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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es el de realizar el disefio de una
radiodifusora FM a partir del estandar IBOC (In band on channel), es decir
seleccionar el sistema y los equipos necesarios para el estudio, enlace y cabina

de transmisidn necesarios.

En el primer capitulo se describe el estandar. Se realiza una introduccién a los
principales aspectos de la radiodifusion digital, especificamente el estandar en
estudio, asi como sus ventajas y desventajas. Se analiza ademas una breve
resefia historica del estandar y como se maneja actualmente el estandar por parte
de la empresa privada que lo desarrollo y los organismos reguladores del pais de

origen.

Se presenta el estdndar y se analiza los diferentes métodos y sistemas utilizados
tales como la modulacion digital, la codificacion de la sefial, los codecs
compresores de audio etc. Se describen de manera genera las diferentes formas
de transmision posibles desde el punto de vista de los servicios prestados y el
ancho de banda utilizado y los respectivos espectros de estos tipos de
transmision. Ademas se presentan los tipos de subsistemas de transmision que se

pueden utilizar y como funcionan.

En el segundo capitulo se hace una descripcion de la estacion sobre la que se
realiza el disefio. Se realiza una resefa histérica de la estaciéon asi como sus
tendencias de programacion a lo largo de su historia y su proyeccion del punto de
vista comercial. Se describen el sistema de radiodifusiéon que posee y los equipos
gue utiliza para la transmision. Ademas se indica la situacion actual de la

radiodifusora del punto de vista de la concesion.

En el capitulo 3 se analiza los tipos de configuraciones posibles que nos brinda el
estandar propuesto desde el punto de vista de servicios brindados. Se describen
los tipos de servicios disponibles y como se distribuyen en la transmision para

implementarlos.
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Ademés se presentan los espectros de dichos modos de servicio y la capacidad

de transmision de cada una de estas configuraciones.

En el cuarto capitulo se realiza un andlisis de la situacion actual en el pais desde
el punto de vista de la normativa relacionada con la radiodifusion digital y las
perspectivas. Ademas se hace una comparacion del avance realizado en los
paises de la region en lo referente a radiodifusion digital. Se presenta un resumen
de la organizacion actual del sistema regulatorio del pais y las facilidades e

inconvenientes que esta presenta a la implementacion del disefio propuesto.

Ademas se brindan recomendaciones secuenciales a seguir para facilitar la

implementacién de esta tecnologia en el pais.

En el capitulo 5 se realiza el disefio, el cual es el objetivo principal de este
proyecto de titulacion. Se escoge el sistema de transmision necesario y la marca
de los equipos. A partir de esta informacion se describe el sistema de
procesamiento de datos a ser utilizado siguiendo las recomendaciones de la
marca escogida y se escogen los equipos necesarios para poder implementar
dicho disefio. Ademas se describe el funcionamiento bésico de dichos equipos y
las conexiones y configuraciones basicas necesarias para la puesta en marcha de

las transmisiones.

Se indican también los costos aproximados de implementacion y de

mantenimiento de dicho disefo.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones a las que llevo este
proyecto y se brindan varias recomendaciones desde el punto de vista técnico y

de normativa de la tecnologia propuesta.
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PRESENTACION

En la actualidad todos los sistemas de telecomunicaciones se basan en sistemas
digitales. Por esto todos los sistemas tradicionales como television y radiodifusion
estdn migrando a nuevas tecnologias que les permitan adaptarse a esta

tendencia.

Los beneficios de esta migracién son totalmente claros. Comenzando por la
mejora de la calidad de las transmisiones, ademas del aumento de los servicios

gue se pueden brindar sobre el mismo ancho de banda.

Especificamente, en lo que respecta a radiodifusion, la migracion se viene dando
desde los afios noventa, actualmente tenemos tres propuestas disponibles en el
mercado, ISDB desarrollado por Japon, DRM por la region europea y el estandar

americano IBOC.

El estandar IBOC, presenta varias caracteristicas que lo hacen ideal como
alternativa para realizar la migracion en aquellos paises donde se requiera utilizar

la misma distribucion de frecuencias actual.

Este estandar, desarrollado por el sector privado de Estados Unidos, ademés de
permitirnos usar las mismas frecuencias que se usan en la regién para la
radiodifusion FM, nos permite mejorar la calidad del audio percibido por los

radioescuchas y aumentar los servicios disponibles a los clientes.

Considerando que la radiodifusion como la conocemos esta siendo desplazada
por nuevas tecnologias como la radio a través de internet y los sistemas de
reproduccibn de musica portables, el hecho de permitir diversificar la
programacion y entregar datos Utiles para los escuchas son caracteristicas

necesarias para darle un nuevo impulso a este tipo de transmisién de informacion.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO. CARACTERISTICAS DEL STANDARD
IBOC

1.1 INTRODUCCION [1] [2]

La radio digital es un producto de la convergencia digital. Desde la década de los
90's, nuevos dispositivos electronicos de recepcion y reproduccion digital, se
comunican entre si mediante sencillas interfaces. Por esta razén, ofrecen ventajas
antes inexistentes en los medios analégicos. La Figura 1.1 nos muestra lo
reducida que puede llegar a ser una estacion radiodifusora con las ventajas que

nos prestan las nuevas tecnologias digitales.

Figura 1.1 Radio digital basica

A partir de sistemas de adquisicion y reproduccion digital, gue comenzaron como
simples cintas de audio digital (DAT), la evolucién tecnoldgica nos ha llevado

hacia completas infraestructuras de transmision.

De hecho, las nuevas tecnologias interconectadas permiten la apariciéon de

nuevos modos de audiencia, gracias a la flexibilidad de los datos digitales, y a la

! LA RADIO DIGITAL, Revista Latinoamericana de Conicaicién CHASQUI, marzo, numero 089
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acelerada disminucién en el precio de los chips de memoria, como lo son las
memorias flash, que ahora vienen incorporadas en la mayoria de dispositivos de

reproduccion digital.

Un usuario de servicios digitales puede almacenar programas en el disco duro de
Su receptor, 0 en su reproductor digital de musica, como el iPod, para
reproduccién posterior. Y puede recibir la informacién basica sobre el titulo y el
intérprete de una cancion, y permitir su compra en linea, de igual manera que es
posible personalizar el tipo de datos (clima, trafico vehicular, bolsa de valores,

titulares de noticias) que se pueden visualizar en la pantalla del receptor.

En los uUltimos afios se han realizados estudios y probado sistemas en todo el
mundo para la introduccion de la radiodifusion sonora digital, tanto en las bandas
de frecuencias ya atribuidas a estos servicios (caso de la OM (Onda Media), OC
(Onda Corta) y de la FM (Frecuencia Modulada)) o bien en nuevas bandas de
frecuencias atribuidas a los servicios de radiodifusion sonora (caso del DAB
(Digital Audio Broadcasting)). Un caso particular son los sistemas que utilizan las
bandas de ondas métricas (estaciones de frecuencia modulada, entre 88 y 108
MHz).

En Europa se efectuaron estudios basados en el proyecto Eureka 147 dando
como resultado la estandarizacion del sistema DAB. En abril de 2005 el Comité
Nacional de Sistemas de Radio (NRSC) de la Administracion de EE.UU. aprobo el
estandar denominado NRSC-5 (sistema IBOC FM).

Con el fin de facilitar una migracién gradual de los actuales sistemas de
radiodifusion sonora analégicos a los sistemas digitales se han investigado
sistemas que permiten realizar «simulcast»; esto es, transmitir en el mismo canal
la sefial analdgica y la sefal digital, sin que se originen interferencias entre ellas.
La sefal analdgica es recogida por los antiguos receptores analdgicos y la sefal

digital por los receptores digitales modernos.



