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Abstract—Considering the perspective of the digitalization of
radio transmission in Brazil, this work aims at the evaluation
of the coverage areas of the analog and digital signals, with
emphasis on the DRM+ standard. After presenting the
fundamental concepts of the DRM+ standard, comparative
analyses are carried out looking for solutions for the maintenance
of the current coverage areas as well as the coexistence of analog
and digital transmission modes. In this sense, this paper presents a
case study based on the Radio UFMG FM - 104.5 MHz, located
in Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil, under three different
scenarios which consist of hybrid mode, combined radiant system
and extended FM. Considering the limitations identified in the
hybrid and combined radiant system scenarios and with a glance
at the future deployment of the extended FM, this work presents
studies on the feasibility of DRM+ transmission simultaneously to
the analog transmission, using the maximum available power and
suitable frequency separation to eliminate mutual interference.
In addition to the technical subsidies presented for decision
making on digital radio, this work proved the possibility of joint
digital and analog radio transmissions with satisfactory quality
of reception and the provision of interactive services of the DRM+
standard, among others.

Index Terms—Digital Modulation, Digital Radio, DRM+, FM,
Telecommunications, Wireless Communication.

I. INTRODUCAO

STE trabalho trata do processo de digitalizacdo do Radio

Brasileiro com destaque para os aspectos técnicos do
padrao DRM+ (Digital Radio Mondiale). Serdo realizadas
simulacdes de trés cenarios da area de cobertura do sinal da
Radio UFMG Educativa (UFMG — Universidade Federal de
Minas Gerais), Classe Al e Poténcia de Transmissdo 2.5 kW.
No primeiro cenario ¢ avaliada a area de cobertura do sinal
analogico operando com poténcia igual a 1.5 kW. No segundo
cenario, considera-se a area de cobertura do sinal digital
operando em 0.07 kW e, no terceiro cenario, ¢ avaliado o
alcance do sinal digital para a operagdo em 2.5 kW, poténcia
total disponivel na Classe Al, com a portadora alocada no
modo FM Estendido (FM - Frequéncia Modulada) [1-3]. Os
resultados das simulagdes sdo comparados com os resultados
apresentados em [4], [5].
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Atualmente, encontram-se disponiveis 04 tipos de padroes
de transmissdo para o radio digital: DRM+ (Digital Radio
Mondiale), HD Radio (High Definition Radio), DAB (Digital
Audio Broadcasting) e ISDB-TSB (Integrated Services Digital
Broadcasting —Terrestrial Segmented Band) [5].

Por determinagdo do Ministério das Comunica¢des do
Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) realizou testes na Radio UFMG
Educativa em 104.5 MHz, utilizando o padrdo europeu DRM+
visando mensurar a area de cobertura movel e estatica [5], [6].

Um dos fatores que dificulta a implantacdo da modulacdo
digital no radio seja em FM ou AM (AM - Amplitude
Modulada), deve-se a reducdo de 30% da area de abrangéncia
do sinal ao se inserir a modulagdo digital [4], [5]. Para que essa
reducdo seja efetivamente mensurada, simulagdes em
laboratorios ¢ trabalhos em campo tornam-se necessarios de
forma a identificar qual padrao de radio digital causard a
menor reducdo da area de abrangéncia [7].

O sistema de radio digital DRM+ utiliza a modulagido do
tipo M-QAM (M-ary Quadrature Amplitude Modulation),
onde o valor de M representa o numero de combinagdes de
amplitude e deslocamentos de fase aplicados a portadora, que
pode assumir os valores 4 ou 16, visando atingir uma alta
eficiéncia espectral na largura de faixa de transmissdo
disponivel [8].

Por meio de simula¢des realizadas utilizando-se o software
Projeto de Instalagio de Radiodifusdo® [8], [9]. Este trabalho
apresenta uma solucgdo técnica para a manutengdo da area de
cobertura de uma emissora de radio apos a conversdo para o
padrao DRM+, verificando suas areas de cobertura moével e
estatica. Nesse contexto, devera abordar o processo de
modulacdo e demodulagdo, as fun¢des matematicas envolvidas
e a parametrizacao de seus componentes de forma a maximizar
o modo de operagdo da técnica de modulagio M-QAM,
utilizada pelo padrdo DRM+.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

A Secdo II apresenta os conceitos fundamentais das
modulac¢des digitais com énfase na modulagio M-QAM, o
sistema DRM+ e, posteriormente, a interligacdo da modulacio
digital e as probabilidades de erro de simbolo e bit. A Secao III
apresenta um estudo de caso com base na Radio UFMG
Educativa, em ambiente de simulacdo, para validar a solug¢do
técnica proposta neste trabalho, ou seja, a viabilidade de
manutencdo da area de cobertura da emissora apds a
implantagdo do sinal digital. Nessa se¢do, sdo realizadas
analises comparativas com os resultados mostrados em [4], [5].
Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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II. REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho trata da modulagio digital, mais
especificamente, da modulagdo M-QAM [10]. Nas modulagdes
digitais, tais como a ASK (dmplitude Shift Keying), PSK
(Phase Shift Keying) e FSK (Frequency Shift Keying),
respectivamente, a amplitude, a fase ou a frequéncia de uma
portadora senoidal variam de acordo com a sequéncia
moduladora discreta. Diferentemente, na técnica M-QAM a
amplitude ¢ a fase variam ¢ a frequéncia permanece constante.
Esse tipo de modulagdo ¢é conhecido pelas suas altas taxas de
transmissdo e suas constelagdes retangulares ou circulares.

