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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo do sistema de radio digital DRM — Digital Radio
Mondiale. Primeiramente, suas caracteristicas técnicas, servicos disponiveis e
funcionamento s&o explicadas. Em um segundo momento, utilizando Radio Definido
por Software (SDR — Software Defined Radio) sdo apresentadas simulacbes de
transmissao e recepcédo de sinais atraves do sistema DRM. Por fim, conclui-se que o
sistema, principalmente com o auxilio de SDR, € de facil aplicabilidade e de reduzido

custo em sua implementagéo.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Processamento de Sinais.

Telecomunicacgfes. Radio Digital. Comunicacéo Digital. DRM. SDR. RDS.



ABSTRACT

This paper consists in the study of the DRM — Digital Radio Mondiale digital
radio system. At first, the technical specifications, available services and functioning
are explained. On a second moment, using Software Defined Radio (SDR), simulations
of transmission and reception of a DRM signal are showed. At last, this work concludes
that a DRM system, with the help of SDR, has an easy applicability and a low cost
implementation.

Keywords: Electrical Engineering. Signal Processing. Telecommunications.

Digital Radio. Digital Communications. DRM. SDR.
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1 INTRODUGAO

Na ultima década, com a popularizacdo da internet mével surgiram os mais
variados servicos de streaming de musicas, programas de entretenimento, noticias e
videos. Neste aspecto, os servicos de radio tradicional vém ganhando forte
concorréncia, devido a facilidade, quantidade de informagé&o oferecida e a qualidade
do som. Além disso 0 aumento da quantidade de sinais e as grandes cidades vem
causando maior interferéncia, principalmente nas estacées AM.

Numa tentativa de revitalizar o setor, aproveitando a mudanca de tecnologia da
transmissdo de televisdo de analdgica para digital, o governo federal através do
Decreto n° 8.139 de 7 de dezembro de 2013, incentivou a migracdo de estacfes da
faixa que transmite em Modulacdo por Amplitude (AM) para a faixa que transmite em
Modulacdo por Frequéncia (FM). O objetivo é ocupar a banda vazia deixada pelo
desligamento das transmissfes de televisao analdgica. A justificativa € de melhorar a
qualidade do audio recebido destas estacfes, uma vez que a transmissdo em FM
apresenta qualidade superior neste aspecto quando comparada a AM, e assim
reerguer as estacfes de Radio AM.

Como dito, a transmisséo de televisdo migrou para tecnologia digital e prepara
o desligamento das transmissdes analdgicas para até o fim de 2018, segundo o
Decreto n°8.061 de 29 de julho de 2013. Enquanto isso, a radio no Brasil se mantém
operando na tecnologia analdgica, estando no momento esperando por uma decisao
de qual modelo adotar para uma possivel migracdo para o sistema digital.

Em 2007 o Ministério das Comunicacdes deu 0s primeiros passos para a
liberacdo dos testes de sistemas de radio digital através de Chamamentos Publicos
convidando as tecnologias de radio digitais existentes no mundo para que
apresentassem seus produtos e projetos para sua implementacao dentro da realidade
brasileira.

Duas tecnologias se apresentaram como solucéo, a americana HD Radio e o
consorcio europeu da Digital Radio Mondiale (DRM). Ambas funcionam com
transmissao intrabanda, que é a transmissao digital simultdnea com a analdgica na
mesma frequéncia utilizada pela emissora. O HD Radio € uma tecnologia fechada, de
propriedade da empresa lbiquity Digital Corporation, sendo preciso pagar pelos

direitos de uso da tecnologia. JA o DRM é mantido pela DRM Consortium, uma
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organizagdo sem fins lucrativos, sendo a tecnologia um padrdao aberto, apesar de
utilizar, em alguns aspectos, tecnologias que contém propriedade de direitos autorais.

A partir de entdo, testes de transmissdo com as duas tecnologias foram
realizados em radios no pais, nos anos de 2009 e 2011. Em 2010 por meio da Portaria
n° 290 do Ministério das Comunicacgfes, foi criado o Sistema Brasileiro de Ré&dio
Digital (SBRD).

No ano de 2013, foram realizadas varias audiéncias publicas, com integrantes
de radios, de representantes das tecnologias em testes e representantes do governo,
no intuito de se chegar a conclusdao sobre qual tecnologia adotar. Entre os
representantes de radios, muitos deles defendem a posicdo de que todas as
frequéncias devem ser digitalizadas, Ondas curtas (OC), AM e FM, o que, diante dos
testes realizados, favorece o sistema DRM para a ser escolhido como padréo, por
apresentar ser o unico a trabalhar em OC, por causar menos interferéncia entre
emissoras de frequéncia proxima no AM e também atender o FM.

Ante 0 exposto, o trabalho aqui desenvolvido visa a explanar o sistema Digital
Radio Mondiale, discutindo seus aspectos de qualidade de audio e seu modo de
funcionamento. Também serdo realizados testes utilizando Radio Definido por
Software, Software-defined Radio, (SDR) e o sistema DRM, visando explorar o

funcionamento do sistema num ambiente de simulacao

1.1 OBJETIVO

Demonstrar, através de um ambiente de simulacdo, as funcionalidades do

sistema Digital Radio Mondiale.

1.2 METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta primeiramente uma pesquisa bibliografica
acerca da histéria do radio e dos tipos de padrbes de radio digital reconhecidos pela
UIT. Para o levantamento destes dados utilizam-se livros, artigos e fontes na internet.

Num segundo momento sera apresentado um ambiente simulado de
transmissdo e recepcdo de radio utilizando-se o padrdo DRM. Para tanto serdo
utilizados radio definido por software. A avaliacdo sera por diferencas de qualidade de

audio do sinal, que seré alterado pelos parametros de robustez do padréo DRM.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, iniciando-se por este de
introducdo. No segundo capitulo, apresentamos um breve historico da histéria do
radio. No terceiro capitulo, fazemos um breve apanhado dos tipos de tecnologias de
radios digitais existentes comercialmente. O sistema DRM € entdo descrito mais
detalhadamente no quarto capitulo. O capitulo cinco descreve os procedimentos
realizados para a execucao da simulacdo da tecnologia DRM utilizando SDR. Os
resultados obtidos na simulac&o sdo apresentados no sexto capitulo.

Por fim, o ultimo capitulo traz as conclusdes do projeto realizado, além de trazer
também alguns andamentos do processo de escolha do padrao por parte do governo

federal.



2 HISTORICO

Podemos comecar falando do radio fazendo um historico dos meios de
comunicacdo utilizando eletricidade, iniciando com Samuel Morse que em 1837
aperfeicoou o telégrafo (SAMPAIO,1984, p. 20), transmitindo através de seu cédigo
criado por pontos, tracos e espacos, mensagens em tempo real através de um cabo.
Em 1849 o italiano Antonio Santi Giuseppe Meucci demonstrou em Havana um
aparelho capaz de transmitir voz por eletricidade, considerado o primeiro telefone
(PALMA et al, 2011).

No campo dos estudos, em 1864 (PALMA et al, 2011), as equacdes de Maxwell,
conjunto de equacdes da Teoria Eletromagnética da Luz de James Clerk Maxwell,
foram o estopim para a previsdo da existéncia de ondas eletromagnéticas.

A hoje denominada Unido Internacional de Telecomunicagbes (Union
Internationale des Télécommunications (UIT) ou International Telecommunication
Union (ITU), agéncia especializada da Organizacdo das Nacfes Unidas (ONU), foi
criada em 1865 em Paris, inicialmente com o nome de International Telegraph Union
(Unido Internacional de Telégrafos - traducéo).

Em 1875 (SAMPAIO, 1984, p.36), Alexandre Graham Bell patenteou o telefone,
baseando-se no trabalho de Meucci. As ondas eletromagnéticas previstas na teoria
de Maxwell foram provadas experimentalmente por Heinrich Rudolf Hertz em 1888
(PALMA et al, 2011). Guglielmo Marconi, italiano, em 1895 (PALMA et al, 2011) obteve
éxito na transmissado por 2,8 km do radiotelegrafo, um transmissor sem fio de sinais
em codigo Morse, conseguindo a patente em 1897.

Outro destaque é o brasileiro Roberto Landell de Moura (Figura 1), o qual tem
se o primeiro registro documentado de transmisséo de voz sem fio em 1900 (FLOSI,
2012), apesar de alguns citarem experiéncias deste tipo feitas por ele anteriores ao
invento de Marconi. E dele também a Carta Patente do Brasil de margo de 1900 de
“‘um aparelho destinado a transmissao fonética a distancia, com fio ou sem fio, através
da terra, do espaco e da agua”, além do registro das patentes nos Estados Unidos da
América de 1904 do telegrafo sem fio, do telefone sem fio e do transmissor de ondas
sonoras, sendo este ultimo o que podemos chamar de um transmissor de AM pelas

suas caracteristicas.
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Figura 1. Padre Roberto Landell de Moura

/
Fw

Fonte: Pagina da Wikipédia?!

Inicialmente, o radio foi utilizado principalmente, por meio de radiotelegrafo, em
comunicacdes entre bases terrestres e navios, para informar alertas em geral. Em um
segundo momento, foi também utilizado na comunicacéo terrestre, com grande uso
militar na Primeira Guerra Mundial. Em 1912, foi estabelecido nos Estados Unidos o
Radio Act (Ato do Radio — traducdo), o embrido da Federal Radio Commission
(Comisséo Federal de Radio — traducéo), criada em 1926 e substituida pela Federal
Communications Commission (FCC) (Comisséo Federal de Comunicacdes) em 1934
pelo Communications Act (Ato das Comunicacdes — traducdo), 6rgado responsavel
pelas normas de comunicacéo daquele pais.

Apbs a Primeira Guerra, as primeiras estacdes comerciais surgem, difundindo-
se entdo finalmente a radiodifusdo sonora. Também neste periodo proliferam-se
muitas radios experimentais, elevando a necessidade de regulamentacdo das
transmissoes.

A primeira transmisséao oficial de radio no Brasil ocorreu em 7 de setembro de
1922 no Rio de Janeiro, entdo capital federal, nas comemorag¢des do Centenario da
Independéncia (SAMPAIO,1984, p.94).

Assim, em 1927, na Conferéncia de Radiotelégrafo de Washington, com o
objetivo de padronizar o sistema, a UIT estabeleceu e fixou as trés faixas de ondas:
as longas, de comprimento de 1340 a 1875 metros; as meédias, de 200 a 550 metros;
e as curtas, abaixo de 50 metros (SAMPAIO, 1984, p.60).

IDisponivel em: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Roberto_Landell_de_Moura > Acesso em out. 2016.
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Também naquele ano (1927), o americano Philo Taylor Farnsworth demonstrou
0 primeiro sistema de televis&o totalmente eletrdnico, que se tornou base do sistema
de televisao difundido no mundo (PALMA et al, 2011).

