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1 INTRODUCAO

O proposito deste documento € apresentar, no Capitulo 2, os procedimentos de testes de
campo para avaliagao do Sistema DRM na faixa de Onda Média as emissoras autorizadas a testarem o
sistema e futuras emissoras requerentes.

Contém ainda, neste documento, o Apéndice | - Critérios para Avaliagdo do Sistema de Radio
Digital DRM - que tem o propésito de expor as bases do funcionamento do sistema, especificar e
detalhar os critérios técnicos que fundamentam os Procedimentos de Testes de Campo para Avaliagéo
do Sistema DRM.

1.1 AVALIACAO DO SISTEMA DRM

O Sistema de Radio Digital DRM - Digital Radio Mondiale foi aprovado pela Unido
Internacional de Telecomunicagbes — UIT, pela Recomendagdo ITU R BS 1514.1, que trata de
sistemas para radiodifusdo sonora digital em freqiiéncias abaixo de 30 MHz. Esse sistema permite que
uma emissora, que opere em amplitude modulada, tanto em OM quanto em OC, transmita o sinal
digital em uma ou em ambas as bandas laterais adjacentes ao sinal analégico. Essa modalidade de
transmissdo simultdnea é denominada simulcast, em inglés. Outra peculiaridade do sistema € que ele
pode ser usado em canais de largura de banda de 5 kHz, 10 kHz ou 20 kHz.

A avaliagao do sistema deve ser feita de duas formas:

a) Avaliagdo do desempenho do servigo digital — especialmente, a robustez do sinal digital, a sua
area de cobertura e a qualidade do audio digital;

b) Avaliagdo da compatibilidade do sinal DRM em modo simulcast com a canalizagdo distribuida
pelo Plano Basico de Distribui¢do de Canais de Radiodifusdo Sonora em Onda Média — PBOM,
isto &, avaliagao da interferéncia mutua entre o sinal digital e os sinais anal6gicos existentes,
incluindo aquele que hospeda o sinal digital.
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2 PROCEDIMENTOS DE TESTE

2.1 INFORMACOES DA ESTACAO TRANSMISSORA

Tabela 2.1 — Formulario com informagbes técnicas da estago transmissora.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE OPERAGAO DA ESTAGAO

FREQUENCIA: kHz CLASSE: CAMPO CARACTERISTICO, Ec: mV/im
POTENCIA DIURNA/NOTURNA: KWI: KW

LOCALIZAGAO DA ESTAGAO TRANSMISSORA

CIDADE: ZONA DE RUIDO:
COORDENADAS GEOGRAFICAS:

TRANSMISSOR

MODELO: MARCA:

POTENCIA NOMINAL;

POTENCIA ANALOGICA AUTORIZADA (diurna e noturna):

EXCITADOR DRM

MARCA: TIPO:
POTENCIA DIGITAL AJUSTADA:

SISTEMA IRRADIANTE

ONIDIRECIONAL OU DIRETIVO:

SE DIRETIVO (n° torres, torres ativas, (S) separagao entre elementos, (Psi) fases das correntes nas bases,
(F) relagdo de campo, (az) azimutes relativos):

TIPO BASICO (monopolo ou torres multiplas, tipo PARAN):

FORMA DE ALIMENTAGAO:

RAZAO DE ONDA ESTACIONARIA (f-15 kHz a f+15 kHz, com intervalos de 5 kHz):
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Tabela 2.2 — Parametros do sinal DRM simulcast

Parametros*

CARACTERISITCAS DO SINAL DRM SIMULCAST

Valor

Largura de banda do sinal digital (kHz):

Banda Lateral utilizada:

Modo de Robustez OFDM:

Tipo de modulagdo do canal MSC:

Tipo de modulagao da canal SDC;

indice de codificagdo médio:

Interleaving:

Taxa de transmissao (kbps):

Qualidade do audio:

*Caso haja necessidade de realizagéo de testes com diferentes parametros de transmiss&o, repetir o preenchimento da Tabela 4.2 para cada teste.

Tabela 2.3 — Formulario com informagdes de estagdes operando em canais adjacentes.

ESTAGOES EM CANAIS ADJACENTES

Freq.
kHz

Localidade/UF

Zona
Ruido

Pot (DIN)
KW

Classe

Lat.

Long.

Dist.

km

Azimute

graus

2.1.1 Poténcia e espectro do sinal analégico AM

A poténcia de transmissao analogica da estacao deve ser lida do equipamento de monitoragéo

existente na estagéo. O sinal DRM digital deve estar desligado no instante da leitura.

Para avaliar a densidade espectral de poténcia (DEP) do sinal analdégico AM um analisador de
espectro deve ser conectado no ponto de monitoragdo da estacdo, na saida do sistema de
transmissdo. As medicoes que devem ser feitas e 0s parametros para sua execugao sao mostrados na
Tabela 2.4. O sinal DRM digital deve estar desligado durante as medigdes. Os espectros medidos

devem ser gravados.
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Tabela 2.4 — Pardmetros para medigao do espectro do sinal analdgico AM.

Codigoda | Frequéncia | Localizagdo | Span | RBW | VBW | Video Trace

medida | central (FC) | domarker | (kHz) | (Hz) | (Hz) | AVG | MaxHold | Comentarios

Portadora da Poténcia do sinal

A1 N FC 50 10.000 | 3.000 100 off analdgico AM -
estagéo .
valor de referéncia
A2 Portadora da FC 5 | 300 | 300 | 100 of DEP média do
estagéo sinal analégico AM
Valor de pico da
A3 Portadora da FC 5 | 300 | 300 | off 10 DEP do sinal
estagéo minutos

anal6gico AM

2.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE MEDICAO

Descrever os principais equipamentos utilizados na realizagdo dos testes, bem como suas
caracteristicas técnicas mais relevantes. Apresentar figura com o diagrama do sistema que foi utilizado
para a recep¢ao e avaliagdo do sinal DRM simulcast, incluindo a forma de ligagdo dos equipamentos e
o detalhamento dos softwares utilizados para aquisi¢do dos dados.

2.3 CARACTERIZACAO DO SINAL TRANSMITIDO

2.3.1 Poténcia e espectro do sinal DRM  simulcast

O sinal DRM simulcast pode ser gerado através de um unico excitador, que produz ambos 0s
sinais analdgico e digital, ou por dois excitadores, um para gerar o sinal analégico e outro para gerar o
digital. A poténcia relativa entre os sinais pode ser ajustada de acordo com as necessidades e objetivos
dos testes. Nos testes realizados no México, a razéo entre o sinal analdgico e digital foi fixada em
aproximadamente 16 dB [1] .

Para avaliar a densidade espectral de poténcia (DEP) do sinal DRM em modo simulcast o
analisador de espectro deve ser conectado no mesmo ponto de monitoragdo da estagdo usado para
fazer as medigdes A1-A3 — veja Subitem 2.1.1 e Tabela 2.4. As medigbes que devem ser feitas e o0s
parametros para sua execugdo sdo mostrados na Tabela 2.5. Os espectros medidos devem ser
gravados.
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Tabela 2.5 — Pardmetros para medigéo do espectro do sinal DRM simulcast.

Codigoda | Frequéncia | Localizagdo | Span | RBW | VBW | Video Trace Comentérios
medida central (FC) | domarker | (kHz) | (Hz2) (Hz) AVG | Max Hold
Poténcia total do
H1 Portador_a da FC 50 20,000 | 3.000 100 off sinal simulcast -
estacdo valor de
referéncia
Portadora da DEP média do
H2 estacao FC 50 300 300 100 off sinal simulcast
3 | Portadorada | peiqg | 50 | 300 | 300 | 100 off DEP do sinal
estacao simulcast
Valor de pico da
Hg | Portadorada FC 50 | 300 | 300 | off | _© DEP do sinal
estacao minutos .
simulcast

Deve ser verificada a conformidade das caracteristicas espectrais do sinal DRM simulcast com
os limites de espurios de alta freqiiéncia estabelecidos pelo Regulamento Técnico para a Prestagao do
Servigo de Radiodifusdo Sonora em Onda Média e em Onda Tropical e com as informagdes langadas
no formulario da Tabela 2.1.