A. Modulagdo M-QAM

A Fig. 1 ilustra a distribuicdo dos pontos da constelacdo da
modulagdo 16-QAM. A modulagdo M-QAM possui uma
constelacdo de M pontos e suas coordenadas sdo definidas
como: S; = [S;;,S;,]" associadas a grupos de k bits, em que
M = 2% A constelagdo serd quadrada se M for um quadrado
perfeito como 4, 16 ou 64 [11].
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Fig. 1. Constelagao retangular 16-QAM mapeada com codigo Gray [11].

De um simbolo para seu adjacente tem-se a mudanca de
apenas um bit, favorecendo a decodificagdo do sinal no
receptor pois diminui a probabilidade de simbolo errado. O
mapeamento utilizado, nesta constelagdo, foi feita com base no
codigo Gray.

Genericamente, a forma de onda é expressa como:

S; = @ai cos(2xf t) + ,%bi sin(2nf )

= a;\JEg®¥(t) + bi[EqW,(1),0< t <T (D)
Si1 Si2

onde T ¢ o tempo de durag@o de cada simbolo, Ey ¢ metade da
energia do ponto da constelagdo mais proxima da origem dos
eixos, f. € a frequéncia da portadora, a; € b; t€m valores
independentes tais como +1,+2, ...,i(\/M-l). As fungoes
base W; (t) e W, (t) do espago de sinal bidimensional sdo
senoides de periodo T;, frequéncia f. e energia unitaria,
calculadas da forma:
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w.(t) = \Ecos(anct),v 0<t<T )
w,(t) = J%Sin(anct),V 0<t<T (3)

De acordo com a equagdo (1), os pontos de uma constelagio
quadrada tém as seguintes coordenadas:

Sl

A distancia minima entre pontos adjacentes & diy =
2,/Ey.A energia média das constelacdes quadradas, com

simbolos equiprovaveis em funcdo de Ey ou d,;,, ¢ calculada
como:

m _
(E) :% 2@21‘;(21' - 1)250 = 2M-DE, 31)E° (5)
(Ey="2d% iy ©)

onde o termo (E) representa a energia total de um quadrante da
constelagdo. O modulador M-QAM ¢ formado por dois
moduladores PAM  (Pulse  Amplitude  Modulation),
responsaveis pela geracdo dos sinais [ € @ os quais, na saida
do M-QAM, sdo os vetores de localizagdo dos simbolos da
constelacdo e seus dados de amplitude e quadratura.

Em VM — PAM, uma constelacdo unidimensional de VM
pontos igualmente espagados entre si de d,,;,, a energia média
¢ calculada como:

(Emea) = %.Zm/z(zi —1)? = (M-1)Eg -

=1 2

ou seja, a metade da energia média de M-QAM.
A Tabela I mostra como a relagdo entre (E )/ E, oM M-QAM

quadrada, aumenta com o numero de pontos M.

~ TABELA 1
RELACAO GRAU M VERSUS ENERGIA
(E)
M / E,
4 2
16 10
64 42

Nas op¢des de modulagdo disponiveis no DRM+, 4-QAM e
16-QAM para o modo E, a quantidade de energia chega a ser 5
vezes maior quando se comuta de 4-QAM para 16-QAM,
necessitando-se de taxas BER (Bit Error Rate) e MER
(Modulation Error Ratio) mais elevadas.
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B. Digital Radio Mondiale (DRM+)

Na faixa de frequéncia 30 a 174 MHz, o sistema DRM+
fornece uma ampla variedade de configura¢des para o sinal
digital, incluindo o OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) - modo E [12].

Conforme definido em [13], o padrdo DRM+ opera na faixa
de VHF (Very High Frequency) com uma largura de banda de
100 KHz para substituir o sinal analégico. O DRM+ tem 03
canais logicos, o0 FAC (Fast Access Channel), o SDC (Service
Description Channel) ¢ 0o MSC (Main Service Channel). Esses
canais logicos sdo as opgdes que o DRM+ oferece para
adequar o sinal ao tipo de modulagdo utilizada [14].

A Tabela II destaca os dois tipos de modulagdo MSC-QAM
(Main Service Channel - QAM) no modo E: 4-QAM, que
proporciona uma alta taxa de prote¢do para o sinal ¢ uma taxa
de dados de 74,5 Kbit/s ¢ a modulagdo 16-QAM que apresenta
baixa prote¢do do sinal para uma alta taxa de dados, da ordem
de 186,4 Kbit/s [13], [15].

