacédo estereofnica € definida como a relegie as saidas dos canais
estéreos (direito e esquerdo), quando aplicadaamtnada em apenas um dos canais.

O sistema IBOC AM oferece aos ouvintes dois caestiéreos. O audio estéreo
€ suportado pela banda de otimizacdo do sistem& IBM, de forma que quando os 36
kbps de audio digital sdo recebidos, o audio estéstara disponivel. Sob condi¢cdes de
degradacédo, o audio monofénico estara disponivel.

Os testes indicaram que quando o receptor IBOC Atd eperando no modo
estéreo num canal AWGNAG(ditive White Gaussian Nojseeste oferece uma boa

separacgao estereofdnica [21].

Impacto no sinal analégico da prépria estacéo

Os testes de compatibilidade confirmaram que aduogédo do sinal IBOC AM
ndo causa interferéncia prejudicial no sistemadgia da estagcdo. Em muitos casos, a
introducéo do sinal IBOC AM ndo teve impacto not&abre o sinal analdgico.

O resultado dos testes subjetivos mostrado abakclwu que ha pouca ou

nenhuma mudanca no audio do sinal analdgico devidtroducéo do sinal digital [22].

Tabela 31.Resultado dos testes de compatibilidade

Receptores Sem Sinal IBOC Com Sinal IBOC
Delphi 4,1 4,0
Pioneer 4,2 3,5

Sony 4,2 2,0
Technics 3,1 2,7

Impacto no sinal analégico de outras estagdes
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Os testes de compatibilidade realizados pelo ATé&ffigaram a performance
do sinal analégico desejado quando da inclusdonte estacdo transmitindo sinal IBOC
AM em modo Hibrido em canais adjacentes. A relagéice o sinal desejado e o indesejado

€ representada por D/Désired/Undesired

» Compatibilidade entre co-canais

A compatibilidade entre co-canais néo foi testguas a introducéo do sinal
IBOC AM em modo hibrido ndo devera causar interfei@ adicional na recepcdo AM.
Isto porque o nivel de poténcia da parte analogioasinal IBOC interferente é
significativamente maior que o nivel de poténcia dabportadora digitais e a parte
analdgica do sinal interferido, freqientementencide com a parte analdgica do sinal
desejado [21].

» Compatibilidade com 1° canal adjacente

Testes de laboratorio e de campo demonstraram oeducao do sinal IBOC
ndo causara impacto prejudicial no 1° canal adfacda outras estacdes. Os testes de
laboratério indicaram que o sinal IBOC causa maiterferéncia quando a relagéo sinal
desejado (apenas o analdgico) e sinal indesejatil (BOC) € aproximadamente de +15
dB. No entanto, os testes de campo, na maiorizakss, indicaram que a performance do
sinal analégico é completamente degradada neste,puimimizando, assim, o impacto do
sinal IBOC [22].

Os testes de laboratorio foram estruturados a @émavaliar o impacto do sinal
IBOC para as seguintes relacées D/U: 0 dB, +15 éiBGedB. Para a relacdo D/U igual a 0
dB, a performance do sinal analdgico ja era tdoatlegla antes da introducdo do sinal
IBOC, que a adi¢c&o do sinal digital ndo causou otgpaignificativo. Similarmente, para a
relacdo D/U igual a +30 dB, o impacto da adicécsial IBOC AM foi minima, sendo
imperceptivel pelos ouvintes. Para a relacdo Dldlig +15 dB, a performance do sinal
analégico foi aceitavel, contudo ndo boa, e deseféer pequeno impacto do sinal IBOC

AM, como mostrado na tabela abaixo.

Tabela 32.Resultado dos testes de compatibilidade do 1° ealjatente com +15 dB D/U

Receptores 1° Adjacente Inferior 1° Adjacente Superio
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Sem sinal IBOC Com sinal IBOC Sem sinal IBOC Com sinalBOC

Delphi 29,2 28,7 29,5 28,4
Pioneer 27,8 27,9 28,8 26,9
Sony 25,5 27,0 29,7 25,7
Technics 27,0 29,2 30,1 26,4

Na maioria dos casos, os testes indicaram queaugio do sinal IBOC AM
nao devera causar impacto nas operacoes de 1°adjanabnte. Para D/U de 15 dB, os
testes mostraram que o impacto do sinal IBOC ntbgita ndo fez com que os ouvintes

mudassem a estagdo de radio sintonizada [22].