18

1.2 SISTEMAS DE RADIODIFUSION SONORA DIGITAL TERREN A
EN LA BANDA DE ONDAS METRICAS [21]

La Union Internacional de las Telecomunicaciones (UIT), en su Recomendacion
UIT-R BS.774, indica los requisitos que deberian satisfacer los futuros sistemas
de radiodifusién sonora digital terrenal en las bandas de ondas métricas y

decimétricas que de manera resumida son:

e Calidad de la sefial de audio transmitida, comparable a los medios de
grabacién digital de consumo de alta calidad (disco compacto), para
receptores a borde de vehiculos, portatiles y fijos.

e Mayor eficacia en lo que respecta a la utilizacion del espectro radioeléctrico
y la potencia transmitida, comparado con los sistemas actuales de
frecuencia modulada, ya que en teoria, permitiria tener més estaciones
transmisoras, ya que cada una de estas ocupan menor ancho de banda en
este sistema digital.

e Mejora en la calidad de funcionamiento frente condiciones de propagacion
multitrayecto.

e Compromiso entre robustez de la sefial recibida y la calidad del audio.

e Posibilidad de reconfiguracion del sistema para poder transmitir mas
programas a expensas de pérdida de calidad de la sefial de audio.

e Posibilidad de transmitir datos asociados o no al programa.

e Posibilidad de ofrecer servicios de valor agregado.

e Posibilidad de fabricacion a gran escala de receptores y antenas.

La Recomendacion UIT-R BS.1114 propone que cuando alguna administracion
implemente los servicios de radiodifusion sonora digital terrenal en la gama de
frecuencias de 30-3.000 MHz se utilice alguno de los sistemas descritos en la
referida recomendacion:
- Sistema digital A: proyecto Eureka 147 (Europa y otros paises).
Sistema digital F: ISDB-T (Japon).
Sistema digital C: IBOC.
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1.3 STANDARD NRSC-5 (SISTEMA IBOC FM) [4] [11] [12] [13] [14]

La tecnologia IBOC (In-band on channel) fue desarrollada por iBiquity Digital
Corporation, y permite a las estaciones, transmisiones simultaneas de audio
digital con calidad de compresién HE-AAC (High Efficiency AAC) y el tradicional

audio analdgico, sin la necesidad de cambiar a nuevas bandas de frecuencia.

La especificacion para este estandar ofrece dos modos de operacion: “Totalmente
Digital” y “Digital Hibrido”. De acuerdo con iBiquity, el nombre “HD Radio” es
simplemente la marca de iBiquity para esta tecnologia de radio digital, donde HD

significa Hybrid Digital.

Cabe aclarar que para referirnos al sistema de radiodifusion digital en estudio,
usaremos indiferentemente los términos IBOC, HD Radio y NRSC-5, siendo IBOC
el nombre del sistema general desarrollado por la empresa propietaria iBiquity
Digital Corporation, HD Radio es la marca comercial que la empresa le dio a este
sistema, y NRCS-5 el estandar que norma esta tecnologia. Por lo tanto, cuando
nos refiramos a cualquiera de estos términos, estaremos hablando de la misma

idea.

Desde el 2007, méas de 1200 estaciones radiodifusoras AM y FM estan
transmitiendo con tecnologia HD Radio, con mas de 550 estaciones FM
ofreciendo canales multicast, doblando o triplicando el nimero de programas
disponibles a las personas que tienen acceso a los receptores digitales, ya sea
adquiriendo uno, o por terceros (radiodifusion en medios de transporte y
terminales por ejemplo). Estos datos se refieren a los Estados Unidos de

Norteamérica, el primer pais en implementar esta tecnologia.

La mayoria de estaciones que han adoptado esta tecnologia son las estaciones
FM, mientras que las estaciones AM estan actualizandose pero no con la misma
rapidez, debido en parte a problemas de interferencia con las estaciones FM
cercanas aun no resueltos. Como las transmisiones tradicionales AM, FM y TV, la

programacion de HD Radio es gratis. Sin embargo, como lo es en el caso del
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nuevo estandar de television digital ATSC (Advanced Television System
Committe), los consumidores deben adquirir un nuevo receptor para poder recibir

las transmisiones digitales.

La informacién digital es transmitida usando COFDM (Coded Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing), un método de modulacién que ha sido usado en
diferentes sistemas de television y radio digital, incluyendo DVB-T (Digital Video
Broadcasting Television). El algoritmo de compresion de audio inicialmente
propuesto fue el PAC (Perceptual Audio Coder) cuando el standard fue aprobado
por primera vez por la FCC en el 2002, pero el sistema fue cambiado a HDC con
SBR en el 2003 (basado en MPEG-4 (Moving Picture Experts Groups) HE-AAC).

En el modo hibrido digital/analégico, una HD Radio toma la sefial analdgica,
primeramente en modo mono, luego en estéreo, y luego trata de encontrar una
sefal digital. Si la recepcion de la sefial digital se pierde, la radio regresara a la
sefial analdgica. El mayor éxito de esta capacidad del sistema, reside en el tiempo
correcto de sincronizacion entre las sefiales analdgicas y digitales. Si en el futuro
la FCC, o la entidad encargada de la administracion de las estaciones de radio en
el pais, decidieran descontinuar la radio analégica, las radios HD Radio estan
disefiadas para hacer este cambio, con una sefial de muy baja velocidad,

aproximadamente transmisiones de 20 kbps.

La transmision de datos y meta datos — como RDS (Radio Data System) - también
es posible y estan incluidos en el estandar, proveyendo titulos de las canciones o

informacion del artista.

iBiquity Digital indica que la calidad del sonido del sistema se acerca a la de un

CD y ofrece reduccién de interferencia y estatica.

En marzo del 2007, la FCC aprobé la utilizacion nacional de la tecnologia de HD
Radio. Mientras iBiquity es responsable del desarrollo de este estandar, y la FCC
de su regulacién, el Comité Nacional de Sistemas de Radio (NRSC) es el

encargado de la organizacion del estandar para HD Radio. El estandar de HD
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Radio es oficialmente conocido como NRSC-5, siendo su Ultima versiéon la NRSC-
5A.

1.3.1 Transmisiones FM

El modo FM hibrido digital/analogico ofrece 4 opciones que pueden llegar
aproximadamente a 100, 112, 125, o 150 kbps de datos tipo lossy (datos
comprimidos que después de descomprimirse no son iguales a los datos

originales), dependiendo del presupuesto de energia y/o el alcance deseado.

En el futuro si la FCC decide descontinuar la radio analégica, HD Radio provee
algunos modos digitales puros. En estos modos la transmision puede ser de 270 o

300 kbps maximo, con caracteristicas extras como sonido surround.

El sistema FM digital puro, provee la condiciéon “fall back” (retornar a un estado
anterior de menor calidad), que en caso de interferencia, regresa a un modo de
sefal de baja calidad de 20-25 kbps.

Las estaciones FM tienen la opcién de subdividir su canal de datos en subcanales
(FM97-HD1, -HD2, -HD3), de diferentes calidad de audio. Los multiples servicios
son similares a los encontrados en el estandar de TV digital ATSC usando

transmisiones multiplexadas.

Las estaciones cambiaran eventualmente a modos totalmente digitales, lo que
permitira 3 canales de potencia total y 4 de baja potencia (7 por estacion en total).
Como lo define iBiquity, estos canales podrian ser divididos en canales de calidad
de CD (100 kbps), calidad FM (25-50 kbps), calidad AM (12 kbps), o calidad de
voz (5 kbps).