2.3.2 Medicdes sobre o sinal DRM no ar

Além das medigdes realizadas na estagéo, deve-se realizar medidas da DEP do sinal DRM
simulcast em um ponto distante entre 2 e 5 km da antena transmissora. Quando comparada com as
medicOes feitas na estacdo, essas medigdes da DEP mostraréo o efeito que o casador de impedéancia,
a linha de transmissdo e a antena tém sobre o sinal DRM. A Tabela 2.6 mostra os parametros para

essas medigdes.

Tabela 2.6 — Parametros para medigao do espectro do sinal DRM no ar.

Codigoda | Frequéncia Localizagdo | Span | RBW | VBW | Video Trace Comentérios
medida central (FC) do marker | (kHz) | (Hz) | (H2) AVG | Max Hold
DEP média do
H5 Portado[a da FC 50 300 300 100 off sinal DRM noare
estacao valor de referéncia
(marker)
O valor associado
ao marker é o valor
da DEP da banda
He Portado[a da FC + 10 kHz 50 300 300 100 off lateral escolhida
estagéo para os testes de
acordo com a
Figura 1.3 -
Apéndice |
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2.4 AVALIACAO DA ROBUSTEZ E DA AREA DE COBERTURAD O
SINAL DIGITAL

Na faixa de onda média, a recepgéo pode ser de onda de superficie ou de onda ionosférica,
sendo que a segunda existe apenas no periodo noturno. As emissoras pertencentes as classes B e C
tém garantia de protecdo apenas para sua area de servigo priméaria, onde a recepcao é por meio da
onda de superficie. Contudo, as emissoras pertencentes a classe A tém geralmente garantia de
protecdo também para a sua area de servico secundaria, onde a recep¢do é por meio da onda
ionosférica. Assim, para essas emissoras, a robustez e a area de cobertura do sinal digital devem ser
avaliadas para as duas modalidades de recepgao.

2.4.1 Avaliacdo da area coberta pela onda de superf icie (dia e noite)

Para avaliar a area de cobertura que o sinal DRM simulcast propicia por meio da onda de
superficie, deve-se escolher pelo menos quatro rotas radiais e, ao longo de cada uma delas, medir as
seguintes grandezas:

« qualidade objetiva da recepgao por meio do Audio Q ou, pelo menos, da indicagéo do estado da
recepcao (digital ou analdgica);

* intensidade do sinal (nivel da intensidade do campo, em pV/m);

* intensidade do ruido elou dos sinais de emissoras interferentes localizadas em canais
adjacentes (nivel da intensidade do campo, em pV/m);

* gravar audio para avaliagao subjetiva posterior.

Cada rota radial deve ter seu inicio a cerca de 3 km da antena transmissora e deve-se se
estender até pelo menos o contorno protegido para o sinal analégico AM da emissora — veja ilustragéo
mostrada na Figura 2.1. Cada radial deve ser percorrida até o ponto em que a recepgéo do sinal DRM
apresentar falha persistente ou até o contorno protegido do sinal analégico AM, o que ocorrer por
ultimo. Caso a referida falha persista antes de se alcangar o contorno protegido, as medigdes devem
continuar até alcanga-lo. O objetivo é saber se a recepgdo analdgica tem qualidade satisfatoria nessa
parte da rota e, conseqlentemente, se a cobertura do sinal anal6gico € maior do que a cobertura do
sinal digital. Deve-se tomar o cuidado de observar se a falha na recepgdo ndo é devida a uma
degradacgéo transitoria do sinal digital, como a causada, por exemplo, pela passagem por um tinel.
Nesses casos, deve-se continuar a percorrer a rota até que a falha ndo seja temporaria.

Escolher rotas que incluam:

= area urbana (area com alta densidade de prédios altos);

10
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= area suburbana;

= areaindustrial;

= arearural,

= passagens sob viadutos e por tuneis;

= passagens nas proximidades de redes de alta tensé&o.

Caso as rotas radiais ndo incluam todas esses tipos de area, deve-se escolher percursos
adicionais que incluam os tipos de area ndo contemplados.

Recomenda-se que sejam gravados, ao longo de cada rota, os sinais de audio entregues por
um receptor DRM digital e por um radio analdgico de boa qualidade. Caso ndo seja possivel a
gravagao ao longo de toda a rota, recomenda-se que se faga posteriormente gravagdes sem estar em
movimento em alguns pontos mais relevantes de cada rota. Os sinais gravados devem ser avaliados
subjetivamente.

Antena
transmissora

Contemo
protegido para o
sinal analégico

Figura 2.1 - llustragao das rotas radiais para avaliagéo da area de cobertura do sinal DRM digital

Além das rotas radiais, recomenda-se também a realiza¢do de uma rota circular que mantenha
uma distancia média equidistante ao transmissor e rotas fechadas que contemplem diferentes tipos de
ambiente urbano:

= residencial, com casas de no maximo 3 pavimentos e prédios isolados;
= prédios de altura mediana;

= prédios elevados ;

1"
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= industrial;

= terreno aberto.

Medig&o no interior de prédios e casas

Definidos os pontos de maxima cobertura do digital, realizar, preferencialmente, nos limites
dessa area, medigdes no interior de prédios e casas, com receptores portateis em movimento.
Adicionalmente, realizar medi¢bes extras com a presenga de ruido provocado por aparelhos
eletrodomésticos comuns.

Medig&o do nivel do ruido ou da interferéncia

Para que seja possivel analisar posteriormente as causas da deterioracdo da recepgao do sinal
DRM digital em determinados pontos das rotas, deveriam ser feitas medigbes do nivel do ruido e
interferéncias presentes no canal onde o sinal digital esta sendo transmitido e nos canais adjacentes.

Contudo, naturalmente tais medi¢6es nao séo possiveis de serem feitas na faixa de freqiiéncia
ocupada pelo sinal DRM digital, quando se esta fazendo medidas continuas ao longo das rotas. Assim,
sugere-se que, durante o percorrer das rotas, seja medido o nivel do ruido e interferéncias presentes
nas bandas dos segundos canais adjacentes da emissora em teste; isto €, nas seguintes faixas de
frequéncia:

= (FC-25kHz) a (FC - 15 kHz): 2° canal adjacente inferior;
= (FC+15kHz) a (FC +25 kHz): 2° canal adjacente superior.

Caso sejam identificados trechos das rotas onde a recepgdo do sinal DRM digital foi muito
degradada ou foi interrompida devido provavelmente a existéncia de forte ruido ou interferéncia dentro
da faixa do sinal DRM digital, recomenda-se que se retorne a esses trechos e que se fagam medidas
em pontos fixos. Nesse caso, medir a DEP nas condi¢Oes especificadas na Tabela 2.7.

12
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Tabela 2.7 — Pardmetros para as medicfes de espectro na avaliagdo do ruido existente.