* Compatibilidade com 2° canal adjacente

Foram realizados testes de campo e de laboratddizando que a introducéo
do sinal IBOC AM nédo causard, na maioria dos casmgacto no sinal analdgico do 2°
canal adjacente de outras estacdes.

O resultado dos testes de campo, realizado paraifeFentes relacdes D/U, +9
ou +10, +16 e +21 dB, esta mostrado na tabela alj2y.

Tabela 33.Resultado dos testes de campo com 2° canal adgacent

9-10 dB 16 dB 21 dB
Receptores Sem Sinal  Com Sinal Sem Sinal  Com Sinal Sem Sinal  Com Sinal
IBOC IBOC IBOC IBOC IBOC IBOC
Delphi 2,8 2,7 3.7 3,8 3,1 3,2
Pioneer 2,7 2,8 3,9 3,9 3,2 3.4
Sony 1,7 1,8 2,8 2,2 2,6 2,6
Technics 2,8 2,6 3,5 3,1 2,9 3,0

O resultado dos testes subjetivos de laboratéerljzados para trés diferentes
relacdes D/U, 0, +15 e +30 dB, esta mostradolmeldaabaixo.

Tabela 34.Resultado dos testes de laboratério com 2° cajedete

0dB 15 dB 30 dB
Receptores Sem Sinal  Com Sinal Sem Sinal  Com Sinal Sem Sinal  Com Sinal
IBOC IBOC IBOC IBOC IBOC IBOC
Delphi 35 3,4 3,6 3,6 3,6 3,6
Pioneer 3,7 2,8 3,6 3,6 3,7 3.8
Sony 3,2 15 3,5 2,8 3.9 3.8
Technics 3,7 2,0 3,8 3.4 3,8 3,7

* Compatibilidade com 3° canal adjacente
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A introducdo do sinal IBOC AM no 3° canal adjacemi&o degrada a
performance do sinal analdgico. A tabela abaixstiduque ndo houve impacto nos radios

analégicos mesmo com alto nivel de interferénczg. [2

Tabela 35.Resultado dos testes de compatibilidade do 3° ealjatente com -10 dB D/U

Receptores 1° Adjacente Inferior 1° Adjacente Superior
Sem sinal IBOC Com sinal IBOC Sem sinal IBOC Com sinalBOC
Delphi 45,1 45,1 45,1 45,0
Pioneer 454 455 455 45,4
Sony 40,8 40,7 40,8 40,8
Technics 43,4 42,3 44,7 44,7

4.11.1 Conclusdes

Os testes realizados mostraram que o sistema |IBR®fArece beneficios que
nao podem ser oferecidos pelo atual sistema AMogi@, por exemplo, a capacidade de
transmissao de dados auxiliares, e que o sinal IB®pode ser transmitido com o sinal
AM analégico sem causar interferéncia prejudictaliiimo. Foi possivel concluir também
gue a qualidade de audio do novo sistema é bemomelle a do atual sistema analdgico,
sendo equivalente ou proxima a qualidade de aunsirdhl FM estéreo. Esta melhoria na
gualidade de audio se deve a robustez do sisted@ IBM as interferéncias co-canal e de
canal-adjacente e as imperfeicbes do canal. Aindaficou-se que 0 novo sistema

apresenta uma area de cobertura igual ou maioa goeatual sistema AM analdgico.

4.12 Demonstracao do Sistema IBOC AM no Brasil

Em marco de 2003, foi realizada uma demonstracasistemna IBOC AM em
Porto Alegre.

A Radio Gaucha, que sediou os testes, possui doisnissores de 50 kW em
paralelo para transmissao do sinal analdgico. Barssmissdo dos sinais analdgico e
digital, contudo, foi utilizado apenas um dos traissores. Para combinacdo dos sinais,

foram utilizados o excitador DEXSTAR e o ePal, madbs na figura abaixo.
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Figura 42. ePal e excitador DEXSTAR

O sinal transmitido ocupou largura de banda de B8, kcomo esperado. O
espectro do sinal transmitido estd mostrado abaixo.

Figura 43. Espectro do sinal transmitido

O sinal digital era monofénico. O sinal analdgi@ &justado para ser 0,9
segundo atrasado em relacdo ao digital para q@amdquocorresse blending o ouvinte
nao percebesse descontinuidade na programagao.