1.3.1.1 Ancho de banda

Antes de abordar este tema se debe recalcar que este estandar fue desarrollado

en los Estados Unidos en respuesta a la propuesta Europea de cambiar la banda
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en la que se realizan las transmisiones FM analégicas. La banda propuesta por el
estandar europeo es utilizada por las fuerzas armadas de los Estados Unidos,
banda sensible por la seguridad del pais mencionado. Es por esto que este
estandar esta orientado a mantener la misma banda que se usa actualmente para
las transmisiones FM analdgicas. A partir de este hecho, surge el problema del
ancho de banda necesario para soportar los nuevos servicios brindados por la
tecnologia digital y permitir un cambio gradual entre el sistema anal6gico y el
sistema totalmente digital. La canalizacion de las estaciones en los Estados
Unidos es de 400 kHz al igual que en nuestro pais, y el ancho de banda utilizado
es de 200 kHz, dejando libres los otros 200 kHz para separar las estaciones
adyacentes evitando asi las interferencias entre ellas. Las estaciones
estadounidenses solicitaron la expansiéon del ancho de banda disponible para
poder realizar la transicion. Esta solicitud también debe ser realizada en nuestro
pais en caso de acoger este estandar. Las interferencias seran eludidas ya que el
sistema al ser totalmente digital, permite un control preciso desde el mismo
transmisor digital. Aun asi se deberdn tomar medidas adicionales que seran

indicadas en el cuarto capitulo de este proyecto.

En el modo hibrido, una estacién tiene su banda analdgica de + 130 kHz, y afiade
un extra de + 70 kHz para su seiial digital, tomando en total 400 KHz de ancho de
banda. En el modo hibrido extendido, el ancho de banda de la sefial FM es
reducido para hacer espacio para portadores adicionales OFDM que llevan mas
datos. Por esto, las estaciones actuales FM deben descontinuar los servicios
existentes de subportadoras (usualmente 92 KHz y 67 KHz) facilitando la
extensién de portadores para HD Radio, ya que estos servicios pueden ser
restablecidos mediante el uso de subcanales digitales que se han habilitado.
También es posible descontinuar la codificacién analdgica estéreo, pudiendo asi
elevar el ancho de banda. Eventualmente las estaciones pueden elegir desechar
el audio analégico e ir totalmente al sistema digital. Sin embargo, considerando
que hay millones de receptores solo analdgicos, no se espera que esto pase en el

futuro inmediato.

La relacion de potencia entre la sefial analdgica y la digital esta estandarizada en
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100 a 1. El 1% del nivel de potencia de la sefial digital de las estaciones FM es

suficiente para aproximarse al area de cobertura de la sefial analégica.

Los avances en el disefio de los sintonizadores digitales, crearan el escenario
donde la cobertura de la sefial digital probablemente superara la cobertura de la
sefial analdgica, por la facilidad de extraer informacion digital de una sefial
ruidosa. Ademas, aunque la FCC aun no lo aprueba, existe la opcion para las
estaciones para desarrollar redes de Unica frecuencia o Single Frecuency Network
(SFN), donde el receptor puede localizar otros transmisores FM, en la misma
frecuencia, en areas de pobre recepcién dentro de su area de mercado. Esta
opcion sera habilitada solo cuando las estaciones hayan descontinuado su
servicio anal6gico, ya que la radio digital es significativamente inmune a la

interferencia por multitrayecto.

1.4 PRINCIPIOS TEORICOS [5] [15] [16] [17] [19] [23

A continuacion se presentara la descripcion de los sistemas clave, para poder
entender con claridad la tecnologia IBOC, tales como el sistema de modulacion
digital utilizado, el standard usado para el envio de datos a través de un sistema

FM, y el c6dec de compresion usado.
1.4.1 COFDM

OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) — esencialmente igual a
COFDM (Coded OFDM) — es un esquema de modulacion digital multiportador,
gue usa un gran numero de subportadoras muy cercanas para llevar los datos.
Estas subportadoras tipicamente se sobreponen en frecuencia, pero estan
disefiadas para no interferir entre ellas como es el caso del tradicional FDM, y
pueden ser eficientemente separadas usando una TRANSFORMADA RAPIDA DE
FOURIER. El usar la TRF permite definir un vector, en amplitud y fase, de la
informacion que esta siendo modulada. La TRF inversa se encarga de generar
este vector y la TRF de reconstruir la sefal a partir de este vector transmitido.

Cada subportadora es modulada con un esquema convencional de modulacion
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(como en QAM (Quadrature Amplitude Modulation)) a una velocidad de simbolo
baja, manteniendo la velocidad de datos similar al esquema de modulacion de
una sola portadora en el mismo ancho de banda. OFDM ha sido desarrollado
dentro de un esquema popular para comunicaciones digitales de banda ancha,
para medios inalambricos o sobre alambres de cobre, usado en aplicaciones
como TV digital y transmision de audio, redes inalambricas y acceso a Internet de

banda ancha.

La primera ventaja de OFDM sobre el esquema de un solo portador, es la
habilidad de hacer frente a condiciones severas de canal (por ejemplo, atenuacion
o altas frecuencias en un alambre de cobre largo y desvanecimiento selectivo) sin
filtros complejos de ecualizacién. La ecualizacién de canal es simplificada porque
OFDM debe ser visto como muchas sefales de banda angosta lentamente
moduladas, en lugar de una sola sefal de banda ancha rapidamente modulada.
La baja velocidad de simbolo hace el uso de intervalos de guardia entre simbolos,
haciendo posible manejar el tiempo de difusion y eliminando la interferencia
intersimbolo (ISI). Este mecanismo también facilita el disefio de redes de una sola
frecuencia, como las sefiales de mudltiples transmisores distantes pueden ser
combinados constructivamente, en vez de interferir entre ellas como usualmente

sucede.

1.4.1.1 Ventajas del esquema de modulacién

e EIl sistema de modulacion se adapta facilmente a condiciones severas sin
necesidad de una ecualizacion compleja.

e El sistema es robusto frente a interferencias entre canales afines de banda
angosta.

e OFDM es robusto frente a la Interferencia Intersimbolo y el
desvanecimiento causado por la propagacion de multitrayecto.

e Alta eficiencia espectral.

e Se logra una eficiente implementacibn de la FFT (Fast Fourier
Transformed).

e El sistema es casi inmune a errores de tiempo de sincronizacion.
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e Este sistema no necesita filtros receptores de subcanales sintonizados (a
diferencia de FDM).

1.4.1.2 Desventajas del esquema de modulacion

e Sensible a el efecto Doppler.

e Sensible a problemas de sincronizacion de frecuencia.

e Baja eficiencia en potencia, y se necesita circuiteria costosa, ya que para
cada portadora de banda angosta (en algunos casos mas de 8000), se

necesita integradores, osciladores.
1.4.1.3 Funcionamiento

A continuacion se describiran aspectos especificos que permiten explicar el

funcionamiento de este sistema de modulacion digital.
1.4.1.3.1 Modulacion Ortogonal

Se dice que dos sefiales, f(t) y g(t), son ortogonales en un intervalo de tiempo

cuando cumplen la condicion,

[ f(t)a(t)dt =0 (1.1)

Cuando dos seflales son ortogonales, es posible hacer que utilicen
simultaneamente el mismo ancho de banda sin interferirse entre si. El caso mas
simple es el de la modulacién de dos sefiales en cuadratura de fase, que se

presenta en la figura 1.2
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Figura 1.2 Esquema de modulacién y demodulacion QAM 2

En la parte izquierda de la figura se muestra el modulador, y en la derecha, el
demodulador. Las sefales de informacion o moduladoras son my(t) y my(t). La
primera modula una portadora de frecuencia angular w. (cos wct) y la segunda, a
otra portadora de la misma frecuencia que la primera, pero desfasada 90° (sen
wct). Las dos sefiales se suman para producir una sefal de dos bandas laterales

en cuadratura de fase, que puede expresarse como:

¢QAM = rnl(t)COSC()Ct + rnz(t)sena)ct (1.2)

Suponiendo, por simplicidad en el analisis, que mi(t) y my(t), son tonos puros, de

forma

my(t) = Acosa,,t w3

m,(t) = Acosw, t L.