Codigo | Sinal | Freqiiéncia N . Trace
da IBOC central Loallbsrl || e R | PR | s Max Comentarios

medida | digital | (FC) | domarker | (kHz) | (Hz) | (Hz) | AVG |

DEP média do sinal

Portadora DRM simulcast e
D1 Noaar da estacéo FC 50 300 | 300 100 off poténcia da portadora
do sinal analégico AM!
Nivel do ruidoZno canal
adjacente que ndo
Fora Portadora FC transmita o sinal DRM,
D2 doar | daestagdo +10 kHz 50 300 | 300 100 off de acordo com a banda

escolhida para os testes
Figura 1.3 -Apéndice |

1 Caso ndo se disponha de um analisador de espectro, medir a intensidade de campo do sinal analégico AM. Para
isso, deve-se tirar do ar o sinal digital e deixar apenas o sinal anal6gico. Usar nessa medida uma largura de banda de
medicao (LBM) de 300 Hz ou de 10 kHz e freqiéncia central igual & freqiiéncia da portadora da estagdo — usando
LBM de 300 Hz estara se medindo a intensidade apenas da portadora do sinal AM e usando LBM de 10 kHz, a
intensidade de todo o sinal AM.

2(Caso nao se disponha de um analisador de espectro, medir a intensidade de campo do ruido. Para isso, deve-se tirar
do ar o sinal digital e deixar apenas sinal analégico AM. Usar nessa medida uma largura de banda de medigéo (LBM)
de 10 kHz, preferencialmente, ou de 300 Hz. Duas medidas devem ser feitas: com a frequiiéncia central igual a FPE -
10 kHz (medida no canal adjacente inferior) e a FPE + 10 kHz (medida no canal adjacente superior), onde FPE é a
freqliéncia da portadora da estagéo.

Apresentacao dos resultados

Para cada rota radial percorrida deve ser gerado um conjunto de graficos como aquele
mostrado nas Figura 2.2 e Figura 2.3. A qualidade objetiva do sinal DRM digital recebido é dado pelo
AudioQ (ver Apéndice |, item 2.1.1, equagao 2.1). Caso néo seja possivel registrar o valor do AudioQ
ou de outro pardmetro relativo, deve-se registrar pelo menos o estado da recepcao, isto é, registrar se
no ponto de recepgao esta sendo possivel a recepgao digital ou apenas a recepgéo analogica.

Os gréficos das medidas devem demonstrar a variagdo do AudioQ e da Intensidade de campo
de acordo com a variagdo temporal, em frames transmitidos e de acordo com a distancia ao
transmissor, em km, para medidas em movimento .

Para uma melhor visualizagdo dos resultados devem ser gerados mapas da regido das
medicdes, em escala conveniente, mostrando a distribuicdo dos pontos fixos e das rotas percorridas
identificando, nestas, o valor do AudioQ ou apenas o estado de recepgdo no percurso, de acordo com o
exemplo da Figura 2.4.

Para as medidas fixas realizadas em pontos criticos, apresentar os resultados na forma de
planilhas, conforme modelo mostrado na Tabela 2.8, com a identificacdo completa dos pontos de
medicao, localizagdo, coordenadas geograficas, os valores das medidas, a identificacdo das eventuais
gravagdes e demais informagdes uteis e necessarias.
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Tabela 2.8 — Planilha de informagdes das medigdes.

PLANILHA DE RESULTADOS DA AVALIAGAO DO SISTEMA DE RADIO DIGITAL DRM

RADIAL FOLHA DE
Ponto | Data Locliazagdo Lat. Long. Azimute Estado da Campo | Interferéncia Comentérios
n. Hora Distancia | Recepgao pV/im

~ 00 T | |

&

c

=)

©

3

<<

Distéancia ao
transmissor (km)

10 | | | | | |

— Intensidade de campo

Intensidade de campo (dBpV/m)
eMER (dB)

1000 2000 3000 4000 000 FO00 7000 B000
Quadros de transmissao

Figura 2.2 - Exemplo de gréfico gerado nas medidas em movimento do sistema DRM realizadas pela UnB, em Brasilia,
2006 [3] .
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Figura 2.3 - Exemplo de grafico gerado nas medidas em pontos fixos do sistema DRM realizados pela UnB, em Brasilia,
2006 [3].
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Figura 2.4 - Exemplo de gréfico gerado nas rotas percorridas nos testes do sistema DRM realizados pela UnB, em
Brasilia, 2006 [3] .
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2.4.2 Avaliacdo da area coberta pela onda ionosféri  ca

Para as emissoras pertencentes a Classe A é necessario avaliar também a recepgédo do sinal
DRM digital na area de servico secundaria, onde a recepgdo é conseguida por meio das ondas

ionosféricas.

1.

Escolher pelo menos 5 pontos de recepgdo distribuidos pela area de servigo
secundéria da emissora.

Gravar, em cada ponto de recepgdo escolhido, o sinal de audio entregue por um
receptor DRM digital e o sinal de audio entregue por um radio analdgico. Cada
gravagdo devera ter uma dura¢do minima de 2 minutos. Para cada ponto, deve-se
fazer pelo menos trés gravagdes espagadas de 2 duas horas — s&o sugeridas as
seguintes horas: 19:00, 21:00 e 23:00. O radio analdgico deve ser um radio de boa
qualidade, podendo ser um radio automotivo ou portatil.

Medir e gravar a DEP do sinal DRM digital da emissora, com os parametros mostrados
na Tabela 2.9, no local em que as gravagdes forem realizadas e a cada gravagéo.
Realizar a avaliagao subjetiva dos sinais de dudio gravados. Essa avaliagdo pode ser
simplificada, mas deve-se intentar seguir tanto quanto possivel as diretrizes da
Recomendacao ITU-R BS.1284-1 [9].

Tabela 2.9 — Parametros para as medigdes da area de coberta pela onda ionosférica do sinal DRM.

Codigoda | Frequéncia | Span | RBW | VBW | Video Trace Comentérios
medida central (FC) | (kHz) | (Hz) | (H2) AVG | Max Hold

D3

DEP média do
50 300 300 100 off sinal DRM em
modo simulcast

Portadora da
estagéo

2.5 TESTES DE COMPATIBILIDADE COM OS SINAIS ANALOG ICOS

2.5.1 Receptores analdgicos de teste

A degradagéo que um sinal DRM digital causa na recepgao de sinais analdgicos depende do
receptor analégico usado, especialmente da banda passante e da seletividade desse receptor. Assim,

na realizagdo dos testes de compatibilidade devem ser utilizados pelo menos trés receptores
analégicos (preencher Tabela 2.10) dos tipos a seguir especificados:
= um radio automotivo;

= um radio residencial de alta qualidade (hi-fi);
= um radio portatil.
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Tabela 2.10 — Receptores analdgicos utilizados nos testes.

RECEPTORES ANALOGICOS UTILIZADOS

Marca Modelo Tipo

2.5.2 Impacto na recepc¢ao do sinal analégico AM hos  pedeiro

Para avaliar o impacto do sinal DRM digital na recepgdo do sinal analégico AM da prépria
emissora recomenda-se 0s seguintes procedimentos:

1. Escolher um ponto distante entre 2 e 5 km da antena transmissora, onde o sinal
analégico recebido seja forte e livre de interferéncias, de modo que a qualidade do
audio entregue pelos radios de teste seja a melhor possivel.

2. Gravar durante 30 segundos a um minuto o sinal de &udio entregue pelos radios
analégicos de teste com o sinal DRM digital “fora do ar” e em seguida gravar durante
igual tempo com o sinal DRM digital “no ar”. Repetir esse ciclo dez vezes, gravando
preferencialmente diferentes tipos de material sonoro (musica, fala, fala misturada com
musica).

3. No local em que as gravagdes forem realizadas, medir e gravar a DEP do sinal DRM
simulcast e do sinal analégico AM, com os pardmetros mostrados na Tabela 2.11.