A capacidade de dados transmitida foi de 0,4 klkpem isso, foram
transmitidas as letras RBS, nome do grupo donoatkoRGalcha. A figura abaixo mostra

0 protétipo de um receptor veicular com os carastéransmitidos no sinal digital.
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Figura 44. Prot6tipo do receptor IBOC AM

N&o foi possivel verificar a ocorréncia ou nado derferéncia co-canal e de
canal adjacente por ndo haver emissoras nestes @anaPorto Alegre. Quanto ao sinal

analogico da propria Radio Gaucha, ndo foi obserealquer alteracéo.
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5 Requisitos da ITU para os Sistemas DRM e IBOC AM

A tabela abaixo faz uma andlise comparativa dodateanto de cada sistema

aos requisitos estabelecidos pela ITU [23], ondean de importancia decresce de “A” até

“C”-
Tabela 36.Requisitos da ITU para os sistemas DRM e IBOC AM
Requisitos Importancia DRM IBOC AM
Requisito padrdo do sistema
Receptor digital deve operar em todo 0 mundo A Sim Sim
Capacidade de transicdo gradual do sinal analégiena o digital
Simulcast (sinais analégico e digital compartilhamesmo . )
A Sim Sim
canal)
Multicast (sinais analdgico e digital ocupando cadéerentes) A Sim Sim
Transmissdo de dados
Capacidade de transmisséo de dados B Sim Sim
Controle de acesso e embaralhamento C Sim Sim
Requisitos de desempenho do audio
Melhora na qualidade de audio com relacéo ao sistem . )
o A Sim Sim
analégico
Transmissdo do audio em diferentes idiomas B Sim N&o
Capacidade estereofbnica B Sim Sim
Gerenciamento da taxa de bit entre audio e dados B m Si Sim
Eficiéncia espectral
Uso da rede de fregiiéncia Unica B Sim Sim
Largura de faixa e espacamento entre os canaisodécacom _ )
B A Sim Sim
as especificacbes da ITU
Interferéncia potencial no maximo igual a do atistema AM . )
o A Sim Sim
analégico
Confiabilidade no servico
Maior confiabilidade na recepcéo A Sim Sim
Reducéo da susceptibilidade ao efeito do desvaratim A Sim Sim
Selecdo automatica da freqiiéncia no receptor A Sim Sim
Recepcdo veicular, portétil e fixa A Sim Sim
Sintonizacao rapida A Sim Sim
Degradacdo suave B Sim Sim
Mesma area de cobertura em relacdo ao sistemagamalé A Sim Sim
Boa recepcdm door A Sim Sim
Servico de Informacdo para sintonia de emissoras
Selecéo de servicos usando dados relacionados@gsimas ) ]
. ] B Sim Sim
para escolha da emissora e do tipo de programacéao
Consideracdes sobre o sistema de transmissao
Uso de transmissores modernos com capacidade para _ )
) . o A Sim Sim
transmissf@es analdgica e digital
Reducéo da poténcia de operagdo, cobrindo a mesaadé ) _
C Sim Sim

servico e mesma confiabilidade que o sistema aitaldg
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Nivel de emissdes espurias e fora da banda demtro d . )
. A Sim Sim
estabelecido nas regulamentacdes da ITU

Consideracdes sobre os receptores

Receptores com baixo custo A Sim Sim

Receptores com baixo consumo de poténcia B Sim Sim

Gerenciamento dos Parametros

Possibilidade de selecionar os parametros do sastienacordo ) )
) o B Sim Sim
com as necessidades do radiodifusor
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6 Conclusdes

Os sistemas de radio digital DRM e IBOC AM foranselevolvidos para operar
na faixa de frequéncias inferior a 30 MHz. As pipats vantagens inerentes a estes
sistemas sao: qualidade de audio do sinal digitpkrgor a do analdgico; aumento da
eficiéncia do uso de espectro radioelétrico nosaisadestinados a radiodifusdo AM
analdgica, ja que o espacamento entre os sindtaisigode ser menor que o atualmente
estabelecido para os sinais analdgicos; transmidsddados junto com o0s servicos de
audio, que podem ser gerenciados pelo radiodifdsoacordo com suas necessidades; e
reducdo da poténcia de transmissdo para cobrir enegsea de servico que o sinal
analdgico.