Estas dos sefales pueden recuperarse en el receptor mediante un detector
sincrono, como podemos ver en la parte derecha de la figura 1.3. La salida del

mezclador de la parte superior de la figura, x;(t) est4 dada por:

2 TRANSMISION DE TELEVISION, Modulaciéon COFDM, Comsitino Pérez Vega - 2004
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X, (t) = 200 (t)cosart
= 2[m(t)coscat +m, (t)senat]cosamt (1.5)
=m(t)+m (t)cos2awt + m, (t)sen2et

Los dos ultimos términos mostrados en la Ecuacion 1.5 desaparecen después de
pasar por el filtro pasa bajos, dejando solo la sefial deseada a la salida, m4(t). El
mismo analisis es valido para mj(t). Este sistema se conoce como modulacién en

cuadratura de fase y se designa habitualmente como QAM.

Las sefiales utilizadas, cumplen la condicion de ortogonalidad. Esta condicion, en
el caso de sefiales complejas tiene la forma, (el asterisco indica complejo

conjugado):
1.4.1.3.2 Interferencia por efectos multicamino

Cuando en sistemas inalambricos de transmision digital, el medio de propagacion
presenta obstaculos para las sefales transmitidas, estas sefiales que son
emitidas en todas las direcciones, tomaran diferentes caminos hasta el receptor,
las cuales al llegar se sumaran de forma destructiva o constructiva dependiendo

del caso. Este efecto es conocido como el efecto multicamino o multitrayectoria.

En comunicaciones digitales la interferencia por efectos multicamino se traduce
en interferencia entre simbolos, y en la consiguiente pérdida de los datos. Esto se
elimina aumentando el periodo durante el cual el receptor realiza el proceso de
integracion matemética de la sefial, es decir, utilizando un intervalo de guarda.

Este intervalo de guarda, depende del sistema a utilizarse y las condiciones
fisicas donde se realizara la comunicacién. Entonces, si se conoce de antemano
gue las comunicaciones seran en un ambiente cerrado, se calibrara este tiempo
de guarda para esas condiciones, de igual manera para el caso contrario. Este

tiempo de guarda viene definido en el estdndar de la tecnologia donde se utilice.
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1.4.1.3.3 Constelaciones Basicas

Para lograr la modulacion OFDM, los datos de entrada se “mapean” en simbolos,
modulando a cada una de las subportadoras individuales. Esta modulacién puede
ser de diferentes tipos, entre las que se encuentran QPSK, 4QAM, 16QAM vy
64QAM.

Estas modulaciones son conocidas como modulaciones de constelacion. En la

Figura 1.3 se presentan tres ejemplos de constelaciones basicas.
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Figura 1.3 Ejemplos de constelaciones bésicas usada s en la modulacién
OFDM?

Cada punto de la constelacion se puede representar por un nimero complejo. Por
lo tanto, la primera etapa dentro del proceso de modulacion OFDM es la de
mapear los simbolos en las componentes real e imaginaria que corresponden al
namero complejo en la constelacion. Cada constelacion tiene una robustez propia,
y depende en gran medida del nimero de puntos en la constelacion. Una
constelacion es mas robusta mientras menos puntos tenga esta, entonces,

podemos ver que 4QAM es mas robusta que 64QAM.

1.4.1.3.4 Intervalo de guarda

Las subportadoras estdn moduladas por sefales representadas por ndameros

¥ TRANSMISION DE TELEVISION, Modulacién COFDM, Comsitino Pérez Vega - 2004
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complejos, que cambian de un simbolo a otro. Si el periodo de integracion en el
receptor se extiende a una duracién de dos simbolos, no solamente habra ISI
sobre la portadora correspondiente al simbolo, sino que ademas habra ICI
(Interferencia entre subportadoras), con la pérdida de informacion resultante. Para

evitar esta situacion, se agrega un intervalo de guarda, como se muestra en la

figura 1.4.
La sefial durante el intervalo de
__ guarda es la misijia
n-1 n n+1 Senal principal
n-1 n Sefal retrasada
. Periopdode ]
integracion

Figura 1.4 Intervalo de guarda usado en cada simbol o COFDM*

La duracién del simbolo se aumenta de modo que exceda el periodo de
integracion del receptor. Todas las subportadoras son ciclicas durante el periodo
de integracion. Por ello el segmento que se afiade al inicio del simbolo para
formar el intervalo de guarda, es idéntico al segmento de la misma longitud al final
del simbolo. Mientras que el retardo sufrido por la sefal a lo largo de cualquier
trayecto, con respecto al trayecto mas corto sea menor que el intervalo de guarda,
todas las componentes de la sefial durante el periodo de integracion proceden del

mismo simbolo y se satisface la condicion de ortogonalidad.

El intervalo de guarda se elige de acuerdo al retardo esperado en el medio
particular de propagacion en el que se lleva la comunicacion. En radiodifusion
digital de audio, el intervalo de guarda utlizado es de 0.246 periodos de
integracion. Durante el periodo del intervalo de guarda, el receptor ignora la sefial

recibida.

* TRANSMISION DE TELEVISION, Modulacién COFDM, Comsitino Pérez Vega - 2004
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1.4.1.3.5 Modulador y demodulador OFDM

La sefial de entrada al modulador OFDM es un flujo binario continuo. Este flujo se
segmenta en simbolos, de acuerdo a la constelacion a utilizar y se obtiene un
mapa de los simbolos, representados por nameros complejos, que serian la

representacién de la sefial en el dominio de la frecuencia.

Si vamos a modular N subportadoras, se necesitara convertir este flujo de entrada
en serie, en un flujo de coeficientes complejos en paralelo. Luego se realiza la
IFFT (Transformada Inversa de Fourier) sobre los N coeficientes, obteniendo asi
una sefial en el dominio del tiempo. Esta sefial es enviada al modulador de RF

(Radio Frecuencia). El diagrama de bloques se presenta en la figura 1.5.
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" > >
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Figura 1.5 Diagrama de bloques del modulador COFDM ~ °

El demodulador cumple la funcion inversa del modulador y el diagrama

simplificado de bloques se presenta en la figura 1.6.
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Figura 1.6 Diagrama de bloques del demodulador COFD ~ M°®

° TRANSMISIQN DE TELEVISION, Modulacion COFDM, Corsttino Pérez Vega - 2004
® TRANSMISION DE TELEVISION, Modulacién COFDM, Comsitino Pérez Vega - 2004
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1.4.1.3.6 Modulacién Jerarquica

Los sistemas de transmision de resolucién Unica sufren de un efecto abrupto de
umbral en el borde del area de servicio en que la sefial se degrada
completamente, a diferencia de los sistemas analdgicos en que la degradacion es

suave.

Para reducir estos problemas se pueden utilizar esquemas de modulacién
jerarquica o de multiresolucion, en que dos flujos distintos de datos modulan a un
flujo Unico. Algunos sistemas usan estos métodos para aumentar el area de
cobertura de los sistemas de trasmision inalambricos digitales, mientras que otros
sistemas como el IBOC usan QPSK para el transporte de datos de control, siendo
esta modulacién mas robusta que una 16QAM, ya que QPSK solo posee 4 puntos

en su constelacion.

1.4.1.3.7 Modelo simplificado del sistema COFDM

En esta seccién se explica en forma breve con un ejemplo como funciona un
sistema COFDM basandose en un modelo simplificado. Se asume que el canal
de comunicaciones no sufre de ningun tipo de interferencia o otro tipo de

degradacion que podria afectar la sefial transmitida.

