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TERMO DE ATRIBUICAO DE TEMA DE TRABALHO DE LICENCIATURA

REFERENCIA DO TEMA Data:

1. TITULO DO TEMA

Anélise comparativa dos padrGes de transmissdo de radio digital para a implementacdo em

Mocambique no processo de migracdo da radio analdgica para a radio digital

2. DESCRICAO SUMARIA DO TRABALHO A DESENVOLVER

2.1. Definicao do Problema

A réadio é por exceléncia 0 meio de comunicagdo muito usado em Mogambique. Segundo o
Instituto de Comunicacdo Social, ICS, cerca de 75% da populacdo do pais € informada
através de radios comunitarias. No entanto, por um lado, actualmente, o espectro de
frequéncia esté saturado, o que leva o Instituto Nacional das Comunicagdes de Mogcambique
(INCM) a nédo conceder frequéncias para a exploracdo de um servico de radiodifuséo. Isso
acontece em radiodifusdo sonora, nomeadamente em frequéncia Modulada (FM), como
também acontecia em radiodifusdo televisiva, nomeadamente UHF, tendo-se resolvido com
migragéo para o digital. Portanto, os canais ou frequéncias até entdo esgotaram-se.

Por outro lado, actualmente grande parte da radiodifusdo explora as bandas AM e FM.




Estas modulagcBes ndo resistem a oposicdo do ambiente, nomeadamente as condicdes
meteoroldgicas, os ecos das montanhas, das arvores, edificios e também aos ruidos dos
motores, entre outros. Portanto, essas bandas estdo sujeitas a condi¢cbes exteriores, 0 que
mostra a vulnerabilidade dos seus sinais. Além disso, 0s equipamentos de transmissdo sdo
pesados, volumosos e pouco eficientes, as vezes, muito caros. A sua manutencdo é
dispendiosa e consome muita energia.

Todos estes inconvenientes da radio analdgica conduziram os cientistas e engenheiros a
pensar num outro método de difusdo e assim, desenvolveram o método de difusdo digital.
Em Mocambique a televisdo ja iniciou a sua migracdo, e a radio estd atrasada neste
processo. O grande constrangimento reside na definicdo do padrdo a adoptar, no caso da
radio, e das politicas governamentais para garantir que a populacdo tenha acesso a

informacao radiofénica, um direito consagrado constitucionalmente.

2.2. Relevancia da pesquisa

Desde a sua criagdo no final do seculo XIX, a radio tem se mostrado ate aos dias de hoje
um poderoso meio de comunicacdo, cobrindo amplamente o mercado com servicos de
radiodifusdo de dudio em AM e FM. Por décadas a radio foi o meio de comunicacdo mais
importante do mundo. O advento da radio analégica marcou 0 mundo. Na Africa, a radio é

um dos meios de comunica¢do mais usados.

Hoje em dia, vivemos em um mundo de sistemas e servicos de comunicacgdo digital. Partes
essenciais dos processos de producdo das emissoras de radio foram alteradas para digitais
nos ultimos tempos, comegcando com a mudanca de fita de dudio analégica convencional
para gravacao digital em fita magnética ou disco rigido, processamento de sinal digital em
mesas de som, entre outros. Consequentemente, os sistemas de transmissdo agora tendem a

mudar de transmissdo analdgica convencional para digital.

Por conseguinte, fala-se cada vez mais de radio digital nos continentes europeu e americano
que desenvolveram essa tecnologia. A radio estd a sofrer uma revolucdo, do analdgico
estamos a migrar ao digital. A evolugdo do analdgico para o digital € um movimento

irreversivel e mundial, que tem repercussdes nas tecnologias da sociedade de informagéo.




Vérias outras areas também passaram com sucesso pelo processo de digitalizacdo tais
como, a area das telecomunicacgdes, da musica, da fotografia entre outros. Faltando neste

processo a televisao e a radio.

Em Mocambique a televisdo ja iniciou a sua mutagdo para o digital e o padréo europeu, 0
DVB-T2 foi adoptado. A radio esta atrasada neste processo e ainda sequer foi definido o

padrdo de radio a ser adoptado mostrando-se desta forma a relevancia desta pesquisa.

2.3.0bjectivos

2.3.1. Objectivo(s) Geral(is)

Analisar e comparar os padrdes de transmissao de radio digital e propor um padrédo para a
implementacdo em Mocambique no processo de migracdo da radio analdgico para a radio

digital.

2.3.2. Objectivos Especificos

e Descrever a situacdo actual da radiodifusdo em Mogambique;

e Descrever os padrdes de radio digital existentes na actualidade;

e Identificar os principais aspectos técnicos e socioeconémicos que influenciaram na
escolha do padrdo de radio digital;

e Comparar os padrdes de radio digital;

e Propor um padrdo de radio digital para implementar em Mocambique no processo

de migracdo da radio analégico ao digital.

2.4 Metodologia

O presente trabalho quanto a sua natureza constitui uma pesquisa aplicada pois visa resolver
um problema especifico na sociedade mogambicana relacionado com a radio. Quanto aos
objectivos constitui uma pesquisa descritiva pois é realizado um estudo detalhado, com
colecta de dados, analise e interpretacdo dos mesmos, enquadrando-se desta forma na

classificacdo quanto a abordagem numa pesquisa qualitativa. Esta anélise comparativa, a




que se propde fazer, sera realizada por meio da técnica de Benchmarking concorrencial

pois, serdo comparados produtos, servigos, processos ou métodos entre os sistemas ou

padrdes de radio digital concorrentes. No que diz respeito aos aspectos técnicos e métricas,

as grandezas de referencia que tem relagdo com o desempenho dos sistemas véo, entre

outros, desde:

Operar de maneira satisfatoria nos servicos de ondas ja destinadas a radiodifusao
analégica AM ou FM;

Compatibilidade com o sistema de radiodifusao analdgico actual, com boa qualidade
de audio e com minimas interferéncias em outras estacoes;

Area de cobertura do sinal digital igual do actual analdgico, com menor poténcia de
transmissao;

Interactividade e multiprogramacao;

Custo para implantacdo de uma emissora digital ou adequacdo da emissora para

transmisséo do sinal digital utilizando cada sistema; etc.

Como métricas de estudo é também levado em conta um estudo sobre quantos paises

tiveram sucesso e/ou falha na implementacdo de um padrédo de radio digital. Portanto, para

a realizacdo deste trabalho sera inicialmente feita um criterioso levantamento bibliografico

na literatura cientifica, a partir da compilacdo de trabalhos publicados em revistas

cientificas e livros com o intuito de recolher informacéo em volta do problema.

3. LOCAL DE REALIZACAO

Faculdade de Engenharia UEM

4. SUPERVISORES

Nome Assinatura

Da UEM Eng. Joaquim Branco, Msc

Da Instituicéo




5. DATAS CHAVE

Entrega do Tema Previséo da Conclusao
Maputo, de de 20
Chefe da Comisséo Cientifica Visto do Chefe do Departamento

Declaro que recebi o tema do Trabalho de Licenciatura na data acima indicada

Nome: Assinatura;
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ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA!| | | Data: |

1. AGENDA:

Apresentacdo inicial do trabalho a desenvolver;

Apresentacdo da problematica do trabalho;

Apresentacdo dos objectivos gerais e especificos;

Apresentacdo da metodologia de trabalho.

2. PRESENCAS

Supervisor | Eng. Joaquim Branco, Msc

Co-Supervisor

Estudante | Jege, Kossi Nati

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Este primeiro encontro teve como objectivo principal a apresentacdo do trabalho a desenvolver
ao supervisor. De onde, de imediato houve uma discusséo dos pontos em agenda na medida em
que 0s apresentava e 0 supervisor deixava ficar a suas recomendacdes.

4. RECOMENDACOES:

Pesquisar mais sobre o tema da radio digital,;

Estudar a problematica do trabalho e redefinir os objectivos do trabalho;

Estudar as formas de elaboracdo de metodologia de trabalho.

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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ACTA DE ENCONTROS REGULARES
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QQUNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA| | | Data: |

1. AGENDA:

Apresentacdo e esclarecimento de duvidas que nao foram sanadas por meio de discussfes usando
plataformas digitais como o correio electronico, WhatsApp e mensagens de texto;

Apresentacdo do progresso feito

Apresentacdo do esqueleto do que veria a ser 0 segundo capitulo

Discussédo de passos subsequentes relativas ao segundo capitulo do trabalho

2. PRESENCAS

Supervisor | Eng. Joaquim Branco, Msc

Co-Supervisor

Estudante | Jege, Kossi Nati

Qutros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Este segundo encontro presencial consistiu na apresentacgdo e esclarecimento de duvidas que néo
foram sanadas por meio de discussdes constantes usando plataformas digitais como o correio
electrénico, WhatsApp e mensagens de texto. Foi também apresentado o progresso feito e
tivemos uma discussdo sobre 0s aspectos a considerar no capitulo subsequente, o capitulo 2
respectivamente.

4. RECOMENDACOES:

Pesquisar sempre mais e mais sobre o tema da radio digital
Buscar trazer ao segundo capitulo uma teoria que sirva de base para o entendimento do porqué
da necessidade da migragdo da radio analogica ao digital.

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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ACTA DE ENCONTROS REGULARES
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QQUNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
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ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA| | | Data: | |

1. AGENDA:

Apresentacdo e esclarecimento de duvidas que nao foram sanadas por meio de discussfes usando
plataformas digitais como o correio electronico, WhatsApp e mensagens de texto;

Apresentacdo dos progresso feito no capitulo 2 com o titulo HISTORIAL DA RADIO

Discussédo de passos subsequentes relativas ao terceiro capitulo do trabalho

2. PRESENCAS

Supervisor | Eng. Joaquim Branco, Msc

Co-Supervisor

Estudante | Jege, Kossi Nati

Qutros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Este encontro consistiu na apresentacao e esclarecimento de ddvidas que ndo foram sanadas por
meio de discussdes constantes usando plataformas digitais como email, WhatsApp e mensagens
de texto. Foi também apresentado o progresso feito e tivemos uma discussdo sobre os aspectos a
considerar no capitulo subsequente, o capitulo 3 respectivamente.

4. RECOMENDACOES:
Pesquisar sempre mais e mais sobre o tema da radio digital
Estudar as normas de cita¢cdes de modo a fazer o seu uso correctamente

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA:| | | Data: |

1. AGENDA:

Apresentacdo e esclarecimento de duvidas que nao foram sanadas por meio de discussfes usando
plataformas digitais como o correio electronico, WhatsApp e mensagens de texto;

Apresentacdo dos progresso feito no capitulo 2 com o titulo HISTORIAL DA RADIO

Apresentacdo do trabalho desenvolvido no capitulo com o titulo RADIO DIGITAL

2. PRESENCAS

Supervisor | Eng. Joaquim Branco, Msc

Co-Supervisor

Estudante | Jege, Kossi Nati

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Este encontro consistiu na apresentacao e esclarecimento de ddvidas que ndo foram sanadas por
meio de discussfes constantes usando plataformas digitais como o correio electrénico,
WhatsApp e mensagens de texto. Foi também apresentado o progresso feito com o capitulo 2 e
apresentei o trabalho feito correspondente ao terceiro capitulo.

4. RECOMENDACOES:

Trabalhar mais no terceiro capitulo, o capitulo da radio digital

Buscar trazer uma teoria que sirva de base para o entendimento dos padrées de radio digital

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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ACTA DE ENCONTROS REGULARES
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ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA:| | | Data: |

1. AGENDA:

Apresentacdo e esclarecimento de duvidas que nao foram sanadas por meio de discussfes usando
plataformas digitais como o correio electronico, WhatsApp e mensagens de texto;

Apresentacdo dos progresso feito no capitulo 3 com o titulo RADIO DIGITAL

2. PRESENCAS

Supervisor | Eng. Joaquim Branco, Msc

Co-Supervisor

Estudante | Jege, Kossi Nati

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Este encontro consistiu na apresentacéo e esclarecimento de ddvidas que ndo foram sanadas por
meio de discussdes constantes usando plataformas digitais como o correio electrénico,
\WhatsApp e mensagens de texto. Foi também apresentado o progresso feito com o capitulo 3
relativamente aos padrbes de radio digital

4. RECOMENDACOES:

Trabalhar mais no terceiro capitulo, o capitulo da radio digital

Buscar trazer as principais especificacdes dos padroes de radio digital

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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ACTA DE ENCONTROS REGULARES
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QQUNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

ACTA DE ENCONTROS

| REFERENCIA DO TEMA:| | | Data: |

1. AGENDA:

Apresentacdo e esclarecimento de duvidas que nao foram sanadas por meio de discussfes usando
plataformas digitais como o correio electronico, WhatsApp e mensagens de texto;

Apresentacdo dos progresso feito no capitulo 3 com o titulo RADIO DIGITAL

2. PRESENCAS

Supervisor | Eng. Joaquim Branco, Msc

Co-Supervisor

Estudante | Jege, Kossi Nati

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Este encontro consistiu na apresentacéo e esclarecimento de ddvidas que ndo foram sanadas por
meio de discussdes constantes usando plataformas digitais como o correio electrénico,
\WhatsApp e mensagens de texto. Foi também apresentado o progresso feito com o capitulo 3
relativamente a analise comparativa dos padrdes de radio digital

4. RECOMENDACOES:

Trabalhar mais no terceiro capitulo, o capitulo da radio digital

Buscar trazer as principais especificacdes dos padroes de radio digital

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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ACTA DE ENCONTROS
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1. AGENDA:
Apresentacdo e esclarecimento de duvidas que nao foram sanadas por meio de discussfes usando

plataformas digitais como o correio electronico, WhatsApp e mensagens de texto;
Consideracdes finais

2. PRESENCAS
Supervisor | Eng. Joaquim Branco, Msc
Co-Supervisor
Estudante | Jege, Kossi Nati

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:
Este encontro consistiu na apresentacéo e esclarecimento de ddvidas que ndo foram sanadas por
meio de discussdes constantes usando plataformas digitais como o correio electrénico,
\WhatsApp e mensagens de texto. Neste encontro foi também abordado a questdo das

considerac0es finais.