TABELA II
MODO DE TRANSMISSAO DRM+
MSC- Faixa de L
Modo QAM Frequéncia Aplicagigo DRM
E 4,16 100 KHz VHF 11 +

Essas opgdes permitem a emissora adequar o sinal de
transmissdo as condi¢des de propagagdo, que podem variar
com o tempo, com a frequéncia ¢ com o ambiente rural ou
urbano. A flexibilidade quanto a escolha de parametros
permite a melhoria da robustez do sinal transmitido e da
relagdo sinal-ruido bem como diminuir as interferéncias de
outros sinais e corrigir ou reduzir a degradagdo do sinal por
acdo de multiplos percursos. No entanto, o aumento da
robustez do sinal implica em uma menor taxa de bits [16].

Com a digitalizacdo do sinal das emissoras de FM, no
padrio DRM+, um dos maiores ganhos  sera
a redugo da largura de banda BW (Bandwidth) de 200 KHz
para 100 KHz [17], [18] e, em consequéncia, a possibilidade
de se alocar um niimero maior de emissoras na mesma faixa de
frequéncia [19].

Assim como ocorre com a TV Digital, € necessario definir
as configuragdes de transmissdo e recep¢do. Como o
modulador é parametrizavel, os valores de parametrizago irdo
influenciar na agressividade desse sinal, por exemplo, para
tornar o sinal mais robusto serd necessario que a BW seja
maior ou, ao contrario, um sinal menos robusto ird demandar
uma BW menor [20].

Devido as caracteristicas técnicas dos padrdes digitais, a
digitalizacdo do radio podera oferecer canais fisicos e canais
virtuais. O canal fisico ¢ a frequéncia de operagdo da emissora
enquanto os canais virtuais sdo as streams de dados dentro do
canal fisico.

Uma transmissdo DRM+ fornece de 1 a 4 servigos em seus
canais virtuais. Os ouvintes selecionam um servi¢co usando o
rotulo fornecido na SDC (Service Descriptor Channel) e o
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receptor usa as informagdes de configuracio do SDC para
selecionar os dados corretos que s2o fluxos do MSC. Um fluxo
MSC (Main Service Channel) pode conter uma componente de
audio, incluindo mensagens de texto DRM+, que sdo
opcionais, uma componente de dados em modo de fluxo
sincrono ou até 4 componentes de dados no modo pacote. A
capacidade MSC disponivel, dependendo dos parametros de
modulagdo escolhidos, pode ser atribuida, de forma flexivel,
ao mimero necessario de fluxos MSC e as mudangas podem
ser feitas usando o processo de reconfiguragdo dinamico.

A emissora apos a digitalizacdo, no padrio DRM+, podera
oferecer até¢ 4 programagdes distintas no mesmo canal fisico
[13], [21]. Esse sistema opera com largura de faixa de 100
KHz e possibilita sua instalagdo utilizando a mesma
infraestrutura de transmissdo do sinal analdgico. Mesmo
operando nessa mesma infraestrutura, as frequéncias de
transmissdo sdo distintas e, assim, o sinal digital e analogico
pode coexistir na frequéncia de radiodifusdo sonora, sem
interferéncias entre si.

A Fig. 2 mostra o compromisso entre a poténcia irradiada e
a distancia necessdria entre as frequéncias (Af) para a
coexisténcia do sistema DRM+ e da transmissdo em FM [22].

L i1 -
T

flkH:)

Fig. 2. Relagdo de Protecdo entre Poténcia de RF e Frequéncia em KHz [22].

Quanto maior a distdncia entre as portadoras, a emissora
poderd empregar uma poténcia de RF maior. Respeitada essa
condicdo, os sinais ndo irdo sofrer interferéncias destrutivas
entre si [23].

Para um Af < 150 kHz, é recomendavel uma relagdo de
protecdo maior que 20 dB. No entanto, para Af > 200 kHz, a
relag¢@o de protecdo pode ser reduzida para 0 dB [24].

Dentre os principais parametros do padrao DRM+ que
determinam a melhoria da demodulagdo, destacam-se:

Intensidade do campo elétrico (dBuV/m);

Razdo Sinal-Ruido (SNR - Signal Noise Rate);

Taxa de erro de modulagao MER [25];

Taxa de frames de 4udio recebidos corretamente (AQ-
Audio Quality): A recep¢do do audio ¢ considerada de
qualidade, quando no minimo 98% dos frames sdo
recebidos corretamente, condigdo em que o ouvinte ndo
identifica queda na continuidade do 4udio [5].

C. Modulador QAM

O modulador M-QAM, mostrado na Fig. 3, é constituido
pelos blocos Mapeador ¢ Modulador [10], [26].
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Fig. 3. Modulador M-QAM utilizado no processo de constru¢do do sinal em
Amplitude e Quadratura [26].

No bloco Mapeador apoés a chegada da sequéncia de bits,
dois conjuntos de bits sdo direcionados ao ramo em fase e
dois conjuntos de bits ao ramo em quadratura, pelo
conversor S/P. Esta divisdo da sequéncia de bits é necessaria
para enviar esta nova sequéncia para os dois moduladores
PAM. Em resumo, o conversor S/P secciona a sequéncia
binaria recebida em grupos de K bits e reparte cada grupo
em dois subgrupos de comprimento K/2 e os entrega aos
conversores 2 —v/M dos ramos em fase e em quadratura.