En la figura 1.7 se muestra el modelo simplificado de un transmisor COFDM con
el que se desea transmitir unos bits de datos que se ingresan al codificador FEC
(Forward Error-Correction: Corrector de error Frontal) en este caso es el
codificador convolucional que da redundancia a los bits transmitidos, posibilitando
la correccién de errores en el demodulador, luego se agrupan varios bits en el
entrelazador de frecuencia para causar un desorden seudoaleatorio con lo que se
consigue distribuir los bits de datos entre las portadoras dentro de un simbolo
OFDM para asi mejorar el desempefio del decodificador de Viterbi en el
demodulador COFDM.
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Figura 1.7 Transmisor OFDM '

Posteriormente los bis de datos codificados y entrelazados en frecuencia
ingresan al modulador OFDM que tiene como funcién ir tomando de a dos bits
para modularlo con QPSK sucesivamente pasando de bits a simbolos de datos,
después se realiza la IFFT (Transformada rapida de Fourier inversa) que
consisten en agrupar 8 simbolos que corresponde a 8 puntos que va a procesar la
IFFT a la vez, para luego generar un simbolo util formado por 8 muestras con
duracién Tu constituido por 8 portadoras ortogonales entre si (separadas en
frecuencia en mdaltiplos de 1/Tu) y finalmente se inserta un intervalo de guarda
que tiene como funcion eliminar la ISI, este ultimo es una extension ciclica de
IFFT que es solo una copia de un determinado niumero de las ultimas muestras de
la salida de la IFFT que son muestras agregadas al comienzo del simbolo util, es
decir, la IFFT genera un solo simbolo que es llamado simbolo OFDM, el cual esta
formado por un simbolo Gtil y un intervalo de guarda. Ahora la sefial a transmitir se
debe ajustar debido que esta en banda base, la salida Q-I es todavia digital para

ello es necesario convertirla a una sefial analoga usando dos conversores digital-

" MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA ORTOGONKCODIFICADA, Alfonso Efrain
Jara Cardenas
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analdgico (DAC), para luego ser modulada en RF usando un modulador en
cuadratura. En la figura 1.8 se aprecia que a sefial COFDM de salida posee 8
portadoras que son ortogonales entre si, que estan centradas a una frecuencia
central fc en un ancho de banda (BW), donde una trama OFDM esta constituida

por 4 simbolos OFDM generado por la IFFT para este ejemplo.

Dratos de entrada
codificados v entrelazados

en frecuencia

Amplitud

Frecuencia

@ Ponadoras de Datos

Figura 1.8 Sefial de salida COFDM 8
El ancho de banda (BW) es cuociente entre el nimero de portadora (Np) y la

duracion del simbolo Gtil (Tu) que esta representada por la siguiente expresion:
N,
BW = —(Hz)
Tu

La tasa binaria a transmitir (Th) es:
N, -
T, = —x N, x T, (bits/seg)
T, +A

NP es el nimero de portadora datos, Nbm es el nUmero de bit por simbolo del

esquema de modulacién empleadas por las portadoras de datos (por ejemplo 6 bit

8 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA ORTOGONKCODIFICADA, Alfonso Efrain
Jara Cardenas
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para de QAM-64), Tu es la duracion del simbolo util, Tc es la tasa del codificador

FEC y A es la duracion del intervalo de guarda

El receptor COFDM que se muestra en la figura se asume que la sefial
transmitida llega en forma integra, es decir, no sufre de ningun tipo de
degradacion o interferencia y vuelve en fase al receptor para asi obviar la parte de
sincronizacion en el receptor y ecualizacion. La sefial recibida ingresa al
demodulador de RF y la salida Q-I andlogas son convertidas a Q-l digitales
usando dos ADC (conversor andlogo digital) para ello se hace un muestreo de la
sefial COFDM con un periodo de muestreo Tu/Np, luego ingresan las sefiales Q-I
en banda base al demodulador OFDM que tiene como funcién eliminar el intervalo
guarda con lo que se elimina las primeras muestra que contienen el intervalo de
guarda, después se realiza FFT donde se agrupan 8 muestra que va procesar
para entregar 8 simbolos que van hacer demodulados cada uno finalmente por el
demodulador QPSK pasando de simbolo a bits. Posteriormente un grupo de bits
es agrupado en el desentrelazador en frecuencia para reordenarlos y pasarlos al
decodificador de Viterbi que tiene como funcion habilitar la correcciéon de errores

en el receptor, recuperando asi los bits de datos transmitidos.

Sefial
COFDM Demodulader OFDM
de
Q A e N
Entrada | Demodulador #  Eliminador ) L * Demodulader
—* QIdeRFy | del Intervalo FFT |Q
N 5 QPSK
ADC p| de Guarda I L1
I

«0110000101010111 ——*

Decodificador FEC
ST e e : Datocide

Desentrelazador Decodificador salida
®  enfrecuencia #  deViterbi p—
: ( tasa 1/2) :
: ..10110001

-.00010101 01011110

Figura 1.9 Receptor COFDM °

® MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA ORTOGONK CODIFICADA, Alfonso Efrain
Jara Cardenas
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1.4.2 Codificacion avanzada de audio de alta eficieia (HE — AAC)

High Efficiency AAC es un esquema de compresion de datos tipo lossy para
audio digital. Es una extension de LC — ACC (Low Complexity AAC) optimizado
para aplicaciones de velocidad de transmision baja, como la radiodifusion de
audio. HE-AAC version 1 (HE-AAC v1) usa Replicacion Espectral de Banda o
Spectral Band Replication (SBR) para mejorar la eficiencia de la compresion en el
dominio de la frecuencia. HE-AAC version 2 (HE-AAC v2) acopla SBR con
Estereo Paramétrico (Parametric Stereo (PS)) para mejorar la eficiencia de

compresion de sefales estéreo.

HE-AAC version 1 fue estandarizada en el 2003 por MPEG vy publicada como
parte de MPEG-4 en el documento ISO/IEC 14496-3, Amd.1:2003. HE AAC
version 2 fue estandarizada en 2004 por MPEG y publicada como parte de
MPEG-4 en el documento ISO/IEC 14496-3, Amd.2:2004.

El padre de HE-AAC fue desarrollado por Coding Technologies sobre la marca
CT-aacPlus. CT-aacPlus combind MPEG-2 AAC LC con Spectral Band Replication
(SBR). CT-aacPlus es el codec usado por XM Radio para su servicio de radio por

satélite.

1.4.2.1 Calidad percibida

Pruebas cientificas realizadas por la European Broadcasting Union han indicado
gue HE-AAC a una velocidad de 48 kbps fue calificada con una calidad
“Excelente” usando la escala MUSHRA (MUIltiple Stimili with Hidden Reference
and Anchor). MP3 en las mismas pruebas, recibié una calificacibn menor que la

mitad de la calificacion que recibiéo HE-AAC.

Otras pruebas indicaron que material decodificado de HE-AAC a 64 kbps aun no
tiene la misma calidad de audio que el material decodificado de MP3 a 128 kbps
usando codificadores de alta calidad. Con esto podemos ver, que el cbédec
utilizado es el ideal bajo las condiciones de baja velocidad inherentes al sistema
IBOC.
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Los decodificadores MPEG-2 y MPEG-4 AAC LC sin el soporte de SBR,
decodificaran la parte de audio AAC LC, resultando una salida de audio a solo la

mitad de la frecuencia de muestreo, reduciendo el ancho de banda del audio.

El dia de hoy, HE-AAC solo es compatible con el codec de baja velocidad de

Microsoft, WMA Professional.