No Brasil, a Comisséo Técnica de Radio (CTR) foi criada em 1931, vinculando
a radiodifusdo, que até entdo era licenciada pelo Departamento dos Correios e
Telégrafos, ao Ministério da Educacdo e ao Ministério da Viagdo. Foi o primeiro
decreto criando um 6rgao especifico para o radio (SAMPAIO, 1984, p.147).

Em 1933 o0 engenheiro eletricista americano Edwin Howard Armstrong
desenvolveu o sistema de transmisséao aperfeicoando a modulagéo por frequéncia
(FM). Este sistema eliminaria os ruidos estéticos presentes na modulagdo por
amplitude (AM) (PALMA et al, 2011).

A organizacdo da radiodifusdo no Brasil teve um marco também em 1962,
quando foi gerado o Cddigo Brasileiro de Telecomunicagbes. (SAMPAIO, 1984,
p.149).

As primeiras demonstracdes de radio digital ocorreram em 1985, utilizando
Digital Audio Broadcasting (DAB). As primeiras transmissdes utilizando esse sistema
ocorrem em 1988 na Alemanha.

Em 1988 foi criada a European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
orgédo responsavel pelas normas e padrdes da Europa.

Em uma reunido em 1998 foi dado o pontapé inicial para a criacdo do padréo
Digital Radio Mondiale (DRM), inicialmente apenas para a substituicdo de emissora
analdgicas da faixa de AM. Em 2005 se iniciou a criacdo do padréo para ser utilizado
na faixa de FM. O padré&o original foi renomeado de DRM para DRM30 e o novo foi
nomeado DRM+ (DRMPIlus). A nomeacao DRM ficou entdo sendo como a soma dos
dois padrdes.

O ano de 2010 aparece com a criacdo no Brasil do Sistema Brasileiro de Radio
Digital, que vem a definir os padrbes aos quais a radio digital ira atuar no territério
nacional. Nesta criagdo estabeleceu-se as diretrizes que devem ser seguidas na
escolha do padréo a ser adotado. O artigo terceiro da Portaria n°® 290 de 2010 do
Ministério das Comunicacdes (Costa, 2010) cita esses objetivos:

[...] I - promover a inclusdo social, a diversidade cultural do Pais e a lingua

patria por meio do acesso a tecnologia digital, visando a democratizacdo da
informacao;



22

Il - propiciar a expansdo do setor, possibilitando o desenvolvimento de
servicos decorrentes da tecnologia digital como forma de estimular a
evolucéo das atuais exploradoras do servico;

Il - possibilitar o desenvolvimento de novos modelos de negdcio adequados
a realidade do Pais;

IV - propiciar a transferéncia de tecnologia para a industria brasileira de
transmissores e receptores, garantida, onde couber, a isencéo de royalties;
V - possibilitar a participacéo de instituicdes brasileiras de ensino e pesquisa
no ajuste e melhoria do sistema de acordo com a necessidade do Pais;

VI - incentivar a inddstria regional e local na producdo de instrumentos e
servigos digitais;

VIl - propiciar a criacéo de rede de educagéo a distancia;

VIII - proporcionar a utilizacdo eficiente do espectro de radiofreqliéncias;

IX - possibilitar a emisséo de simulcasting, com boa qualidade de audio e com
minimas interferéncias em outras estacoes;

X - possibilitar a cobertura do sinal digital em areas igual ou maior do que as
atuais, com menor poténcia de transmissao;

XI - propiciar varios modos de configuracdo considerando as particularidades
de propagacéo do sinal em cada regiéo brasileira;

XIl - permitir a transmissdo de dados auxiliares;

X1l - viabilizar solu¢des para transmissdes em baixa poténcia, com custos
reduzidos; e

XIV - propiciar a arquitetura de sistema de forma a possibilitar, ao mercado
brasileiro, as evolu¢des necessérias.



3 SISTEMAS DE RADIO DIGITAL

No desenvolvimento do réadio, ao final da década de 1980, comecaram as
tratativas de implementacao de sistemas digitais de radio, com objetivos de melhorar
a qualidade do audio, a recepc¢ao sem perda e a possibilidade de aumentar o nUmero
de estacdes usando multiplexacao, entre outros. A UIT, até 2016, reconhece 4 tipos
de sistemas de radio digital: o europeu Digital Audio Broadcasting (DAB); o também
europeu DRM,; o sistema japonés Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial
digital sound broadcasting (ISDB-Tsb); o americano HD Radio.

Os sistemas séo descritos brevemente a seguir, com excecao do sistema DRM,
objeto deste trabalho, que ser& descrito mais detalhadamente no capitulo 4.

3.1 DAB

O sistema DAB comecou a ser fomentado em 1981 no Institut fur
Rundfunktechnik (IRT) da Alemanha. Em 1985 teve suas primeiras demonstracdes
em Genebra e suas primeiras transmissdes ocorreram em 1988 na Alemanha. Foi
também projeto de pesquisa do consorcio europeu EUREKA, sob o numero 147. Por
essa razao o sistema também é conhecido pelo nome de Eureka 147.

Foi no mesmo projeto que foi criado o MPEG-1 Audio Layer Il (MP2),
antecessor do conhecido MP3. Através do MP2, foi possivel a compressao dos dados
de audio.

Ele também foi o primeiro padrdo baseado na técnica de modulagédo Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM), utilizada posteriormente em outros sistemas
de transmisséo de radio e televisdo, de conexdo de internet do tipo Digital Subscriner
Line (DSL), redes sem fio, redes de transmissao elétrica e o sistema 4G de celulares.

Em 2007, foi introduzido o sistema DAB+, uma atualizacdo do sistema DAB,
adotando o codec de audio High-Efficiency Advanced Audio Coding (HE-AAC) verséo
2, 0 qual também ¢é utilizado pelo DRM. Receptores DAB+ conseguem receber
estacdes na versado antiga DAB, porém receptores antigos nao decodificam DAB+.

O sistema DAB opera nas faixas de 174MHz a 240Mhz e de 1452MHz a
1492MHz, portanto, em faixa diferente dos radios AM e FM. A primeira faixa, no Brasil,
€ onde hoje opera os canais VHF de Televisdo do 7 ao 13. O sistema pode operar em
faixas a partir de 30MHz, porém n&do visualiza a possibilidade de operar
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simultaneamente com o sinal analégico. Este é o motivo principal de o mesmo néo ser
escolhido para ser utilizado no Brasil.
O sistema DAB é utilizado em mais de 30 paises, o Quadro 1 lista os paises

gue adotam totalmente ou em alguma parte o sistema.

Quadro 1 — Paises que adotam o padrao DAB

Africa do Sul Gana Portugal
Alemanha Grécia Reino Unido
Australia Holanda Republica Tcheca
Austria Hong Kong Roménia
Bélgica Hungria Russia
Brunei Indonésia Sérvia
Canada Irlanda Singapura
China Italia Suécia
Coreia do Sul Maléasia Suica
Croécia Malta Tailandia
Dinamarca México Taiwan
Eslovénia Mbénaco Turquia
Espanha Noruega Vietna
Estbnia Nova Zelandia

Franca Polbnia

Fonte: Pagina da Wikipédia? - Adaptado pelo autor.

3.2 |ISDB-TSB

O sistema japonés ISDB-Tsb é integrante do sistema ISDB, utilizado no padrao
de televisao digital do nosso pais. O padrao ISDB é mantido pela Association of Radio
Industries and Businesses (ARIB), que por sua vez criou o sistema ha década de 1990.
Em dezembro de 2003, as primeiras transmissdes comerciais iniciaram no Japao.

Por se tratar de uma especificidade do sistema de televisao digital, o historico
dos dois é o mesmo. O sistema ISDB-T de televisdo tem por caracteristica a divisao
do sinal em 13 segmentos, ocupando a banda do canal correspondente. No caso do
sistema ISDB-Tsb, o nimero de segmentos se limita a 3, ocupando menos faixa por
canal. No Japao foi utilizada uma faixa especifica de 4MHz do canal 7 VHF para este
fim, utilizando-se 8 canais.

Assim como o DAB, por se tratar de um sistema que necessita uma alocacao

extra de faixa do espectro para ser adotada, apesar de o sistema ja ter sido

2 Disponivel em < https://en.wikipedia.org/wiki/Countries_using_DAB/DMB > Acesso em set. 2016.
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familiarizado pelo uso e aprendizado com a televisédo digital, ele ndo € tido como

solucdo para a adog¢do como padréo no pais.

3.3 HDRADIO

O sistema americano In-band On-channel (IBOC) da empresa iBiquity Digital
Corporation tem como nome a marca registrada HD Radio. Ele é o método
selecionado pela U.S. Federal Communications Commission (FCC) para a
transmissao digital de radio nas faixas de AM e FM nos Estados Unidos.

O sistema IBOC tem como origem 0S primeiros processos naquele pais de
digitalizacao de radio para transmissdes via satélite, em 1990. No decorrer da década,
desenvolvimento e testes foram executados e o sistema atingiu sua maturidade por
volta do ano 2000. Em agosto daquele ano, houve a fusdo de duas empresas
proponentes do sistema, a USA Digital Radio e a Lucent Digital Radio, formando entao
a empresa iBiquity Digital Corporation. Em 2002, o sistema foi oficializado para o uso
pela FCC.

O sistema usa também a técnica de modulacdo OFDM, e pode operar
simultaneamente com o sinal analdgico nas faixas AM e FM, sistema chamado de
hibrido ou simulcast.

Para isso, o sinal digital é transmitido na faixa superior e/ou inferior do centro
da banda, onde permanece o sinal analdgico. Porém no AM, o HD Radio ocupa 20kHz
de banda, o que no sistema brasileiro, sobrepde o sinal de uma emissora com outra,
pois prevé a largura ocupada de 10kHz. Neste quesito, o DRM leva vantagem, por
ocupar somente 10kHz. No FM, os sistemas se equiparam, tendo o HD Radio a
vantagem de possuir uma gama mais variada e barata de receptores para esta faixa.
Ainda assim, por ser um sistema fechado, o sistema tem a desvantagem da obrigacéo

de pagamento de direitos de uso ao fabricante.



4 DIGITAL RADIO MONDIALE

O DRM (Digital Radio Mondiale), objeto de estudo deste trabalho, comecou a
nascer em 1998 Guangzhou, na China, onde foi pensado como um padrédo global de
radio digital.

O sistema é reconhecido tanto pela UIT quanto pela ETSI (European
Telecommunications Standards Institute).