4. RECOMENDACOES:
IRever por completo todo o trabalho

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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F1 - GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

Nome do estudante:

Referéncia do tema: Data: [/ [

Titulo do tema:

1. Resumo
1.1. Apresentagéo dos pontos chaves no resumo 1 2 3 4 5
(clareza, organizagéo, correlagcdo com o apresentado)
Secg¢do 1 subtotal (max: 5)
2. Organizagdo (estrutura) e explanagéo
2.1. Objectivos 1123|415
2.2. Introducdo, antecedentes e pesquisa bibliografica 11213lalslel7l8l9]l10
2.3. Metodologias 112 (3|4|5|6|7]8]9) 10
2.4. Resultados, sua andlise e discussao 12|34 |5|6|7|8]|9]|10
2.5. Concluscles e aplicacdo dos resultados 11213lalslel7!8l9l10
(recomendacdes)
Seccgdo 2 subtotal(max: 45)
3. Argumentacéo
3. 1.Criatividade e originalidade 1123|465
3.2.Rigor 1123|415
3.3.Andlise critica, evidéncia e ldgica 1123|4567 |8]|9]|10
3.4. Relagdo objectivos/ métodos/ 11213lals
resultados/concluses
3.5.Relevancia 1123|415
Secc¢do 3 subtotal(max: 30)
4. Apresentacao e estilo da escrita
4.1. Legibilidade e organizagdo 1 2 3 4 5
4.2. llustracdo e qualidade das figuras e tabelas 1 2 3 4 5
4.3. Es?ilo da escrita (fluéncia do texto, uso da lingua e 1 2 3 4 5
gramatica)
4.4.Fontes bibliograficas (citacdo correcta, referéncias, etc) 1 2 3 4 5
Seccdo 4 subtotal(max: 20)
Total de pontos (max: 100) Nota (=Total*0,2)

Nota: Quando exista a componente gréafica (desenhos técnicos), a nota acima é multiplicada por 0,8 cabendo os
restantes 20% do peso & referida parte gréfica.
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F2— GUIA DE AVALIACAQO DA APRESENTACAO ORAL E DEFESA

Nome do estudante:

Referéncia do tema: Data: [/ [

Titulo do tema:

1. Introducéo
1.1. Apresentacdo dos pontos chaves
naintroducédo 1123|456 |7]|8]9]10
(Contexto e importancia do trabalho)
Seccéo 1 subtotal(max: 10)
2. Organizagéo e explanacéo
2.1. Objectivos 1123
2.3. Metodologia 1123 |4
2.4. Resultados, sua anlise e discussdo 112 |3 (4|5|6|7]8]|9]|10
2.5. Conclus6es e aplicacdo dos resultados
(recomendacdes) Lh2zys 41516178
Seccdo 2 subtotal(max: 25)
3. Estilo da apresentacdo
3. 1. Uso efectivo do tempo 1123|415
3.2. Clareza, tom, vivacidade e entusiasmo 1123|415
3.3. Uso e qualidade dos audio-visuais 1123|415
Seccdo 3 subtotal(max: 15)
4. Defesa
4.1. Exactiddo nas respostas 12|34 |5|6|7]|8]|9]10
4.2. Dominio dos conceitos 11234 |5|6|7]8]9]|10
4.3. Confianga e dominio do trabalho realizado 12|34 |5|6|7]|8]|9]10
4.4. Dominio do significado e aplicacdo dos
Resultados 11234 |5|6|7]|8]|9]10
4.5. Seguranga nas intervengdes 112 (3|4 ,5|6/|7|8]9]|10
Secgdo 3 subtotal(max: 50)
Total de pontos (max: Nota (=Total*0,2)
100)
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FICHA DE AVALIACAO DA ATITUDE DO ESTUDANTE
(Auxiliar para o supervisor)

Nome do estudante:

Referéncia do tema: Data: [/ [

Titulo do tema:

Indicador Classificacao

Atitude geral (manteve uma disposigdo positiva e sentidode |1 (2 |3 |4 |5
humor)

Dedicacdo e comprometimento (Deu grande prioridade ao |1 |2 |3 |4 |5
projecto e aceitou as responsabilidades prontamente)

Independéncia (realizou as tarefas independentemente, como |1 |2 |3 |4 |5
prometido e a tempo)

Iniciativa (viu o que devia ter sido feito e fé-lo sem hesitare |1 |2 |3 |4 |5
sem pressdes do supervisor)

Flexibilidade (disponibilidade para se adaptar e estabelecer |1 |2 |3 |4 |5
COmMpromissos)

Sensibilidade (ouviu e tentou compreender as opinides dos |1 |2 |3 |4 |5
outros)

Criatividade (contribuiu com imaginacao e novas ideias) 112 (3|4 |5

Total de pontos (max: 35)

Valor do classificador Cotacéo Significado
obtida
1 Néo aceitavel (0 a 9 valores)
2 Suficiente (10 a 13 valores)
3 Bom (14 a 16 valores)
4 Muito Bom (17 a 18 valores)
5 Excelente (19 a 20 valores)

Total de pontos (max: 35) Nota (=Total*20/35)
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

F3 - FICHA DE AVALIACAO GLOBAL

Nome do estudante:

Referéncia do tema: Data: /[ [

Titulo do tema:

AVALIADOR NOTA OBTIDA PESO (%)
Relatério escrito (F1) N1= A=60
Apresentacdo e defesa do trabalho (F2) N2= B=40

CLASSIFICACAO FINAL =(N1*A+N2*B)/100

OS MEMBROS DO JURI:

O Presidente

O Oponente

Os Supervisores
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Titulo do tema:

Nome do autor:

Supervisores:

RESUMO
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“Se ndo vemos mais uma grande variedade de “radinhos” de pilha a venda nas boas
casas do ramo, nao é porque o radio se perdeu entre as fontes mais modernas de

k24

difusao.

(Rony Locher)



RESUMO

A radio é um meio de comunicagdo muito importante e de referéncia a nivel mundial. Em
Africa alcanca mais pessoas do que qualquer outro meio de comunicagdo. Em
Mocambique particularmente estima-se que 75% da populacdo do pais é informado
através de radios comunitarias segundo o Instituto de Comunicacdo Social. Este veiculo
de comunicagéo que desde a sua criagdo esteve em constante evolugao actualmente esta
a passar para uma nova era, a era da radio digital. Paulatinamente estamos a migrar do
radio analogico para a radio digital, que altera paradigmas e formas quotidianas de lidar

com 0s conteudos.

Analisando-se os sistemas de radio digital, verifica-se que elas se dividem em duas
vertentes. Na primeira, o radio digital € visto como uma evolu¢do das actuais radios. Por
conseguinte a radio digital é concebida para conviver com o sistema de radiodifusdo
analégico em AM e FM actual e, permitir uma transi¢éo tecnoldgica suave. Este é o caso
do padrdo americano HD Radio e o padrdao europeu DRM. Em contrapartida, na segunda
vertente a radio é vista como um novo servico, tal como foi com a introducéo da radio FM
num mundo dominado pelas radios AM. Sdo exemplos desta vertente o padrao europeu

DAB e o padrao japonés ISDB-Tsb.

Este estudo tem por objectivo desenvolver uma analise em torno da Radio Digital,
especificamente uma analise comparativa dos padrdes de transmissdo de radio digital
com o intuito de propor o padrdo que melhor se adeque a nossa realidade Mocambicana
para a implementacdo no pais no processo de migracdo da radio analdgica para a radio
digital. Portanto, com este objectivo faremos uma breve descricdo dos padrbes de
transmissao de radio digital, suas caracteristicas, funcionalidades, estrutura e limitacdes.
Revisitamos também a historia da radio analdgica com o intuito de elucidar os motivos que

levam este movimento mundial de procura de alternativas as radios analogicas.

Palavras-chave: Radiodifusdo analégica AM/FM, Radio digital, HD Radio, DRM DAB,
ISDB-Tsb



ABSTRACT

Radio is an important way of communication and a worldwide reference. In Africa, it
reaches more people than any other means of communication. In Mozambique, is
estimated that 75% of the country's population uses community radios, according to the
Social Communication Institute. This communication vehicle, which since its creation has
been in constant evolution, is currently moving into a new era, the era of digital radio.
Gradually we are migrating from analogue radio to digital radio, which changes paradigms

and everyday ways of dealing with content.

Analyzing the digital radio systems, it appears that they are divided into two aspects. At
first, digital radio is seen as an evolution of current radio. Therefore, digital radio is
designed to coexist with the current analog broadcasting system in AM and FM and allow a
smooth technological transition. This is the case for the American HD Radio standard and
the European DRM standard. On the other hand, in the second aspect, radio is seen as a
new service, as it was with the introduction of FM radio in a world dominated by AM radio.
Examples of this aspect are the European DAB standard and the Japanese ISDB-Tsb

standard.

This study aims to develop an analysis about Digital Radio, specifically a comparative
analysis of digital radio transmission standards in order to propose the standard that best
suits our Mozambican reality for implementation in the country in the migration process of
analogue radio to digital radio. Therefore, with this objective we will make a brief
description of the digital radio transmission standards, their characteristics, functionalities,
structure and limitations. We also revisit the history of analogue radio in order to elucidate

the reasons that lead this worldwide movement to seek alternatives to analogue radios.

Keywords: AM/FM analog broadcasting, Digital radio, HD Radio, DRM DAB, ISDB-Tsb
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1. CAPITULO I: INTRODUCAO

1.1. Nota introdutoéria

O mundo tem passado por transformacdes constantes impactando as sociedades no seu
todo. O desenvolvimento global que se assiste em todas as areas do saber, tem sido
determinado fundamentalmente pelo avanco da ciéncia e das tecnologias. Desde o inicio
da civilizacdo, o homem sempre se preocupou em melhorar e facilitar a sua vida, em que a
descoberta do fogo foi um evento marcante para o desenvolvimento da humanidade.
Assim, torna-se claramente visivel que as sociedades actuais sdo conduzidas pelas
dindmicas que se impde em funcdo das necessidades que tem permeado a vida do

homem.

Ainda sobre necessidade, “Deve ter sido para o homem, desde um passado remoto,
aspiracao forte a de conseguir a comunicacao a distancia tdo boa e tdo rpida como a de
dois interlocutores frente a frente” disse Sampaio (1984) citado por Curado (2015). A
telegrafia por meio do cédigo morse foi o primeiro meio de comunicacdo a possibilitar o
encurtamento de distancias em tempo real e, pela primeira vez entdo, a distancia deixou
de ser barreira para a comunicagdo. Anos mais tarde, impaciente com a simples
transmissao liga-desliga dos sinais do Cdédigo Morse, o homem se interessou pela
transmissao continua de som, principalmente da voz humana. Na sequéncia, ap6s um
longo periodo de ensaios e descobertas cientificas nasceu a transmissao via radio por

modulacdo de amplitude de som e voz, o AM.

Com o AM nasceu a radio e, desde a sua criacdo, mostrou-se um poderoso meio de
comunicacdo. Em Africa atinge muito mais pessoas do que qualquer outro meio de
comunicacao, € o meio de comunicacdo mais popular para o acesso a informacgao o que a
torna no meio de maior valor sobre os demais na regido. Em Mogambique sem excepcdes,
tornou-se 0 meio de comunicacdo por exceléncia e no contexto actual de pandemia da
covid 19, em que ha bastante restricdo de movimento a radio desempenha um papel
fundamental visto que proporciona a oportunidade de alcancar grupos vulneraveis com

uma grande variedade de conteudos.



Este meio de comunicacdo desde a sua origem esteve em constante evolucdo. Segundo
Kochhann, Freire e Lopez (2011), esta evolugdo como meio de comunicacdo esti
relacionada as mudancas pelas quais passaram a tecnologia e os dispositivos de
transmissdo e consumo de informacdo. Actualmente, fala-se cada vez mais de radio
digital, a rédio esta a sofrer uma revolucao irreversivel e mundial. Assim sendo, o presente
trabalho objectiva analisar os padrées de transmisséo de radio digital e propor um padréo
para a implementacdo em Mocambique no processo de migracao da radio analégico para

a radio digital.

1.2 Definicdo do problema

A radio é por exceléncia o meio de comunicacdo muito usado em Mog¢ambique. Segundo o
Instituto de Comunicacéo Social, ICS, cerca de 75% da populacdo do pais é informada
através de radios comunitarias. No entanto, por um lado, actualmente, o espectro de
frequéncia estd saturado, o que leva o Instituto Nacional das Comunicacbes de
Mocambique (INCM) a ndo conceder frequéncias para a exploracdo de um servico de
radiodifusdo. Isso acontece em radiodifusdo sonora, nomeadamente em frequéncia
Modulada (FM), como também acontecia em radiodifusdo televisiva, nomeadamente UHF,
tendo-se resolvido com migracdo para o digital. Portanto, os canais ou frequéncias até

entao esgotaram-se.

Por outro lado, actualmente grande parte da radiodifusdo explora as bandas AM e FM.
Estas modula¢gBes ndo resistem a oposicdo do ambiente, nomeadamente as condi¢cdes
meteoroldgicas, 0os ecos das montanhas, das arvores, edificios e também aos ruidos dos
motores, entre outros. Portanto, essas bandas estao sujeitas a condi¢des exteriores, 0 que
mostra a vulnerabilidade dos seus sinais. Além disso, 0s equipamentos de transmissao
sdo pesados, volumosos e pouco eficientes, as vezes, muito caros. A sua manutencao e

dispendiosa e consome muita energia.

Todos estes inconvenientes da radio analdgica conduziram os cientistas e engenheiros a
pensar num outro método de difuséo e assim, desenvolveram o método de difusao digital.

Em Mocambique a televisdo ja iniciou a sua migracdo, e a radio estq atrasada neste
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processo. O grande constrangimento reside na definicdo do padréo a adoptar, no caso da
radio, e das politicas governamentais para garantir que a populacdo tenha acesso a

informacéo radiofonica, um direito consagrado constitucionalmente.

1.3. Relevancia da pesquisa

Desde a sua criacdo no final do século XIX, a radio tem se mostrado ate aos dias de hoje
um poderoso meio de comunicagao, cobrindo amplamente o mercado com servicos de
radiodifusdo de audio em AM e FM. Por décadas a radio foi o meio de comunicacdo mais
importante do mundo. O advento da radio anal6gica marcou o mundo. Na Africa, a radio é

um dos meios de comunicacado mais usados.

Hoje em dia, vivemos em um mundo de sistemas e servicos de comunicacao digital.
Partes essenciais dos processos de producdo das emissoras de radio foram alteradas
para digitais nos ultimos tempos, comecando com a mudanca de fita de 4udio analdgica
convencional para gravacao digital em fita magnética ou disco rigido, processamento de
sinal digital em mesas de som, entre outros. Consequentemente, os sistemas de

transmisséo agora tendem a mudar de transmissdo analégica convencional para digital.

Por conseguinte, fala-se cada vez mais de radio digital nos continentes europeu e
americano que desenvolveram essa tecnologia. A radio esta a sofrer uma revolucédo, do
analégico estamos a migrar ao digital. A evolucdo do analdgico para o digital € um
movimento irreversivel e mundial, que tem repercussdes nas tecnologias da sociedade de
informacdo. Varias outras areas também passaram com sucesso pelo processo de
digitalizacdo tais como, a area das telecomunicacfes, da musica, da fotografia entre

outros. Faltando neste processo a televisao e a radio.

Em Mocambique a televiséo ja iniciou a sua mutagdo para o digital e o padréo europeu, o
DVB-T2 foi adoptado. A radio esta atrasada neste processo e ainda sequer foi definido o
padrao de radio a ser adoptado mostrando-se desta forma a relevancia desta pesquisa.



1.4. Objectivos

1.4.1. Objectivo Geral

Analisar e comparar os padrdes de transmisséo de radio digital e propor um padréo para a
implementacdo em Mogcambique no processo de migracdo da radio analdgico para a radio

digital.

1.4.2. Objectivos especificos

e Descrever a situacao actual da radiodifusdo em Mocambique;

e Descrever os padrdes de radio digital existentes na actualidade;

¢ |dentificar os principais aspectos técnicos e socioecondmicos que influenciaram na
escolha do padréo de radio digital;

e Comparar os padrbes de radio digital,

e Propor um padrdo de radio digital para implementar em Mogambique no processo

de migracao da radio analdgico ao digital.