O bloco Modulador transfere o sinal modulado, que esta
em banda-base, para a banda de canal centrada na frequéncia
da portadora da emissora, sendo T o tempo de simbolo ¢ f,
afrequéncia da portadora [27].

D. Demodulador QAM

O correspondente demodulador padrdo ¢ apresentado na
Fig.4 [26].

Ramo em fase Detector

—{(— f: H 1+ Decisor
t
J2T cos2zf t M -1 limiares | | Conversor
Sinal T sen2rft bits P/S Sequéncia

recebido } = l I binaria

S |, T+ Decisor
Ramo em quadratura i —1 limiares

Fig. 4. Demodulador genérico para M-QAM [26].

Cada ramo esta relacionado com um dos dois eixos do
espago de sinal, o ramo em fase I e o ramo em quadratura Q.
Apos a atuacdo dos integradores, o decisor do ramo em fase
produz a estimativa da abscissa do ponto recebido enquanto
que o decisor do ramo em quadratura produz a estimativa da
ordenada, restaurando o mapeamento prévio do ponto da
constelagdo para a obtencdo do grupo de k bits enviados pelo
modulador. Como exemplo, para o caso 16-QAM, a abscissa
da ordenada do ponto recebido ¢é comparada,
respectivamente, nos decisores em fase com VM —-1=3 e,
em quadratura, com 3 limiares. Cada decisor entrega ao
conversor paralelo-série P/S um grupo de dois bits, que
serdo concatenados em um grupo de K = 4 bits.

Devido a presenga de ruidos e interferéncias, os decisores
podem se enganar na tomada de decisdes. Nesse contexto, a
probabilidade de erros considera os erros de bit e simbolo.
Ambos implicardo em erros no audio que serdo percebidos
pelo ouvinte, principalmente, & medida que o mesmo se
desloca em relagdo a torre de transmissao [28].
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E. Probabilidade de Erro de Simbolo

Para o estudo da probabilidade de simbolo errado, supde-
se a presenca de um ruido gaussiano de densidade espectral
de poténcia S, (f) = %, onde Ny=kT, é expresso em fun¢io
da Constante de Boltzmann (k = 1,38x10723J/°K) e T, (°K),
a temperatura equivalente do ruido no receptor [29].
Considerando a variancia (2 = %) a entrada dos decisores,
um ponto da constelag@o sera corretamente selecionado se a
abscissa e a ordenada forem ambas corretamente estimadas
para que o simbolo possa ser identificado [10].

A probabilidade de erro da abscissa ou ordenada ¢
definida da mesma forma que em moduladores PAM (Pulse
Amplitude Modulation) de /M niveis. Considerando que os
niveis estejam espagados de d,;;, = 24/Ey, a probabilidade
de erro ¢é calculada como [26].

Poran = 2 (D) 0 (22) ®)

PePAMZZ(l_\/iM)Q<\/%)

onde a fungdo Q(x) representa a area abaixo e a direita da
funcdo densidade de probabilidade gaussiana normalizada de
x. Desde que P.pyy ¢ a probabilidade de erro, entdo a
probabilidade de decisdo correta segundo cada eixo sera
dadapor 1 — Popypy-

Como as componentes em fase e quadratura sdo
independentes, a probabilidade global de detecgdo correta
em M-QAM pode ser descrita como o produto das
probabilidades de detec¢do correta segundo cada eixo,
consideradas de iguais valores, ou seja:

(€))

P = (1_PePAM)2 (10)

A probabilidade de simbolo errado é, entdo, calculada por:

P, = 1_(1_PePAM)2

(1)

B, = 2Popay — PZePAM

A Fig. 5 destaca que, se P, < 2P,p,y, esses valores
estardo tanto mais proximos quanto menor for P?,p,,. Se

Popay <1 ou se % 1, o valor 2P,p,y serd proximo do
0

valor exato P, , ou seja [26]:

2)
a & Pemu

| ™~ Valor maior

-

Valor exato I B

Fig. 5. Valores de decisdo [26].
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Po~ 2Pepay, se 21 (12)
0
Substituindo-se (9) em (11) e (8) em (11), obtém-se a
probabilidade de simbolo errado em fungao da energia E, e
da distdncia minima d,,;;,:

-
Po~4(1-7) 0 () (14)

O valor a maior de P, < (M — 1)Q(d,;n/+/ 2N,) aplicado

as constelagdes quadradas ¢é diferente do valor exato
procurado, como pode ser constatado na Tabela III.

TABELA III
COEFICIENTES DE VALOR A MAIOR DE P, EM QAM.
M 4(1-1VM) M-1
4 2 3
16 3 15
64 3.5 63

F. Probabilidade de Erro de Bit

A probabilidade de bit errado (P,) esta delimitada por P, e
P./k tal que P,/k< P, < P,. O seu real valor vai depender do
mapeamento, dos grupos de k bits da sequéncia binaria e dos
M simbolos da constelagao.