4. Realizar a avaliagao subjetiva dos sinais de audio gravados. Essa avaliagdo pode ser
simplificada, mas deve-se buscar seguir tanto quanto possivel as diretrizes da
Recomendacao ITU-R BS.1284-1 [9].

Tabela 2.11 — Par@metros para as medi¢des de espectro na avaliagéo do impacto do sinal DRM simulcast na recepgéo do
sinal analégico AM hospedeiro.

Codigoda | Frequéncia Sinal DRM Span | RBW | VBW | Video Trace Comentérios
medida central (FC) digital (kHz) | (Hz) | (Hz) AVG | Max Hold
Portadora da DEP média do
C1 ~ No ar 50 300 300 100 off sinal DRM em
estagéo .
modo simulcast
co | Portadorada | poidoar | 50 | 300 | 300 | 100 off DEP média do
estacao sinal analégico AM

2.5.3 Impacto na recepcao de sinais AM em canais 1° e 2° adjacente

Para avaliar o impacto do sinal DRM digital na recepgao de sinais analdgicos em canais 1° e 2°
adjacente recomenda-se o0s seguintes procedimentos:
1. Verificar a existéncia de canais em primeiro e segundo adjacentes a emissora
transmissora do sinal DRM digital dentro de um raio aproximado de 100 km.
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Para cada emissora relevante, estimar o valor do contorno protegido (CP).

Se deslocar com o veiculo de medicdo até o ponto fixo P1 na extremidade do CP da
emissora relevante. O ponto P1 deve ser escolhido onde o CP cruza a rodovia mais
proxima a reta imaginaria que une os locais de instalagdo da emissora relevante e da
emissora transmissora do sinal digital.

Medir e gravar a DEP do sinal anal6gico AM em canal adjacente, com os parémetros
mostrados na Tabela 2.12, para canal 1° adjacente, e na Tabela 2.13, para canal 2°
adjacente, sempre com o sinal DRM desligado.

Gravar durante 30 segundos a um minuto o sinal de audio entregue pelos radios de
teste. Repetir dez vezes, gravando preferencialmente diferentes tipos de material
sonoro (musica, fala, fala misturada com musica).

Repetir o procedimento dos itens 4 e 5 com o sinal DRM ligado.

Realizar, posteriormente, a avaliagdo subjetiva dos sinais de audio gravados. Essa
avaliagéo pode ser simplificada, mas deve-se buscar seguir tanto quanto possivel as
diretrizes da Recomendacéo ITU-R BS.1284-1 [9].

Tabela 2.12 — Parametros para as medigdes de espectro na avaliagéo do impacto do sinal DRM simulcast na recepgéo de

sinais analégicos em canais 1° adjacente.

Cédigo | Sinal | Frequéncia N . Trace
da IBOC central L::";:::?E:’? 3('?:2'; Tﬁg \(II:BI:;I \2320 Max Comentarios
medida | digital (FC) Hold
Portadora DEP média dos sinais
Fora da estagédo Portadora analdgicos AM e
C3 doar | . da estagdo 50 300 | 300 100 off .
interferente | . poténcia da portadora
interferente .
do sinal interferente!
Portadora DEP média dos sinais
c4 ng o | daestacio dF;Ozretsat(;O; 50 | 300 | 300 | 100 | off analdgicos AM e
interferente | ¢ poténcia da portadora
interferida S :
do sinal interferido?
Portadora Portadora .
noar | daestacdo | daestagdo DEP média com a
C5 , : . 50 300 | 300 100 off presenca do sinal DRM
interferente | interferida S
digital interferente
1 Caso ndo se disponha de um analisador de espectro, medir a intensidade de campo do sinal analégico AM
interferente. Usar nessa medida uma largura de banda de medigdo (LBM) de 300 Hz ou de 10 kHz e freqiiéncia
central (FC) igual a freqiiéncia da portadora da estagao interferente — usando LBM de 300 Hz estara se medindo a
intensidade da portadora do sinal AM interferente e usando LBM de 10 kHz, a intensidade de todo o sinal AM
interferente.
2 Caso ndo se disponha de um analisador de espectro, medir a intensidade de campo do sinal analégico AM
interferido, conforme instrugdes acima.

19



géncia Nacional . . ~ . . ;o
@ ANATEL iiicminitccoes Guia para avaliagéo do Sistema DRM na Faixa de Ondas Médias

Tabela 2.13 — Parametros para as medigdes de espectro na avaliagéo do impacto do sinal DRM digital na recepgéo de
sinal analdgico AM localizado no 22 canal adjacente.

Cédigo | Sinal | Frequéncia N . Trace
da DRM central L::‘:::?E:’? 3('?2'; Tﬁ:;’ \(II:BI:;I \2320 Max Comentarios
medida | digital (FC) Hold
Portadora Portadora DEP média dos sinais
Fora | daestagéo « analdgicos AM e
co doar | interferente %?e?fsetfgriz 60 300 | 300 100 off poténcia da portadora
+ 5 kHz* do sinal interferente!
Portadora Portadora DEP média dos sinais
Fora | daestagéo N analdgicos AM e
c7 doar | interferente (ijr?t:rsf:aar(i;;; 60 300 | 300 100 off poténcia da portadora
+ 5 kHz" do sinal interferido?
Portadora Portadora -
N N DEP média com a
da estagdo | da estagdo .
C8 noar | .o ferente | interferida 60 300 | 300 100 off pre;eir;g?i:;;gﬂn?eRM
+5kHz | +75kHz™ g

*+ 5 kHz, se a o sinal interferido estiver em canal adjacente superior, e -5 kHz, caso contrario.
**— 7,5 kHz, se a o sinal interferido estiver em canal adjacente superior, e +7,5 kHz, caso contrério.

1 Caso ndo se disponha de um analisador de espectro, medir a intensidade de campo do sinal analégicos AM
interferente. Usar nessa medida uma largura de banda de medi¢do (LBM) de 300 Hz ou de 10 kHz e freqiiéncia
central (FC) igual a freqiiéncia da portadora da estagao interferente — usando LBM de 300 Hz estara se medindo a
intensidade da portadora do sinal AM interferente e usando LBM de 10 kHz, a intensidade de todo o sinal AM
interferente.

2 Caso néo se disponha de um analisador de espectro, medir a intensidade de campo do sinal anal6gicos AM
interferido, conforme instrugdes acima.

2.5.4 Avaliagao noturna

No periodo noturno, devido as ondas ionosféricas, € maior a probabilidade de um sinal DRM
simulcast afetar a recepgéo de sinais analdgicos AM de outras emissoras, localizadas no 12 ou no 22
canal adjacente (inferior ou superior) ao canal ocupado pelo sinal analégico AM hospedeiro do sinal
DRM digital interferente.

Se o sinal analdgico AM de uma dada emissora chega no contorno protegido de uma outra
emissora localizada no 12 ou 22 canal adjacente com magnitude que resulte em razao D/I menor do que
+15 dB, entdo, se a emissora interferente passar a transmitir sinal DRM digital, o sinal DRM digital
provavelmente afetara a recepgdo da emissora em canal adjacente. Naturalmente, isso ocorrera se o
sinal interferente estd chegando no contorno protegido da outra emissora por meio de onda de
superficie ou onda ionosférica. Portanto, a emissora que iniciar a transmissdo de sinal DRM digital
devera verificar se esse tipo de interferéncia esta ocorrendo considerando os dois tipos de propagacéo:
por meio de onda de superficie e por meio de onda ionosférica.
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Critéerios para Avaliacao
do Sistema de Radio
Digital DRM na faixa de
Onda Média
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1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DRM

Sistema de Radio Digital DRM (Digital Radio Mondiale) para radiodifusdo sonora em
frequéncias abaixo de 30 MHz.