1.5. Metodologia

O presente trabalho quanto a sua natureza constitui uma pesquisa aplicada pois visa
resolver um problema especifico na sociedade mogcambicana relacionado com a radio.
Quanto aos objectivos constitui uma pesquisa descritiva pois € realizado um estudo
detalhado, com colecta de dados, andlise e interpretacdo dos mesmos, enquadrando-se
desta forma na classificacdo quanto a abordagem numa pesquisa qualitativa. Esta analise
comparativa, a que se propde fazer, sera realizada por meio da técnica de Benchmarking
concorrencial pois, serdo comparados produtos, servi¢cos, processos ou métodos entre os
sistemas ou padrbes de radio digital concorrentes. No que diz respeito aos aspectos
técnicos e métricas, as grandezas de referencia que tem relacdo com o desempenho dos

sistemas vao, entre outros, desde:



e Operar de maneira satisfatéria nos servicos de ondas ja destinadas a radiodifusao
analégica AM ou FM,;

e Compatibilidade com o sistema de radiodifusdo analégico actual, com boa
qualidade de audio e com minimas interferéncias em outras estacoes;

e Area de cobertura do sinal digital igual do actual analdgico, com menor poténcia de
transmisséo;

¢ Interactividade e multiprogramacao;

e Custo para implantacdo de uma emissora digital ou adequacédo da emissora para
transmissao do sinal digital utilizando cada sistema; etc.

Como meétricas de estudo € também levado em conta um estudo sobre quantos paises
tiveram sucesso e/ou falha na implementacdo de um padrdo de radio digital. Portanto,
para a realizacdo deste trabalho sera inicialmente feita um criterioso levantamento
bibliografico na literatura cientifica, a partir da compilacdo de trabalhos publicados em

revistas cientificas e livros com o intuito de recolher informacg&o em volta do problema.



2. CAPITULO lI: HISTORIAL DA RADIO

2.1. Breve Histéria da radio analdgica

A histéria da radio esta ligada ao aparecimento da Telegrafia Sem Fios (TSF). A partir do
desenvolvimento da telegrafia sem fio e da radiocomunicacédo surgiu o radio, pela primeira
vez entdo, a distancia deixou de ser barreira para a comunicacdo. No entanto, ndo ha
unanimidade entre os paises quanto ao autor desta invencdo. Na medida em que se
observa que a sua invengdo foi um processo longo e vérias descobertas cientificas
ajudaram na concepcao deste aparelho. Tratando-se apenas de uma breve historia,
resguardemos a longa lista dos inventores e as suas descobertas para focarmos 0os mais
proeminentes desde a invencdo do telégrafo. Vamos seguir cronologicamente as

diferentes etapas desse percurso.

Quando, em 1835, foi inventado o telégrafo por Samuel Morse e na sequéncia, a escrita
gue tem o0 seu nome, o cédigo morse. Na altura ndo se imaginava que esta serviria de
ponto de partida para a invencdo da radio. Com efeito, as inven¢cfes que seguiram a
telegrafia até a radio apoiaram-se na descoberta da telegrafia, jA que a primeira

mensagem radiofonica foi transferida a partir do codigo morse (Augustin, 2013).

Baseando-se nos estudos de Michael Faraday, em 1864, o escocés James Clerk Maxwell
unificou, todos os fenémenos eléctricos e magnéticos observaveis em um trabalho que
estabeleceu conexdes entre as varias teorias da época, isto €, estabeleceu a sua teoria de
conjunto sobre as ondas electromagnéticas, demonstrando a semelhanga com as ondas
luminosas. Vinte e trés anos mais tarde, isto €, em 1887, o alemdo Heinrich Hertz
conseguiu as primeiras experienciais sérias e conclusivas sobre as teorias de James
Maxwell ao produzir as ondas que levam o seu nome, as ondas hertzianas (Augustin,

2013).

Depois desta descoberta, em 1890, o fisico e inventor francés Edouard Branly faz uma
investigacdo completa das limalhas de metal em um tubo evacuado e como séo sensiveis
a faiscas ou centelhas eléctricas a distancia [24]. Com efeito, descobriu a lei da radio
conducgéo e fabricou o primeiro detector de ondas hertzianas, chamado cohéreur. Foi uma

invengdo imprescindivel para todos o0s outros investigadores durante varios anos
6



(Augustin, 2013). Gracas aos seus trabalhos na area da radio conducao, Marconi efectua
em 1899 as ligacBes radiotelegréficas que conduziriam a telegrafia sem fios. E Nikola
Tesla, o sérvio — americano, patenteou o seu sistema de telegrafia sem fios, chamado

radiotelegrafia e p6s em funcionamento lampadas electrénicas frias.

Segundo Jeanneney (2003) citado por Augustin (2013), a primeira experiéncia
comprovada da comunicacéo & distancia foi realizada em Bolonha em 1894 em um raio de
400 metros e depois 2000 metros. Porém a primeira mensagem que atravessou o canal da

Mancha foi efectuada, em 1899, entre Marconi e Branly utilizando a telegrafia sem fios.

Em 1895, o Incansavel estudioso das emissdes electromagnéticas das tempestades,
Alexander Stepanovich Popov, desenvolveu e utilizou uma vareta metalica para transmitir
e receber a uma distancia de 1000 metros as ondas geradas pelo oscilador de Hertz essa
vareta é chamada de dipolo simples, ou seja, inventou a antena (Instituto Nacional de

Telecomunicacgdes [INATEL]).

Anos mais tarde, impaciente com a simples transmisséo liga-desliga dos sinais do Cédigo
Morse, o0 cientista canadense de renome internacional, Reginald Aubrey Fessenden, se
interessou pela transmissdo continua de som, principalmente da voz humana. Na
sequéncia, desenvolveu a ideia de sobrepor um sinal eléctrico, oscilando nas frequéncias
das ondas sonoras, sobre uma onda de radio de frequéncia constante, de modo a modular
a amplitude da onda de radio na forma da onda sonora. O receptor dessa onda combinada
separaria o sinal de modulacdo da onda portadora e reproduziria 0 som para o ouvinte. No
dia 23 de Dezembro de 1900, pela primeira vez na histéria da humanidade, Fessenden
conseguiu transmitir uma mensagem de voz humana breve e inteligivel entre duas
estacdes localizadas a cerca de 1 milha de distancia a partir de Cobb Island, perto de
Washington DC [18]. A transmissé&o via radio por modulacdo de amplitude (AM) de som e

voz acabava de nascer.

Em 1906, Reginald Fessenden fez mais dois avancos no desenvolvimento do radio. Em
Janeiro, Fessenden completou a primeira transmissao transatlantica bidireccional, ou seja,
uma troca de mensagens em codigo Morse entre Brant Rock, Massachusetts, e
Machrihanish, Escocia. A 24 de Dezembro, na presenca de uma pequena equipa técnica,

a sua esposa e a sua secretaria, produziu a primeira emisséo de radio de voz e musica, a
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primeira emissdo de radio publica ou emissdo de Brant Rock. Seu programa inclui um
breve discurso, uma gravacado musical do Largo de Handel, uma cancédo de Natal, Noite
Santa, tocada ao violino, e uma curta leitura da Biblia. Esta transmissédo foi ouvida
principalmente por operadores de radio em navios no oceano atlantico. Tendo pedido aos
seus ouvintes para que lhe escrevessem depois de lhes desejar um Feliz Natal, assim
soube que o programa tinha sido ouvido a mais de 800 km de distancia, em Norfolk,
Virginia [20].

Entretanto, alguns cientistas afirmam que o radio foi uma invencdo do padre brasileiro
Landell de Moura, que teria feito a primeira transmissao de voz, sem a utilizacéo de fios,
meses antes da transmisséo de Fessenden, em 6 de junho de 1900. Existem documentos
sobre uma accdo movida por Landell contra o norte-americano Reginald Aubrey
Fessenden e o governo dos Estados Unidos, pedindo o reconhecimento da patente. Pois,
0 americano teria feito sua transmissdo apenas seis meses depois. mas perdeu o

processo [25].

Contudo, um aspecto notavel é que a invencao da radio foi um processo sequencial, longo
e continuo em que varias descobertas cientificas apoiaram-se uma nas outras, em algum
momento dando continuidade ao trabalho desenvolvido por outrem, como também em
outros momentos unificando as varias contribuicdes dos mais variados cientistas. Varios
cientistas participaram na invencdo do radio. Segundo Augustin (2013), essa é a razao
pela qual nunca houve unanimidade em torno do inventor da radio na histéria. Aqueles
gue procuraram investigar o caso depararam-se com um problema que tange o

nacionalismo em detrimento da verdade cientifica objectiva.

2.2. A radio em Africa

A radio em Africa alcanga mais pessoas do que qualquer outro meio de comunicagio, o
gue a torna o meio predominantemente dominante na regido. Na Tanzania estima-se que
83% dos adultos recebem noticias e informacdo através da radio; no Quénia 89%; e
segundo Franz Kruger, Director da Academia de Radio Wits, na Africa do Sul mais de 90%

das pessoas ouvem a radio diariamente. Em Mocambique, Segundo o Instituto de
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Comunicagdo Social, ICS, cerca de 75% da populacdo do pais é informado através de
radios comunitarias. No actual contexto de restricdo de movimento, a radio esta a tornar-
se ainda mais importante porque oferece a oportunidade de alcancar grupos vulneraveis

com uma grande variedade de conteudos [17].

Segundo Tudesq e Nedelec (1998) citados por Augustin (2013), as ondas radiofénicas
apareceram no continente africano praticamente trinta anos depois da sua invencédo. A
aparicdo da radio na Africa era inevitavel. Primeiro, foi um assunto entre os expatriados
europeus que queriam manter a ligagdo com a sua terra. Por conseguinte, a instalagéo
dos primeiros postos de radio néo foi da autoria dos governantes africanos, mas sim dos

colonos, dos missionarios ou dos administradores.

Ainda segundo os mesmos autores, as primeiras estaces de radio em Africa surgiram,
em 1924, na entdo Unido sul-africana e depois em 1928, em Nairobi, no Quénia. Foram
criadas pela BEC (British East Company). Anos mais tarde, levado pelo entusiasmo da
experiencia da BEC, o oficial militar Mansfield Robinson, apoiado por um grupo de colonos
e por Lord Delamere, poderoso homem de negdécios respeitado no império britanico,
criaram a British East African Broadcasting Company. Um verdadeiro voto de autonomia e

a até mesmo de independéncia em relacdo a BEC.

2.3. Radio em Mocambique

Efectuou-se a 5 de Junho de 1932, numa das salas do Grémio Nautico, a primeira reuniao
preparatéria para a fundacdo do que viria a chamar-se Grémio dos Radiofilos da Coldnia
de Mocambique. E os seus estatutos cuidadosamente elaborados receberam a aprovacgao
do Governador-geral, Sr. Coronel José Cabral e, no ano seguinte, a primeira estacéo de
radio em Mocambique, chamada Grémio dos Raditfilos da Colonia de Mocambique,
trabalhando na frequéncia de 6.137 kHz, onda de 48,88m, comecou a emitir em Marc¢o de
1933 em Lourengco Marques, actual Maputo, mas suspendeu as emissbes por algum
tempo em 1934 por falta de dinheiro. Uma deciséo inicial foi contratar um quarteto musical
para preencher a programacdo. Em 1935, a orquestra deu lugar a transmissao de

concertos musicais a partir de um saldo de cha da cidade.



Em 1938, a estacado tinha 17 empregados europeus, a ilustrar a ideia de radio orientada
para a populagdo portuguesa e inglesa, e ndo para a africana. S6 no final da década de
1950 e, em especial, durante a década de 1960, a estacdo comecou a emitir nas linguas

nacionais: ronga, sena, nhingue, changane, chuabo e macua.

Em 1948, a radio instalou-se em um edificio de quatro andares, conhecido como Casa da
Radio, com escritérios no rés-do-chdo e servicos de producdo no primeiro e segundo
andar. Entdo, perdia o nome Grémio de Radiodfilos (1937) para Radio Clube de
Mocambique, a estender-se lentamente a todo o pais. Além do centro emissor de
Lourenco Marques (actual Maputo), em ondas médias e curtas, a estacdo dispunha de
emissores regionais de Porto Amélia, Nampula, Quelimane, Dondo, Tete, Vila Cabral

(actual Lichinga), Inhambane e Vila Pery (atual Chimoio) [23].

Apods o término do periodo colonial, com a proclamacéo da independéncia do pais a 25 de
Junho de 1975, ano da independéncia também tido como ano da nacionalizacdo dos
orgaos de producdo e emissdo radiofonica entdo existentes em Mocambique, a Radio
Clube de Mocambique perdia o nome para o actual Radio Mocambique (RM). Neste
periodo a radio era explorada através de quatro organismos distintos, a Radio
Mocambique, Servico de Radiodifusdo e Cinema Educativo e Informativo, Emissora do

Aeroclube da Beira e a Radio Pax [15].

A cobertura da radiodifusdo sonora até 1970 fazia-se quase exclusivamente em onda
curta, tendo-se intensificado a partir desta data a cobertura em onda média a medida que
se foram criando os emissores regionais. Actualmente, a radiodifusdo sonora é explorada
em AM ondas médias (OM) e em FM e sé em Maputo conta com as estacfes mostradas

nas tabelas 7 e 8 em anexo 1.

2.4. Transformacdes

Para chegarmos ao que conhecemos hoje, a radio passou por momentos de muita
instabilidade. Desde a primeira transmissao radiofénica no mundo e em Mog¢ambique, até
aos dias actuais, o radio sempre esteve em constante evolugcdo. Essa evolucdo da radio

como meio de comunicacao esta relacionada ao avancgo tecnologico pelas quais passaram
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os dispositivos de transmissdo e consumo de informagdo. A seguir é abordado a
transformacao da radio desde o AM ate ao radio digital.

2.4.1. Radio AM

Desde a invencéo da telegrafia sem fio no fim do século XIX, ate aos meados do século
XX, todo o processo de comunicacgao por radiodifusdo era feito através da radio AM. Era a
Unica frequéncia de radiodifusdo a ser explorada no mundo. Devido ao seu largo alcance
chegava a lugares onde outros meios de comunicacdo como o jornal sequer chegavam.
Este longo alcance que o radio AM possui é dependente do horario de transmissédo e da
faixa de frequéncia que é dividida em Ondas Curtas, Ondas Médias (520 —-1610 kHz,
utilizada em Mogcambique), Ondas Longas e Ondas Tropicais.

No entanto, no decurso de sua histéria, a sobrevivéncia da rddio AM sempre foi ameacada
em razao do surgimento de outras Medias como as radios FM, a televiséo e a internet com

uma melhor qualidade de sinal. Porem, a radio AM nunca deixou de existir.

O principal problema sentido em AM esta com a qualidade do sinal. O que acontece € que
com o crescimento dos grandes centros urbanos, o ruido e interferéncias na transmissao
do som do AM aumentaram deteriorando dessa forma a qualidade do sinal. Ademais, a
recepcao de radio AM é limitada por limitacbes de largura de banda, que restringem a
qualidade do &udio e pela interferéncia de outros co-canais e transmissdes de canais
adjacentes. Isso é particularmente problematico durante periodo nocturno. Estes
inconvenientes da radio AM conduziram a uma discussao sobre a migracdo para o radio
FM, que possui um alcance menor, mas uma maior largura de banda, o que mantém a boa

qualidade de som se comparado ao AM.