O objetivo é que P, tenha o menor valor possivel. Para
isso, utiliza-se o mapeamento de Gray, onde cada ponto da
constelacdo tem como variacdo apenas um bit, e Ey/Ny>> 1,
levando a P, = P,/k. No M-QAM, (E) = kE;, sendo E}, a
energia média de bit, a probabilidade de bit errado pode ser
expressa pelas seguintes aproximagdes [30]:

Pe’“%(l_%m)-Q(\/%) (15)
Pb~%(1—diﬁ).o( /;—fl‘;—s) (16)

A Fig. 6 apresenta as curvas de probabilidade de erro dos
simbolos e de bits [11].

4-QAM
16-QAM
—b— 64-QAM

BER

0 5 10 15 20 25
E,/N, (dB)
Fig. 6. BER versus (E},/Ny) dB.
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Com base na Fig.6, observa-se que para maiores taxas de
modulacdo € necessaria uma maior relacdo sinal-ruido ou
BER, que levara a reducdo da probabilidade de bit e simbolo
errados. A decodifica¢do correta dos simbolos depende de
seus deslocamentos em relagdo as coordenadas de tal forma
que, quanto maior a intensidade do sinal no local de
recepc¢do, menor o erro de posicionamento do simbolo na
constelacdo. O DRM+ trabalha com valores BER (MER) em
torno de 1074,

III. EsTUDO DE CASO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados de simulacdo
das coberturas do sinal analdégico modulado em FM e digital
com o padrio DRM+, utilizando-se o software Projeto de
Instalagdo de Radiodifusdao® da GT Telecomunicagdes, por
meio de um estudo de caso com base na Radio UFMG
Educativa FM - 104.5 MHz, localizada na regido
metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil.

A Radio UFMG FM - 104.5 MHz pertence a Empresa Brasil
de Comunicacdo (EBC) e a detentora da concessdo de
radiodifusdo (registrado no Ministério das Comunicagdes
como ZYX 414) ¢ a Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMQ), situada nesta mesma cidade. As simula¢des foram
realizadas utilizando-se as Normas da FCC (Federal
Communications Commission), ITU-R P.1546. Os dados
técnicos da emissora UFMG FM - 104.5 MHz foram coletados
do site da ANATEL, disponivel em
http://sistemas.anatel.gov.br/se/public/view/b/form.php?id=57dba
c1fdffd3 &state=FM-C3.

Os 3 cenarios analisados nas simulac¢des incluem as areas de
cobertura dos sinais analdgico, operando em 104.5 MHz, com
poténcia reduzida, digital hibrido operando em 104.7 MHz
com sistema irradiante combinado e sinal digital no FM
Estendido em 87.5 MHz; indicados como A, B e C,
respectivamente. As especificagdes técnicas adotadas nas
simulagdes estdo indicadas na Tabela I'V.

Para a realizacdo das simulagdes, utilizaram-se varios dados
técnicos, os quais foram inseridos no software para gerar os
graficos de cobertura de sinal. Estes dados estdo distribuidos
na Tabela IV. Nesta observa as variagdes de poténcia efetiva
irradiada, o conjunto de antenas utilizadas considerando-se
aqui a altura de instalagdo do conjunto na torre de transmissao.

A ANATEL define trés contornos de area de cobertura para
os sinais das emissoras em FM, a saber [4]:

e Area de Servigo Primaria (Contorno 1): limitada pelo

contorno de 74 dBuV /m - (5§ mV/m);

e Area de Servico Urbana (Contorno 2): limitada pelo

contorno de 66 dBuV /m - (2 mV/m);

e Area de Servigo Rural (Contorno 3): compreendida entre o

contorno 2 e o contorno de 54 dBuV /m - (0,5 mV/m).

No desenvolver das simulagdes, através dos graficos
gerados, observa-se a apresentagdo destes contornos, para
elucidar a area de cobertura primaria e urbana para cada nivel
de poténcia transmitido.
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TABELA IV
DADOS TECNICOS ADOTADOS NAS SIMULACOES.
Cenarios A B C
Dados do Transmissor
. . - .. Digital
Tipo de Sinal Analégico Digital estendido
Frequéncia 104.5 MHz 104.7 MHz 87.5 MHz
Classe da Al Al Al
Emissora
Poténcia de RF 1.5 kW 0.07 kW 2.5 kW
Dados da Antena
Bandwidth 88 a 108 MHz 88 a 108 MHz 76 a 90 MHz
Ganho da 0.02 dB -3.07 dB 0.02 dB
Antena
Azimute 120° 148° 120°
Polarizagao Circular Circular Circular
Padrgo (Nie Omnidirecional ~Omnidirecional ~Omnidirecional
Irradiacdo
Altura da Torre 25 metros 19.1 metros 25 metros
Dados da Linha de Transmissio
Atenuagio da 0.56 dB 0.38 dB 0.56 dB
Linha
Comprl'mento 45 metros 30 metros 45 metros
da Linha
Z da Linha 50Q 50Q 50Q
At. dos
Conectores/ 1.5dB 0.50 dB 1.5dB
Filtros
SWR <1:1:1 <I:1:1 <1:2:1

Para a avaliacdo da area de cobertura das transmissdes, o
local de referéncia utilizado neste trabalho foi a Praga 7 de
Setembro, localizada no centro de Belo Horizonte, que ¢
considerada como a regido de maior poluicdo radioelétrica
do Estado de Minas Gerais. E uma area de grande geragio
de ruidos eletromagnéticos devido aos diversos
equipamentos localizados no entorno, provenientes de
sistemas como telefonia celular, cAmeras de seguranca via
Wi-Fi (802.11 a/b/g/n/ac), sistemas de sinalizacdo via ondas
de radio, dentre outros equipamentos geradores de RF [31].