As vantagens apresentadas acima s&do possiveisodavidbustez do sinal
digital, que possui maior imunidade a ruido e feténcias co-canal e de canal adjacente
gue o sinal analogico, propiciada pelo uso dasdasrde codificacdo, correcdo de erros e
modulacdo COFDM.

Atualmente, existem apenas prototipos dos receptapazes de decodificar os
sinais DRM e IBOC AM. No entanto, os dois sisteraggeram que em 2004 uma grande
variedade de receptores de baixo custo seja disppaida no mercado.

A realizagdo dos testes foi de suma importancias pevelaram alguns
problemas que permitiram o aperfeicoamento dogsmsed antes de serem estabelecidas
suas especificacdes finais. Comprovaram, tambéaficacia dos mesmos, contribuindo
para a aprovacao pelos principais 6rgdos que regegsiecomunicacoes.

Diante deste estudo, constatamos que quaisquesistesnas, DRM e IBOC
AM, poderao vir a ser implantados no Brasil, pdiizam a mesma faixa de freqiéncias
destinadas a radiodifusdo AM analdgica e permiteana uransicdo suave do sistema
analégico para o digital através da transmissaaltimea dos sinais analdgico e digital.

Outro fator determinante na adocéo destes sistérnasproveitamento de parte
dos transmissores atuais, que podem ser adaptadmgransmissdo do sinal digital, uma
vez que os sistemas abordados neste trabalho fdesenvolvidos para garantir a

compatibilidade dos transmissores existentes corodulacéao digital.
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A continuidade deste trabalho consiste na anabseéed sistemas no cenério de
radiodifusdo sonora brasileiro. Isso incluira alizegdo de testes para verificar o
atendimento as relacdes de protecdo estabelectimdTh) e as que serdo estabelecidas
pela Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicac@s)n estudo minucioso enfocando
uma analise comparativa dos parametros de cadansistais como: codificacdo de fonte,
codificagdo de canainterleaving etc. O objetivo desta analise € dar respaldadeamn
governo na decisdo de qual(is) sistema(s) adotar rggovar o sistema de radiodifusao

AM no Brasil.
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Anexo 1 — Canalizacao de Servigcos de Radiodifuséo

Radiodifusdo Sonora Digital

Sonora

A figura abaixo mostra as faixas de frequénciasirBas aos servicos de onda

média (OM), onda tropical — 120 metros (OT) e oddeamétrica (OD), que abrange parte

das ondas tropicais e as ondas curtas (OC), eéinegiimodulada (FM).
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Figura 1. Faixas de frequiéncia dos servi¢os dedéddsdo sonora
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Anexo 2 — Modulacgdes Digitais

Modulagéo é o processo pelo qual sdo modificadas aurmais caracteristicas
da onda portadora, segundo um sinal modulante, &ue informacdo que se deseja
transportar pelo meio. A modulacdo pode ser fat@gando amplitude, freqiéncia ou fase
da onda portadora, isoladamente ou em conjuntmfésmacao impde o modo como vai
ser modificada a portadora. Depois, recupera-sefamacao digital pelo processo de
demodulacéo.

Os sistemas DRM e IBOC AM utilizam as modulagoesMIAPSK.

A2.1 QAM
A modulacdo QAM Quadrature Amplitude Modulatign modifica
simultaneamente duas caracteristicas da portadonglitude e fase. A figura abaixo

descreve o processo de modulacao e de demodulagioatl QAM.

m {0 . Filtro ml(t),
Passa-baixa
cos(w ) 2cos(w 1)
Gopu® :
&~
sen(w t)
m.(t) ¢ Filtro m {0
—
Passa-baixa

Figura 1. Diagrama de blocos do processo de modinlaglemodulagéo

Este esquema de modulagdo é usado na transmisséwedigitais. Os sinais
my(t) e m(t) sdo sequéncias de pulsos polares binarios aisiga a(t) e bp(t),
respectivamente, onde p(t) € um pulso banda baEs#s sinais sdo modulados por
portadoras com a mesma frequéncia e em quadra¢ufasd. A equacdo dos pontos da
constelagdo M-QAM é:

p; (t) = &, p(t) cosiw,t) +b. p(t)ser(w.t)

p, (t) =1, p(t) cosf,t - &) comi=1,2,..M (1)

L b
Onder, =/a’ +b? , 6 =tan™ .
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A taxa de transmissdo aumenta com o aumento dendig Bl = 2 € o numero
de pontos da constelagdo M-QAM e n é o numero W@epbr simbolo. Supondo M = 16,
cada pulso da equacéao 1 transmite a informacaogelkdl = 4 digitos binarios. Isto pode ser
feito da seguinte forma: existem 16 possibilidadesequéncias com 4 digitos binarios e
16 combinacdes defa), assim cada sequéncia de 4 bits é transmitidecdelo com os

valores de (gb) ou (r,6). A figura abaixo ilustra a constelacdo para M64{24].