O sistema é mantido por um consorcio cujos membros sdo: empresas
fabricantes de equipamentos e de tecnologia de broadcasting; radiodifusores;
universidades; centros de pesquisa e outras organizagoes.

As especificacdes do DRM séo descritas na norma ETSI ES 201 980 V4.1.1
(Jan/2014).

O DRM foi projetado para substituir a atual radiodifusdo analdgica, nas bandas
AM e FM/VHF, podendo utilizar os mesmos canais e alocacbes do espectro ja
implementadas hoje em dia. Além disso, ele também pode operar em simulcast, isto
€, tanto o sinal analdgico quanto o digital podem concorrer na banda, sem prejuizo
para os receptores de cada tipo.

O padrdo DRM permite funcionar em diferentes modos de operagcao, que
podem ser classificados em dois grupos: O DRM30, que utiliza banda abaixo dos 30
MHz (AM); e o DRM+, gque inicia na banda acima dos 30MHz. A figura 2 mostra uma

visdo das bandas de frequéncia, situando os modos DRM30 e DRM+ no espectro.

Figura 2. Espectro de comparativo de bandas de radio.
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Fonte: DRM Consortium



27

4.1 SERVIDOR DE CONTEUDO

Na geracdo de conteudo para o radio, o sistema permite entrar com audio e
dados, com até 4 servicos por canal, sendo que cada servico pode ser uma mistura
de audio e dados, s6 audio ou somente dados, isto é, para cada estacdo, dependendo
do modo de operacdo, podem ser transmitidos até quatro programas diferentes.

A figura 3 mostra o diagrama de blocos da geracdo de conteudo. Temos 0s

blocos de entrada de 4udio e dados, que séo tratados pelos respectivos encoders.

Figura 3. Servidor de Contetdo
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Fonte: DRM Consortium (traducéo)

4.1.1 Dados

Para dados, o DRM estabelece como obrigatoério conter:

— Service ID (Identificacdo do Servico - traducéo): este é o identificador Unico
destinado a cada programa. Normalmente é atribuido ao radiodifusor pela
entidade regulamentadora do pais. Ele também permite 0 mecanismo de
Alternative Frequency Signalling (AFS) (Sinalizacdo de Frequéncia
Alternativa - traducdo), que € o sistema que informa aos receptores outros
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canais onde possa ser sintonizado 0 mesmo programa, permitindo aos
receptores dinamicamente alterar a frequéncia de recepc¢ao para aquela em
gue se esta recebendo o melhor sinal;

— Service Labelling (Nome do Servigo — traducédo): Este informa ao ouvinte,
através de uma mensagem de texto de até 16 caracteres, o nome da estacao,
a frequéncia principal ou do programa que esta ouvindo, conforme critério da
emissora.

O sistema também permite outros tipos de dados, listados a sequir:

— Tipo de programa, onde é informado ao ouvinte se a programacdo €
educacional, de negdcios, tipo de musica, etc. O sistema dispde de 29 tipos
de descri¢do de programas;

— Idioma do Servico, onde € informado o idioma da programacao. O ouvinte
pode filtrar a recepcao de programas de acordo com esse parametro;

— Pais de Origem, onde é informado a origem do conteudo disponibilizado. O
ouvinte pode filtrar a recepcéo de programas de acordo com o pais de origem;

— Mensagens de texto. O DRM permite o envio de mensagem de texto curtas,
de até 128 caracteres. Isso pode ser usado, por exemplo, para identificar ao
ouvinte a musica que estd sendo tocado naquele instante, ou alguma
manchete de noticia importante;

— Eletronic Program Guide (EPG) (Guia Eletrébnico de Programacdo -
traducdo). Como o proprio nome diz, a tabela de programacéo da radio pode
ser visualizada na tela do receptor, caso esse dado seja disponibilizado pelo
emissor;

— Apresentacdo de Slides. Imagens também podem ser enviadas no sinal
DRM. O sistema permite uso de formatos JPG e PNG, numa resolucéo
minima de 320 x 240 pixels. Além disso, podem ser enviados também APNG
(Animated PNG), que séo arquivos PNG animados. O uso de imagens pode
variar de acordo com a programacao. Pode ser mostrado o resultado atual
de uma partida de futebol, por exemplo, ou ainda a capa do album da musica
gue esta sendo reproduzida;

— Traffic Message Channel (TMC) (Canal de Mensagem de Trafego —
traducao). Esse dado repassa as informacdes em tempo real de acidentes

ou outras ocorréncias de transito para a tela do radio. Também é compativel
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com alguns navegadores GPS de carros para uma atualizagdo dinadmica da
rota de navegacao;

— Emergency Warning Feature (EWF) (Aviso de Emergéncia — traducgéo). O
sistema DRM permite, através dessa caracteristica, enviar um sinal,
normalmente autorizado por um 6rgéo, de alguma catéstrofe que possa vir a
ocorrer ou que tenha ocorrido, como terremotos, tsunami, incéndios
florestais, etc. Quando acionado, ele se sobrepbe a qualquer informacao
(seja &udio ou dados) que esteja sendo acessado pelo ouvinte. Essa
informacao pode ser tanto em texto quanto em &udio.

— Servico de informacao por texto Journaline. Este servigo de dados funciona
como uma pagina web de informacfes que pode ser acessado diretamente
na tela do radio. Permite mais de 65000 paginas, cada uma com até 4kBytes
de contetudo textual. O servico Journaline possui direitos autorais do
Fraunhofer Institute, logo ha um custo no seu uso por parte do transmissor e
do fabricante do receptor. No Brasil, o grupo que esta fomentando a adocao
do DRM como padrdo, sugere a substituicio desse servico pelo padréo

brasileiro de cédigo aberto GINGA, utilizado na televisado digitals.
4.1.2 Audio

O DRM adota por padrédo a codificacdo de audio (encoder) do MPEG (The
Moving Picture Experts Group) (Grupo de Especialistas em Imagens com Movimento
- traducdo). Desde 2013, vem incentivando o uso do codec xHE-AAC (Extended High-
Efficiency Advanced Audio Coding) (Codificacdo de Audio de Alta Eficiéncia Estendida
- traducéo) para a compressao de audio. Originalmente, o sistema utiliza o codec AAC,
normalmente em combinacdo com SBR (Spectral Band Replication) (replicacdo da
banda de espectro - traducéo) e PS (Parametric Stereo). A figura 4 mostra o diagrama
de blocos do mecanismo de codificacdo do sinal de 4udio. Pode-se notar que existe
também um bloco opcional de MPS (MPEG Surround), que € utilizado para habilitar

codificagéo de multiplos canais.

3 Conforme carta publicada pelo grupo DRM-Brasil publicado em http://www.drm-brasil.org/pt-
br/content/o-r%C3%Aldio-brasileiro-completa-90-anos-e-o-drm-brasil-apresenta-o-drmb-o-drm-
brasileiro , acessado em nov. 2016.
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Figura 4. Codificagdo do sinal de dudio
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Fonte: DRM Consortium (traducéo)

A codificacdo SBR se baseia na percepc¢éao do ouvido humano no espectro de
frequéncia audivel. A sensibilidade na percepcéo geralmente é mais baixa para altas
frequéncias da voz humana. O SBR contém os dados para a recriagdo do audio
dessas frequéncias mais altas, utilizando a replicacdo das harmonicas das
frequéncias mais baixas para popular a faixa mais alta de frequéncia e, portanto,
utilizando menos bits para realizar isto.

A codificacdo PS segue a ideia de que um som estéreo, em grande parte do
tempo, tem o mesmo sinal em ambos canais. Resumidamente, a codificagdo
transforma o som estéreo em mono e coloca dados informando as diferencas para
gue o sinal possa ser reconstruido em estéreo. A vantagem é de que para receptores
mono, a parte de informacao das diferencas € ignorada, podendo ser utilizado o sinal
ja somado dos dois canais. Caso a transmissdo seja monofénica, ndo ha a
necessidade de utilizar a codificagéo PS.

As codificagdes SBR e PS séo utilizadas em conjunto com o codec AAC. O
codec xHE-AAC ja implementa internamente essas funcoées.

As taxas de transmissdo do AAC para uma qualidade de som préxima ao do
FM sédo de 14kbps para mono e 18kbps para estéreo. No caso do xHE-AAC a
promessa é de 6kbps para mono e 12kbps para estéreo.

O dltimo bloco da figura 4 € o gerador do super frame de audio. Como a
compressédo e codificacdo do audio, sejam por xHE-AAC ou AAC gera frames de
tamanhos diferentes, € necessaria a criagdo deste super frame, de tamanho fixo,
fazendo com que a codificacdo do canal possa ter um bit rate constante, independente
dos parametros escolhidos.

Cabe ressaltar que, apesar da tecnologia DRM ser aberta, sem custo de direitos
autorais, os codecs MPEG tem custo a ser pago pelo fabricante do transmissor e

receptor para implementar em seu hardware. Uma alternativa seria a utilizacdo de um
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codec também aberto. Testes ja foram realizados e com sucesso utilizando o codec
OPUS. Essa opcao também pode ser estudada caso o sistema DRM venha a ser
adotado no Brasil, utilizando os mesmos moldes de criacao que o padréo de televisao
digital fez utilizando como base o padréo japonés ISDB e desenvolvendo um padréao

nacional de radio digital, utilizando, neste caso, 0 DRM como base.

4.1.3 Gerador Multiplex

O Multiplexador; Gerador Multiplex ou Gerador Mux processa a configuracao
de parametros recebida para ser aplicada aos codecs de audio e dados e recebe essa
informacgao pronta para alocar em trés diferentes canais de informagao, MSC, FAC e
SDC,; que serdo explicados a seguir. Além disso recebe informacdes de GPS (Global
Positioning System) (Sistema de Posicionamento Global — traducdo) ou de um
servidor NTP (Network Time Protocol) (Protocolo de Tempo para Redes — traducéo)
para usar como sincronismo de horario nos pacotes ou frames que irdo ser gerados
posteriormente.

O Main Service Channel (MSC) (Canal de Servico Principal - traducéo) contém
o sinal de audio e dados codificados e multiplexados, e, portanto, recebe este nome
por conter a principal razdo da transmissao, que é a prépria informacao.

O Fast Access Channel (FAC) (Canal de Acesso Rapido — tradugédo) contém
um conjunto de principais parametros requeridos para que ocorra uma rapida
verificacdo dos servicos disponiveis no sinal e permitir a demodulacdo do mesmo.

O Service Description Channel (SDC) (Canal de Servigo Descritivo — traducéo)
carrega, as informacdes dos parametros de codificacdo de 4udio e dados, os nomes
dos servicos, a data e hora atuais, tabelas de AFS, idioma da programacéao e pais de

origem, entre outras.