A. Regido de Cobertura do Sinal Analogico no Modo
Hibrido com poténcia reduzida.

A Fig. 7 mostra o cenario de transmissdo hibrida. Nessa
condi¢do, tanto o sinal analdégico FM como o sinal digital
DRM+ estdo presentes no espectro radioelétrico na faixa de
88 a 108 MHz, separados entre si por 200 kHz, conforme
proposto em [5], e que a relacdo de protecdo esta definida
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em 13,4 dB. O sinal em FM esta com Bandwidth de 200 kHz
e o Digital com 100 kHz, e ambas as portadoras estdo
afastadas de 200 KHz em relagdo a frequéncia central.

Essas condi¢des possibilitaram operar com a portadora
analégica em 104.5 MHz e poténcia de radio frequéncia
(RF) de 1,5 kW e a portadora digital em 104.7 MHz com
poténcia RF de 0,07 kW. Na Tabela IV, as colunas A ¢ B
mostram a parametrizagdo utilizada para esta simulagdo.

Pl[dB]

Ap =134

-
f[KHz]

Fig. 7. Configuragdo das portadoras para o Cenario Hibrido FM Convencional.

Na transmissdo estereofonica de sinal FM em 104.5 MHz,
a existéncia de dois canais de audio representa um avango se
comparado a transmissdo AM, onde tem-se apenas um canal
de audio. Ja na Fig.7, observa-se que a transmissdo digital,
disponibiliza além do canal fisico, que ¢é o canal de
transmissdo da emissora operando em 104.7 MHz, as
streams de audio. O padrio DMR+ permite que uma
emissora tenha até 4 canais virtuais de audio. Estes fluxos de
dados sdo canais virtuais oriundos da digitalizagdo. Dessa
forma, uma emissora que opere em rede nacional pode, por
exemplo, transmitir a programacdo da rede no stream 1, a
programagdo local no stream 2, musica no stream 3 e
noticias no stream 4. Nesse contexto, cada emissora
analogica equivaleria a 4 novas emissoras, permitindo um
avango significativo para as emissoras quanto a
diversificacdo de seu publico alvo.

Apbés parametrizar o software Projeto de Instalacdo de
Radiodifusdo® da GT Telecomunicagdes utilizando os dados
das colunas A da Tabela IV, obtém-se o grafico da Fig.8 que
mostra o diagrama de irradiacdo da antena TTM3Ae,
utilizada na emissdo do sinal analdgico.

Observa-se no plano horizontal que a antena, apesar de ter
diagrama de irradiagdo omnidirecional, apresenta um ganho
maior nas coordenadas proximas a 50°. A emissora utiliza
um conjunto de dois elementos, resultando em um ganho
total de 0,02 dB, conforme catalogo do fabricante. Para um
ganho maior com relagdo ao conjunto de antenas, a emissora
poderia usar até a configuragio TTFM3A-6, conforme
Tabela V, desta forma tendo um ganho resultante de 3.27 dB
em relagdo a antena dipolo omnidirecional.
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Fig. 8. Diagrama de irradiagdo da antena TTM3Ae.

A Tabela V mostra que, para outras configuragdes, pode-
se aumentar a ERP transmitida sem a necessidade de
aumentar a poténcia do transmissor. Apenas aumentando-se
o conjunto de antenas irradiantes, obtém-se um ganho maior
em relagdo ao conjunto atualmente utilizado na emissora. O
limite de aumento da ERP ¢ o enquadramento de classe da
emissora, no caso da Radio UFMG Educativa FM, Classe
A1l com limite de 2.5 kW.

TABELA V
GANHO VERSUS MODELO.

Modelo Ganho x dipolo dBd
TTFM3A-1 0.46 -3.34
TTFM3A-2 1.0 0.02
TTFM3A-3 1.58 1.98
TTFM3A-4 2.1 3.23
TTFM3A-5 2.68 4.29
TTFM3A-6 3.27 5.14

A Fig. 9 apresenta a area de cobertura do sinal analdgico
no modo hibrido, com poténcia de transmissdo de 1,5 KW.
Destaca-se o local de referéncia, a Praca 7 de Setembro,
inserida dentro da curva de intensidade de campo de
74 dBuV/m. Conforme as normas aplicaveis, esta
intensidade de campo ¢ a intensidade coerente para regides
urbanas. O contorno protegido para as emissoras
comunitarias ¢ de 1 km de raio em torno da torre de
transmissdo. Com intensidade de campo de 91 dBuV /m para
modo FM. Ja para o DRM+ os valores alcangados foram de
52 a 55 dBuV /m no modo 4-QAM ¢ 53 a 56 dBuV /m para
16-QAM [4].