Figura 2. Constelagdo do 16-QAM

A2.2 PSK

A modulacdo PSKRhase Shift Keyingdonsiste em variar a fase da portadora
de acordo com a informacao a ser transmitida.

Na modulacdo PSK binéria (BPSKBinary Phase Shift Keyinga fase da
portadora senoidal s(t) € deslocada de 0° ou 1&@re representar os dados. Na figura
abaixo estéo representados o sinal binario e puesentacao senoidal [25].
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Figura 3. Sinal binario e sua representacao seinoida
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O sinal BPSK(t), pode ser obtido realizando o produto s(t).ndibde m(t) é

um sinal banda basica digital polar (figura 3) respntado pela seguinte expressao [25]:
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@t) = cos@w,t +6)) 2)
A figura abaixo ilustra a constelacéo do sinal BPSK

. | ®
bit 0 0 bit 1

Figura 4. Constelacdo do sinal BPSK

A modulacdo QPSKQuadrature Phase Shift Keyingg uma variacdo do
esquema de modulacdo PSK onde dois sinais BPSKrad@smitidos defasados de 180°
[25]. Isto duplica a quantidade de informacéo tnastida. O sinal tem quatro elementos,
com fases: 45°, 135°, 225° e 315°, como represeatzlxo. Cada elemento representa um

par de bits, por exemplo:
00 = A, cos@w.t +45°)
01~ A cos@wt +132)
11 - A cos@wt +229)
10 = A, cosRw,t +319)

A figura abaixo ilustra a constelagcéo do sinal QPSK

o1, — T
\. 00
/. \
|
\ [}
11‘\ ./10

—] -

Figura 5. Constelagdo do sinal QPSK

A largura de banda de transmissao requerida posinal PSK é diretamente
proporcional a taxa de modulagcédo. No esquema QBR$#ka de modulacdo é a metade da
taxa do BPSK. Consequentemente, a largura de bdedeansmissao requerida por um
sinal QPSK é a metade da requerida por um sinaKBREm disso, o desempenho de um
sistema QPSK é equivalente ao de um BPSK, ambuostirtaindo a mesma poténcia.

A figura abaixo representa o diagrama de blocoprdoesso de demodulacéo

do sinal PSK. Para demodular um sinal PSK é presiaoum detector coerente.

Sinal PSK Filtro Sinal, .
Passa-baixa banda basica
recuperado
cos(w t)

Figura 6. Diagrama de blocos do processo de mo@lag
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Anexo 3 - Interleaving

Interleavingé o embaralhamento de simbolos de acordo com upeamaento
pré-determinado, utilizado para minimizar perdas @@os em bits sucessivos. d&-
interleavingusa 0 mapeamento inverso para restaurar a segi@ginal dos simbolos.

Sistemas digitais aplicaminterleavingpara melhorar a performance do sistema
na presenca de imperfeicdes do canal. Projetigagstemas digitais devem manter uma
relacdo entre o comprimento daterleaver quantidade de simbolos embaralhados, e a
performance do sistemdnterleavers com grande comprimento sdo desejados para
proporcionar robustez na recepc¢ao do sinal.

Existem dois tipos dmterleaving

A3.1 Interleaving em blocos

O interleavingem blocos reagrupa um conjunto de simbolos seatirepomitir
nenhum dos simbolos. O numero de simbolos embdadha determinado de acordo com
o tamanho dinterleavet

O interleavingem blocos é efetuado por meio de uma matriz, osdd@mbolos
séo inseridos linha por linha e transmitidos colpoacoluna. Por exemplo, para permutar
a seqUéncia de numeros de 1 até 16 da esquerda gaegta utilizando uma matriz 4 x 4

0S numeros sao inseridos linha por linha, obtentataiz abaixo.