1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O diagrama de blocos mostrado na Figura 1.1 contém o principio basico de funcionamento do
sistema DRM, onde é diagramado o fluxo de informagéo do codificador ao excitador do transmissor [4] .

stream de
dados de =

codificadores
de fonte

audio

protecdo normal

protecdo alta

stream de
dados |

pré-codificador

protecdo normal

protecdo alta

informacéo N
FAC

pré-codificador

multiplexador

protecédo
normal/alta

informacéo
SDC

-

pré-codificador

dispersdo | | codificador [ | interleaving | MSC
de energia de canal de células
gerador de
células
piloto
dispersdo | | codificador FAC
de energia de canal
dispersdo | | codificador SDC
de energia de canal

mapeador de células OFDM

| | gerador do

sinal OFDM

L

fluxo da informacéo

Figura 1.1 - Arquitetura basica do sistema DRM [4]

O sistema DRM apresenta tipos de canais de informagdo que podem ser visualizados na
entrada do diagrama da Figura 1.1 [4] :

» MSC (Main Service Channel): € o servigo principal do sistema que contém os streams de

audio da programacao principal e de dados relativos a programacéo, que sao posteriormente

multiplexados;

» FAC (Fast Access Channel): o canal de informagéo de acesso rapido carrega informagoes

sobre os parametros do canal que possibilitam ao receptor efetivamente comecar a

decodificar o sinal, além de informagdes sobre os servicos multiplexados.
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» SDC (Service Description Channel): canal que carrega informagdes para determinar os tipos
de servicos transportados no canal MSC como: informagdes de hora e data, rétulos,
descri¢do do multiples, audio, anuncios e etc.

O digrama de blocos tem o0 seguinte principio [4] :

- O codificador de fonte de audio e os pré-codificadores de dados fazem a adaptacdo dos streams
de entrada para um formato apropriado para transmisséo digital. As saidas dos codificadores de
fonte e pré-codificadores podem ser compostas por duas partes que requerem dois niveis de
protecao diferentes no codificador de canal. .

- O multiplexador combina os niveis de protegao de todos os servigos de audio e dados.

- A técnica de dispersdo de energia faz um complemento seletivo deterministico de bits para
reduzir a possibilidade de padrdes sistematicos resultem em irregularidades indesejadas no sinal
transmitido, ou seja, reduz a possibilidade de transmissdo de seqiéncia muito longa de um
mesmo bit.

- O codificador de canal adiciona informagao redundante, fornecendo robustez aos dados, e define
0 mapeamento da informagéo codificada digitalmente em células QAM.

- O interleaving de células distribui células QAM consecutivas em uma sequéncia de células
separadas aleatoriamente no tempo e na freqiiéncia para fornecer mais robustez na transmissao
canais dispersivos no tempo e na frequéncia.

- O gerador de células piloto acrescenta informagdes que permitem ao receptor obter informagéo
do canal e fazer demodulagéo coerente do sinal..

- O mapeador de células OFDM coleta as diferentes classes de células e as posiciona em um grid
tempo-freqiéncia.

- O gerador do sinal OFDM transforma cada conjunto de células com 0 mesmo indice de tempo em
uma representagéo do sinal no dominio do tempo contendo vérias subportadoras.

- O modulador converte a representagdo digital do sinal OFDM no sinal anal6gico que sera
transmitido . Essa operagao envolve conversao digital-analdgica e filtragem e outras técnicas para

adequacéo aos requerimentos espectrais da ITU-R.

1.2 MODOS DE TRANSMISSAO

No Brasil o sistema DRM pode ser implementado de trés maneiras distintas [4] :
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* Ocupando os canais ja destinados a radiodifusdo sonora analégica, na modalidade de
transmiss&o totalmente digital , compativel com os planos de distribuicao de canais.

» Transmissdo simulcast, ocupando 10kHz da banda lateral inferior do sinal analdgico,
totalizando 20 kHz de banda (vide Figura 1.3).

» Transmissdo simulcast, ocupando 10kHz da banda lateral superior do sinal analdgico,
totalizando 20 kHz de banda (vide Figura 1.3).

A Figura 1.2 mostra as possiveis configuracdes do sinal DRM totalmente digital.

Ocupacéo Ocupacao
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 1.2 - Configuragdes do sinal DRM

A transmissdo simultdnea dos sinais analogico (AM) e digital (DRM) pode ser feita de modo
DSB (Double Side Band), VSB (Vestigial Side Band) ou SSB (Single Side Band). A Figura 1.3 ilustra
algumas configuragGes possiveis para transmissdo simulcast, que pode ser feita por dois transmissores
separados ou através da combinagéo dos sinais em um Unico transmissor.

Apesar das diversas possibilidades de transmissdo simulcast, apenas as configuracao
apontadas na Figura 1.3 foram testadas em campo.
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Figura 1.3 - Configuragdes de transmissao simultanea
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Além das possibilidades de ocupagao espectral descritas anteriormente, o sistema DRM
apresenta modos de robustez que definem os parametros relativos a capacidade (taxa de bits Uteis) e a
robustez ao ruido, multipercurso e efeito Doppler. Estes modos de transmissdo estdo presentes na
Tabela 1.1 de acordo com a destinagéo tipica em que os modos sao submetidos.

Tabela 1.1 - Modos de transmissao do sistema DRM

Modo de Transmissao Condicdes de Propagagao
A Canais Gaussianos com desvanecimento minimo
B Canais seletivos no tempo e na freqliéncia, com atrasos longos
C Semelhante ao modo B, porém com alto efeito Doppler
D Semelhante ao modo B, porém com atraso e efeito Doppler severos

O modo de transmissdo A é aplicado para transmissdo em canais tipicos de onda média
(durante o dia) e onda longa, cuja propagagédo € baseada essencialmente por ondas terrestres ou de
superficie. Os outros trés sao aplicados para transmissdo em canais tipicos de onda curta e onda
média a noite, em que a propagacao por ondas ionosféricas é relevante.

O sinal transmitido é organizado em super frames de transmissdo. Cada super frame de
transmissdo consiste em trés frames de transmissdo, sendo que cada frame de transmissdo tem
duragéo Tr igual a 400 ms e é composto por Ns simbolos OFDM, numerados de 0 a Ns-1. Todos os
simbolos carregam dados e informag&o de referéncia.

Cada simbolo OFDM é constituido por K subportadoras e transmitido com duragédo Ts. O indice
k de cada subportadora pertence ao intervalo [Kmin, Kmax]. Ts € @ soma da duragéo da parte Util (Ty) do
simbolo e da duragéo do intervalo de guarda (Tg). O intervalo de guarda consiste na repeticao do final
da parte util do simbolo, inserida antes deste. O espagamento entre portadoras adjacentes é 1/Ty.

Um simbolo do sinal OFDM ¢ dividido em células, cada célula correspondendo & modulagéo de
uma subportadora na duragao de um simbolo.
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Figura 1.4 - Simbolos e células OFDM
Os principais parametros dos modos de transmisséo estdo descritos na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 - ParAmetros OFDM dos modos de transmisséo [4]

Modo de transmissao
Parametro
A B c D

Espagamento entre portadoras (Afy) 41,667 Hz 46,875 Hz 68,182 Hz 107,143 Hz
Duragdo da parte util do simbolo (Ty =

24 ms 21,333 ms 14,667 ms 9,333 ms
1/Afy)
Intervalo de guarda (Ty) 2,667 ms 5,333 ms 5,333 ms 7,333 ms
Duragéo do simbolo OFDM (Ts =Tu+
T 26,667 ms 26,667 ms 20 ms 16,667 ms

9

Tg/Tu 1/9 1/4 4/11 1114

Da Tabela 1.2, verifica-se que 0 modo A é o que possibilita maior capacidade de dados e
menor robustez, pois a duragéo do intervalo de guarda é o menor e a duragao da parte Util € o maior de
todos os modos. Os modos B e C possuem o mesmo intervalo de guarda, porém B possui maior
capacidade de dados que C, pois a duragéo da parte Util do simbolo é maior para 0 modo B que para o
C. O modo D apresenta maior intervalo de guarda e menor comprimento da parte Util, sendo assim o
modo de maior robustez. Consequentemente, 0 modo D é o que possibilita a menor taxa de dados de
todos os modos.
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1.3 CODIFICACAO

O sinal de audio do sistema DRM utiliza a tecnologia MPEG-4, possibilitando a codificagdo de
audio e voz com baixa taxa de bits provendo qualidade equiparada ao FM analdgico.