Observa-se que para o sinal analégico, mesmo operando
com poténcia de 1,5 kW a regido de interesse esta dentro da
curva de intensidade de campo de 74 dBuV/m. Dessa
forma, o sinal da emissora sera recebido corretamente por
ambos os receptores estaticos e moveis. Mesmo com a
redu¢do da poténcia de 2.5 kW para 1.5 kW o sinal
analogico conseguiu cobrir de forma satisfatdria os
contornos de trabalho da emissora. De forma analoga, o
resultado alcangado ¢é semelhante ao apresentado no trabalho

[5].
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Fig. 9. Area de cobertura do sinal analogico.

Mesmo com a redugdo de 2.5 kW para 1.5 kW na poténcia
de transmissdo do sinal analdgico, a regido de interesse esta
dentro da curva de intensidade de campo de 74 dBuV/m.
Com este valor de intensidade de campo, o sinal sera
corretamente decodificado tanto pelos receptores estaticos
quanto para os receptores que estdo em deslocamento. Para a
correta demodulagdo do sinal, as curvas do FCC determinam
que a intensidade de campo esteja entre 66 a 74 dBuV /m.
O resultado obtido nessa simulagdo é analogo ao resultado
alcancado em [5].

B. Regido de Cobertura do Sinal Digital para o Modo
Hibrido.

Esta simulagdo considerou a transmissdo de sinais DRM+,
na frequéncia de 104.7 MHz, poténcia RF de 0.07 kW ¢
antena de polarizagdo circular. Os parametros utilizados
estdo mostrados na Tabela IV, coluna B. As antenas do sinal
analogico e do sinal digital foram consideradas instaladas na
mesma torre de transmissdo, assim como apresentado em
[4].

A area de cobertura do sinal digital no modo hibrido é
muito reduzida, conforme pode ser visto na Fig. 10. Vale
destacar que esses resultados das simulagdes estdo coerentes
com os testes em campo realizados pelo INMETRO [5].
Essa redugdo ocorre, pois o padrio DRM+, no modo de 16-
QAM, solicita uma intensidade de campo, no minimo, de
40 dBuV /m ¢ E,,.q de 14dB, ndo alcangadas em ambos os
testes realizados, seja nas simulagdes ou medi¢des em
campo conforme apresentado em [5].

Como mostra a Fig. 10, a principal area de interesse da
emissora, a Praca 7 de Setembro, esta situada numa regido
além da curva de 66 dBuV/m, muito proxima da regido
delimitada pelo contorno de 54 dBuV/m intensidade de
campo para cobertura rural. A linha definida como contorno
protegido é a regido onde se encontra o limiar de
interferéncias co-canal, definida pelas normas técnicas da
ANATEL. Além dessa curva, a emissora ndo tem direito a
protecdo co-canal. Para uma cobertura urbana, a intensidade
de campo solicitada pelas curvas das Normas 47 CFR
73.207 do FCC ¢ de 74 dBuV/m. Ou seja, o sinal da
emissora ndo chegard & area urbana da cidade Belo
Horizonte no modo 16-QAM de forma satisfatoria.
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C. Regido de Cobertura do Sinal Digital em FM estendido.

A proxima simulagdo pressupde a emissora alocada no
FM Estendido em 87,5 MHz. Nessa frequéncia, a separagdo
entre a portadora digital e analogica ¢ de 17 MHz. A anélise
da area de cobertura do sinal digital, no modo 16-QAM,
pode ser realizada ajustando-se os parametros MSC code
rate, SDC code rate ¢ do Bit rate, no software de
codificagdo Spark DRM+ Signal Generator”.

A coluna C da Tabela IV mostra os dados de
parametrizagdo do sinal digital para Af > 50 KHz entre as
frequéncias das portadoras analdgica e digital. Quando a
emissora opera o canal analdgico com espacamento entre
frequéncias maior do que 300 KHz em relagdo ao canal
digital, torna-se possivel transmitir o sinal de RF digital com
poténcia mais elevada e com protegdo da ordem de -8 dB
[13].

A proposta deste trabalho ¢ aumentar o distanciamento
entre as portadoras visando proporcionar o0s requisitos
técnicos necessarios para que a portadora digital possa ser
alocada no FM Estendido e operar com toda a poténcia da
classe da emissora, ou seja, Classe Al.

O FM Estendido devera ser implantado apos o
desligamento da TV analdgica que resultara no aumento da
disponibilidade de canais no espectro radioelétrico. A nova
faixa de frequéncia para o FM comercial sera de 76 a 108
MHz, viabilizando uma separagdo maior entre as portadoras
analdgica e digital pelo aumento da oferta da quantidade de
canais.