1.4.2.2 Replicacion Espectral de Banda (SBR)

La Replicacion Espectral de Banda (Spectral band replication (SBR)) es una
tecnologia para mejorar audio, especialmente a bajas velocidades y esta basado

en la redundancia de armonicos en el dominio de la frecuencia.

Puede ser combinado con cualquier codec de compresion: el codec en si mismo
transmite las frecuencias bajas y medias del espectro, mientras que SBR replica
las frecuencias altas transponiendo los arménicos bajos y medios del
decodificador. Alguna informacion de guia de reconstruccion del espectro de

frecuencias altas es transmitida como informacién adicional.

El acierto de la idea SBR es que esta basada en el principio de que la parte
psicoacustica del cerebro humano analiza las altas frecuencias con poca facilidad,
y que el fendmeno armonico asociado con el proceso de SBR necesita solo ser
acertado en el sentido de la percepcién y no debe ser exacto en el sentido técnico

0 matematico.

1.4.3 Sistema de Radiodifusion de Datos (RDS)

El sistema de radiodifusion de datos (Radio Data System (RDS)), es una técnica
gue permite afadir, de forma no audible, informacién relacionada con los

programas de radio en frecuencia modulada.

La sefial digital que contiene dicha informacion, se transmite con una velocidad de

1187.5 bps y modula una subportadora de 57 kHz, utilizando el método de
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modulacién de amplitud con portadora suprimida, que se suma a la sefal

multiplex estereofdnica a la entrada del transmisor de frecuencia modulada.

Entre sus principales aplicaciones cabe destacar:
1. La sintonia automatica del receptor a una red de emisoras seleccionada
por el usuario, lo cual, le permite escuchar el mismo programa, durante un
largo viaje por carretera, sin necesidad de sintonizar manualmente el
receptor a otro centro emisor de la misma red, cuando la recepcién pasa a
ser deficiente al salir de la zona de servicio de un centro emisor

determinado.

2. La presentacion en la pantalla del receptor del nombre de la red de
emisoras que esta escuchando, y del tipo de programa que esta recibiendo
en ese momento: noticias, asuntos generales, deportes, musica,

variedades, religioso, etc.

3. La recepcion automatica de informacion relacionada con el tréafico
vehicular. Cuando se selecciona esta caracteristica se da prioridad a las
noticias sobre el tréfico, de forma que el receptor conmutard, de forma
automatica, dentro de una misma red, a la emisora que emita informacion
sobre el trafico, y una vez terminada dicha informacién volvera a sintonizar,

automaticamente, la emisora que previamente estaba seleccionada.

El sistema RDS emite la siguiente informacion, aunque dependiendo de la
emisora, solo se emitira parte de ella. EIl mas completo es el de Radio Nacional de
Espafia que tiene todas esas funciones, aunque hay mas funciones que existen y
no utiliza. En la siguiente lista, se enumeran los diferentes tipos de servicios de

datos que pueden ser utilizados con sus siglas en inglés:

- lIdentificacion de la red de emisoras (Pl)
«  Nombre de la red de emisoras (PS)
- Frecuencias alternativas (AF)

- Identificacion de red con programas de tréfico (TP)
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Tipo de programa (PTY)
Informacién sobre otras redes de emisoras (EON)
Identificacion de informacion sobre el trafico (TA)
Identificacion para el descodificador (DI)

«  Conmutador musica/palabra (MS)
Numero relacionado con la fecha y hora de emisién de un programa
determinado (PIN)
Radiotexto (RT)

- Canal transparente de datos (TDC)

- Aplicaciones internas (IH)

- Fechay hora (CT)

- Radiobusqueda (RP)
Canal de mensajes de trafico codificado (TMC)

- Sistema de aviso de emergencia (EWS)

Aungue todavia se van a sacar muchas utilidades al RDS

Mas informacién sobre la definiciéon de cada uno de estos servicios se encontrara

en el anexo A.

1.5 SISTEMA IBOC FM [4] [5] [23] [25]

A continuacion se explicard el funcionamiento bésico del sistema IBOC FM. Las
siglas IBOC se refieren a In Band On Channel que significa “por canal dentro de

banda”.

Los modos en que puede funcionar este sistema son tres basicamente: Modo
hibrido, modo hibrido ampliado y modo totalmente digital. Los tipos de servicios y
ventajas que presentan estos métodos se presentaran con mas detalle en el

siguiente capitulo.

Cuando hablamos del modo hibrido, nos referimos a la transmisiéon de la

informacion analdgica y de la misma informacion en modo digital. Esto se logra
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reduciendo el ancho de banda del audio analdgico e insertando bandas laterales

primarias a ambos lados de la sefial analdgica.

Por otro lado, el modo hibrido ampliado es igual que el modo hibrido, pero
aumentando el ancho de banda usado para las bandas laterales digitales.
Finalmente el modo totalmente digital, utiliza todo el ancho de banda para la

transmision digital.

1.5.1 Bloques funcionales del sistema

El sistema IBOC esta compuesto por los siguientes bloques o componentes
béasicos:

» Caodificador y compresor de audio

» Cadificacion de canal

» Entrelazado en tiempo y en frecuencia

* Generador de sefiales OFDM

* Subsistema de transmision

En la figura 1.10 se presenta un esquema de estos bloques béasicos que forman
parte del sistema IBOC FM.

El primer paso es digitalizar el audio de la transmision deseada ya sea en vivo 0
previamente grabada. Estos datos son unidos a los datos y servicios

suplementarios prestados por el sistema.

Estos datos, alimentan el dispositivo que se encarga de la aleatorizacion de datos.
Los modos de servicios se pueden configurar a partir de 4 canales légicos
principales denominados P1, P2, P3 y PIDS y 6 canales légicos secundarios
denominados S1, S2, S3, S4, S5, y SIDS.

Los canales logicos P1, P2 y P3 sirven para configurar los servicios de audio
primario, mientras que el canal PIDS se usa para configurar el servicio de datos

primario.
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Figura 1.10 Bloques funcionales del sistema IBOC FM

10

Los canales secundarios son usados Unicamente en el modo totalmente digital. El

canal SCCH (System Control CHannel) es usado para el transporte de sefales de

control, modos de funcionamiento, etc.

1.5.1.1 Codificacién y compresién de audio

La tarea de este blogue, es principalmente reducir la tasa de bits necesaria para

una transmisién de audio de calidad. Esto se logra aprovechando el efecto

psicoacustico que no permite al oido humano detectar las frecuencias altas del

audio. Con una velocidad de tan solo 96 kbps se logra una calidad de audio

comparada con la calidad de un disco compacto.

10) A FM DIGITAL. SISTEMA IBOC DIGITAL, Luis del Amo
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El sistema IBOC propone las velocidades nominales y minimas de los
codificadores de audio para cada modo de funcionamiento. No obstante, el
sistema no propone un codificador de fuente especifico, aunque se pueden citar
dos que fueron usados en las pruebas de validacién, MPEG-2 AAC y PAC. En
estas pruebas se utilizaron frecuencias de muestreo de 44.1 kHz y una resolucion

de 16 bits por muestra.

1.5.1.2 Codificacién del canal

Para este proceso de codificacion se han disefiado técnicas especificas de
correccion de errores FEC (Forward Error Correction) basadas en el analisis de la
banda de frecuencia sobre la que se trabaja y las interferencias asociadas a

estas.

Esto quiere decir, que durante el proceso de codificacibn se afiaden bits
redundantes para detectar errores y corregirlos, disminuyendo asi la probabilidad
de que se produzca un error en el receptor. El sistema IBOC FM utiliza cédigos

convolucionales de Viterbi.

Cuando los errores se encuentran en un intervalo de larga duracion, la correccion
de los errores es més dificultosa. Es por eso que se realiza un entrelazado en
tiempo de los simbolos, logrando asi que si existen errores estos se dispersen y
su correccion sea mas sencilla. En el receptor, estos simbolos desordenados son

reordenados para su lectura.