2.4.2. Radio FM

A radio FM apareceu como uma opcédo a radio AM, que apresentava muitos problemas. A
Radio FM consiste na utilizacdo de radiodifusdo mediante modulagcdo em frequéncia.
Inventada em 1933 pelo engenheiro americano Edwin Armstrong para ser uma solucao

para a ineficiéncia e interferéncias que a AM apresentava frequentemente, a radiodifusao
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FM em banda larga é mundialmente utilizada por fornecer som de melhor fidelidade na

transmisséo e recepgédo de radio [22].

A modulacédo em frequéncia consiste em fazer variar a frequéncia de uma onda portadora
de RF de forma directamente proporcional ao sinal a transmitir. Portanto, o sinal
recuperado depende da frequéncia e ndo da amplitude e como a maior parte do ruido &
baseada na amplitude, o ruido pode ser removido passando o sinal modulado por um
limitador de forma de onda, de forma que apenas as varia¢es de frequéncia aparecam. E
possivel reduzir ainda mais o ruido aumentando o desvio de frequéncia. Deste modo, os
efeitos do ruido sdo minimizados em FM. Consequentemente, também devido a sua maior
largura de banda, a transmissdao FM supera em qualidade de som, a transmissao AM.
Ademais, A transmissdo FM pode ser usada para transmissao de som estéreo devido ao

grande numero de bandas laterais [21].

O inicio dos servicos de FM na década de 1950 melhorou a largura de banda do audio e
superou as interferéncias nocturnas, mas as transmissdes foram projectadas para serem
recebidas em receptores fixos com antenas externas. Quando escutada em veiculos ou
em portateis, a recepgdo sofria os efeitos de sinais reflectidos e outras formas de
interferéncia, principalmente em areas suburbanas e urbanas. Ademais, conforme a
frequéncia aumenta, a propagacdo torna-se mais direccional e mais vulneravel a
obstaculos fisicos e condicdes atmosféricas, esta € uma propriedade da radiacédo
electromagnética. Enquanto as transmissfes de radio em AM podem chegar a milhares de
quilometros, a transmissdo em FM necessita de estacbes repetidoras para cobrir
distancias maiores. A largura de banda na transmissdo FM é muito maior, pois um canal
de frequéncia mais amplo é necessario, 0 que consequentemente resulta em alto
consumo do espectro electromagnético de frequéncias e rapidamente leva a escassez de
frequéncias para a exploracdo de servicos de radiodifusdo. Esta caracteristica do FM

constitui uma limitagdo séria do sistema.

2.4.3. Radio digital

Os sistemas analdgicos AM e FM existentes sofrem de deficiéncias inerentes e nenhum

deles pode oferecer qualidade de recepcao uniforme em toda a area de cobertura. Outro
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aspecto das transmissfes analdgicas AM e FM é o uso ineficiente do espectro, em relacédo
ao que é possivel usar com a tecnologia digital. Segundo Augustin (2013) a radio digital é
a solucéo ideal para resolver o problema de escassez de frequéncias para a exploracao
de servicos de radiodifusao, utilizando a tecnologia de compresséao digital. Esta solucéo
possui ainda a vantagem de ordem socioldgica de adaptar este meio de comunicagéo ao
mundo de hoje. H& muitas maneiras pelas quais os sistemas de radio digital podem

melhorar os sistemas analdgicos:

% Os sinais digitais sdo mais robustos que os analdgicos e podem ser transmitidos
com sucesso em baixas poténcias para atender a uma mesma area de cobertura;

% Os sistemas digitais usam modulacdo multiportadora codificada que oferece uma
recepcao muito melhor em radios moveis e portateis;

% Técnicas avancadas de compressdo digital permitem que baixas taxas de bits
sejam usadas com sucesso, enquanto ainda produzem som com qualidade préxima
de CD. Isso torna os sistemas digitais mais eficientes em termos de espectro;

+ O fluxo de bits digital pode ser usado para transmitir audio e dados;

% A capacidade de dados da radio digital pode ser usada directamente ou, com
alguma modificacdo, para outras actividades de transmissao relacionadas, como

radio na Internet.

Por conseguinte, a radio vem se tornando digital em varios paises do mundo. Em todo o
mundo, paises seguem diferentes estratégias para implementar a transmisséao digital, sem
estabelecer data limite para o desligamento do sinal analégico. Depois de Mogambique ter
escolhido o padrdo europeu DVB-T2 para o sistema de TV digital terrestre, chega a vez de
escolher o padrao para radiodifusdo digital terrestre e definir estratégias para a sua

implementagéo.

Actualmente existem varios padrbes de radio digital terrestre que podem ser classificados
em dois grandes grupos de acordo com compatibilidade com a radiodifusédo analogica
actual, em sistemas compativeis ou in-band que sdo sistemas que podem ser utilizados
para a transmissdo simultdnea de sinais digitais e analégicos na mesma banda de

frequéncia das actuais estacbes AM e FM e, em sistemas incompativeis ou out-of-band
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que requerem uma faixa de frequéncia exclusiva. No capitulo seguinte sdo descritos e

comparados os padrdes de radio digital.
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3. CAPITULO lll: RADIO DIGITAL

A transmissao de informacdes digitais, especificamente na radiodifusdo, por meio das
ondas de radio, data de meados da década de 80, com os sistemas RDS (Radio Data
System) e RBDS (Radio Broadcast Data System). Esses sistemas eram protocolos padrao
de comunicacdes para a agregacdo de pequenas quantidades de informacéo digital em
transmissdes de radio FM tradicional usando o espaco livre no espectro radioeléctrico,
mais especificamente, a parte superior (54 a 99 kHz) do canal de FM das estacdes. Eram
sistemas hibridos, em que o audio era transmitido em sua forma original, isto é, analdgica,
junto com uma uniformizada diversidade de informacdes digitais. Tais informacdes
poderiam ser, por exemplo, relativas a identificacdo da estacdo e informacdes sobre a
programacao da estacdo, como também sobre a meteorologia, a serem reproduzidas em

um display alfanumérico (Das Neves, 2005).

Actualmente existem varios sistemas no mundo, uns sendo implantados enquanto outros

ainda em fase de testes. A seguir sdo descritos tais sistemas.

3.1. Padrdes de radio digital

A Unido Internacional de Telecomunica¢cbes (UIT) reconhece 4 tipos de padrées ou

sistemas de radio digital, nomeadamente:

+ HD Radio

+ Digital Radio Mondiale (DRM);

+ Digital Audio Broadcasting (DAB);

« Transmisséo Digital de Servicos Integrados, Radiodifusdo Sonora Terrestre (ISDB —
TsB).
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3.1.1. Padrao americano — HD Radio

O padrédo americano HD Radio para o radio digital foi criado nos Estados Unidos pela
empresa norte-americana iBiquity Digital Corporation. Este sistema de radiodifusdo foi
licenciado pela Comissao Federal de Comunicac¢bes (FCC) para realizar a radiodifusao
sonora digital nas faixas de MF e VHF nos EUA (Das Neves, 2005). A ideia que norteou o
desenvolvimento desse sistema € a de que a radio digital € uma evolucdo das actuais
radios. Sendo assim, foi concebido para possibilitar a transmissao simultanea dos sinais
digitais dentro do mesmo canal actualmente ocupado pelo sinal analégico da emissora,
transmitidos nas bandas laterais por meio de subportadoras adicionadas as bandas
laterais ao sinal analdgico que devem obedecer a mascaras de transmissao estabelecidas
pelo FCC que limitam a poténcia digital transmitida relativa ao sinal analégico e aos sinais
em canais adjacentes (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia [INMQT],
2012). Na visdo de seus autores, isso possibilitaria uma transi¢cao de tecnologia suave, isto
€, que as estacdes de radio analdgicas actuais pudessem migrar para a tecnologia digital
guando |hes fosse conveniente e sem interromper ou prejudicar a transmissao do modo
analdgico, adequando-se desta forma as possibilidades técnicas e econdémicas de cada
pais (Das Neves, 2005). No modo hibrido, ambos os sinais, o analégico e o digital,

convivem dentro do mesmo canal.

3.1.1.1. A Tecnologia HD Radio

Da mesma forma que os outros sistemas de radio digital, este sistema usa a modulagéo
COFDM e tem como ideia levar ao ouvinte um som de melhor qualidade, além de
possibilitar a inclusédo de outras informacdes por meio de um fluxo de dados ou mesmo um

segundo canal de audio independente.

Segundo Takashi citado por De Aquino (2007) baseado numa forma de licenciamento
proprietaria, o que implica necessidade de pagamento de direitos autorais para seu uso,
existem duas versdes do HD Radio, uma para a faixa de ondas médias, o HD Radio AM e,
outra para a faixa VHF de 88-108MHz, o HD Radio FM. Ainda segundo o mesmo autor,

ambas adoptam a mesma filosofia, 0 mesmo descodificador de audio e 0 mesmo processo
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de modulacéo, diferindo em alguns detalhes como a configuracdo de parametros ou a
alocacéo do espectro. Contudo, a digitalizacéo das transmissdes AM ou FM por meio do
padrao HD Radio permite que as emissoras do AM passem a beneficiar-se de uma
qualidade de som similar a oferecida pelas actuais FM, e estas, por sua vez, passam a ter
qualidade de CD. Em tese, de acordo com Das Neves (2005), estas duas versdes por
usarem a mesma arquitectura e o mesmo codificador de audio, um receptor HD Radio AM
e outro HD Radio FM, ambos digitais, teriam boa parte de seus circuitos em comum para

as duas faixas.

3.1.1.2. Componentes do sistema

3.1.1.2.1. Codificador de audio

O sistema HD Radio utiliza o codec de Codificacdo de Audio Avancada (AAC)
complementado pela tecnologia de Replicacdo de Banda Espectral (SBR). Isso oferece
audio estéreo semelhante a FM de alta qualidade dentro das restricdes de largura de
banda impostas a opera¢cdes abaixo de 30 MHz [14]. Entretanto, para operacdes acima de
30 MHz é usado um codificador de audio, denominado HDC (Codificacdo de Alta
Definicdo), desenvolvido pela Coding Technologies. O codificador HDC é escalonavel,
funciona em 18, 36, 64 e 96 kbit/s, o que permite compor diferentes combinacdes. A 96
kbit/s, a qualidade do som obtida é igual ao de um CD (Das Neves, 2012). De acordo com

Rotel este codificador de dudio também pode ser usado em AM.

Para aumentar ainda mais a robustez do audio digital além daquela fornecida por FEC
(Forward Error Correction) e intercalacdo, técnicas especiais de ocultacdo de erros séo
empregadas pelos codecs de audio para mascarar os efeitos de erros no fluxo de bits de
entrada. Além disso, o formato de fluxo de bits do codec de audio oferece a flexibilidade

de permitir futuras melhorias nas técnicas basicas de codificacdo de 4udio [14].

3.1.1.2.2. Técnicas de modulacéo

O sistema HD Radio utiliza a modulagdo QAM. O QAM tem uma eficiéncia de largura de

banda suficiente para transmisséo de qualidade de audio estéreo semelhante a FM para
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AM e Surround para o FM, além de fornecer areas de cobertura adequadas na largura de

banda disponivel.

O sistema também usa uma abordagem multiportadora chamada OFDM. OFDM é um
esquema no qual muitas portadoras QAM podem ser multiplexadas por divisdo de
frequéncia de maneira ortogonal, de modo que n&o haja interferéncia entre as portadoras.
Quando combinado com codificacdo FEC e intercalacdo, a robustez do sinal digital é ainda
mais aprimorada. A estrutura OFDM suporta naturalmente técnicas de codificacdo FEC

gue maximizam o desempenho no ambiente de interferéncia ndo uniforme [14].

3.1.1.2.3. Codificacéo FEC e intercalacao

A codificacdo FEC e a intercalacdo no sistema de transmissdo melhoram muito a
confiabilidade das informacdes transmitidas, adicionando cuidadosamente informacfes
redundantes que sao usadas pelo receptor para corrigir erros que ocorrem no caminho de
transmissdo. Técnicas avancadas de codificacdo FEC foram projectadas especificamente
com base em estudos detalhados de interferéncia para explorar a natureza ndo uniforme
da interferéncia na banda de operacdo. Além disso, técnicas especiais de intercalacao
foram projectadas para espalhar erros de rajada ao longo do tempo e da frequéncia para
auxiliar o descodificador FEC em seu processo de tomada de decisao.

Um grande problema enfrentado pelos sistemas que operam abaixo de 30 MHz é a
existéncia de estruturas condutoras aterradas que podem causar mudancas rapidas de
amplitude e fase que nao sédo distribuidas uniformemente pela banda. Para corrigir isso, o
sistema HD Radio usa técnicas de equalizacdo para garantir que a fase e a amplitude das
portadoras digitais OFDM sejam mantidas o suficiente para garantir a recuperacao
adequada das informacdes digitais. A combinacdo de codificacdo FEC avancada,
equalizacao de canal e técnicas de intercalacdo optimizadas permitem que o sistema HD

Radio forneca uma recepcéo confidvel de audio digital em um ambiente moével [14].
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3.1.1.2.4. Diversidades no tempo e na frequéncia

O sistema HD Radio apresenta diversidade temporal e de frequéncia com a finalidade de
reduzir os efeitos dos desvanecimentos, propiciando a melhor recepcéo possivel, tornando

0 sistema mais robusto em relacdo a accédo degradante do canal de propagacéo RF.

No sistema transmissor, antes da modulacdo dos dados das subportadoras pelos bits das
palavras codigos, um sinal de backup, isto é, uma réplica de cada palavra cédigo a ser
transmitida redundantemente é gerada e atrasada por um deslocamento de tempo fixo de
varios segundos em relacdo a transmissdo de 4udio principal, isto é, as palavras cédigo
originais. Este sinal de backup € utilizado para modular as subportadoras localizadas na
banda lateral superior enquanto que o audio principal é utilizado para modular as
subportadoras localizadas na banda lateral inferior e, vice-versa. Como resultado o sinal
composto pelas bandas laterais de backup e do audio principal, que correspondem ao
sinal de uma palavra codigo especifica possui diversidade temporal e em frequéncia
(INMQT, 2012).

No sistema receptor, o sinal recebido nas bandas laterais superior e inferior, distorcido
pelo canal e somado a ruido e interferéncia é desmodulado para gerar a estimativa da

palavra codigo transmitida.

3.1.1.25. Blend (Traduzido — Mistura)

Além das diversidades em frequéncia e temporal aplicadas no sinal digital HD Radio, o
sistema também utiliza um método chamado de blending para mitigar os efeitos de

interrupcdes intermitentes na recepcao do sinal digital.

No sistema hibrido, o sinal analégico serve como sinal de backup, enquanto no sistema
totalmente digital, um fluxo de audio digital separado serve como sinal de backup. O
atraso na transmisséo do sinal de backup se mostra util para a implementagdo de uma
funcdo de blend. Durante a sintonia, o blend permite a transicdo do sinal de backup
adquirido instantaneamente para o sinal principal apos a aquisicdo. Uma vez adquirido, o
blend permite a transi¢éo para o sinal de backup quando o sinal principal esta corrompido.

Quando ocorre uma interrupcdo de sinal, o receptor combina perfeitamente com o audio
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de backup que, em virtude de sua diversidade de tempo com o sinal principal, ndo sofre a

mesma interrupgao [14].

A meétrica utilizada por este recurso para determinar se um sinal digital esta interrompido e
chavear para o modo analdgico é a Taxa de Erro de Modulacdo (MER) das subportadoras
de referéncia (INMQT, 2012).