A faixa de frequéncias de 76.1 a 87.5 MHz est4 alocada
na banda de VHF (Very High Frequency), bem distante da
faixa ocupada pelas emissoras de TV Digitais (UHF) que
compreende as frequéncias de 470 MHz a 806 MHz,
destinada aos canais de 14 a 69. Mas apods o leildo de parte
desta faixa de frequéncias para o 4G da telefonia celular, as
emissoras de TV Digital irdo operar apenas entre 0s canais
de 14 ao 51, ficando reservada a faixa de frequéncia de 698
a 806 MHz para a implantagdo do LTE (Long Term
Evolution) [32].

A Fig. 11 mostra as portadoras digital e analdgica nas
frequéncias de 87.5 MHz e 104.5 MHz, respectivamente.
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Fig. 11. Areas de cobertura para o FM estendido

Ambos os sinais operam com 2,5 kW de poténcia
mantendo a mesma area de cobertura para o sinal digital e
analogico. Pode-se observar que é possivel a manutencdo
das areas de cobertura das emissoras digital ¢ analogica a
partir dos aumentos das poténcias de RF das emissoras
digital e analdgica ou alterando-se a densidade de
modulacdo. Caso a area de cobertura da emissora fique
reduzida no modo DRM+ operando com modulacdo 16-
QAM, a emissora podera alterar a modulacdo para 4-QAM.
Permitindo uma recepgdo tanto no modo estitico como
movel com maior probabilidade de decodificacdo correta dos
sinais.

A Fig. 12 mostra que a emissora, operando com 2,5 kW e
na frequéncia de 87.5 MHz, conseguiu cobrir a regido de
interesse, ou seja, a Praca 7 de Setembro. Observa-se que
esta regido esta situada dentro da curva de 74 dBuV/m,
onde ndo ocorrem interferéncias prejudiciais a adequada
recep¢do do sinal. Ainda, nessa frequéncia ndo ha

interferéncias mutuas, uma vez que a proposta ¢ que no FM
Estendido fiquem apenas alocadas as emissoras digitais.

Na Fig.12 observa-se que a regido de interesse esta dentro
da referida curva, atendendo as normas FCC §74.1204.

o s 1 & Z X5 Google Earth
Fig. 12. Area de cobertura UFMG Digital em FM estendido.

IV.CONCLUSOES

Diante das perspectivas da digitalizacdo da radio
transmissdo no Brasil, este trabalho desenvolveu analises
voltadas ao padrio DRM+ que, na atualidade, se destaca
como uma das principais op¢des a ser adotada. Foram
abordadas as suas caracteristicas fundamentais no que
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concerne a modulacdo e demodulagdo dos sinais,
principalmente no modo M-QAM, caracteristicas técnicas de
operagdo, parametros configuraveis e de avaliagdo, tais
como as taxas de erros de simbolos e bits.

A partir dai o trabalho apresentou um estudo de caso, com
base na Radio UFMG FM Educativa - 104.5 MHz,
localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas
Gerais, Brasil.

Foram avaliadas as coberturas do sinal analdgico
modulado em FM e sinal digital com o padrao DRM+ em
trés diferentes cendrios compreendendo o modo hibrido, o
sistema irradiante combinado e o sinal digital no FM
Estendido. Utilizando o software Projeto de Instalacdo de
Radiodifusdo ® da GT Telecomunicagdes.

As simulagdes foram realizadas utilizando-se o software
Projeto de [Instalagio de Radiodifusdo® da GT
Telecomunicagdes, em conformidade com as Normas FCC e
dados técnicos reais da emissora UFMG FM - 104.5 MHz
coletados do site da ANATEL (Agéncia Nacional de
Telecomunicagoes).

Nos cendrios do modo hibrido, pdde-se constatar uma
drastica redugdo da area de cobertura do sinal digital DRM+
em relagdo a cobertura atual do sinal analdgico. As
alternativas disponiveis para a solucdo desse problema
envolvem o ajuste dos parametros de configuragdo do
DRM-+, a saber, MSC Modulation, SDC Modulation, MSC
Code Rate, SDC Code Rate, FAC e Bit rate associados ao
aumento da intensidade do sinal na area de recepgao.

Visando a futura implantagdo do FM Estendido com
maior disponibilidade de canais e distanciamento das
portadoras analdgica e digital, péde-se mostrar a viabilidade
da transmissdo DRM+ simultaneamente a transmissdo
analogica com maxima poténcia disponivel e separacdo
maior que 200 kHz, sem interferéncias mutuas.

Como contribuicdo deste trabalho, além dos subsidios
técnicos apresentados para a tomada de decisdo sobre radio
digital, demonstrou-se a possibilidade da radio transmissao
conjunta analdgica e digital, mantendo-se uma qualidade
satisfatoria de recepgdo e a provisdo de servigos interativos
proprios do padrao DRM+, como mensagens de texto,
informacgdes de interesse publico, dentre outros.

Trabalhos futuros poderdo investigar a influéncia dos
parametros do padrdo DRM+ sobre as areas de cobertura e
qualidade de recep¢do, bem como abordar a implantacao de
emissoras repetidoras, sincronizadas via satélite, de forma a
reforgar o sinal em regides de sombra ou auséncia completa
de sinal.
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