De igual manera, por efectos de propagacion se pueden tener problemas de
desvanecimiento selectivo en ciertas portadoras adyacentes. Realizando el mismo
entrelazado, ahora en frecuencia, se logra que estos errores se dispersen y

puedan ser corregidos en el receptor.



42

1.5.1.3 Implementacioén de la sefial OFDM

El primer término que debemos entender es el de “divisiones de frecuencia”. Cada
division de frecuencia es un grupo de subportadoras OFDM. Cada una de estas
divisiones estan constituidas por 18 subportadoras de datos y una mas de
referencia, 19 en total. Se pueden diferenciar dos tipos de ordenamiento. El tipo A

y el tipo B.

Estas portadoras estdn espaciadas 363,73 Hz. Dentro del ancho de banda

reservado se tendrian un total de 30 de estas divisiones.

1.5.1.4 Espectro de la sefial IBOC FM

A continuacién se describen las diferentes formas resultantes del espectro de una
onda IBOC FM en el dominio de la frecuencia dependiendo de la configuracion de

transmision adoptada.

1.5.1.4.1Espectro del modo hibrido

Como dijimos anteriormente (ver 1.3.1.1Ancho de Banda ), para la seial digital en
el modo hibrido se toman aproximadamente 70 KHz de cada lado. Para obtener
esta sefal, lo que se hace es insertar las bandas laterales digitales a la sefal
analégica. La Figura 1.11 muestra una representacion del espectro del modo
IBOC FM hibrido.

Tomando en cuenta estas consideraciones, podemos decir que para este modo se
toman desde la portadora 356 hasta la 545 de cada lado, es decir 10 divisiones de

frecuencia. La ultima portadora, la 546, servird como portadora de referencia.

El nivel de estas portadoras digitales es alrededor de 23 dB por debajo de la

potencia de la sefal analdgica.
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1.5.1.4.2 Espectro del modo hibrido ampliado

Este modo es igual que el modo hibrido normal, con un aumento de las

portadoras en las bandas laterales. EI nUmero de portadoras que se aumenta

Banda lateral inferior Banda lateral superior
{digital) {digital)
Primario ‘ Primario
Principal Principal

Sefal analégica
modulada enfrecuencia

Subportadora -1t -358 0 354 546

Frecuencia _ja5 101 kH: -129 361 KH: 129261 ¥Hz 198301 KHz

Figura 1.11 Espectro del sistema IBOC FM Hibrido !

depende del tipo de servicio que se vaya a prestar, pudiéndose aumentar hasta 4
divisiones de frecuencia, es decir 36 subportadoras, tomando este ancho de

banda de la sefial analégica.

Las subportadoras aumentadas irian desde la 280 hasta la 356 en ambas bandas.
El nivel de potencia de esta banda extendida es el mismo nivel del de las bandas
principales digitales. La Figura 1.12 muestra el espectro para este modo de

transmision.

1| AFM DIGITAL. SISTEMA IBOC DIGITAL, Luis del Amo
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1.5.1.4.3 Espectro del modo totalmente digital

En este modo, la sefial analégica no existe, por lo que se toma todo el ancho de

banda para la transmisién digital.

Banda lateral inferior Banda lateral superior
(digital) {digital)
Primario Primario

I | | |
| I | |
Principal  Extendido Extendido Principal

Sefial analégica
modulada enfrecuencia

Subportadera -3¢ -3 280 250 356 535
-L0L. 744 VHz 101 703 KHz
Frecuencia .jaz 311 kn: 179 %A1 KHS 179 =al KHZ 43401 KH=

Figura 1.12 Espectro del sistema IBOC FM Hibrido am  pliado *?

Cada banda lateral esta constituida por 10 divisiones de frecuencia principales y 4

divisiones extendidas.

En la Figura 1.13 podemos apreciar el espectro de la sefial IBOC FM totalmente

digital.

Las subportadoras 279 en cada banda lateral, son usadas como subportadoras de

referencia. Ademas 12 subportadoras protegidas localizadas en el sector del

121 AFM DIGITAL. SISTEMA IBOC DIGITAL, Luis del Amo
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espectro donde los principales problemas de interferencia son menos probables,
son usadas también como referencia. Estas subportadoras protegidas se

encuentran entre la subportadora 267 y la 278.

Las bandas laterales secundarias van desde las subportadoras 1 hasta la 190 en
ambas bandas. Desde la subportadora 191 hasta la 266 comprende las bandas

laterales secundarias extendidas.

Banda lateral inferior Banda lateral superior
(digital} {digital)
| Primario Secundario | Secundario Primario |
| I | |
Principal Extendido Extendido Principal

Frircipal Frircipal
«tendido Extendidd

Subportadora -6 -354 280 -1l 191 280 154 535
- 0 EHz 59,40 KHz
0174 KRy AR EH BIAKHE ) g) 23 kHz
Frecuencia _jaz.an) <4 129301 FHe 129361 KHz 195,401 KH:

Figura 1.13 Espectro del sistema IBOC FM totalmente  digital *

En este modo la potencia de la sefal digital estara unos 10 dB por encima de la
potencia usada en el modo hibrido e hibrido extendido, mientras que las
subportadoras secundarias estaran entre unos 5 y 20 dB por debajo de las
subportadoras principales.

1.5.2 Enlace Estudio — Transmisor

Lo importante en este punto, es considerar si el proceso de enlace, o los equipos

13 LA FM DIGITAL. SISTEMA IBOC DIGITAL, Luis del Amo
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que realizan el enlace entre la estacion y el transmisor, realizan un proceso de

compresion de los datos.

De la misma manera que en el punto anterior podemos decir que de nada vale
mejorar la calidad en la transmision y recepcion, si el audio transmitido ha sido

expuesto a un sinnimero de procesos que estropeen su calidad.

Ciertos equipos de enlace estudio — transmisor utilizan procesos de compresion
de los datos. Sin embargo hay algunos que permiten al usuario controlar esta
compresion que en nuestro caso — transmisién de audio en vivo — es lo ideal, ya
gue evitamos una nueva compresion que seria perjudicial para la calidad del
audio transmitido.

1.5.3 El transmisor FM

En este punto nos centraremos en un solo modo que sera el hibrido ya que
representa el sistema mas complejo en lo que se refiere a la transmision de la

sefal.

En cambio, en el modo hibrido, podemos encontrar 3 formas o métodos para
producir dicha sefial hibrida. Estas formas dependeran en gran medida, del tipo
de evolucion que se siga, es decir, si la implementacion de la estacion digital se
realizara a partir de instalaciones existentes o la implementacion compromete la

creacion de una estacioén totalmente nueva.

Dos de estos métodos comprometen el uso de una sola antena, la que
normalmente ya existe en la estacion. El tercero se refiere al uso de dos antenas
por separado. A continuacion describiremos estos tres métodos, sus fortalezas y
debilidades, y como influyen al momento de tomar una decision en el disefio de

nuestra estacion digital.
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1.5.3.1 Combinacién de alto nivel

En la Figura 1.14 vemos el esquema de este método de transmision. Las sefiales,
analdgica y digital, se uniran en un combinador. Esta sefial seré la que alimente a

la antena transmisora.

Antena
Transmisora

N
FMV W

Excitador > Amplificador

IBOC FM Lineal IBOC Filtro |

_— AL [

—_ M

Transmisor
Excitador > Analoégico
FM FM

Figura 1.14 Diagrama de bloques de una amplificaci6 n usando combinacion

de alto nivel o amplificacién por separado.  **

En este método son mas frecuentes las pérdidas de potencia debido a las
diferencias de potencias que ingresan en el combinador. En algunos
combinadores usados en pruebas de IBOC, se tienen pérdidas de potencia de un
10% (0.5 dB) en la sefial analdgica y de un 90% (10 dB) en la sefial digital. Aun
asi, esta pérdida en la sefial digital es tolerable ya que se requiere una diferencia

de -20 dB con respecto a la sefial analdgica.