4.1.4 Configuragdo de Parametros

O bloco de configuracdo de parametros informa ao multiplexador as
caracteristicas de como o sinal deve ser processado.

Através dele se escolhe o tipo de sinal de audio, o codec e a configuracdo de
taxas de amostragem do mesmo, os tipos de sinal de dados e quantos servigos seréo

disponibilizados.



32

7

Também é informado o tipo de modulacdo que sera feita no sinal a ser
transmitido. O DRM possui 5 modos de transmissdo, nominados de “A”, "B”, "C”, "D”
e “E”. Os tipos de “A” até “D” séo utilizados para frequéncias até 30MHz (DRM30) ou
seja, na distribuicdo do espectro, sdo utilizados pelas transmissées AM. Ja o tipo “E”
é utilizado para transmissdes em frequéncias acima dos 30MHz (DRM+) e, portanto,
utilizado pela faixa de transmissdes FM.

A classificacdo dos modos sdo chamadas de modos de robustez. O sistema
considera mais robusto o modo de transmissédo no qual o sinal transmitido tem mais
meios de protecdo contra perda de pacotes e, portanto, possui uma maior
possibilidade de recepg¢ao sem interferéncias. Nesse sentido, no DRM30, o modo “A”
€ menos robusto que o modo “B”, que por sua vez € menos robusto que o “C”. Assim,
o0 modo “D” é o mais robusto. O aumento de robustez na transmissao, portanto, faz
com gue mais bits de protecéo sejam adicionados ao sinal transmitido, e assim diminui
a quantidade de bits de informacédo (dudio e dados) que podem ser transmitidos, o
gue muitas vezes faz com que s6 se possa disponibilizar um servico ao invés de 4
possiveis no mesmo canal, para que se obtenha um audio de qualidade no receptor.

A Tabela 1 cita os modos e relaciona com seu uso tipico, além de informar as
opc¢Oes de largura de banda para cada um deles e suas opc¢des de modulacédo de
constelacdo QAM (ver secao 4.2.3) no MSC.

Tabela 1. Modos de transmissao DRM

Opgoesde | Opgoes de largura ..
Modo Uso tipico
QAM do MSC | de banda (kHz)

A 16, 64 45;5:9;10; 18; 20 |Ondas terrestres de LF e MF, banda de 26MHz com visada

B 16, 64 4,5:5;9:10; 18; 20 [Transmissdo em ondas ionosféricas de MF e HF Modos
C 16, 64 10; 20 Canais em HF com ondas ionosféricas com efeito Doppler consideravel DRM30
D 16, 64 10; 20 Ondas ionosféricas NVIS (Doppler e atraso elevados)

E 416 100 Transmissoes VHF em bandas acima dos 30 MHz DRM+

Fonte: DRM Consortium, adaptado e traduzido pelo autor

4.1.5 Distribuicao

A ideia do Servidor de conteudo é de que toda a gravacgao de estudio seja feita
num local, preparado o sinal multiplexado e ent&o distribuido para outro local para a

transmissdo deste sinal via radio. Para que a distribuicdo deste contetdo ocorra sem
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erros, foi desenvolvido o Distibution and Communications Protocol (DCP) (Protocolo
de Comunicacéo e Distribuicdo — traducao) e o Multiplex Distribution Interface (MDI)
(Interface de Distribuicdo de Multiplex — traducéo). O protocolo se encarrega da
transmissdo dos dados enquanto que a interface gerencia a conexao da origem e do

destino.
4.2 CODIFICACAO E MODULACAO

Apo6s ser distribuido, o sinal sera tratado para a codificacdo e modulacéo e
posterior transmissdo. Os canais MSC, FAC e SDC séao codificados separadamente.
A figura 5 esboca o diagrama de blocos da codificacdo e modulagéo. Este esquema
de codificacdo é chamado de multi-nivel (Multilevel Coding — MLC), e faz uso disto
para alcangar um sinal no decodificador com um Bit Error Ratio - BER (Taxa de bits
errados — traducdo) menor que 104, Este valor é o que o sistema considera para que

o decodificador consiga remontar um audio quase sem distorcao.

Figura 5. Diagrama em blocos da codificacdo e modulagéo
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Fonte: DRM Consortium (traducéo)

Para os canais FAC e SDC, é utilizada a prote¢céo de bits EEP (Equal Error
Protection) (protecao igualitaria de erro — traducéo), que € o uso de codigo de protecao
igual para todos os bits do canal.

Ja o canal MSC pode usar tanto EEP quanto UEP (Unequal Error Protection)
(protecéo desigual de erro — traducéo). No modo UEP, os bits do canal sdo separados

em dois niveis, com um deles de protecdo mais alta e outro mais baixa.
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4.2.1 Dispersao de Energia

Para evitar a transmissédo de padrbes de sinal que possam resultar em
regularidades indesejadas no sinal transmitido, como uma longa série de bits de
mesmo valor (que pode causar em ndo conseguir identificar a quantidade de bits que
esta sendo transmitida), é utilizada a técnica de dispersao de energia. Dessa forma, €
inserido uma Sequéncia Binaria Pseudo-Aleatoria (PRBS — Pseudo-Random Binary

Sequence) no sinal, antes da codificacao do canal pelo Encoder.

4.2.2 Interleaving

O método de Interleaving ou intercalacdo consiste em reordenar os dados de
forma a diminuir a probabilidade de erro de recebimento do sinal. O sistema DRM usa
0 mesmo algoritmo de interleaving de bits para os trés canais isoladamente, apos
codificagéo, utilizando interleaving por bloco.

No canal MSC, apds o0 mapeamento, € feito também o interleaving de células,
podendo este ser curto ou longo.

O interleaving curto utiliza a técnica por bloco e é indicado para canais ndo
muito seletivos no tempo e frequéncia de onde média ou longa, portanto somente para
modos do DRM30. O tempo de processamento do sinal considerando a fonte de audio
até a execucdo do mesmo no receptor é de aproximadamente 0,8 segundos.

O interleaving longo utiliza a técnica convolucional, e € indicado para canais
muito seletivos no tempo e frequéncia de onda curta. Para os modos de “A” a “D” de
robustez, o delay de processamento é de aproximadamente 2,4 segundos e para o

modo “E” este valor é de aproximadamente 0,8 segundos.

4.2.3 QAM

Quadrature Amplitude Modulation (QAM - Modulagdo de Amplitude em
Quadratura) é usada principalmente nas transmissdes de sinais digitais, onde é
necessaria alta taxa de transferéncia de informagao.

A técnica consiste em modular o sinal de duas portadoras defasadas em 90
graus (por isso quadratura) resultando numa saida com variagdes de amplitude e fase.

Alterando a fase temos diferentes pontos para o qual pode-se transmitir um sinal. O
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desenho desta variacdo de pontos é chamado de constelacdo. Assim, aumenta a taxa
de transmissao utilizando a mesma largura de banda. A figura 6 exemplifica um sinal
16QAM. Neste caso, cada ponto representa o conjunto de 4 bits sendo transmitidos.
No caso de 64QAM, cada ponto representa um conjunto de 6bits. A quantidade de
bits & dada pelo logaritmo de 2 do nimero de pontos. Portanto quanto maior o nimero
de pontos, maior a taxa de transmissao. Porém, com o aumento de pontos, o sinal fica
mais suscetivel a erros, pois a alocacao dos pontos tem uma diferenca reduzida e
assim um ruido tem mais chance de alterar a localizacdo do ponto fazendo este ser
interpretado fora da sua posicéo de origem. O uso de uma constelacao retangular
facilita a modulacdo usando PAM (Pulse Amplitude Modulation - Modulacdo por
Amplitude de Pulso) e consequentemente a sua demodulacao.

Vale ressaltar que a escolha do parametro de QAM tanto do MSC quanto do
SDC esté relacionada com a relagéo sinal-ruido da area onde o sinal sera transmitido.
Caso esse valor seja muito baixo, € necessaria a escolha de parametros 16QAM, pois

pode ser que um parametro 64QAM nao possa ser diferenciado de ruidos neste caso.

Figura 6. Diagrama de constelacdo 16QAM
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Fonte: Pagina da Wikipédia*

As escolhas dos parametros dos modos de robustez influenciam na quantidade

de fluxo de dados de informacao possiveis de serem transmitidos. Na tabela 2 sé&o

4 Disponivel em: < https://fen.wikipedia.org/wiki/Quadrature amplitude _modulation>. Acesso em
10.10.2016.
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citados os valores aproximados de taxa de fluxo para cada modo, tipo de modulagéo
QAM, nivel de robustez e largura de banda.

Tabela 2. Taxa de bits do sistema DRM

Largura de banda nominal do sinal (kHz)
Modulacéo| , . 4,5 5 9 10 18 20 100
Nivel de
Modo MSC  |oobustez| Taxa aproximada em kbps para EEP e
(nQAM) mapeamento padréo
64 Min. 14,7 | 16,7 | 30,9 | 34,8 | 64,3 72
A Max. 9,4 | 10,6 | 19,7 | 22,1 | 40,9 | 45,8
16 Min. 78 | 88 | 16,4 | 18,4 | 34,1 | 38,2
Max. 6,3 71 | 13,1 | 14,8 | 27,3 | 30,5
64 Min. 11,3 13 24,1 | 27,4 | 49,9 | 56,1
B Max. 72 | 83 | 153 | 175 | 31,8 | 35,8
16 Min. 6 6,9 | 12,8 | 14,6 | 26,5 | 29,8
Max. 48 | 55 |10,2 | 11,6 | 21,2 | 23,8
Min. 21,6 45,5
64
c Max. 13,8 28,9
Min. 11,5 24,1
16
Max. 9,2 19,3
Min. 14,4 30,6
64
b Max. 9,1 19,5
Min. 7,6 16,2
16
Max. 6,1 13
Min. 186,3
16
E Max. 99,4
4 Min. 74,5
Max. 37,2
Fonte: DRM Consortium. Adaptado pelo autor.
4.2.4 COFDM

A Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex (COFDM — Multiplexacéao por
Divisdo de Frequéncia Ortogonal Codificada — traducao) € um tipo de multiplexagao
onde uma série de sinais (ou dados) codificados sdo divididos em varias
subportadoras de frequéncias ortogonais entre si.

Podemos dizer que OFDM é uma melhoria do FDM por implementar o uso de
frequéncias ortogonais, 0 que faz com que quando o sinal de uma das frequéncias
estd no maximo os outros estdo no minimo, e, portanto, o uso da banda de frequéncia
pode ser reduzido. A figura 7 ilustra a diferenca entre eles e destaca a economia de

banda com a utilizacdo do OFDM em relagdo ao FDM Ja o COFDM é uma melhoria
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do OFDM, pois introduz ao sinal cédigos de protecdo contra erros, melhorando o
alcance do sinal transmitido e a recuperagao do sinal pelo receptor.