Figura 1 - Exemplo dimterleavingem blocos

Desta forma, a sequiéncia transmitida seria[1 326 101437 111548 12

16]. Assim, se esses bits forem modificados no Icana sofrerem erro em rajada, o
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processo dée-interleavingno receptor desembaralhara os bits e ira reagngdd forma

a evitar que haja erro em dois bits sucessivos.

A3.2 Interleaving Convolucional

O interleavingconvolucional permuta os simbolos do sinal deadatutilizando
um conjunto de N registradores de deslocamentog dh&® o nimero de linhas. Cada
registrador de indice k, com k variando de 1 a bspi um tempo de atraso fixo,
equivalente ao numero de simbolos (k-1) que cabmaasmo [26].

A figura abaixo ilustra o processo ii¢erleavinge de-interleaving

z_@ —@@ooo@@——N

Entrada 743_@ IE——'>§ Saida Entrada 4@ @ @ @——5 Sal’da7<
¢ bl —— [ @+
3 W ]
d Mp—2
N—I@@...@@I—— —

(N-1).M atrasos
Figura 2 - Conjunto de N registrados utilizadosmerleavingconvolucional

Supondo que para realizar iaterleaving convolucional da sequéncia de
nameros de 1 até 9 sejam utilizados 3 registraddeesdeslocamento, a seqiéncia
transmitida seria[1 4 2 7 5 3 8 6 9], como mosinaa figura abaixo:

@ . ©

: 4
4 = 7
5 —B——1 s ——142
s —E-l— 9B
® )
0O—f——+142753 —[}———~14275386
o —g-g— . 0—o}+g—
@
—{}——+1427538609

Figura 3 - Exemplo dmterleavingconvolucional
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Anexo 4 - COFDM

Os sistemas DRM e IBOC AM utilizam a modulacdo CO®FCoded
Orthogonal Frequency Division Multiplgxque € um sistema de modulacdo robusto e
eficiente para transporte de dados digitais.

A partir da observagdo dos canais de propagacéestier constatou-se que a
resposta ao canal € diferente para cada sub-bamd@meqiéncia do canal. Entdo, a
modulacdo COFDM espalha os dados a serem tranemisiobre um grande namero de
sub-bandas de freqiéncias com pequeno espacamém@las, o que caracteriza a diviséo
do canal de transmissdo no dominio da frequénata Bultiplexaggdo por divisdo na
frequéncia esta representada pelas letras FBMqg(ency Division Multiplexda sigla
COFDM.

Os dados séo codificados com codigos de proted@s de serem transmitidos
para que o receptor possa reconstruir parte dassd#ab sub-bandas alteradas. Dai a letra
C (Coded na sigla.

As caracteristicas do canal de transmissdo varg@anibém com o tempo. No
entanto, para um pequeno intervalo de tempo, a&teaisticas do canal sdo consideradas
estaveis. Assim, a modulacdo COFDM divide o camalahsmissdo no dominio do tempo.

A figura abaixo mostra um canal dividido no tempuadreqiéncia.

Tempo
Largura de banda -
do canal
NSRS SRS NS BRSNS
A A

Frequéncia da
Frequenma/ Segmento
de tempo

subportadora
Figura 1 - Divisdo do canal no tempo e na freqi#&nci

Em cada segmento de tempo, que recebe o nome blelgi®FDM, existe uma
subportadora para cada sub-banda de frequéncia. é¥tar interferéncia entre essas
subportadoras, elas devem ser ortogonaisg@h¢gona) da sigla), o que implica que o
espagamento entre elas é, no minimo, igual aosovda duracdo do simbolo. Para evitar
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interferéncia intersimbdlica entre o final de umisdlo e o comecgo do simbolo seguinte, é
inserido um intervalo de guarda entre os simbalm$\0 ilustra a figura abaixo.

Duragéo do intervalo : Duragéo da
parte util

de guarda ,
\g/dosfmbolo

Ll
A

Largura de
banda do canal
k subportadoras

Tempo

A vil Vi !4 l
Uil

A B B B B
A 4\l o A 0

P £
g Duragéo
§' do simbolo
COFDM
«&

Figura 2 - Insercdo do intervalo de guarda

Para demodulacdo correta do sinal, os receptoresmdamostrar o canal nos
instantes de tempo correspondentes ao periodaaitdimbolo OFDM, e ndo durante o
intervalo de guarda. Entdo, € preciso inserir ntam@s de sincronismo no sinal para
orientar o receptor [27].