3.1.1.3. Modos de operacao

O HD Radio permite a transicdo do analdgico para o digital através de um modo de
operacao Hibrido e Hibrido Estendido, antes de adoptar um modo de operacgédo totalmente
digital. O sinal digital € modulado em um grande numero de subportadoras, usando
multiplexacdo por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM), que sdo transmitidos

simultaneamente.

3.1.1.3.1. Modo hibrido

Na forma de onda hibrida, o sinal digital é transmitido em bandas laterais de cada lado do
sinal do host analégico, conforme mostrado na figura 1. Nesta figura o sinal digital é do
tipo OFDM formado por 190 subportadoras de cada lado, com um nivel de poténcia fixo
em relacdo a portadora principal e com uma capacidade de transporte total de 96 kbit/s.
As portadoras OFDM, ou portadoras digitais, estendem-se a uma largura de banda de
aproximadamente +14,7 kHz da portadora AM e em aproximadamente +69,041 kHz da
portadora FM. Esses sinais estariam sendo transmitidos de modo a ficarem restritos

dentro da mascara de emisséo especificada pela FCC.
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Figura 1: Sinal HD Radio FM no modo hibrido
Nota. Fonte: The BE Guide to HD Radio All the Basics and More, 2005, p.2.

3.1.1.3.2. Modo hibrido estendido

Este modo inclui o modo hibrido e os sinais digitais adicionais sdo inseridos mais proximos
do sinal analégico, utilizando uma largura de banda de 27,617 kHz, em ambos os lados do
sinal FM analdgico que deve ser restrito a 100 kHz, conforme mostrado na figura 2. Este
modo sO existe para o FM. As bandas laterais digitais do modo hibrido estendido do HD
Radio sdo chamadas de bandas laterais estendidas primarias. A capacidade de
transporte, nesse caso, varia de 110 a 150 kbit/s, dependendo dos parametros de

configuracéo adoptados.

Upper Digital
Sideband

Lower Digital
Sideband

Primary
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Analog Host
Signal

12ord 12ord -
it 10 partitio
10 partitions partitons partitons

(Stereo or Mono)

100kHz 130kHz 199kHz

ot 76 191
Subcarriers Subcarriers

130kHz 100kHz

19 e
Subcarriers Subcarriers

Figura 2: Sinal HD Radio FM no modo hibrido estendido
Nota. Fonte: The BE Guide to HD Radio All the Basics and More, 2005, p.2.
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3.1.1.3.3. Modo totalmente digital

O modo totalmente digital permite um desempenho digital aprimorado apds a exclusdo do
sinal analdgico existente. Conforme mostrado na figura 3, a principal diferenca entre os
modos hibrido e hibrido estendido, com o modo totalmente digital é a exclusdo do sinal
analdgico que é substituido por bandas laterais secundarias digitais de menor poténcia,
expandindo assim a capacidade digital. No modo totalmente digital, a capacidade de

transporte varia de 200 a 300 kbit/s, dependendo dos parametros de configuracao.

Lower Digital Sideband Upper Digital Sideband
Primary Secondary Secondary Primary
| Main Extende xtended Main |

Protected

e
] .

191 76 78 191 i
Subearriers Subcarriers]  |Subcarmiers Subcarriers Subcarriers

Figura 3: Sinal IBOC no modo totalmente digital
Nota. Fonte: The BE Guide to HD Radio All the Basics and More, 2005, p.2.

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

€ possivel ter até quatro fluxos independentes, variando de 6 a 98 kbit/s (INMQT], 2012).

3.1.1.4. Sistemade Transmissao

O Sistema de Transmisséo formata a forma de onda do HD Radio de banda base para

transmissao através do canal de RF apropriado. As func¢des incluem concatenacédo de
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simbolos e conversdo ascendente de frequéncia, isto €, modulacao digital. Além disso, ao
transmitir as formas de onda Hibridas ou Hibridas Estendidas, o sistema inclui fungbes
gue atrasam e modulam o sinal analégico de banda base antes de combina-lo com a

forma de onda digital.

O diagrama de Blocos Funcionais do Sistema de Transmissdo Hibrido/Estendido €&
mostrado na figura 4. A entrada ao sistema € um simbolo OFDM complexo, de banda
base, no dominio do tempo, y,(t), da funcdo de geracdo de sinal OFDM. Um sinal
analégico de banda base m(t) também é recebido de uma fonte analdgica, juntamente
com sinais opcionais de autorizacdo de comunicacdes subsidiarias (SCA), ao transmitir a
forma de onda Hibrida ou Hibrida Estendida. Além disso, o controle de atraso de
diversidade anal6gico (DD) € inserido da camada 2 por meio do CCH. A saida deste
sistema é o VHF FM HD Radio [9].

Este sistema esta incluso dentro de um sistema mais geral do tratamento e

processamento do sinal HD Radio, em anexo neste trabalho, anexo 2.

From From From OFDM Signal
Layer 2 Analog Source Generation
DD (optional) SCA
(via SCCH) m(t) Subcarriers Ya(t)
Y Y Y
‘ Diversity Delay (1) Symbol Concatenation
m(t-T) | yit)
‘ Up-Conversion
Analog FM Modulator
a(t) z(t)
+
id and
Extended Hybrid
waveforms only

s(t)
VHF FM IBOC Waveform

Figura 4: Sinal HD Radio no modo transmisséo hibrido/estendido
Nota. Fonte: iBiquity Digital Corporation. IBOC FM Transmission
Specification 2001, p.15.
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3.1.1.5. Vantagens e desvantagens do HD Radio

O sistema HD Radio apresenta um menor custo de implementacdo e estes de campo
indicam que o HD Radio tem uma area de cobertura digital comparavel a cobertura
analdgica, mas com uma menor potencia de transmissdo e a sua recepcao pode ser
obtida em areas onde o servigo analogico é de ma qualidade devido a interferéncia, tais
como ruidos (Augustin, 2013).

Além disso, o sistema introduz aperfeicoamentos que produzem ganhos inclusive nas
transmissdes analogicas durante o periodo de simulcasting e incorpora uma série de
novas funcionalidades aos receptores de radio AM e FM, como textos que podem ser
exibidos em displays. Garante a imunidade quase total aos problemas tipicos de recep¢éo
FM; melhora significativamente a cobertura estéreo; fornece meios eficientes para as
emissoras de AM e FM comegarem a transicdo para a radiodifusdo digital (Augustin,
2013).

Em contrapartida, questionamentos estdo sendo levantados, sobretudo nos meios
técnicos e académicos, acerca do sistema americano e, de acordo com De Aquino (2007)
existem controvérsias em relacdo a adopcdo do sistema. segundo Joaquim Carvalho
citado por De Aquino (2007), esse sistema podera levar as pequenas radios e as radios
comunitarias a faléncia, ja que os proprietarios cobram licenciamento pelo uso da
tecnologia. Respectivamente, o pagamento de uma taxa para as industriais que fabricam
0S equipamentos, uma taxa pedida quando se instala um novo transmissor, e uma taxa

baseada no numero de ouvintes (Augustin, 2013).

3.1.1.6. Cobertura Global do HD Radio

% Adoptado como o padrédo de radio digital nos EUA, 90% da populacdo pode receber
um sinal de HD Radio

%+ México e Brasil adoptaram e transmitiram activamente

% Argentina, China e outros paises estdo a testar activamente

% O Canada renovou o interesse e esta a buscar operar activamente

< Em Africa, a Nigéria avancou interesse pelo sistema
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Figura 5: Cobertura Global de Radio HD
Nota. Adaptado de: Advanced Digital Radio: HD Radio, DRM, DAB & CDR, 2015, p.13

3.1.2. Padréao europeu - Digital Radio Mondiale (DRM)

A tecnologia europeia Digital Radio Mondiale (DRM) € o Unico sistema de radio digital
padrdo aberto do mundo de radiodifusdo sonora digital compativel com a radiodifusédo
analégica em AM como também em FM. O Conso6rcio DRM €é uma organizacao
internacional sem fins lucrativos composta por radiodifusores, provedores de rede,
fabricantes de transmissores e receptores, universidades, associa¢cfes de radiodifusores e
institutos de pesquisa. Seu objectivo € apoiar e difundir um sistema de radiodifuséo digital

25



apropriado para uso em todas as faixas de frequéncias até a Banda Ill VHF. O Consorcio
possui 93 membros e 90 financiadores de 39 paises envolvidos até Outubro de 2009 [6].

O DRM foi criado em Guangzhou, China em 1998, inicialmente com o objectivo de
digitalizacdo das bandas de radiodifusdo AM até 30MHz. A especificacdo do sistema DRM
para a transmissdo abaixo de 30MHz, denominado “DRM30”, foi publicada pela primeira
vez pelo ETSI em 2001, seguido de uma Recomendacao ITU definindo a utilizacdo do

sistema de radiodifusédo sonora digital a nivel internacional (INMQT, 2012).

Entretanto, em 2005 foi tomada a decisdo de estender o sistema DRM para operar nas
bandas de transmissdo VHF, sendo entdo esta especificacdo denominada "DRM+". O
desenvolvimento desta especificacdo exigiu trabalho um adicional necessario a fim de
definir o novo modo para a transmissdo em VHF, que apdés refinamento através de
ensaios laboratoriais e ensaios de campo, culminou na publicacdo da actual e estendida
especificacdo DRM, a ETSI ES 201 980 internacional (INMQT, 2012).

3.1.2.1. Descricao do sistema

A tecnologia DRM é um padrao aberto, que permite que todos os fabricantes tenham
acesso as especificacdes técnicas e possam projectar e fabricar os equipamentos. O DRM
foi desenvolvido para oferecer melhor qualidade de audio em bandas de radiodifusdo AM
e FM. O sistema permite um modo simulcast onde a aloca¢do da banda do servico digital
com boa qualidade de audio é agregada ao lado do sinal analégico tradicional de modo
gue as transmissdes digitais existentes possam coexistir com as transmissdes analdgicas
actuais, seja AM ou FM. Este ainda permite que os transmissores analdgicos sejam
adaptados para transmissdes digitais e analégicas. O sistema pode ocupar uma variedade
de diferentes larguras de banda, dependendo da localizacdo e as frequéncias em uso.
Para a transmissédo abaixo de 30 MHz, ou seja, para o0 DRM30 o sistema permite a
escolha de uma das seis larguras espectrais definidas que séo 4.5, 5, 9, 10, 18 e 20 kHz,
respectivamente. Entretanto, para frequéncias acima de 30 MHz, ou seja, para DRM+ a
largura de banda definida € de 100 kHz (INMQT, 2012).
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Em relacdo a largura do canal de 10 kHz, a taxa de streaming de média € limitada a cerca
de 35 kbps para um uUnico canal e 72 kbps quando se utilizam dois canais. Embora a taxa
de bits ndo seja muito alta, a qualidade atinge ou ultrapassa a qualidade das transmissées
em FM. O padrdo avancado de codificacdo de audio (AAC), combinado com a técnica
Replicacdo da Banda do Sinal (SBR) fornece alta qualidade de audio em taxas de bits
muito baixas (INMQT, 2012). Nos modos DRM30 de largura de banda de 18 e 20 KHz e
modo DRM+, a taxa de dados disponivel permite o uso possivel de transmissdes de som

surround 5.1 compativeis com MPEG 4 [6].

Baseado na modulacdo COFDM, que fornece elevada robustez contra os efeitos de
propagacéo, o sistema DRM permite modificar varios parametros do sistema para focar na
qualidade da transmissdo de radiodifusdo sonora ou na robustez contra os efeitos do
ruido, interferéncia, multipercurso e Efeito Doppler (INMQT, 2012). Os principais
parametros modificaveis sdo o modo de transmissdo OFDM, as modulacdes, a taxa de

cbdigo para controlo de erros e o grau de entrelacamento.

3.1.2.2. Arquitectura do sistema

Um diagrama de blocos funcionais do sistema de transmissdo DRM conceitual € mostrado
na figura 6. Esta figura descreve o fluxo geral de diferentes classes de informagao tais
como, por exemplo audio e dados, e ndo diferencia entre diferentes servicos que podem

ser transmitidos dentro de uma ou mais classes de informacao [8].
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Figura 6:Diagrama de blocos de transmissdo DRM conceitual
Nota. Fonte: fonte: ETSI ES 201 980: “Digital Radio Mondiale (DRM); System Specification”, v3.1.1, 2009,
p.16.

Os codificadores e os pré-codificadores de fluxo de dados a entrada do sistema garantem
a adaptacado dos fluxos de entrada em um formato de transmissao digital apropriado. Para
o caso de codificacdo de fonte de &udio, esta funcionalidade inclui técnicas de
compresséao de audio. A saida destes pode incluir dados para um ou dois niveis diferentes
de proteccdo dentro do codificador de canal subsequente. Todos 0s servicos devem

escolher entre os mesmos dois niveis de proteccao.

O multiplexador combina os niveis de proteccdo de todos os servicos de dados e audio
posteriormente a dispersdo de energia fornece uma complementacdo selectiva
deterministica de bits para reduzir a possibilidade de que padrdes sistematicos resultem

em regularidade indesejada no sinal transmitido.

O codificador de canal adiciona informacdes redundantes como um meio para transmissao
quase livre de erros e define o mapeamento das informacdes codificadas digitais em
células QAM. Dando continuidade ao fluxo de informacédo, a intercalacdo de células
espalha células QAM consecutivas em uma sequéncia de células quase aleatoriamente

separadas em tempo e frequéncia, a fim de fornecer transmissdo robusta em canais
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dispersivos de tempo e frequéncia. O gerador piloto fornece meios para derivar a
informagédo do estado do canal no receptor, permitindo uma desmodulagédo coerente do

sinal.

O mapeador de células OFDM colecta as diferentes classes de células e as coloca na
grade de tempo e frequéncia. O gerador de sinal OFDM transforma cada conjunto de
células com o mesmo indice de tempo em uma representacdo do sinal no dominio do
tempo. Consecutivamente, o simbolo OFDM é obtido a partir desta representacdo no
dominio do tempo inserindo um intervalo de guarda como uma repeticdo ciclica de uma
porcao do sinal. E por fim, o modulador converte a representacao digital do sinal OFDM no
sinal analdgico no ar. Esta operacdo envolve conversdo e filtragem de digital para

analdgico [8].

3.1.2.3. Parametros relacionados a eficiéncia de transmissao

Para qualquer valor do parametro de largura de banda do sinal, os parametros
relacionados a eficiéncia de transmissdo sdo definidos para permitir uma troca entre
capacidade, isto é, entre a taxa de bits util e robustez a ruido, multipercurso e Doppler.

Esses parametros séo de dois tipos:

+ Taxa de codificacdo e parametros de constelacdo da modulacdo QAM, definindo
qual taxa de cédigo e constelacdes sdo usadas para transmitir dados;
% Parametros dos simbolos OFDM, definindo a estrutura dos simbolos OFDM a

serem utilizados em func¢éo das condi¢cdes de propagacao.