A codificagao de fonte consiste em aproveitar a redundancia do sinal para reduzir a quantidade
de dados a ser transmitida. O sistema DRM oferece trés esquemas de codificagéo de fonte, sendo
todas elas subconjuntos do MPEG-4:

* AAC (Advanced Audio Coding) para codificagdo de &udio para transmissédo monofonica ou
estereofbnica;

» CELP (Code Excited Linear Prediction) para codificagdo de voz em casos em que €
necessaria alta robustez ou quando s6 é possivel utilizar baixa taxa de bits;

» HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding) para codificagdo de voz para transmiss&o robusta

e com taxa de bits muito baixa.

A Figura 1.5 a seguir ilustra tais codificagdes.

Codificador
> deaudio: [
AAC
Multiplexa
Sinal de o l b Codificador e divide
. | Codificador ) -~ stream
audio > SRR 00—> de voz: > em super —>de audio
ou voz \ CELP quadros
Audio de 4udio
filtrado Codificador |
> devoz. |[—
HVXC
Dados SBR

Figura 1.5 - Codificagdo de fonte do sistema DRM

Além das técnicas de codificagdo supracitadas, o sistema DRM utiliza a técnica SBR (Spectral
Band Replication). Essa técnica se baseia na presenca de correlagdo entre as altas e as baixas
frequéncias de um sinal de &udio. A técnica consiste em separar as altas e baixas frequéncias de um
sinal de audio eliminando posteriormente as altas frequéncias e enviando somente as baixas
freqiéncias para o codificador de fonte. No receptor, as baixas frequéncias juntamente com algumas
informagdes, possibilitam o receptor recuperar as informagdes referentes as altas freqiéncias.
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2 CRITERIOS DE AVALIACAO

O sistema de radiodifusao digital DRM, assim como o sistema americano HD Radio, opera na

mesma faixa de freqiiéncia destinada a radiodifuséo analégica AM, inclusive por meio da transmissédo
simulcast. Assim, para que haja uma completa avaliagédo do impacto do sistema sobre a canalizagé&o
distribuida pelo Plano Bésico de Distribuicdo de Canais de Radiodifusdo Sonora em Onda Média —
PBOM faz-se necessaria a realiza¢do de testes de acordo com os critérios abaixo:

avaliagdo do desempenho do servigo digital — especialmente, a robustez do sinal digital, a sua
area de cobertura e a qualidade do audio digital;

avaliagdo da compatibilidade do sinal DRM com a canalizagao distribuida pelo PBOM — isto &,
avaliagdo da interferéncia mutua entre o sinal digital e os sinais analdgicos AM existentes,
incluindo aquele que hospeda o sinal digital.

2.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SERVICO DIGITAL

A avaliacdo do desempenho do servi¢o digital do sinal DRM compreende a avaliagdo dos

seguintes quesitos:

Qualidade do audio digital transmitido. A qualidade do audio transmitido é caracterizada
basicamente pela sua largura espectral (ou largura de banda) e pelo numero de canais. Na
radiodifusdo digital em onda média, a largura da banda de transmissdo é muito pequena, por
isso 0 sinal de dudio precisa ser codificado a taxas de bits muito baixas, geralmente menores do
que 40 kbps e, as vezes, em torno ou menores do que 20 kbps. Isso obriga que se reduza a
largura espectral do audio codificado e pode ndo ser possivel a transmissdo de audio
estereofonico.

Robustez do sinal digital. A robustez de um sinal de radio é caracterizada pela sua capacidade
para suportar a interferéncia de outros sinais de radio (especialmente sinais localizados no
mesmo canal e no primeiro e segundo canais adjacentes, inferiores e superiores) e para suportar
os efeitos deteriorantes do canal. Na radiodifusdo em onda média por meio de onda de
superficie, as principais causas de deterioragdo da recepgdo séo as interferéncias de outras
emissoras, 0s ruidos atmosféricos, ruidos causados pelo homem e a atenuagédo causada por
estruturas tais como pontes, viadutos e tuneis. Quando a recepgdo é por meio de onda
ionosférica, os efeitos do multipercurso podem também causar degradagao significativa.

Area de cobertura do sinal digital. A area de cobertura de uma emissora de radio é a area em
torno da antena transmissor, na qual o sinal pode ser recebido com uma qualidade minima
especificada. A sua extensdo depende da poténcia de transmissédo, da robustez do sinal
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transmitido, do nivel das interferéncias e do nivel de outras deterioragdes sofridas pelo sinal
radiado.

Os sinais digitais sdo geralmente mais robustos do que os sinais analdgicos. Na transmisséo
DRM simulcast, a poténcia média contida no sinal digital € apenas 2,5%, aproximadamente, da
poténcia media do sinal analdgico AM [1] . Apesar disso, é esperado que a area de cobertura do sinal
DRM digital seja praticamente a mesma area de cobertura do sinal analégico AM.

2.1.1 Qualidade objetiva do sinal recebido

A area de cobertura de uma emissora de radio, como anteriormente descrita é a area em torno
da antena transmissora na qual o sinal pode ser recebido com uma qualidade minima especificada. Em
principio, essa qualidade minima deveria ser especificada por meio de uma medida subjetiva de
qualidade para o audio recebido. Contudo, medidas desse tipo sdo muito dificeis de serem realizadas,
por isso procura-se estabelecer relagdes entre tais medidas e uma medida objetiva de qualidade, que
seja mais facil de ser realizada. Para radiodifuséo analdgica, a medida objetiva usada é a raz&o sinal-
ruido medida na entrada do receptor. Para radiodifusao digital, uma medida mais apropriada é algum
tipo de taxa de erro dos dados recebidos.

As degradagdes sofridas pelo sinal DRM na transmissdo — devidas ao ruido, interferéncias e
multipercurso — causam principalmente interrupg¢des no sinal de audio apresentado ao ouvinte. Nos
testes com o sistema DRM, para avaliar de forma objetiva a degradagdo causa pela transmiss@o ao
sinal de dudio entregue ao ouvinte, tem-se utilizado uma figura de mérito denominada AudioQ, assim
definida:

Numerodequadrogiedudiocorretamete decodificalos

AudioQ =
Q Numerodequadrosieaudiorecebidos

(2.1)

No sistema DRM, cada quadro de audio tem duragéo de 40 ms. O sinal DRM transmitido é, por
sua vez, constituido de quadros de transmisséo com duragdo de 400 ms. Portanto, cada quadro de
transmissao contém 10 quadros de &udio. A cada conjunto de bits que representa um quadro de audio
sdo acrescentados oito bits CRC (cyclic redundancy check) que permitem ao receptor verificar a
integridade do quadro de audio recuperado [4] .