Divisdo do canal no dominio do tempo e da freqi@&nmdificacdo de dados,
insercdo do intervalo de guarda e inser¢cao de mhares de sincronismo S&o as
caracteristicas basicas da modulacdo COFDM. Amlesséocuparem” parte do canal, estas
caracteristicas permitem um equilibrio entre radmistcapacidade de transmissao do canal.

Para aumentar a robustez da modulacdo COFDM, é iigierleaving na
frequéncia e no tempo, espalhando simbolos OFDMemunivos. Os sistemas de radio
digital DRM e IBOC AM utilizam as duas técnicasidierleaving

A4.1 Rede de Freqiiéncia Unica

Uma das maiores vantagens da modulacdo COFDM écapacidade de
enfrentar com sucesso 0s ecos, sejam produzidagfexdes no ambiente (multipercurso)
ou por transmissores operando na mesma frequémteafgréncia co-canal). Os “ecos
positivos” (Qque aumentam a poténcia do sinal relmbsdo aproveitados e os outros sao

ignorados [28].
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O eco deve ser confinado no periodo do intervalgudgda. Assim, a parte do
sinal recebido formada pela mistura de dois sinsh@BEDM sera ignorada pelo receptor
gue, como explicado anteriormente, sO amostra al cenduracdo da parte util do simbolo.

Se os transmissores irradiarem o mesmo simboloesmnm instante de tempo,
ou com intervalo muito pequeno (gds), o atraso correspondente aos diferentes pescurso
de propagacéo fica dentro do intervalo de guardess® forma, a soma dos sinais sera
construtiva, jA que ambos carregam 0 mesmo sSimBdiDM (ndo ha interferéncia

intersimbolica).

Intervalo de
guarda Periodo do simbolo demodulado

|
Duragéo total do simbolo transmitido |
|

Sinal para qual o | !
para qua N-1 N N+1

receptor é sincronizado I |
I

|

|

|

|

L)

|

|

I

|

|

Sinal atrasado N-1

Atraso /

Figura 3 - Simbolo com atraso menor que o interdalguarda

Devido a esta caracteristica da modulacdo COFDiMdmdifusor pode utilizar
uma rede de frequiéncia unica, SPhgle Frequency Networkpara melhorar a qualidade
da cobertura. Ao invés de utilizar um Unico trarssoi de alta poténcia, que pode néo
atender satisfatoriamente a area de cobertura mndeaexisténcia de zonas de sombra, por
exemplo, utiliza-se um numero maior de transmisgmpetidores de baixa poténcia

operando na mesma frequéncia.

Figura 4 - Rede de freqliéncia Unica — areas veanétidicam sobreposi¢ao de sinais

Os transmissores da rede de frequiéncia Unica dexetiar o0s mesmos bits de

dados ao mesmo tempo e na mesma frequéncia.
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A rede de distribuicdo deve ser sincronizada déefateé os receptores, sendo
gue qualquer atraso entre esses pontos deve siggmente conhecido e controlado. Do
multiplexador aos transmissores, ocorrem dois tifoatrasos:

* atrasos introduzidos pela rede de distribuicao gmiem ou seja,
entre o multiplexador e os receptores dos transmaisgatraso 1 na figura
abaixo);

e atrasos introduzidos dentro de cada transmissoas(at2 na
figura abaixo).

Atraso 1 3 Atraso 2

receptor do
transmissor

—— = multip or

| receptor do
"| transmissor

Figura 5 - Atrasos da SFN

No primeiro caso, 0s atrasos séo diferentes paa @alace. Para contornar este
problema, uma funcédo de compensacao do atrasal@agqee permite detectar as variacoes
de atraso no percurso e compensa-las, € implenaentexdtransmissores.

No segundo caso, os diferentes atrasos de procestamodem ser causados
pelo fato dos moduladores serem de fabricantesedifes e/ou pelo projeto da parte de RF
dos transmissores serem diferentes. Para equakzatrasos de todos os transmissores, €
implementada uma funcdo de compensacédo do atresma@®s transmissores.

Para garantir o sincronismo no tempo e na freqaésire os transmissores sao
utilizados receptores GPS.

A escolha da duracdo do intervalo de guarda deterroi atraso maximo
admitido pelo sistema SFN e, consequientementaténdia maxima entre os transmissores

da rede.
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