3.1.2.3.1. Taxas de codificagéo e constelagfes da modulagdo

Em funcéo da proteccdo desejada associada a cada servico ou parte de um servico, 0
sistema oferece uma gama de opc¢des para atingir um ou dois niveis de protec¢éo por vez.
Dependendo dos requisitos do servico, esses niveis de proteccdo podem ser
determinados pela taxa de cddigo do codificador de canal, ou pela ordem constelagdo da
modulacdo QAM, por exemplo: 4-QAM, 16-QAM e 64-QAM.
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3.1.2.3.2. Conjunto de parametros OFDM (Modos de robustez)

Conjuntos de parametros OFDM séo definidos para diferentes condigbes de transmisséo
relacionadas a propagacao para fornecer varios modos de robustez para o sinal. Em uma
determinada largura de banda, os diferentes modos de robustez fornecem diferentes taxas

de dados disponiveis. A Tabela 1 ilustra os usos tipicos dos modos de robustez [8].

Os modos de robustez OFDM oferecidos pelo sistema DRM séo quatro para DRM30 e um
para o DRM+, e séo identificados pelas letras A, B, C, D e E. Estes modos diferem na
separacdo das portadoras OFDM, o comprimento dos simbolos OFDM, na duracdo da
parte util do simbolo e o intervalo de guarda do OFDM como é mostrado na Tabela 1 e, na
Tabela 2 sdo mostradas as aplicacfes tipicas dos modos de robustez DRM. O modo E € o
modo concebido para as bandas de VHF (INMQT, 2012).

Tabela 1 — Pardmetros dos simbolos OFDM dos modos de robustez DRM.

Listade Modo de robustez
parametros A B C D E
T (us) 831/, 831/, 831/, 831/, 831/,
24 211 142 91 21
Tut (ms) /3 /3 /3 /3
(288xT) (256xT) (176xT) (112xT) (27xT)
22 5l 5l 71 1
Tg (ms) /3 /3 /3 /3 /4
(32xT) (64xT) (64xT) (88xT) (3xT)
Tg/Tu 1/9 1/4 4/11 11/14 1/9
Ts = Tu + Tg 262/, 262/, 20 162/4 21/,

Nota. Fonte: ETSI ES 201 980: “Digital Radio Mondiale (DRM); System Specification”,
v3.1.1, 2009, p. 19.

Os parametros do simbolo OFDM relacionados ao tempo sédo expressos em multiplos do

periodo de tempo elementar T, que € igual a 83' us. Esses parametros sao:

% Tg: duracao do intervalo de guarda;
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% Ts: duracdo de um simbolo OFDM,;

% Tu: duragéo da parte util, isto é, da parte ortogonal de um simbolo OFDM, ou seja,

excluindo o intervalo de guarda.

Tabela 2 — Usos dos modos de robustez DRM

Modo de Condigdes tipicas de .
. Uso tipico DRM
Robustez propagacao
Cobertura local ou regional por
. _ . meio de onda de superficie nas
Canais gaussianos, com fading
A ) bandas MW e LW. Cobertura local
desprezivel _
usando onda espacial em SW
numa banda de 26 MHz.
Canais selectivos no tempo e na | Cobertura nacional e internacional
B frequéncia, com maior delay usando onda celeste em bandas
spread MW e SW.
~ - - oy DRM30
c T&o robusto como o modo B, mas | Cobertura internacional utilizando
com maior espalhamento Doppler onda celeste na banda SW.
Onda celeste requerendo elevada
robustez, particularmente com
5 Tao robusto como o modo B, mas incidéncia quase vertical na
com severo espalhamento Doppler | propagacédo da onda celeste para
cobertura nacional em bandas
SW.
Canais selectivos no tempo e em Transmissfes em bandas VHF
E DRM+

frequéncia.

entre 30 e 174 MHz

Nota. Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia. Medi¢cdes de

Campo do Sistema DRM+ (Digital Radio Mondiale) em Baixa Poténcia na Faixa de FM em
Brasilia, 2012, p44.
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3.1.2.4. Multiplexacao

Os componentes das informacdes transmitidas pelo sistema de DRM sao divididos e
multiplexados em trés canais logicos: o Canal de servigo principal (MSC), o Canal de

Acesso Rapido (FAC) e o Canal de Descrigdo do Servico (SDC), mostrados na figura 6.

3.1.2.4.1. Canal de servico principal (MSC)

O Canal de servigo principal (MSC) contém os dados de todos 0s servicos contidos no
multiplex DRM. O multiplex pode conter entre um e quatro servicos, e cada servico pode
ser de audio ou de dados e, portanto, detém a maioria da capacidade de transmissdo do
sinal DRM. A taxa de bits bruta do MSC depende da largura de banda do canal DRM e do
modo de transmissdo. O MSC pode ser codificado usando um ou dois niveis de proteccéo.
As portadoras que carregam o MSC podem usar modulacdo 16-QAM ou 64-QAM no
DRM30 e 4-QAM ou 16-QAM no DRM+.

3.1.2.4.2. Canal de Acesso Rapido (FAC)

O Canal de Acesso Rapido (FAC) é usado para fornecer informacgdes sobre os parametros
de canal necesséarios para a desmodulacdo do multiplex de forma eficaz. Transporta
dados que informam ao receptor a largura espectral do sinal DRM, as modulacdes usadas
com o SDC e o MSC, a intercalagcdo, quantos servicos contém o MSC e o nome de tais
servigos, bem como informacdes basicas de seleccdo de servico para varredura rapida e
um indicador de anuncios de Aviso ou Alarme. O receptor descodifica o FAC primeiro, e
depois descodifica o SDC e, finalmente, a MSC (INMQT, 2012).

3.1.2.4.3. Canal de Descri¢cao do Servico (SDC)

O Canal de Descricdo do Servico (SDC) fornece informacgdes sobre como descodificar o
MSC, como encontrar fontes alternativas dos mesmos dados e fornece os atributos dos
servigos dentro do multiplex. A capacidade de dados do SDC varia com a ocupagao do

espectro do multiplex e outros parametros. As portadoras que transportam os dados do
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SDC sempre usam uma modulacdo mais robusta do que a utilizada pelo MSC (INMQT,
2012).

Grupos de simbolos OFDM do MSC e SDC séo entrelacados no tempo, a fim de reduzir
os efeitos de curto prazo do desvanecimento. No DRM30 a extenséo, isto €, 0 niumero de
simbolos, pode ser longa ou curta, o que corresponde a um intervalo de tempo de 0.4 s ou
2.4 s, respectivamente. Em DRM+ a profundidade do entrelacador € Unica e é de 600 ms
(INMQT, 2012).

3.1.2.5. Codificacdo de Audio

Para permitir um equilibrio entre qualidade de audio e nimero de servicos, o sistema DRM
fornece 3 codecs de audio MPEG-4 que variam em seu campo de aplicacdo e requisitos
de taxa de bits. Estes sdo o AAC, CELP e HVXC ilustrados na Figura 7.

O Caodificador de audio avancado (AAC) usado para a codificacdo de audio genérico,
mono, estéreo ou surround, fornece a mais alta qualidade a taxas de amostragem de 12
kHz ou 24 kHz no DRM30 e de 24 kHz ou 48 kHz no DRM+. Por outro lado, o CELP (Code
Excited Linear Prediction) e o HVXC (Harmonic Vector Excitation Coding) usados para
codificacdo de voz, exigem taxas de bits progressivamente mais baixas, mas sao
projectados para servicos somente de fala, podendo transmitir até quatro programas de
fala, ou 0 mesmo programa em até quatro idiomas. O desempenho de todos os trés
codecs pode ser aprimorado pelo uso opcional da codificacdo SBR. O objectivo do SBR é
recriar a banda de alta frequéncia ausente do sinal de audio que ndo pdde ser codificada

pelo codificador. Algumas das caracteristicas destes codecs sédo mostradas na Tabela 3

[6].
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Figura 7: Codificacdo de audio
Nota. Fonte: Digital Radio Mondiale (DRM). A Broadcaster's Guide. Version 1.1”, DRM Consortium, 2010,
p24.

Tabela 3 — Caracteristicas dos codificadores de audio DRM

Qualquer taxa de bits. A
12 e 24 para DRM30  granularidade é 20 bps

Para codificagédo de audio

AAC genérico, mono, estéreo
24 e 48 para DRM+ para DRM30 e 80 bps
ou surround
para DRM+.
Codificacédo de voz a taxas
CELP 8e 16 4e20 _ ,
baixa de bits
Codificacédo de voz a taxas
HVXC 8 2e4

de bits muito baixas
Nota. Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia. Medi¢bes de
Campo do Sistema DRM+ (Digital Radio Mondiale) em Baixa Poténcia na Faixa de FM em
Brasilia, 2012, p46.
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A combinacéo do codificador AAC com o esquema de SBR € chamada aacPlus ou High
Efficiency AAC (HE AAC). O aacPlus é capaz de fornecer sinais de audio estereofénico de
alta qualidade, equivalente a qualidade oferecida por CDs, com taxas de bit em torno de
48 kbps, e os sinais de audio mono com qualidade proxima ao proporcionado pelas

estacdes de FM podem ser alcancados a taxas de bits em torno de 20 kbps.

De acordo com a INMQT (2012) o sistema DRM permite também o uso de um sistema
estéreo paramétrico, que usa uma técnica de sintese para descodificar o sinal de audio

para melhorar o mono AAC, dando a percepc¢éo de um sinal estéreo.

3.1.2.6. Cobertura Global do DRM

Firkest Ll

Masgelna

Armigsa and arbuats . Rk Repeltic Countries transmitting regularly in DRM30/DRM+

dovadis et
ek Legmonee § . g :
T et Mgy Wi Countries that have trialled/are trialling
S ks artnn b o od,
4 Nipwest end d Crevadines [ TR DRM30/DRM+ (for a decision)
‘‘‘‘‘ " . s
o o Tobo g = »>

- Paises que transmitem regularmente em DRM30/DRM+
|:| Paises que testaram/ estdo testando o DRM30

Figura 8: Cobertura Global do DRM
Nota. Adaptado de: Advanced Digital Radio: HD Radio, DRM, DAB & CDR, 2015, p.14
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3.1.3. Padréo europeu — Digital Audio Broadcasting (DAB)

Ainda na década de 80, diversos trabalhos de pesquisa foram conduzidos para possibilitar
a radiodifusao totalmente digital. Um desses trabalhos comecgou a ganhar corpo em 1987,
guando foi submetida uma proposta de projecto dentro do programa europeu Eureka, de
fomento a formacédo de redes de pesquisa (Das Neves, 2005). O projecto recebeu o
namero 147, e era uma rede constituida por radiodifusores europeus, representados pela
EBU (European Broadcasting Union), bem como pelos institutos Rundfunktechnik e
Fraunhofer, da Alemanha e o Centre Commun d'Etudesen Télédiffusionet
Télécommunications (CCETT), da Franca (Augustin, 2013). O projecto Eureka 147 visava
o desenvolvimento de um sistema de radio totalmente digital, baseado na modulacao

COFDM. Quando pronto esse sistema veio a ser baptizado de DAB (Das Neves, 2005).

O conceito do padrdo europeu DAB é diferente do adoptado no desenvolvimento do
modelo americano. Nessa viséo, o radio digital € concebido como um novo servico, nao
uma mera evolug¢ao, mas algo diferente, complementar, como foi o caso da introdugéo do

FM num mundo dominado pelas radios AM na década de 70 (Mendes, 2007).

O DAB é um método para a transmissao de sinais de radio digital. O projecto Eureka 147
teve duas areas de especializacdo para o desenvolvimento deste meio, a compressao do
sinal de audio, isto €, participacdo na criacdo do MPEG e, o estabelecimento de um modo

de transporte robusto, conhecido como a modulacdo OFDM.

3.1.3.1.Descricéo tecnoldgica do DAB USAR ESTA PARTE PARA EXPLICAR TODOS
SISTEMAS, EM GERAL.

O sistema DAB é um sistema de transmissdo de som, video e dados robusto, mas
altamente eficiente em termos de espectro e energia. Este sistema usa técnicas de
codificagdo de audio e video padréo da industria para remover a redundancia dos sinais
de origem e, em seguida, aplica redundancia controlada ao sinal a ser transmitido para
fornecer forte proteccao contra erros. Para que os defeitos de distor¢des e fades do canal
possam ser eliminados do sinal recuperado no receptor, mesmo quando se trabalha em
condi¢cdes de propagacgdo severa de multiplos caminhos, seja estacionario ou movel, a

informacao transmitida é espalhada nos dominios da frequéncia e do tempo. A utilizagédo
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eficiente do espectro € alcancada pela intercalacdo de multiplos sinais de programa e,
adicionalmente, por um recurso especial de reutilizacdo de frequéncia, conhecido como
rede de frequéncia Unica (SFN). Este recurso é também empregado na técnica de
preenchimento de lacunas que fornece cobertura de areas sombreadas, que podem surgir
dentro da area de cobertura geral fornecida pelos principais transmissores da rede de
transmisséo [7].

O sistema DAB é conceitualmente simples. Conforme ilustrado na figura 9, diversos
provedores de conteudo (Service ou Service Component Provider) geram programas de
radio, radio mais dados ou apenas dados. Esses programas sdo transportados até um
operador de rede (Ensemble Provider e Transmission Network Provider) que providencia o

empacotamento dos diversos programas em um unico fluxo de bits, sendo entdo

transmitidos para os usuarios (Das Neves, 2005).

~_.o1o1010101101010101...
Operador de rede

Provedor de programacéo (contelido)

Figura 9: Rede conceitual e simplificada do DAB Eureka 147
Nota. Fonte: Das Neves, J.S. PadrBes de Transmissdo de Radio Digital. Departamento de Engenharia de
Telecomunicacdes, Universidade Federal Fluminense. 2005, p11.

37



3.1.3.2.Sistema de transmissao

O sistema DAB fornece um sinal que transporta um multiplex de varios servicos digitais
simultaneamente. A largura de banda do sistema € de cerca de 1,5 MHz, fornecendo uma
capacidade total de taxa de bits de transporte de pouco mais de 2,4 Mbit/s em um
ensemble completo. Dependendo dos requisitos da emissora, isto €, cobertura do
transmissor e qualidade de recepcédo, a quantidade de protecdo contra erros fornecida &

ajustavel para cada servico independentemente [7].

O numero e a taxa de bits de cada servico individual séo flexiveis e os receptores podem
descodificar varios componentes de servi¢o ou servicos simultaneamente. O conteudo real
do multiplex flexivel é descrito pelo chamado MCI (Multiplex Configuration Information,
traduzido: Informacdes de configuracdo multiplex). Este € transportado em uma parte
reservada especifica do multiplex conhecido como Canal de Informacéo Réapida (FIC), pois
nao sofre o atraso inerente de intercalacdo de tempo (time interleaving) que é aplicado ao
Canal de servico principal (MSC). Além disso, o FIC traz informagfes sobre os proprios

servigos e as ligacdes entre 0s servigos.

Um diagrama de blocos conceitual simplificado do sistema de transmissao € mostrado na
figura 10 no qual cada sinal de servico é codificado individualmente no nivel da fonte e
entdo protegido contra erros e intercalado no tempo. Em seguida, ele é multiplexado no
multiplexador MSC, com outros sinais de servico processados de forma semelhante, de
acordo com uma configuracdo de servicos pré-determinada, mas mutavel. A saida do
multiplexador € intercalada por frequéncia e combinada com controlo multiplex e
informacgdes de servico que trasfegam pelo FIC para evitar o atraso da intercalacao de
tempo. Finalmente, simbolos de sincronizacdo muito robustos sdo adicionados antes de
aplicar Multiplexagdo por Divisdo de Frequéncia Ortogonal (OFDM) e modulacdo QPSK
diferencial em um grande nimero de portadoras para formar o sinal DAB [7]. Em anexo 3

e ilustrado um detalhado digrama de blocos conceitual e geral do transmissor DAB.
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other frequency >
services
MUX -3 interleaver ||
data .
; data 3 channel » time
semce—) encoder encoder interleaver
other
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services MUX FIC
configuration controller |—»| generator

Figura 10: Diagrama de blocos conceitual do transmissor do sistema DAB
Fonte: ETSI EN 300 401: “Radio Broadcasting Systems; Digital Audio Broadcasting (DAB) to mobile, portable

and fixed receivers”, v2.1.1, 2016, p.17.