Figura 7. Sinal FDM e OFDM.
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Fonte: Prasad, 2004. Adaptado pelo autor.

A figura 8 demonstra um grafico de como €é transmitido um sinal deste tipo.

Cada subportadora contém um ponto do sinal modulado em QAM.

Figura 8. Vis&o da estrutura OFDM
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Fonte: Pagina da Wikitel®

5 Disponivel em: < http://wikitel.info/images/thumb/e/ee/Distribucion_OFDM.JPG/600px-
Distribucion_ OFDM.JPG>. Acesso em 10.10.2016
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O “C” do COFDM séao todos os codigos inseridos no sinal quando se é
selecionado o nivel de robustez. A insercdo de intervalo de guarda e marcadores de
sincronismo, entre outras sdo caracteristicas dessa multiplexacdo. O intervalo de
guarda permite que se reduza o efeito de caminhos multiplos do sinal. Esse efeito faz
com gue o mesmo sinal chegue até o receptor em tempos diferentes, refletidos em
varios meios, podendo ser destrutivos ou construtivos e também podendo causar
atraso de um codigo em relagao ao préximo, “invadindo” o tempo da proxima célula a
ser recebida. O intervalo de guarda faz com que se garanta, em boa parte, com que o
sinal atrasado se mantenha dentro do periodo de integracdo do sinal. A figura 9 ilustra
0 caminho principal com o intervalo de guarda e sua relagédo com o sinal atrasado

No mapeamento de células séo inseridas também células piloto. Estas células
contém fase e amplitude fixas, que, assim como sua posicéo, foram escolhidas para

otimizar a performance, principalmente na duragéo e confiabilidade do sincronismo

inicial.
Figura 9. Intervalo de guarda
Sinal durante o intervalo de guarda aqui € 0 mesmo

Caminho
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Periodo de

Integracgao T

do Sinal Y

Fonte: DRM Consortium. Adaptado pelo autor.

Sao 3 os tipos de células piloto:

— Referéncia de frequéncia. Essas células sdo utilizadas pelo receptor para
detectar a presenca do sinal recebido e estimar sua frequéncia de offset.
Também podem ser usadas para estimativa de canal e varios processos de
rastreamento. Estdo localizadas em frequéncias comuns a todos os modos
de transmissdo. O modo “E” n&o possui esta célula.

— Referéncia de tempo. Essas células séo utilizadas para determinar o

primeiro simbolo de cada frame de transmisséo, portanto estédo localizadas
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no inicio de cada um deles. Podem ser utilizadas também para estimar o
offset de frequéncia.

— Referéncia de ganho. Sao principalmente usadas para estimar a resposta
do canal pelo receptor, possibilitando a demodulagdo coerente. Estdo
posicionadas por todo o sinal no tempo e frequéncia. Sua periocidade € de
5 simbolos para o modo “A’, 3 simbolos para os modos “B” e “D”, 2 simbolos
para o modo “C” e 4 simbolos para o modo “E”.

A representacao do sinal transmitido ap6s a multiplexacdo, mapeamento das

células e geracao do sinal OFDM pode ser visualizada na figura 10.

Figura 10. Representac¢éo Idgica do sinal transmitido
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Fonte: DRM Consortium. Adaptado pelo autor.

4.2.5 Modo hibrido

O sistema DRM permite o0 modo hibrido de transmisséo, também chamado de
simulcast. Isso significa que os sinais analdgicos hoje existentes podem permanecer

no espectro das ondas de radio, e a transmisséo do sinal digital néo interfere com os
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mesmos. Inclusive, uma mesma estacéo pode transmitir o seu sinal nos dois modos,
analogico e digital.

Este modo é utilizado normalmente na implantacéo do sistema, visto que todos
0S ouvintes precisariam descartar seus receptores caso o sinal fosse totalmente
substituido por digital. Dessa forma, a migracdo para o radio digital pode ser feita
gradualmente ou nem ser realizada, uma vez que 0s sinais podem ficar no espectro
desta forma.

Testes em laboratdrio e no campo para definir o nivel étimo do sinal para um
sinal de boa qualidade DRM sem impactar no sinal analégico foram realizados e
chagaram a conclusdo de que o sinal digital deve estar 14dB a 16dB abaixo do sinal

analdgico adjacente.

Figura 11. Esquema de transmissao hibrida em DRM30
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Fonte: DRM Consortium. Adaptado pelo autor.

O DRM30 pode utilizar tanto a banda lateral baixa quanto a alta para ser

transmitido. Caso o sinal digital de uma estacao seja transmitido na banda lateral baixa
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do sinal analogico da mesma, esse sinal tem uma frequéncia relativa alterada para
menos em 4kHz a 20kHz (depende da largura de banda a ser utilizada no sinal digital:
4,5kHz, 5kHz, 9kHz, 10kHz, 18kHz e 20kHz) e se for na banda lateral alta € deslocado
esse valor para mais. A figura 11 mostra alguns exemplos disso.

No caso do DRM+ o sinal é deslocado em 100kHz.

4.2.6 Modulador RF

O sinal é entdo modulado para a transmissao por radiofrequéncia. Neste ponto
se faz a escolha de transmissdo por modo hibrido ou néo, além da poténcia de
transmisséo.

Em transmissdes DRM30, pode ser utilizado um transmissor AM tradicional de
alta poténcia. Primeiramente, o sinal DRM é convertido em formato de amplitude e
fase e entdo estes sinais séo injetados na entrada de 4udio do modulador e no circuito
da frequéncia de portadora respectivamente. Para garantir 0 Sincronismo ao
recombinar os sinais no modulador, é importante que todos os equipamentos estejam
com seus reldgios sincronizados. Ao serem separados, 0s sinais devem possuir 0
mesmo horario e este horario é utilizado com base para serem recombinados
efetivamente no receptor.

No DRM+, ao se utilizar somente sinal DRM, a transmissdo é relativamente
simples, bastando inserir um amplificador de poténcia. Ja para o modo hibrido,
existem pelo menos 4 tipos de configuracdes possiveis de serem aplicadas. Na
primeira delas, é utilizado um acoplador hibrido na saida do amplificador de poténcia
de cada um dos sinais. Nesta configuracédo, ha perda de poténcia devido ao uso de
somente uma antena e a necessidade de conectar uma carga ao acoplador. Na
segunda, a ideia € de duas transmissdes, utilizando duas antenas (o acoplamento
entdo se daria no espaco livre). Esta configuragdo ndo garante que nao exista
interferéncia de um sinal no outro no espectro. A terceira configuracdo € semelhante
a primeira, porém as saidas do acoplador sdo ligadas a uma antena que pode ser de
qualquer um dos trés seguintes tipos: mista; slant (antenas polarizadas em “x”); ou de
polarizagdo circular. Assim como o segundo método, esta configuracdo também
permite ocorrer a interferéncia entre os sinais. A quarta combinac¢ao ocorre a nivel de
sinal, colocando um acoplador hibrido antes do amplificador de poténcia. Isto faz com

gue a perda através da carga morta seja reduzida, por se tratar de um sinal ainda nao
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amplificado. Os cuidados neste caso estdo na escolha do amplificador, que deve ser
projetado especificamente para acomodar os dois tipos de sinal sem gerar excessiva

distorcdo causada por intermodulacéo.

44 RECEPTOR

O receptor DRM deve em principio ser capaz de fazer todos os processos da
transmissdo em forma contraria, fornecendo audio e dados como produto final. Os
receptores DRM séo classificados em dois perfis:

— Receptor de radio padrao (Standard). Este receptor deve possuir pelo menos

um painel alfanumérico basico;

— Receptor de radio com midia (Rich Media). Deve possuir um painel colorido

com uma resolucao minima de 320 x 240 pixels.

Em fevereiro de 2015, O DRM Consortium lancou a segunda versao do
documento que regula os requisitos minimos de um receptor DRM para frequéncias
abaixo de 30MHz. Para o DRM+, até o presente momento (novembro de 2016), ainda
nao ha documentacéo especifica no assunto.

A figura 12 mostra um diagrama em blocos basico de um receptor. Os requisitos

minimos de um receptor DRM30 seréo listados a seguir.

Figura 12 Diagrama de bloco bésico de um receptor
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Fonte: DRM Consortium. Adaptado pelo autor.

Para o decoder de audio, os requisitos minimos estabelecidos para o0 DRM30

— deve ser capaz de reconstruir todos os codecs de audio xHE-AAC e AAC, o
SBR para 0 AAC, todas as taxas de amostragem previstas para o SDC;
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— ter suporte de audio mono, estéreo e PS e se o receptor for mono conseguir

fornecer audio mesmo se o sinal for estéreo;

— ter suporte de taxa de dados de até 34760 bps para 10kHz e até 71960 bps

para 20kHz;

— cancelar o &audio durante a falta de recepcdo ou impossibilidade de

decodificar o sinal.

Ja no decoder de canal e demodulador, temos os seguintes requisitos minimos
que o receptor deve ter suporte:

— 0s 4 modos de robustez;

— todas as constelacdes QAM previstas;

— todos os niveis de protecao;

— EEP e UEP;

— interleaving curto e longo;

— taxa de transmisséo de dados de até 44385 bps para 10kHz e 92770 bps

para 20kHz.

No aspecto de selecao de servico, o receptor deve fornecer em seu painel as
informacdes dos servicos disponiveis, permitindo que o usuario escolha entre um
servico de audio ou dados individualmente. Se o servico de audio conter informacdes
de dados associado ao que esta sendo transmitido, 0 mesmo deve ser mostrado. Caso
0 servigo utilize acesso restrito que o usuario ndo tenha permissdo de acesso, 0
mesmo deve informar na tela a impossibilidade.

Uma reconfiguracdo no transmissor pode ser de dois tipos, de canal ou de
servico. O receptor deve reconfigurar automaticamente, e caso nao for possivel
manter o audio devido a natureza da reconfiguracdo sendo aplicada, esta interrupgéo
deve ser de no maximo 4 segundos.

O receptor deve ser capaz de funcionar independentemente de funcbes
opcionais selecionadas na transmisséo e a retrocompatibilidade do sistema deve ter
suporte no receptor.

Deve trocar automaticamente entre frequéncias transmitindo o mesmo
conteudo de acordo com a intensidade do sinal. A informacdo das frequéncias
disponiveis para selecao é feita através de AFS.

A recepcao em AM analdgico deve ser suportada, assim como o Amplitude

Modulation Signalling System (AMSS - sistema de sinalizagdo para modulagéo por
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amplitude), que € o servico de sinalizacdo para o AM (informa nome da estacéo e
mensagens pequenas), desenvolvido pelo DRM Consortium.