N&o ha ainda uma definigdo clara de qual deve ser o valor minimo de AudioQ para que uma
recepgao possa ser considerada de boa qualidade e do intervalo de tempo (ou quantidade de quadros
de 4udio) sobe o qual a medida deve ser feita. Em alguns campanhas de testes DRM, foi considerado
que uma AudioQ igual ou superior a 98% é suficiente para que a recepgéo seja classificada como de
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boa qualidade: ou seja, uma recep¢do em que as deterioracdes ou interrupgdes sofridas pelo audio
tocado ndo séo percebidas pelo ouvinte ou, pelo menos, ndo o incomodam [1] .

2.1.2 Provavel impacto das interferéncias na aread e cobertura

Um dos fatores que limita a area de cobertura do sinal de uma emissora de radio é a
interferéncia de sinais de outras emissoras com sinal analdgico ou digital. Portanto, € preciso avaliar a
robustez do sinal DRM digital em relagéo aos efeitos de trés tipos de sinais interferentes:

= sinal interferente co-canal, ou seja, localizado no mesmo canal utilizado pelo sinal desejado;
= sinal interferente localizado no 12 canal adjacente aquele utilizado pelo sinal desejado;
= sinal interferente localizado no 22 canal adjacente aquele utilizado pelo sinal desejado;

A localizacdo dos sinais, nesse caso, corresponde a localizagdo da portadora do sinal
analégico AM e considera a separagdo de 10 kHz entre portadoras de canais consecutivos,
estabelecida no Regulamento Técnico para Emissoras de Radiodifusdo Sonora em Onda Média [5] .

A sequir, sera feita uma analise do provavel impacto causado por cada um desses tipos de
sinal interferente na recepgao do sinal DRM digital.

Interferéncia co-canal

No Brasil, os sinais analdgicos AM das emissoras em operagao devem satisfazer uma a relagéo
de protegao co-canal de 40 dB, durante o periodo diurno , e de 26 dB, durante o periodo noturno [5] .
Como o sinal DRM digital ocupa um dos canais adjacentes da portadora analdgica, a relagéo de
protecdo exigida atualmente pela norma é suficiente para garantir que interferéncias causadas por
sinais co-canais a emissora transmissora do sinal simulcast ndo seréo relevantes para degradagdo da
area de cobertura digital. Esta conclusé@o é possivel de ser inferida, pois, estes sinais co-canais ndo
iram sobrepor a banda ocupada pelas portadoras OFDM do sinal DRM.

Caso ocorra uma situagdo em que emissoras co-canais transmitem o sinal DRM (vide Figura
2.1) ndo havera degradacdo da recepgdo das portadoras digitais, pois mesmo que a transmisséo do
sinal digital seja no mesmo canal adjacente, a relagéo de 40 dB ou de 26 dB entre os sinais digitais
serdo suficientes, pois, de acordo com [6] , a relagdo entre sinais co-canais digitais requerida é de 15.3
dB.
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Sinal desejado

Sinal interferente

J-10
Frequéncia, kHz

2\ Sinal analégico AM 1 sinal digital

Figura 2.1 - Possivel interferéncia causada por emissora co-canal na area de cobertura do sinal digital.

Interferéncia localizada no 1° canal adjacente

No Brasil, os sinais analégicos AM das emissoras em operacdo devem satisfazer uma a
relagcdo de protegé@o para canais em primeiro adjacente de 6 dB [5] . Assim, caso haja uma emissora
em primeiro adjacente cuja distancia em relagao a emissora transmissora do sinal DRM seja relevante,
é possivel que haja degradagéo da area de cobertura digital pois o sinal desta emissora sera co-canal a
banda destinada as portadoras digitais, como pode ser visto na Figura 2.2.

Sinal desejado

Sinal interferente fi-10 i S+10
Frequéncia, kHz

2\ Sinal analégico AM [ Sinal digital

Figura 2.2 - Possivel interferéncia causada por emissora em 1° adjacente na area de cobertura do sinal digital.
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Para esta situagéo, caso a relagdo de protecéo esteja no limite de 6 dB exigido, o sinal digital
sera interferido por um sinal co-canal com poténcia de 10 dB acima, considerando uma relagao entre o
sinal digital e a portadora analdgica é de 16 dB. A noite, devido & propagagéo por onda ionosférica, a
probabilidade de ocorrer interferéncias é ainda maior, contudo, pode-se optar pelo modo de robustez
que oferega a protecdo desejada. E importante frisar que é possivel diminuir sensivelmente esta
probabilidade de impacto ja que o sinal digital pode ser alocado tanto na banda lateral superior como
na inferior.

Interferéncia localizada no 2° canal adjacente

No Brasil, os sinais analégicos AM das emissoras em opera¢do devem satisfazer uma a
relacdo de protecdo para canais em segundo adjacente de -29,5 dB [5] . Assim, caso haja uma
emissora em segundo adjacente cuja distancia em relagdo a emissora transmissora do sinal DRM seja
relevante, é possivel que haja degradagéo da area de cobertura digital pois o sinal desta emissora
estard em um canal em primeiro adjacente a banda destinada as portadoras digitais, como pode ser
visto na Figura 2.3.

Sinal desejado

e

Sinal interferente h-20 A-10 A A+10
Freqléncia, kHz

2\ Sinal analégico AM [ Sinal digital

Figura 2.3 - Possivel interferéncia causada por emissora em 2° adjacente na area de cobertura do sinal digital.

Para esta situacao, caso a relacdo de protegéo esteja no limite de —29,5 dB exigido, o sinal
digital sera interferido por um sinal em primeiro adjacente com poténcia de 45,5dB acima, pois a
relacdo entre o sinal digital e a portadora analdgica € de 16dB. No pior caso, em que ha interferéncia
co-canal entre sinais digitais, a relagdo D/I entre os sinais digitais sera de -29,5 dB, situagédo na qual
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ndo sera possivel a recepgdo digital ja que tal razdo extrapola sensivelmente o limite de 15,3 dB
estabelecido em [6] .

E importante frisar que & possivel diminuir sensivelmente esta probabilidade de impacto ja que
o sinal digital pode ser alocado tanto na banda lateral superior como na inferior. Além disso, 0s
receptores digitais modernos sdo muito seletivos permitindo que interferéncias provenientes de canais
adjacentes sejam bastante atenuadas.

2.2 AVALIACAO DA COMPATIBILIDADE

A avaliagéo da compatibilidade do sinal DRM em modo simulcast com a canalizagao analdgica
distribuida pelo PBOM compreende a avaliagao dos seguintes itens:

* impacto interferente do sinal DRM no sinal analogico AM hospedeiro;

* impacto interferente do sinal DRM em sinais analdgicos AM localizados no mesmo canal (co-
canal) ou em canais adjacentes ao canal do sinal analdégico AM hospedeiro do sinal DRM
simulcast;

2.2.1 Compatibilidade com a canalizacdo AM emonda  média

O espectro do sinal DRM em modo simulcast, assim como o espectro do sistema americano
IBOC Hibrido, fica completamente abaixo dos limites atuais para as emissdes de uma emissora
analdgica AM, estabelecidos pela Anatel [5] . Assim, o radiodifusor que ja dispde de uma emissora AM
nao precisa conseguir a outorga de um novo canal para a transmisséo do sinal DRM digital: ele pode
usar o canal que ja dispde.

Contudo, deve ser avaliado o impacto interferente que o sinal DRM digital pode ter sobre a
recepcao de uma emissora analdgica AM existente a ponto de reduzir sua area de cobertura, como
sera discutido a seguir.