DAB
signal

No receptor, figura 11, o sinal DAB é seleccionado no sintonizador com a escolha de

estacdo desejada e por sua vez sera encaminhado para o desmodulador OFDM. A partir

do desmodulador sera derivado o FIC, canal que possui as informagdes para que usuario

seleccione os servigos disponiveis no sinal, e a outra parte do sinal nao descodificado pelo

intercalador de tempo serd encaminhada ao descodificador de canal (Channel Decoder)

de onde saira o sinal para o Descodificador MPEG, o sinal para o desmultiplexador de

pacotes (Demux Packet), e além disso, sinais de dados independentes.
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Figura 11: Diagrama de blocos conceitual da recepcao do sinal DAB
Nota. Fonte: Radio digital DAB, https://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php/R%C3%A1ldio_Digital_DAB

3.1.3.2.1. Informacdes de Configuracao Multiplex (MCI)

As Informacbes de Configuracdo Multiplex do sistema sdo transportadas no FIC. Estas
informacBes basicamente descrevem como o0 multiplex DAB ¢é organizado.
Especificamente, ele fornece as seguintes informacdes: define a organizacdo do subcanal,
lista os servicos disponiveis no conjunto, estabelece ligacdes entre servicos e
componentes de servico, estabelece ligacdes entre subcanais e componentes de servi¢co

e, geréncia a reconfiguragdo do multiplex.

3.1.3.2.2. Codificagcdo de audio e do canal

O sistema DAB, originalmente para compresséo do sinal de audio especificava o padrao
de codificacéo de audio MPEG de camada 2, formatado adequadamente para transmissao
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DAB. Essa codificacdo de audio foi amplamente substituida pela codificacdo de audio HE
AACV2. A codificacdo de dudio MPEG de camada 2 original é especificada em ETSI TS
103 466, enquanto a codificacdo HE AACv2 é especificada em ETSI TS 102 563 [7].

Cada quadro de audio DAB contém um numero de bytes que podem ser usados para
transportar os Dados Associados ao Programa (PAD), ou seja, as informacoes

relacionadas ao audio em termos de conteldo e sincronizacéo.

ApoOs a codificacdo de audio o sinal é codificado pelo canal Codificador (Channel Coding)
que faz a adicdo controlada de redundancia para que a mesma possa ser explorada no
canal Descodificador, a fim de possibilitar a correccdo de erros, devido a utilizacdo desse
canal codificador no sistema OFDM é que podemos chaméa-lo de COFDM (Das Neves,
2005).

3.1.3.3.Modos de operacao

O sistema DAB foi concebido para operar em quatro modos distintos, conforme a tabela 4.

Tabela 4 — Modos de transmissdo do DAB

Modo de o .
o Frequéncia de operacéo Aplicacgéo
transmisséo
Modo | Bandas I, Il e lll Redes SFN com grande separagdo entre as

estagdes transmissoras

Modo Il Bandas I, I, lll e L EstacOes locais e repetidoras de sinais captadas
de satélite

Modo I Qualquer faixa até 3 GHz = Retransmisséo terrestre de sinais de satélite e via
cabo

Modo IV Bandas I, I, lll e L Redes SFN em UHF e servico local em banda L

Nota. Fonte: Das Neves, J.S. Padrées de Transmissao de Radio Digital. Departamento de

Engenharia de Telecomunicac¢des, Universidade Federal Fluminense. 2005, p.14.
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3.1.3.4.Cobertura Global do DAB

: __::?

‘o 92

'ﬁ""%

- Paises com servicos regulares
- Paises com ensaios e/ou regulamentacao
- Paises com interesse

Figura 12: Cobertura global do DAB
Nota. Fonte: adaptado de: Countries, https://www.worlddab.org/countries

3.1.4. Padréao Japonés— ISDB-Tsg

Na década de 90, a Associacdo Japonesa de Industrias e Negocios de Radio (ARIB)
desenvolveu um padréo de transmissédo para transmissao digital terrestre. Contrariamente
aos patrées de outras partes do mundo, este padrdo deveria cobrir servicos de
transmissdo de televisdo, transmissdo de som e servicos de dados. Assim, foi
estabelecido o padréo de Transmissao Digital de Servicos Integrados Terrestres japonés
(ISDB-T), no qual esses servicos podem ser transmitidos separadamente em um grande

namero de combinac¢des (Rohde & Schwarz, 2003).
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O ISDB-T é um servi¢co do sistema ISDB. O ISDB é um sistema integrado constituido por
trés tipos de servicos, ou seja, servicos de transmissdo via satélite (ISDB-S), transmissao
via cabo (ISDB-C) e transmissao terrestre (ISDB-T), respectivamente. O ISDB-T alem de
possuir uma versdo para a transmissao de servicos de televisdo, o Wideband ISDB-T
(traduzido: ISDB-T de Banda larga), também apresenta uma versdo para a transmissao
digital de audio, o Integrated Services Digital Broadcasting, Terrestrial Sound Broadcasting
(ISDB-Tss, também conhecido como Narrowband ISDB-T, traduzido ISDB-T de Banda de
estreita), ambos com as mesmas especificacbes técnicas e projectados de forma que os
dois modos de transmissdo sejam compativeis, ou seja, o0 um receptor de TV é capaz de
receber o sinal de 4udio e dados transmitidos em banda estreita e, de forma analoga, o
receptor de radio € capaz de descodificar a parte de audio e dados do sinal de televisao
(Maciel & Moreira, 2006). A figura 13 ilustra a transmisséo e recepcéao de sinal ISDB-T de

banda larga e ISDB-T de banda estreita.

Utilizado por todas as redes de televisao e radio do Japéo, desde 1998, o ISDB-T adopta a
mesma abordagem que norteou a criacdo do padrdo europeu DAB, ou seja, entende o
radio digital como um servico complementar aos actuais sistemas analégicos de AM e FM
(Augustin, 2013).

Wideband ISDB-T Narrowband ISDB-T
il T SDTV SDTV Y [~ N
Sound HDTV | f?ound (Mobile (Fixed Sound  Sound Sound
/ Data l / Data mcI_puon] ?cplion) [ Data /Data /Data
! ! vV /
Data o rL' rh m L
segmen I I
~ 1 0FDM segment d I
Spectrum I I I m
(PRS- S IRETRURIURIRAY | (Ra 'S P M TIRUSIRURHIURINGY) § i) L
| i i |l '\fJU kHz 1.29 MHE/

Partial reception
| |

. 2R

DTTB receiver DSB receiver
(Wideband ISDB-T receiver) (Narrowband ISDB-T receiver)

Figura 13: transmisséo e recepcao de sinal ISDB-T de banda larga e ISDB-T de banda estreita
Nota. Fonte: Takada, M., Saito, M. Transmission System For Isdb-T, p.253.
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3.1.2. Caracteristicas do sistema de transmissao ISDB-Tsg

O sistema japonés de radio digital ISDB-Tss, também conhecido como ISDB-T de banda
estreita, usa a técnica de modulacdo OFDM, assim como outros padrbes de radio digital.
no entanto, seu esquema de modulacdo € chamado de Band Segmented Transmission—
OFDM (BST-OFDM). nesse esquema, as subportadoras sédo agrupadas em grupos
chamados segmentos. Num total de 13 segmentos para a transmissédo de TV, cada um
com uma largura de banda de 6/14 MHz, 430 kHz aproximadamente. Para a radio sao
usados apenas 1 ou 3 segmentos, conforme ilustrados na figura 13 (Maciel & Moreira,
2006).

O sistema também usa intercalacdo no dominio de tempo e de frequéncia, codigos de
correccdo de erros concatenados e, possui uma ampla variedade de parametros de
transmissao para escolher o esquema de modulagédo da portadora, taxa de codificacédo do
codigo interno de correc¢do de erros, intervalo de tempo de intercalacdo, entre outros
parametros. Esses parametros de transmissao podem ser definidos individualmente para

cada segmento [16].

Outra caracteristica do ISDBT-T é a capacidade de realizar transmissfes hierarquicas de
até trés camadas, A, B e C respectivamente. O sistema ISDB-T de 13 segmentos
apresenta ate 3 camadas de hierarquizacdo enquanto que o ISDB-Tss possui apenas
duas. Os parametros de transmissédo podem ser alterados em cada uma dessas camadas.
Em particular, o segmento central do ISDB-T de banda larga desta transmissao
hierarquica pode ser recebido por receptores de banda estreita devido a estrutura comum
do segmento OFDM. A transmissao hierarquica segmentada por bandas permite ao
sistema prover trés tipos de servigos: recepcao fixa, mével e portatil.

O sistema tem trés modos de transmissao, respectivamente Modos 1, 2 e 3 para permitir o
uso de uma ampla faixa de frequéncias de transmissdo e tem quatro opcdes de
comprimento de intervalo de guarda para permitir um melhor projecto de uma rede de
frequéncia Unica [16]. Usa codificacdo de video MPEG-2 e codificacdo de udio avancada
(AAC). Além disso, adopta sistemas MPEG-2 para encapsular um fluxo de dados.
Portanto, varios conteudos digitais como som, texto, imagens estaticas e outros dados

podem ser transmitidos simultaneamente.
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Além disso, para obter uma interface entre varios fluxos de transporte MPEG-2 (TSs) e 0
sistema de transmissdo BST-OFDM, esses TSs sdo remultiplexados em um uUnico TS. E
para assegurar que o receptor configure corretamente a desmodulacao e a descodificacao
na transmissao hierarquica, na qual sdo usados multiplos conjuntos de parametros de
transmissdo, um sinal de controlo de configuragdo de multiplexacdo de transmisséo
(TMCC) deve obrigatoriamente ser transmitido usando uma portadora especifica. Na figura

14 é ilustrado o diagrama em blocos do sistema de transmissao ISDB-T (Junior, 2005).
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Figura 14: Diagrama em blocos do sistema de transmissao ISDB-T
Nota. Fonte: Junior, H.C.,Sistema de Transmissdo no Padréo Brasileiro de TV Digital, p.8

3.1.3. Parametros basicos de transmissao

O ISDB-Tss possui trés modos de transmissdo com diferentes intervalos de portadora para
lidar com uma variedade de condi¢cGes, como o intervalo de guarda variavel determinado
pela configuracdo da rede e o deslocamento Doppler que ocorre na recepgcdo movel. A

Tabela 5 lista os parametros basicos de cada modo.

No Modo 1, um segmento consiste em 108 portadoras, enquanto os Modos 2 e 3
apresentam duas vezes e quatro vezes esse numero de portadoras, respectivamente. A
transmissdo de televisdo emprega 13 segmentos com uma largura de banda de
transmissao de cerca de 5,6 MHz. A transmissao de audio digital terrestre, por outro lado,

usa um ou trés segmentos com uma largura de banda de 1,29 MHz, respectivamente.
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Um sinal digital é transmitido em conjuntos de simbolos. Um simbolo consiste em 2 bits
em QPSK e DQPSK, 4 bits em 16QAM e 6 bits em 64QAM. Um quadro OFDM consiste
em 204 simbolos com intervalos de guarda anexados, independentemente do modo de

transmissao.

Esquemas de correccdo de erros sdo codigos concatenados, a saber, cédigo Reed-
Solomon (204, 188) para a codificacdo externa e um cédigo convolucional para a
codificacdo interna. A taxa de bits de informacédo assume varios valores dependendo do
esquema de modulagéo seleccionado, taxa de codificacdo do codigo interno e relacdo de
intervalo de guarda. O intervalo mostrado na tabela reflecte os valores minimos e maximo

para 3 segmentos [16].

Tabela 5 — Parametros basicos de transmissao para cada modo

Parametro de transmisséao Modo 1 Modo 2 Modo 3
Largura de banda 430 kHz
Espacamento entre portadoras 3.968 kHz 1.984 kHz 0.992 kHz
Numero total de portadoras 108 216 432
Técnica de modulacao QPSK, 16QAM, 64QAM, DQPSK (OFDM)
Numero de simbolos por frame 204
Tempo util do simbolo 252 ps 504 ps 1.008 ms
Intervalo de guarda 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 do tempo util do simbolo
Duracao do frame 53 - 64 ms 106 — 129 ms 212 - 257 ms
Codificag&o interna Codificagéo convolutional (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)
Codificagé@o externa RS (204,188)
Intercalacéo intercalacdo de tempo e frequéncia
Tempo de intercalacéo 0,0.1,0.2,0.4,0.8s
Taxa de informacédo 280kbps - 1.8Mbps

Nota. Fonte: Overview ISDB-T for sound broadcasting Terrestrial Digital Radio in Japan,
2003, p.8.

46



Um inconveniente do Sistema ISDB-Tsg € 0 facto de ndo ser um sistema in-band, ou seja,
ndo € compativel com a estrutura actual de canalizagdo adoptada para a radiodifusdo FM
em VHF, sendo necessario, por esta razéo, alocar uma faixa de frequéncia exclusiva para

0 sistema.

3.1.4. Contexto mundial dos sistemas de Radio digital

DRM
HD Radio — Americano DAB

— Europeu

ISDB — Tsg: Japonés

N

Mocambique?

Figura 15: Contexto mundial dos sistemas de Radio digital
Nota. Fonte: adaptado de: free world SVG map, https://simplemaps.com/static/demos/resources/svg-
library/svgs/world.svg
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3.2. Comparacdes entre os padrdes

ApoOs um estudo das principais especificacbes de cada padrdo de transmissdo de radio
digital, neste ponto serve-se da estratégia de andlise comparativa para permitir que os
factores internos e externos identificados em cada padrdo de transmissdo sejam
realcados. Andlise esta que também se apoia nos dados de testes praticos realizados
pelas mais diferenciadas organizacdes e universidades apoiadas pelos seus respectivos

governos.

Conforme dito antes a Europa escolheu um modelo de radio digital onde a radio é vista
como um novo servico complementar a radiodifusdo analégica em AM e FM, denominado
out-of-band. Essa caracteristica técnica provem da necessidade de atribuir uma faixa de
frequéncia exclusiva para o padrdo de radio digital DAB, dado que o padrdo ndo pode
funcionar simultaneamente com a canalizacdo da radiodifusdo actual, isto é, ndo pode
coexistir com as actuais emissoras analdgicas. Com esse sistema, seis estacdes
diferentes partilham a mesma faixa de frequéncias, transmissor, antena e,
consequentemente, a mesma area de cobertura de sinal. O mesmo acontece com o ISDB-
Tss, padréo japonés que adoptou a mesma abordagem que norteou a criagdo do padréo
europeu DAB, ou seja, entende-se a radio digital como um servico complementar aos

actuais emissores analdgicos de AM e FM.