A indicacdo de possibilidade de recepcao da frequéncia escolhida é também
obrigatoria.

Para receptores com antenas externas, o display deve indicar a porcentagem
da integridade do sinal.

O receptor deve sincronizar pelo menos uma das bandas de frequéncia, sendo
arecomendacéo a recepcao de todas as frequéncias, de 148,5 kHz a 27 MHz. A tabela
3 demonstra as bandas de frequéncia por categoria, além de informar o tamanho do
passo que a sintonizacao deve ter para aquela faixa, outra exigéncia do sistema. O
offset do sinal de recepcao deve variar 600 Hz para mais ou para menos em relagéao

a frequéncia nominal.

Tabela 3. Passo de selecdo de frequéncia.
Categoria .. Passo de
Range da Frequéncia | . L.
do receptor sintonizacao

LF 148,5 kHz a 283,5 kHz 3kHZ

MF 525 kHz a 1710 kHz 1 kHz

HF 1 2,3MHz a 6,2 MHz 5 kHz

HF 2 6,2 MHz a 27 MHz 5 kHz

Fonte: DRM Consortium. Adaptado pelo autor.

No geral, o painel do radio deve ter duas linhas de 16 caracteres cada. E aceito
somente uma linha caso se tratar de um receptor de automovel. Receptores especiais
devem possuir o painel apropriado que permita a entrada de dados pelo usuario. O
nome do servico (Service Label) e as mensagens de texto devem ser corretamente
decodificadas e deve ocorrer o scrolling do texto automaticamente nos casos de
mensagens com mais de 16 caracteres.

Para interfaces de recep¢ao, o DRM apenas exige um conector de antena

reconhecido internacionalmente.



5  SIMULAGAO

No intuito de verificar o funcionamento do sistema DRM na prética, foi
elaborado o projeto de simulacdo do mesmo. Para isso, adotou-se o0 uso de Radio
Definido por Software (SDR) por se tratar de uma ferramenta de relativo baixo custo

considerando o uso de computadores ja disponiveis.
51 SDR

O Software Defined Radio (SDR) é definido como um radio em que algumas ou
todas funcbes das camadas fisicas sdo controladas por software (SDRforum, 2007).
Portanto, se em alguma etapa ou bloco de um radio houver processamento de sinal
digital para a execucdo da tarefa, este radio € um SDR. A sigla RDS para o portugués
Radio Definido por Software também é utilizada em documentacdes em nosso idioma.
Para o projeto, foram utilizados 3 softwares de SDR diferentes: Dream, Spark

e Sodira. Os proximos itens ddo um breve resumo de cada um.
5.1.1 Dream

O software Dream € uma implementacdo de um receptor DRM em cédigo
aberto. Ele € mantido por um grupo de desenvolvedores, e teve seu inicio de
desenvolvimento em junho de 2001. O objetivo principal do projeto € implementar e
testar novas descobertas de pesquisa em um sistema ja existente, onde ha um
interesse especial na sincronizagao e estimativa do canal.

A figura 13 apresenta a interface padrdo, enquanto que a figura 14 mostra a
janela Evaluation Dialog (Demonstrativo Avaliativo — traducao livre), uma ferramenta
bastante completa na avaliacao do sinal recebido pelo receptor.

5.1.2 Spark

Surgido a partir de um projeto de pesquisa envolvendo transmissao OFDM VHF
em 2005 na Universidade de Ciéncias Aplicadas de Kaiserlautem, na Alemanha, o
software Spark, desenvolvido por Michael Fellen, é uma ferramenta bastante completa
como interface de servidor de contetdo e configuracdo e aplicacdo de parametros de
transmissdo DRM. Ele também faz a codificacdo e mapeamentos dos canais MSC,
FAC e SDC, além da modulacédo do sinal, s6 restando uma interface de transmissor a
ser conectada ao computador. A figura 15 mostra a interface do programa em sua
verséo 5.5.



Figura 13. Software Dream
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Figura 14. Janela do Evaluation Dialog do programa Dream
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Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

6 Disponivel em: < http://drm.sourceforge.net/wiki/index.php/Main_Page >. Acesso em out. 2016.
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Figura 15. Programa Spark
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Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

5.1.3 SoDiRa

SoDiRa é um SDR para modulacdes analdgicas e digitais. Criado e mantido
por Bernd Reiser, € um receptor bem completo, que permite, entre outras, receber
modulacdes do tipo AM, FM, DRM30 e DRM+.

A figura 16 apresenta a tela inicial do programa. Pelo fato do software Dream
nao oferecer suporte para a recepcao de sinais DRM+, a tentativa de simulacao de
um receptor para esse sinal foi realizada através deste software, porém mesmo assim

nao foi possivel receber o sinal.
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Figura 16. Janela inicial do programa Sodira
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Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

5.2 MONTAGEM DA ESTRUTURA E CONFIGURACAO DOS COMPUTADORES

O projeto consiste em dois computadores, ligados através de um cabo de audio,
servindo como meio fisico de transmissdo, esquematizados na figura 17. O primeiro
computador tem o software Spark instalado, servindo de servidor de contetdo e
transmissor do sinal DRM. O segundo possui instalado os softwares Dream e Sodira,
para a recepc¢ao dos sinais.

Foi preciso configurar no sistema operacional as saidas e entradas de audio
dos computadores para que funcionassem de acordo no projeto.

No computador transmissor, foi configurado o microfone para mudo e a taxa de
amostragem da placa de som para 16bits e 192kHz. Além disso, foram desativados
quaisquer servicos de aprimoramento de som e equalizacéo.

No receptor, foi configurada a amostragem também para 16bits e 192kHz na
placa de som. A entrada foi configurada para ler somente o canal direito do som
estéreo e foi configurado para que ndo houvesse ganho de microfone ao sinal, para
evitar distor¢des ou saturacdo do mesmo.
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Figura 17. Visdo da estrutura
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda no receptor, foi necessario o ajuste dos softwares de recepc¢ao para se
adequar a configuracéo da placa de som. No software Dream, foram configurados o
dispositivo padrao de entrada pelo caminho “Settings - SoundCard - Signallnput -
Device — Microfone”; o canal de entrada do sinal ““Settings - SoundCard - Signallnput
- Channel - RightChannel” (figura 18); e a taxa de amostragem “Settings - SoundCard
- Signallnput - SampleRate - 192000HZz”.

Figura 18. Configuracdo do receptor
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Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

A configuracao do software Sodira é feita através do botao “Configuration”. Na
janela seguinte, na aba “Wavedevice”, foi configurado o Input para microfone, com
taxa de amostra de 192kHz e as demais op¢des conforme a figura 19. Na aba
“Receiver”, a opgao “Used soundchannel” foi setada para “right” e a “Prefered IF shift”
para 12000Hz



Figura 19. Configuracdo do SoDiRa
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| Speakerz/Headphones [Realtek Hi
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|t v | |

Source mixer channel
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Dreztination mixer
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ke
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ke

cantroll
controlZ

cantroll
controlZ

controll
control2

controll
control2

Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

5.3 CONFIGURACAO E MODOS SIMULADOS

Para os testes, foi estipulado realizar em todos os modos, do “A” ao “E”. Para
o modo “A”, o menos robusto e, portanto, o que oferece maior banda para a
transmissdo de dados de informacédo (vide Tabela 2, pg. 36), foram feitos também
testes alterando o mapeamento QAM entre 16 e 64 no canal MSC; do QAM do SDC
entre 4 e 16; e da largura de banda entre 5kHz e 10Khz. A tabela 4 mostra um resumo

dos modos testados.

Tabela 4. Modos testados

Modo Mapeamento | Mapeamento |Interleaving | Largura de Servicos
MSC SDC (segundos) [banda (kHz)
A 16QAM 40AM 2 10 1
A 16QAM 40AM 2 5 1
A 160QAM 40AM 0,4 10 1
A 640AM 16QAM 0,4 10 2
B 64QAM 16QAM 2 10 1
C 64QAM 160AM 2 10 1
D 640AM 160AM 2 10 1
E 16QAM 40AM 0,6 98 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuragdo de cada teste foi configurada no software Spark. A primeira
configuracéo do transmissor, assim como uma demonstracdo de como é a interface

do programa, pode ser visualizada na figura 20.




51

Figura 20. Configuracdo e apresentacdo da interface

*"2 Spark Modulatar — O w
Transmitter Content Manager Time Aut
o DRM Settings 5
OPEN SAVE
Robustness mode : lModeA{DF‘.M}D} |v]
I (DR
OFDM bandwidth : [m kHz |v] -
. AM
MSC mapping : l16 QAM - Standard Mapping |v] o
MSC cell interleaving : l?_s{longinterleaving} |v]
MSC LPP protection : lu 1z weak |'] URDATE
MSC HPP protection : l“ 1: weak |v]
MSC VSPP protection : wy O: high
SDC mapping : lfl QAM - Standard Mapping |v]
S5DC protection : W O high
Transmission layer : lEi-ase layer [recommended) |'-'] 1 9*43*1 6
13
) TU 22.11.2016
¢ OFDM Post-Processing
« OFDM PAPR Reduction CMOS | NTP |
« Modulation
Interm. frequency : 12 kHz
Output frequency : 5 MHz
Invert baseband spec. : oFF
« Output Devices .
3
- . = = b

MSC bitrate: 18.45 kBitfs, multiplex in DRM30 mode.
Stream 1D Type Mame Bitrate High protected Low protected

0 Audio W EAAC 18.44 kBit/s 204 bytes 718 bytes

Multiplex uses 100.0 % of MSC capacity: 922 of 922 bytes

FAAC

Acdulator EDAFM vw5.5 {c) 2005 - 2016 Michael Feilen | TRIAL LICENSE - NON-COMMERCIAL USE ONLY (EXPIRES: 31.12.2016)

Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

A visualizacdo da configuragdo da aba do gerenciador de contedado é
apresentada logo a seguir (figura 21). A figura 22 apresenta como foi configurado o
contelido, nesse caso uma musica no formato MP3 e um servigo de Text Message. A
mesma figura mostra também os parametros do servico.