2.2.2 Impacto na recepcao do sinal analégico AM hos  pedeiro

De acordo com o exposto no Capitulo 2, o sinal DRM simulcast pode ser gerado em diferentes
configuragdes. Em qualquer das configuragdes o sinal DRM ocupa uma das bandas laterais adjacentes
ao sinal analdgico. Os testes realizados no México utilizaram os modos apontados na Figura 1.3 com
uma relacdo de 16 dB entre o sinal analogico e o sinal DRM digital (cerca de 2,5%). Com esta
configuragdo ndo houve degradagao na recepgao do sinal AM analdgico hospedeiro [1] . Este valor foi
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estabelecido de modo a balancear a area de cobertura digital e analdgica e, ao mesmo tempo, garantir
que o sinal DRM nao interfira na recepgao analdgica.

2.2.3 Impacto na recepcao de sinais analdgicos AM n  do-hospedeiros

Com relagéo a sinais analdgicos AM ndo hospedeiros, existem trés tipos de compatibilidade
que precisam ser avaliados: co-canal, 12 canal adjacente e 22 canal adjacente.

Impacto na recepcéo de sinais AM localizados em co-  canais

A adigéo do sinal DRM digital ao sinal analégico AM de uma emissora ndo devera causar
interferéncia adicional significativa na recepgéo do sinal analdégico AM de outras emissoras que utilizam
0 mesmo canal da emissora “interferente”. Isso se deve a dois fatos:

= a poténcia do sinal digital interferente € muito menor (da ordem de 2,5%) do que a poténcia do
sinal analégico AM interferente (hospedeiro do sinal digital), que por sua vez deve ter um nivel
muito menor do que o nivel do sinal interferido, dentro do contorno protegido desse ultimo — no
Brasil, € estabelecida uma relagao de protegao de 40 dB, para o periodo diurno , e de 26 dB,
para o periodo noturno ;

= a bandas lateral do sinal digital interferente, ndo coincide espectralmente com o sinal analdgico
AM interferido (ou desejado) — veja ilustragdo mostrada na Figura 2.4.

Sinal AM desejado

L kS h k™
Sinal interferente :
£-10 A f+10
Frequéncia, kHz
2\ Sinal analégico AM 1 Sinal digital

Figura 2.4 - llustracéo da interferéncia potencial causada por um sinal DRM em um sinal
analégico AM, quando ambos usam o mesmo canal (co-canal).
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Impacto na recepcéo de sinais AM localizados no 1 £ canal adjacente

A Figura 2.5 ilustra o caso em que uma emissora AM (emissora desejada) esté sofrendo a
interferéncia de um sinal DRM cuja portadora AM esta separada de 10 kHz da portadora AM do sinal
desejado. E importante notar que o sinal analégico AM interferente &, para o sinal analdgico AM
desejado, uma interferéncia em canal adjacente, contudo o sinal DRM digital representa uma
interferéncia co-canal. Portanto, a recepgao do sinal analogico AM desejado seré deteriorada devido a
presenca do sinal DRM digital interferente, independente de quéo estreita possa ser a banda passante
do receptor analégico AM. O nivel da interferéncia digital € primariamente dependente da raz&o D/I.

No Brasil, uma emissora AM & protegida de interferéncia localizada em seu 12 canal adjacente
por uma razao D/l no seu contorno protegido de no minimo +6 dB [5] . Por outro lado, essa mesma
emissora € protegida de interferéncia co-canal por uma razdo D/I no seu contorno protegido de no
minimo +40 dB, durante o periodo diurno , e +26 dB, durante o periodo noturno.

Suponha a seguinte situacdo: o nivel do sinal analégico AM de uma emissora desejada €, no
seu contorno protegido, aproximadamente 6 dB maior do que o nivel do sinal analégico AM de uma
emissora interferente localizada no 12 canal adjacente. Nessa situagdo, em relagdo as bandas laterais
do sinal DRM interferente que coincidem com o sinal analogico AM desejado, a razéo D/l sera de
aproximadamente +22 dB [7] — esse valor é obtido utilizando a razéo de 16 dB entre a emissora
analdgica e digital do sinal simulcast [1] .

Essa razéo D/l é razoavelmente menor do que os +26 dB exigidos atualmente para o periodo
noturno e muito menor do que os +40 dB, para o periodo diurno. Portanto, nessa situacao, € provavel
que a presenca do sinal DRM digital interferente cause uma significativa piora na qualidade da
recepgao do sinal analdgico AM desejado, em parte da sua area de cobertura. E importante mencionar
ainda que a qualidade subjetiva do audio entregue por um receptor analogico AM é mais afetada por
um sinal digital interferente do que por um sinal analégico AM interferente [8] .

Nota 1: Apesar da suposta interferéncia, é possivel que o radiodifusor escolha a banda lateral na qual
transmitira o sinal DRM digital [1] , pois de acordo com a Figura 1.3, o sinal digital pode ser alocado na
banda lateral inferior ou superior (vide linha tracejada das Figuras 3.1, 3.2 e 3.3). Assim, de acordo com
a distribuicdo de canais do PBOM para da regido, pode-se diminuir consideravelmente a probabilidade
de interferéncia em canais adjacentes simplesmente escolhendo adequadamente a banda a ser
alocada para transmisséo digital.
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Sinal AM desejado

Sinal interferente ;

fI-l10 f'l ' fI+I10

Frequéncia, kHz
2\ Sinal analgico AM [ sinal digital

Figura 2.5 - llustrac&o da interferéncia potencial causada por um sinal DRM em um sinal anal6gico AM,
quando a separacéo espectral entre as suas portadoras AM é de 10 kHz (12 adjacente).

Impacto na recepcéo de sinais AM localizados no 2 ¢ canal adjacente

A Figura 2.6 ilustra o0 caso em que uma emissora AM (emissora desejada) estd sofrendo a
interferéncia de um sinal DRM cuja portadora AM esta separa de 20 kHz da portadora AM do sinal
desejado. Nesse caso, o sinal DRM constitui uma interferéncia localizada no 12 canal adjacente,
embora o sinal analdgico AM interferente esteja no 2° canal adjacente. Portanto, a deterioragao
causada pelo sinal DRM digital interferente a qualidade da recep¢édo do sinal analogico AM desejado
sera dependente da seletividade do receptor analdgico usado e, naturalmente, da razdo D/I no ponto
de recepgéo.

As normas atuais da Anatel permitem uma razéo de D/l de —29,5 dB no contorno protegido de
uma emissora AM, quando o sinal interferente (analdgico AM) esta localizado no 22 canal adjacente ao
da emissora desejada [5] . Por outro lado, para um sinal analégico AM interferente localizado no 12
canal adjacente, é especificada uma razao D/l minima de +6 dB.
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Sinal AM desejado

PO R T B R T A
Sinal interferente :
£-20 £-10 I £+10
Freqléncia, kHz
2\ Sinal analégico AM [ Sinal digital

Figura 2.6 - llustracéo da interferéncia potencial causada por um sinal DRM em um sinal anal6gico AM,
quando a separagao espectral entre as suas portadoras AM é de 20 kHz (22 adjacente).

Assim, se o nivel do sinal analdégico AM de uma emissora desejada for, no seu contorno
protegido, 29,5 dB menor do que o nivel do sinal analégico AM de uma emissora interferente localizada
no seu 29 canal adjacente, a banda lateral do sinal DRM digital localizada no 12 canal adjacente
constituira um sinal interferente para o qual a razéo D/l sera de aproximadamente — 13,5 dB [7] —
esse valor é obtido utilizando a razdo de 16 dB entre a emissora analdgica e digital do sinal simulcast
[1] . Essa razdo D/I € muito menor do que os +6 dB exigidos atualmente pelas normas da Anatel.
Consequentemente, nessa situagao, € esperado que a qualidade da recepgao do sinal analdégico AM
desejado seja, em parte da sua area de cobertura, afetada pela presenca do sinal DRM digital
interferente!.

' Vide Nota 1, pg. 36.
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