Ao contrario do primeiro, o segundo modelo de digitalizacdo € o sistema de in-band, no
qual o sinal digital é transmitido no canal adjacente da mesma faixa de frequéncia das
emissoras analdgicas. Consequentemente ndo ha necessidade de atribuir uma nova faixa
de frequéncia para a operacao do sistema, mas vez que o sistema pode funcionar
simultaneamente com o da radiodifusdo analogica, mantendo o status das actuais
emissoras analégicas. Este modelo foi concebido com este propdsito e, uma caracteristica
notavel do mesmo € que permite uma transicao tecnoldgica suave do analégico ao digital.
Ademais, o sistema de transmissao analdgico pode ser adaptado para a transmissao
também em digital, reduzindo consequentemente o custo de implantacdo. Situacao
directamente contraria a dos sistemas out-of-band, DAB e ISDB-Tsb, que sdo de alto
custo pois seria necessario trocar a curto prazo 0os componentes das emissoras e

receptores da populacéao
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Sistemas como o norte-americano, o HD Radio também denominado IBOC e, o0 europeu
DRM sao exemplos de sistemas in-band. Com este sistema é possivel utilizar a infra-
estrutura existente, desde torres e transmissores, sendo necessario adquirir um novo
excitador de radiodifusdo digital e alguns equipamentos e periféricos. No entanto, o
sistema HD Radio € uma tecnologia proprietaria, o codec do sistema é da empresa iBiquity
e, é preciso pagar pelo licenciamento para usé-lo. Situacdo directamente oposta a

sistemas como DRM, ISDB-Tss e DAB que possuem cadigo aberto (Del Bianco, 2010).

De modo a tornar facil o entendimento das diferencas e semelhancas na Tabela 6 sao
comparados os padrées de transmissdo para cada um dos variados aspectos técnicos
identificados. Esta tabela resulta da compilacdo dos aspectos técnicos testados na pratica
em experimentos realizados no Brasil para cada padrao de transmissdo e uma serie de

aspectos identificados por especialistas no assunto e pelo autor deste trabalho.

Tabela 6 — Aspectos técnicos dos padrdes de transmissdo de radio digital, diferencas e

semelhancas

Aspectos técnicos IBOC DRM DAB ISDB
Técnica de modulacao COFDM COFDM COFDM COFDM
L o MPEG-4 CELP, HE MPEG-2
Codificagdo de audio AAC e HDC HE AACv2
ACC e HVXC ACC
_ 30MHz a 189 -
. _ AM: 530 - 1.600 todas as faixas de
Faixa de frequéncia de . ) 3GHz, 192MHz e
kHz; FM: 87.5 — frequéncias até a
operacéo Banda 2,535 a
108.0 MHz Banda Ill VHF
(LimelL) 2,655 GHz
L Compativel com Compativel com
Compatibilidade com o . .
minimas minimas N&ao Né&o
sistema de radiodifusdo _ _ _ _ ) )
o interferéncias em interferéncias em compativel = compativel
analogico atual . .
outras estagoes. outras estagoes.
Transmissao nocturna Apresenta , , )
o Permite Permite Permite
em modo digital. Problemas no AM
Area de cobertura do Apresenta i Comparével
) S . Comparavel
sinal digital igual a do Problemas a depender
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analdgico, com menor

da

poténcia de transmissao localidade
Suporte a transmissao
- Suporta Suporta Suporta Suporta
de dados auxiliares
, o Superior a do sinal
Qualidade de audio em o
, analogico, em modo . .
sistemas operando em Apresenta i i Nao Nao
A e estéreo, comparavel i )
frequéncia inferior a 30 Problemas L compativel = compativel
ao de transmissdes
MHz
em FM
Recepcéo do sinal em B
] . Boa recepgcdo AM e  Apresenta Boa
ambientes outdoor e Boa recepcéo .
_ Em estudo FM Problemas recepgao
indoor.
Interferéncias co-canais . . Né&o
] ) Nao apresentar Nao apresentar Apresenta
e em canais adjacentes. apresenta
Suporte a interactividade
) . Suporta Suporta Suporta Suporta
e multiprogramacéao.
_ _ Tecnologia _ Tecnologia  Tecnologia
Tipo de tecnologia o Tecnologia aberta
proprietéaria aberta aberta
Custo para implantacdo
de uma emissora digital o
. Médio a o
ou adequacéo da Médio a depender
_ depender da .
emissora para da infra-estrutura da Alto Alto

transmissao do sinal
digital utilizando cada

sistema.

infra-estrutura da )
_ emissora
emissora

Nota. Adaptado de: Del Bianco, N.R. O Futuro do Radio no Cenario da Convergéncia

Frente as Incertezas Quanto aos Modelos de Transmisséo Digital, 2010, p.15.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, abordamos o tema da radio digital, especificamente a analise comparativa
dos padrbes de transmissdo de radio digital para a implementacdo em Mogambique no
processo de migracdo da radio analdgica para a radio digital. O nosso estudo comecou
por analisar as origens da radio tradicional. Vimos que foi uma invencdo que teve a
contribuicdo de varios cientistas do século XIX. Ainda no mesmo capitulo abordamos a
sua histdria na Africa ate a sua chegada em Mocambique em Marco de 1933 quando a
primeira estacdo de radio no pais, chamada Grémio dos Radidfilos da Colbnia de
Mocambique, actual Radio Mocambique, trabalhando na frequéncia de 6.137 kHz, onda de

48,88m, comecou a emitir.

Esta primeira parte do trabalho terminou com um estudo das transformacfes deste meio
de comunicacéo que desde a sua origem esteve em constante evolucdo, passando do AM
para o actual FM e agora, entretanto esta sucessivamente a passar para o digital. Esta
transformacao ao digital mostrou-se como a solugcédo para os problemas enfrentados pelo
radio tradicional, dentre eles o problema relacionado a sobrecarga das ondas hertzianas e

qualidade de som.

Entretanto, varias solugfes digitais foram desenvolvidas pelos mais diversificados paises
qgue iniciaram a busca de medidas definitivas ou ao menos paliativas. Assim, 0s
americanos criaram o padrdo HD Radio, os europeus desenvolveram os padrdes DRM e
DAB e, os japoneses o0 ISDB-Tse. Estes padres sao reconhecidos pela Unido
Internacional de Telecomunicagcdes (UIT) e todos tém por finalidade transitar
definitivamente da radio analégica a radio digital. Porem, ao contrario dos sistemas DAB e
ISDB-TSB que séo sistemas Out-of-Band, os sistemas DRM e HD Radio que sao sistemas
in-band, tem a caracteristica de permitir uma transicdo suave visto que sdo sistemas
hibridos, ou seja, tem a capacidade de conviver com a radiodifusdo analogica, emitindo os
dois sinais simultaneamente enquanto as emissoras vao se preparando para a operacao
no modo totalmente digital. Ademais, estes sistemas permitem a adequacao do sistema de

transmissao analogico para a transmissao também em digital.

O estudo sobre os padrbes de radio digital levou a compreensdao do porqué da

necessidade de mudanca para a tecnologia de radio digital no pais, para alem do
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entendimento de qual modelo de digitalizacdo seria mais adequado a nossa realidade e

convém, neste ponto recomendar sistemas in-band.

Dentro deste conceito de transmisséo de radio digital in-band uma perspectiva promissora
€ o DRM. Pois, trata-se do Unico padrdo de radio digital aberto do mundo que cobre
transmissdes para bandas abaixo e acima de 30MHz até a banda Ill do canal VHF,
DRM30 e DRM+ respectivamente, para ondas AM e FM. Ademais, cobre todas as zonas

de sombras do radio analdgico.

4.1. Recomendacdes e trabalhos futuros

Temos a consciéncia de que nenhum trabalho é acabado, assim sendo, e considerando
tanto a bibliografia consultada quanto os resultados alcancados, para dar continuidade e
nos aprofundarmos mais neste assunto, para trabalhos futuros propde-se 0s seguintes

pontos:

» Fazer um estudo individual e mais detalhado de cada padrdo de radio digital
cobrindo mais aspectos técnicos e socioeconémicos ndo abordados neste trabalho;

» Recolher um conjunto de recomendacdes por parte das emissoras de radio, bem
como dos cidaddos sobre os aspectos basicos que devem ser considerados na
escolha de um padrédo de radio digital de tal forma que melhor se adeque a
realidade mocambicana.

» Recolher um conjunto de recomendacdes por parte das emissoras de radio, bem
como dos cidaddos sobre o que seria mais recomendavel fazer para tornar a
radiodifusdo publica e a migracao digital inclusivas em Mocambique.

» Abordar uma discussdo sobre a forma como as emissoras de radio estdo se
preparando para futuramente receber um novo sistema bem como a sua

preferéncia entre os sistemas de radiodifusdo digital atualmente existentes.

Enfim, apos pesquisas sobre o tema, foi constatado que é ainda pouco explorado em

artigos cientificos, monografias, teses e dissertacbese afigura-se pertinente dar
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continuidade a este estudo, enriguecendo-o com as percepg¢des dos demais especialistas
e responsaveis pelas radios existentes, bem como os responsaveis pela comunica¢do no
nosso pais por forma a compreender ainda melhor o tema da radio digital por forma a
aptar pela implementacdo de um modelo de digitalizacdo mais adequado a nossa

realidade mogambicana no processo de migracéo de radio analégico para a radio digital.
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Anexos

Anexo 1: Estacfes de radio em Maputo

Tabela 7 — EstacOes de radio FM

FM, MHz Radio

Transmissor

87.8 LM Radio

Av. Martires de Moeda, Hotel Cardoso

88.0 Réadio Mega FM Maputo
88.2 Golo FM Maputo
88.8 Radio Alfa e Omega Maputo

89.2 RDP Africa

Catembe-N'Sime

89.5 Ré&dio Indico

Maputo

R&dio Terra Verde
90.0 _
Ré&dio Deus é Amor

Av. Eduardo Mondlane 2623

90.7 Réadio Trans Mundial — Capital

Av. Eduardo Mondlane 2998

91.4 Réadio Voz Coop

Bairro do Bagamoio

92.3 Radio Antena Nacional

Catembe-N'Sime

93.1 RM Desporto

Catembe-N'Sime

93.5 Radio Muthiyana

Bairro Ferroviario

94.6 Radio SFM

Rua Timor Leste 108

95.5 BBC World Service

Catembe-N'Sime

96.3 R&dio A Voz do Islam

Urbanizacédo, Conselho Islamico de

Mocgambique

97.1 Politécnica Radio

Universidade Politécnica

97.9 RM Radio Cidade

Catembe-N'Sime

99.3 Radio 99FM

Maputo

99.6 Ré&dio Viva FM

Alto Maé, Av. Emilia Datlsse 1735

100.2 R&dio Savana FM

Av. Amilcar Cabral 1049

100.9 Radio Cidadania

Maputo

101.4 Radio Miramar

Bairro da Polana, Av. Julius Nyerere 1555,

101.9 Super FM

Av. Julius Nyerere

102.3 RM Emissor Provincial de Maputo

Catembe-N'Sime

103.1 | Radio Maria (Mogambique)

Machava, Rua da Igreja 156-A
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Ré&dio Vaticano

Top Radio
104.2 _ Maputo
Voz da América
Radio Franca Internacional _
105.0 _ Catembe-N'Sime
RFI Afrique
105.9 RM Maputo Corredor Radio Catembe-N'Sime
106.2 Réadio Accao FM Bairro de Laulane, Rua da Beira 1

Nota. Fonte: https://worldradiomap.com/mz/maputo

Tabela 8 — Estacdes de radio AM

OM, kHz | Radio Transmissor

576 Radio Veritas Africa do sul, Joanesburgo, Meyerton

621 Radio Botswana Botsuana, Selebi, Moepeng Hill

639 LNBS Ré&dio Lesotho Lessoto, Maseru, Lancers Gap

657 Radio Pulpit Africa do sul, Joanesburgo, Meyerton
Radio Kansel

702 LM Radio Africa do sul, Joanesburgo, Welgedacht

738 RM Antena Nacional Catembe-N’"Sime

810 Radio Emissor Provincial de Gaza Xai-Xai

891 LNBS The Ultimate Radio Lessoto, Maseru, Lancers Gap

909 VOS Africa Botsuana, Selebi, Moepeng Hill

918 RM Réadio Cidade Catembe-N"Sime

1008 RM Emissor Provincial de Maputo Catembe-N"Sime

1170 TWR Africa Eswatini, Mpangela

1197 LNBS The Ultimate Radio Lessoto, Maseru, Lancers Gap

Family Radio

Nota. Fonte: https://worldradiomap.com/mz/maputo
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Anexo 2: Diagrama de blocos geral da Transmissédo HD Radio
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Anexo 3: Diagrama de blocos conceitua e geral do transmissor DAB
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Anexo 4. Aspectos técnicos dos padrbes de

semelhancas

Aspectos técnicos
Permitir o simulcasting, com boa
qualidade de &udio e com
minimas interferéncias em outras
estacoes.

Operar de maneira satisfatéria
nos servigos de ondas médias
(OM), ondas curtas (OC), ondas
tropicais (OT) e frequéncia
modulada (FM).

Possibilitar a transmisséo
nocturna também em modo
digital.

Area de cobertura do sinal digital
igual da actual (anal6gico), com
menor poténcia de transmissao.
Transmissdo de dados auxiliares,
relacionados ou néo a
programacao corrente.

Nos sistemas operando em
frequéncia inferior a 30 MHz, a
gualidade de audio deve ser
superior ao actual, em modo
estéreo, comparavel ao de
transmissdes em FM.

Solucdes para emissoras de
baixa poténcia, com custo
reduzido.

Recepcéao do sinal em ambientes
outdoor e indoor. Compativel

Apresenta problema

IBOC

Compativel

Opera AM e
FM

Apresenta

problemas no

AM

Apresenta

problemas

Compativel

Apresenta

problemas

Em estudo

Compativel

DAB

Nao

compativel

Nao

compativel

Compativel
Compativel a
depender da

localidade

Compativel

Nao

compativel

Em estudo
no DAB +

Apresenta

problemas

DRM AM e +

Compativel

Compativel

Compativel

Compativel

Compativel

Compativel
AMe OC

Incompativel

Compativel

transmissdo de radio digital, diferencas e

DRM +

Compativel

Compativel

Em testes

Em testes

Compativel

Compativel

Compativel

Em testes
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N&o apresentar interferéncias co-
canais e em canais adjacentes.
Interactividade e

multiprogramacao.

Transferéncia de tecnologia para
a industria brasileira de

transmissores e receptores.

Possibilidade da participagéo de
Instituicbes de Ensino e Pesquisa
brasileiras no ajuste e/ou
melhoria dos sistemas de acordo
com a necessidade do pais.

Custo para implantacdo de uma
emissora digital ou adequagéo da
emissora para transmisséo do
sinal digital utilizando cada

sistema.

Compativel

Compativel

Tecnhologia

proprietaria

Incompativel
por ser um
sistema

proprietario

Médio a
depender da
infra-
estrutura da

emissora

Nao

compativel

Compativel

Tecnhologia

aberta

Incompativel
pelo avanco
no
desenvolvim
ento da

tecnologia

Alto

Compativel

Compativel

Tecnhologia

aberta

Ha
possibilidade
de

negociagéo

Médio a
depender da
infra-
estrutura da

emissora

Compativel

Em testes

Tecnologia

aberta

Ha
possibilidade
de

negociagao

Médio a
depender da
infra-
estrutura da

emissora
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