Figura 21. Configuracé@o do gerenciador de contetido

Transmitter Content Manager Time Autopilat
o Output Devices | |
-
OPEN SAVE
Selected output device : l?’ Line Out (Soundcard) | v]
Output buffersize : t | 2000 ms (DR
MDI
Output ramp up time : ot |0 ms AM
il pup it EM
@ Line Out (Soundcard)
TEXT
UPDATE
Sample norm. value : -5.00 dBfs
Sample norm. type : lpeak |"] 20:12:53
— TU 22.11.2016
Sample format: l 75 Complex{l/Q) |v] CMOS | NTP |
Sample rate : l 192 kHz | v]
Sample resolution : l 16 bit | v]
Output audio line : lSpeakersfHeadphones (Realt | "]
X
MSC bitrate: 8.85 kBitfs, multiplex in DRM30 mode.
Stream 1D Type Name Bitrate High protected Low protected
0 Audio # FAAC B.84 kBit/s 96 bytes 346 bytes
iplex uses 100.0 % of M5C capacity: 442 of 442 bytes
FAAC
Spark Modulator EDAFM w5.5 | (c) 2005 - 2016 Michael Feilen | TRIAL LICENSE - NON-COMMERCIAL USE OMLY (EXPIRES: 31.12.2016)

Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

M FAAC

Audio Input Device

Audio source :

| @& mp3 Playiist

Figura 22. Configuracédo do contelido a ser transmitido
- %

J

No. Filename

1 10 Amige punk.mp3

Baddfiles || @Addfoler ||

¥ Clear J

[o B

Scan subdirectories :

Repeat: | o | (]
AAC Encoder
(5 Mode & - *
Errarnenla e | 922 bytes = 18.44 kBit/s Service Parameters
- 20 =
HPP n percent - ¥o=204byees || cervice ID: 0x3E8 Thex |
Text Messages Language : [ Portuguese |_'.J
No.  Meszage P B— Service label : Mode &
1 TESTE MODO A - 25 1 Programme type : [5:ience | I'J

5t
Links to Other Networks (AFS)

X Lecal Information

Cancel

&J Country :

Language of audience :

[B.azil

| Portuguess

Cancel |

Fonte Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.
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Ao tentar configurar o segundo teste, 0 programa automaticamente avisou que
o conteudo gerado excedia a quantidade de banda disponivel (figura 23). Para corrigir
isto, basta selecionar o botédo “Pack Mux” na aba “Content Manager”, destacado na

figura 24.

Figura 23. Aviso de MSC muito grande

Multiplexframe is 480 bytes too large, press Pack MUX to fit.
FAAC (too large for M5C)

Spark Modulator EDAFM v5.

v5.5 (c) 2005 - 2016 Michael Feilen | TRIAL LICENSE - MOMN-COMMERCIAL USE OMLY (EXPIRES: 31.12.2016)

Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

Figura 24. Opg¢éao “Pack MUX”

% Spark Modulator

Transmitter Content Manager Time
Audio
Stream
Data Service 0: 0x3E8

o Language: Portuguese

Stream | Linked to Audio S0

/ Stream 0: Audio
Framesize: 922 bytes

Bitrate: 18.44 kBit/s
3ot Pack MUX ’ —

£ S Pack MUX
Pressing this button initiates a multiplex
MSC bitrate: 8. compression or expansion operation which
adjusts the bandwidths of the streams to fit the

Stream ID : ;
muitiplex as good as possible.

n

Autopilo!

High protected

ANA

Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

O teste realizado com dois servigos, foi configurado uma musica diferente para
cada um dos mesmos. A figura 25 mostra como ficou a janela do gerenciador de

conteludo para este caso.



Figura 25. Teste com dois servigos
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*"3 Spark Madulator — d bt
f Transmitter I Content Manager I Time I Autopilat
Audio OPEN SAVE
o Stream
— e
,,, Data Service 0: PxﬂEB Service 1: deﬂs (DRM)|
Language: Portuguese Language: Portuguese Mo
Stream Linked to Audio S0 Linked to Audio 51 AM
L v FM
4 i .
TEXT
UFDATE
e
Stream 0: Audio Stream 1: Audio TU 2;2_11_-21]16
Framesize: 869 bytes Framesize: 869 bytes CMOS | NTP | G55
Bitrate: 17.38 kBit's Bitrate: 17.38 kBit/s
{{ Alternate oo Broadcoast (o] Remote Server
= DRM Services = schedules " Sertings
T
MSC bitrate: 34.77 kBitfs, multiplex in DRM30 mode.
Stream 1D Type Name Bitrate High protected Low protected
0 Audio T EAAC 17.38 kBit/s 194 bytes 675 bytes
1 Audio M EAAC 17.38 kBit/s 194 bytes 675 bytes
Multiplex uses 100.0 % of M5C capacity: 1738 of 1738 bytes

Spark Modulator EDAFM w5.5 | {c) 2005 - 2016 Michael Feilen | TRIAL LICENSE - NOMN-COMMERCIAL USE OMLY (EXPIRES: 31.12.2016)

Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.



6 RESULTADOS

Os resultados dos testes serdo apresentados através de figuras, com uma
breve descricdo do que € apresentado.

O primeiro teste foi com o modo “A”, utilizando mapeamento MSC 16QAM e
SDC de 4QAM, com uma largura de banda de 10kHz e um interleaving longo (2
segundos). A figura 26 demonstra a saida gerada pelo software Spark.

Figura 26. Janela de saida de transmissao

:',.: OFDM output — O ot
FAC service parameters A

Service [D : 1000

Short 1D : 0

Audio CA : false

Data CA : false

Service D : 1000

Language : Portuguese

: Audio service
Service descriptor : 8

Service type

Output status

Sample device
Sample rate

: Speakers/Headphones (Realtek High Definition Audio)
: 192 kHz

(=)

ut in dBfs

Baseband frequency in Hz

Streams

Audio stream: FAAC (SID 0)

- Lll Sample resolution : 16 bit
; : LLJ Sample peak : -8.0 dBfs
u 50 Sample format : Complex /)
T: OFDM sp. inversion : Disabled
= a OFDM interm. freg. : 12 kHz
i - OFDM filtering ~ : Disabled
- . OFDM upsampling : Disabled

; eve Stream bitrate : 18.44 kBit/s TESTE MODO A4 - 25
é ________ 0 Audio encoder : HE-AAC mono at 24 kHz input rate Spark Non-Commercial Test Versi
- Sample device : MPEG file on
o Sample rate : 441 kHz
‘_?f Sample resolution : 16 bit
' 0 File : 10 Amigo punk.mp3
"""""" Repeat : Enabled -
: Bitrate . 128 Kbit/s Transmission cycle 1 of 1:
| Time remaining  : 02m 54s E2RD

<L

Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

No lado do receptor, utilizando o software Dream, podemos visualizar na figura
27 as informacgdes que chegam para o ouvinte, como o Nome do Servi¢o, neste caso
“Spark Trial”, que na versdo de demonstracdo do Spark ndo pode ser alterado; o
Service ID, identificado como 3ES8; o tipo de programa, o qual foi escolhido Science

por se tratar de um trabalho de pesquisa; o idioma do servi¢o (Portuguese); o pais de
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origem como sendo Brazil; e uma mensagem de texto informando neste caso o tipo

do teste sendo apresentado.

Figura 27. Janela do receptor demonstrando o primeiro teste

B | Dream

File Miew Settings Help

Lewvel [dB]

Spark Trial

Portuguese

Science

Spark Trial | AAC Mono (18.44 kbps)

2

18.44 kbps UEP (22.1 %) AAC Meono

Brazil

1D: 3E8

TESTE MODO A - 25

Spark Mon-Commercial Test Version

Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

O programa Dream também apresenta na sua tela principal informacdes do
codec utilizado (AAC Mono) e da taxa de fluxo de bits (18,44 kbps). A taxa do UEP

(22,1%) também é disponibilizada.

A figura 28 contém as informac¢des consolidadas da janela Evaluation Dialog.
Nota-se a constelagdo QAM do MSC com os 16 elementos e a do SDC com os 4

elementos.

Figura 28. Resultados do primeiro teste

¥ | System Evaluation

) )
SR 245d8 MSC CRC DRM Mode [ Bandwidth: A [ 10 kHz
M5C WMER [ MSC MER: 25.44d8 [ 25.448 SOCCRC: M | | Interleaver Depth: 28 QLong Interieaving)
FACCRC: B SOC [ M5C Mode: 4 4 [ S 16-QAM
DC Frequency of DRM Sgna: 11998.96 Hz T DS EECNors Sitsddaiaaly
Frame Sync: Frot. Level (B fA): 11
Sample Frequancy Offset: 12,05 Hz (62 ppm) Tme Sync Acg: B | Number of Services: Audio: 1/ Data: 0
Doppler [ Delay: —{0.4ims 110 Interface Recarved tme - date: tor 2 19:11:00 2016
1 Cenntataten PAC Contolution W Cematraton MSC | SBC | PAC Combelation
1 . .
e & @ - Il & ot
[, . | o x o |0 arap
§ | - > L - * -
H | - . .
El - o e e 1 - » ° “Q,
=1 r L 8 & - P ¢ o
] . - , .
| e R W ] e
! =
T
gt Spwctrum Wastertall Lnget Spactrum Ay Sptrum | SR Spectrum (Weashted MER os M52 Cela)
] | v |
e "y 3
& « i
5 ] 2] : i S WM
g = £ & i |
e J’ M | iy % w L
; B =1 |
t = © ® = 5
BR——— { ensmey Pt -
e RS- TR G-

Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.
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Outros aspectos a observar séo o formato do sinal do espectro de entrada com
o tamanho de 10kHz e o sinal de espectro de audio, com uma faixa de em torno de
4400Hz. O atraso (delay) do processamento do sinal apresentado foi de 0,41ms.
Mesmo sem aplicar SBR, pois no programa de demonstracdo ndo ha essa
possibilidade, o som do audio apresentou boa qualidade, com perceptiveis falhas em
notas mais agudas. O tempo de sincronizacao do sinal (tempo decorrido desde o inicio
de envio do sinal até o inicio de execucdo do audio) foi em torno de 2 segundos,

conforme esperado devido ao uso do interleaving longo de 2 segundos.

Figura 29. Resultados do segundo teste

8.584 kbps UEP (21.7 %) aac Mono

TESTE MODO A - 25 - 5k
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MSC WMER | MSC MER: 25,248 | 25.3d8 SDC AL Intereover Depth: 23 {Lang Infericaving)
DC Frequency of DRM Signal:  12000.06 Hz Flples Rl 2ElETE q'?m Ml
Frame Sync: Prot. Level (8 [ a): 11
Sample Frequency Offeet; 10,70 Hz (S5 ppm) Time Sync Acg: Numrber of Services:  Awdio: 1/ Date: 0
Doppier [ Delay: e | LO3ms 1O Interface: Receved tme -date:  Service not avalable
MSC Ceastellation FAC Constelation SO Comstellation MSL | SDL [ FAC Constelation
141 = L4l =
L . - - : R
7 'ﬁ -~ # e &
[ET] . . L - L] & ¥ . - g
§ L O PO P 5 - e A
v a - L] - o
. g T .
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03 q - L3 1 [ ] » -
5 1.4 11 5
L e o [ 1 1 T T T e
3 .8 2 & 1% 14 ] LAl L4 ] L 1 45 ¢ 45 1 ¥
[ A \ el Al |
Imput et rem Watertall Input Spectrum Audie Spectrum l SN et [Wehted HES oo S0 Cell)
[ W E 3% 5
o o] a3
) “ "° s )
: . ¥ 0] x3
] Eom i
) £5
4 -m . 1
md i
1w 3 E|
-1m 100 =
T T T T T
a w & x 4 @ o I x [ o 20
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Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

O segundo teste foi com o modo “A”, utilizando mapeamento MSC 16QAM e
SDC de 4QAM, com uma largura de banda de 5kHz e um interleaving longo (2
segundos). A taxa do MSC ficou em 8,84 kbps. Observa-se na figura 29 da pagina
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anterior o formato do sinal do espectro de entrada com o tamanho de 5kHz e o sinal
de espectro de 4udio, com uma faixa de em torno de 2200Hz. O atraso apresentado
foi de 1,03ms. A qualidade do som apresentou-se aceitavel para fala, mas ruim para
musica. O tempo de sincronizacao do sinal foi em torno de 2 segundos.

O terceiro teste foi com o modo “A”, utilizando mapeamento MSC 16QAM e
SDC de 4QAM, com uma largura de banda de 10kHz e um interleaving curto (0,4
segundos). A taxa de MSC ficou em 18,44 kbps. O atraso apresentado foi de 0,52ms.
A figura 30 mostra os graficos da recepcdo. O som do audio apresentou boa
qualidade, com perceptiveis falhas em notas mais agudas. O tempo para o inicio da
execucdo do audio no receptor foi menor em relagdo ao interleaving longo, como

esperado.

Figura 30. Resultados do terceiro teste

SNR: 249ds MSCCRC: B | DAM Mode / Bandhwidth: A [ 10 kHz
MEC WNER [ MSC MER: 20,908/ 19.8 ¢ soC CRC: M | | interleaver Depth: 460 ms (Short Intedeaning)
2 FACCRC: W | SDC /MSC Moce: 20AM / SM 15-QAm
DC Frequercy of DRM Signal: 11999.98 Hz g
. Frame Sync: Prot, Lavel (B [ A): 1/1
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Dopter [Deday: —/0.52ms L[OInterface: B | Recsived bme -date:  ter 22, nov 20:17:00 2016
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Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

O quarto teste foi com o modo “A”, utilizando mapeamento MSC 64QAM e SDC
de 16QAM, com uma largura de banda de 10kHz, um interleaving curto (0,4 segundos)
e dois servigcos de audio. A taxa MSC ficou em 34,77 kbps para ambos 0s servi¢os
(17,38 kbps para cada). O atraso apresentado foi de 0,52ms. A figura 31 apresenta
duas vezes o painel principal do software Dream, onde aparecem 0s dois servigos

selecionados separadamente.
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Foi configurado para que cada servico fosse de um tipo diferente (Science e
Rock Music) juntamente com sua ID (3E8 e 405) e com seu respectivo servico de
texto. E importante ressaltar que esta diferenciacdo de ID demonstra que numa

mesma frequéncia podem ser disponibilizadas mais de uma estacéo no espectro.

Figura 31. Janelas do receptor diferenciando o servigo selecionado

il 17.38 kbps UEP (22.3 %) AAC Mono

Spﬂrk Trlal TESTE MODO A - 10k - CH1

Level [dE]

Portuguese Brazil Spark Mon-Commercial Test Viersion

Science 1D: 3E8

1 Spark Trial | AAC Mono (17.38 kbps)

2 Spark Trial | AAC Mano (17.38 kbps)

* 111 [ 17.38 kbps UEP (22.3 %) AAC Mono

Level [dB]

Spark Tl"iﬂ| Teste Modo A - 10K - Cha

Portuguese Brazil Spark Non-Commescial Test Version

: 40
Rock Music 1D: 405

1 Spark Trial AAC Mono (17, 38 kbps)

2 Spark Trial AAC Mana (17, 38 kbps)

Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

As constelacbes QAM64 para o MSC e QAM16 para SDC podem ser
observadas na figura 32. O inicio de execucédo do audio foi reduzido como esperado
e a troca entre os dois servicos resultou na troca de audio quase que imediata. A
qualidade do som foi considerada boa, com algumas falhas em frequéncias mais altas.

O quinto teste foi com 0 modo “B”, utilizando mapeamento MSC 64QAM e SDC
de 16QAM, com uma largura de banda de 10kHz e um interleaving longo (2

segundos). A taxa de MSC ficou em 17,38 kbps. O atraso apresentado foi de 0,51ms.
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A figura 33 mostra os gréficos da recepcdo. O som do audio apresentou boa

qualidade, com perceptiveis falhas em frequéncias mais agudas.

Figura 32. Resultados do quarto teste
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Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.
Figura 33. Resultados do quinto teste.
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Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

O sexto teste foi com o modo “C”, utilizando mapeamento MSC 64QAM e SDC
de 16QAM, com uma largura de banda de 10kHz e um interleaving longo (2
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segundos). A taxa de MSC ficou em 13,78 kbps. O atraso apresentado foi de 0,42ms.

A figura 34 mostra os gréficos da recepcdo. O som do audio apresentou boa

qualidade, com falhas em notas mais agudas.

Figura 34. Resultados do sexto teste.
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Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.
Figura 35. Resultados do sétimo teste.
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Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

O sétimo teste foi com 0 modo “D”, utilizando mapeamento MSC 64QAM e SDC

de 16QAM, com uma largura de banda de 10kHz e um interleaving longo (2
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segundos). A taxa de MSC ficou em 9,14 kbps. O atraso apresentado foi de 0,42ms.
A figura 35 apresentada anteriormente mostra os graficos da recepcdo. O som do
audio apresentou razoavel qualidade, com falhas em notas mais agudas.

O oitavo teste foi com o modo “E”, utilizando mapeamento MSC 16QAM e SDC
de 4QAM, com uma largura de banda de 98kHz e um interleaving de 0,6 segundos.

Por utilizar o modo “E” e, portanto, 0 DRM+, o software de recepcao utilizado
foi o SoDiRa. Os testes, porém, ndo geraram resultados. Nao foi possivel sintonizar
ou decodificar o sinal gerado pelo transmissor. Testes de reconfiguracdo da placa de
som de ambos os computadores e de variagdo de parametros no transmissor foram
reallizados, porém o autor ndo conseguiu identificar a origem do problema.

Para a visualizacdo de um exemplo de sinal transmitido em DRM+ foi utilizado
um arquivo de audio com a extensao “wav” fornecido pelo desenvolvedor do software
Sodira. Este arquivo foi gerado no Spark, sendo gravada o sinal codificado e modulado
da saida do transmissor como um sinal de audio. A figura 36 traz a tela de visualizacao

do sinal e a figura 37 mostra a interface com os valores da transmissao.

Figura 36. Visualizagao da recepgao através de um arquivo “.wav’.
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Fonte Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.
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Figura 37. Interface do aplicativo SoDiRa sintonizado pelo sinal do arquivo “.wav”
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Fonte: Print screen da janela do programa. Elaborada pelo autor.

Infelizmente, o software Sodira ndo possui uma ferramenta de avaliacdo do
sinal como acontece no software Dream e, portanto, ndo foi possivel visualizar a
constelacdo dos canais MSC, SDC e FAC. Também nédo é fornecida a taxa de

transmissao do MSC, tampouco o atraso do processamento do sinal.



7 CONCLUSAO

Os testes realizados demonstraram a facilidade de implantacdo de um sistema
DRM ao se utlizar SDR, ja com ferramentas prontas de facil instalacéo,
proporcionando uma facil adaptacdo para quem quiser utilizar o mesmo em um
sistema computadorizado. Para se ter um receptor DRM, bastaria a compra de um
receptor de sinais simples ligado a entrada de uma placa de som de um computador.

Destaca-se o software Spark, que se apresentou como uma ferramenta
completa para a geracao e codificacdo de conteudo e a codificacdo e modulacdo do
sinal para transmisséo, necessitando somente ao radiodifusor adaptar o transmissor
ao sinal gerado pelo programa. No lado do receptor, o programa Dream, ja bastante
utilizado na recepcdo de DRM30, pode ganhar mais adeptos se implementar a
recepcdo em DRM+ e talvez uma interface principal com opc¢des de customizacéo de
visualizacgéo.

Analisando os resultados obtidos nos modos de transmissao diversos, percebe-
se que o sistema funciona bem e de forma adequada. Por prever a possibilidade de
adequacao da transmissdo de acordo com as caracteristicas da area de cobertura,
inclusive com a opg¢éo de automaticamente alterar os parametros de acordo com o
horario, trata-se de um sistema bem completo. A possibilidade de uso simultdneo com
o sinal analégico no mesmo espectro de banda também facilita a adaptacdo gradual
do sistema na realidade do nosso pais.

Este trabalho apresentou uma revisao teérica do funcionamento do padréo de
radio digital DRM. A documentacao em lingua portuguesa sobre 0 assunto é escassa,
principalmente sobre o DRM+, sendo encontrado somente artigos ou trabalhos
académicos sobre o mesmo. Acredito que a escolha deste sistema como padréo do
SBRD pode, por exigir além de conhecimento da lingua inglesa, o conhecimento
técnico e tedrico para a producédo dos documentos, abrir um campo para projetos de
traducdo da norma no meio académico.

Outros trabalhos futuros que podem ser vislumbrados seriam na utilizagéo de
interfaces de recepcéo e ou adaptacéo das mesmas para o uso de SDR e realizacéo
dos mesmos testes apresentados.

No presente momento, a definicdo do padréo de radio digital no Brasil esta
parada. Houve uma movimentacao no assunto de radiodifuséo pelo fato do incentivo

da migracao de estagbes AM para o FM, além do inicio do desligamento definitivo de
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transmisséo de sinais analogicos de televisdo, mas nada em relagdo ao radio digital.
O relatorio de testes utilizando os sistemas DRM e HD Radio finalizado em 2013
inclinou-se a utilizacdo do sistema DRM para ondas curtas, tropicais e médias (AM) e
do HD Radio para o VHF (FM). Porém a conclusdo do mesmo ficou em aberto,
sugerindo-se novos testes com poténcias diferentes de transmisséo e ajustes diante
das novidades que principalmente do sistema DRM, com o novo codec para audio e
a implementacéo do sistema em um mercado bastante populoso como a india.

Para que se tenha um melhor proveito de futuros trabalhos na area de radio
digital, uma questédo fundamental é a definicdo do padréo a ser adotado no pais, uma
vez que isso por si s criaria condiges de desenvolvimento de hardwares especificos,
otimizacao de modos de transmissao e criacao de plataformas proprias para o Brasil,

como aconteceu quando da implantacéo da televiséo digital.
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