Entonces, si nuestro transmisor FM necesitaba 10 KW, ahora debera tener una
potencia de 11.1 KW para compensar las pérdidas en el combinador. La sefial
digital debe guardar una relacion de -20 dB con la sefial analdgica, la potencia de
transmision debera ser de 100 W después del combinador. Antes del combinador

debera tener una potencia de 1 KW.

4 CONVERSION REQUIREMENTS FOR AM & FM IBOC TRANSMISIN, Jeff R. Detweiler, iBiquity
Digital Corporation
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Ademés se debe tomar en cuenta un promedio de 5.5 dB de perdidas en la sefial
digital, debido a la variacion de fase y amplitud correspondiente a la modulacion
OFDM.

1.5.3.2 Combinacion de bajo nivel

Este método, también llamado de amplificacion comuan, consiste en combinar las
salidas de los excitadores tanto FM como IBOC. Esta salida alimenta un

amplificador lineal que cumple con los requerimientos de potencia.

La Figura 1.15 nos muestra el esquema de este método. Este método reduce el
namero de elementos independientes ademas de reducir el consumo de

potencia.

Excitador
IBOC FM

Antena 4
Transmisora
FM ~

Excitador
FM

S— 3 Amplificador
Linear IBOC

Figura 1.15 Diagrama de bloques de una amplificaci6 n usando combinacion

de bajo nivel o amplificacién coman.  *°

1.5.3.3 Implementacion de antenas separadas

Este método estd aun en investigacion y su esquema se muestra en la Figura

!* CONVERSION REQUIREMENTS FOR AM & FM IBOC TRANSMISIN, Jeff R. Detweiler, iBiquity
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1.16. Pruebas preliminares indican que la sefial IBOC puede ser transmitida por
una antena independiente a la antena utilizada para la transmisiéon de la sefial FM,
mientras estas guarden una distancia de 40 dB, lo que requiere un cuidadoso

posicionamiento de los elementos de las antenas.

La ventaja de este método es la eliminacion del combinador, lo que reduce
considerablemente las pérdidas de potencia y simplificando el transmisor IBOC al

no necesitarse una potencia elevada en esta sefal.

Antena
Transmisora
FM

Excitador ™2 Amplificador > Filtro

IBOC FM Linear IBOC
Antena
Transmisora
FMv
Transmisor
Excitador > Analégico
FM FM

Figura 1.16 Diagrama de blogues de una amplificaci6 n usando antenas

separadas *°

' CONVERSION REQUIREMENTS FOR AM & FM IBOC TRANSMISIN, Jeff R. Detweiler, iBiquity
Digital Corporation
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CAPITULO 2

SITUACION ACTUAL DE LA RADIODIFUSORA “LIDER
90.1 FM” Y SU PROYECCION FUTURA CON
TECNOLOGIA DIGITAL

2.1 ANTECEDENTES

La radiodifusora LIDER 90.1 FM en la frecuencia 90.1 MHz para el sector de la
provincia de Manabi, pertenece al consorcio EDIASA S.A. la que se compone
ademas de un canal de television local (MANAVISION) y un medio impreso
(DIARIO MANABITA).

Su historia se inicia el 15 de septiembre del afio 1978 y nacié con el nombre de
ESTEREO 90. Comenzé como una radiodifusora netamente musical, con

transmisiones de musica instrumental.

De esta manera se establecié como la segunda radiodifusora de la provincia.

Con el pasar de los afios las transmisiones y la programacion se fueron
diversificando. Las transmisiones comenzaron a ser mas comerciales y se

empezd a transmitir noticieros deportivos entre otros.

Desde hace 12 afos, la radiodifusora tom6 el nombre de RADIO LIDER 90.1
después de adquirir la radiodifusora ARENA. La vision y el alcance de la radio
dieron un giro de 180° al apuntar a la poblacion joven del sector con masica mas

popular y programas de informacién y farandula.

Actualmente cuenta con un personal de 6 locutores y una programacion variada
gue se emite desde las 6 de la mafiana hasta las 8 de la noche.
Indudablemente RADIO LIDER domina el sector juvenil de la provincia. Con el
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advenimiento de las nuevas tecnologias se plantea el proyecto de diversificar su
programacion sin dejar de lado el espacio ya ganado. Es por esto que se ha
propuesto una actualizacion de sus equipos que permita esta convergencia de
objetivos en una sola marca, fortaleciendo asi las instituciones involucradas y sus

posibilidades de crecer hacia el futuro.

Los equipos con los que cuenta la emisora en cuestion, son meramente
analdgicos, a excepcion del procesador de audio que es digital, lo que no brinda
mayor ventaja ya que el resto de los segmentos del sistema de transmision se

encuentran expuestos a las interferencias tipicas de una transmision analégica.

2.2 SITUACION TECNICA

En este numeral se describiran los datos técnicos de la emisora concernientes a
la situacién con respecto al regulador y los equipos de transmision vy

procesamiento de datos utilizados.

2.2.1 Concesion de la frecuencia

La emisora RADIO LIDER 90.1 cuenta con una concesion renovada desde el
2006 y con una duracién de 10 afios para la frecuencia de 90.1 MHz para la

regiéon de la provincia de Manabi.

Se encuentra a nombre de ZAMBRANO IZAGUIRRE PEDRO (HEREDEROS) y

como representante el sefior Pedro Zambrano Lapenty.

El 13 de Agosto del afio 2008 la concesion fue renovada a través de la resolucion
N° 5013-CONARTEL-08 actualizando la potencia de salida del transmisor a 3.7
kW, gue se hallaba antes en un valor de 5 kW.

Actualmente la concesion se encuentra habilitada hasta el afio 2016.

Los datos técnicos del tipo de concesion se enumeran a continuacion:
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SISTEMA DE TRANSMISION
Ubicacién: Cerro de hojas
Coordenadas: 80° 33’ 14" w 01°05'08” s
Frecuencia: 90.1 MHz
Tipo de emisién: 180KF8EHN
Potencia de salida: 3.7 kW
Antena: Arreglo de 4 dipolos
Ganancia: 7.5 dB

Polarizacion: Vertical

SISTEMA DE RADIO ENLACE ESTACION-CABINA DE TRANSMIS ION
Frecuencia: 227.7 MHz
Tipo de emision: 200KF8EHN

Potencia de salida: 10 w

2.2.2 Equipos utilizados en la cabina de programat

Los equipos utilizados en la cabina pueden ser divididos en 2 partes principales
las cuales son:
» Procesamiento de datos fuera del aire

* Procesamiento de datos al aire

2.2.2.1 Sistema de Procesamiento de datos fuera deé

La funcién principal de estos equipos es la de procesar todo el audio que
corresponde a cufias comerciales pregrabadas e informacion de la radio como
jingles e introduccién a programas definidos en la estacion.

En Radio Lider 90.1 FM, este proceso se realiza dentro de una habitacion aislada

de sonidos externos para logar una mejor calidad en las grabaciones realizadas.

Consta de 2 equipos especificos, los cuales son una computadora en la cual se
procesa el audio grabado a través de Cool Edit Pro, software disefiado para este

tipo de procesos que permite cortar y pegar pistas ademas de afadir efectos y
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corregir posibles errores en la sefal de audio.

El otro equipo utilizado es una consola que permite mejorar la calidad de la
grabacion realizada. Se trata del EURO POWER PMX1000 de marca Behringer.
En la figura 2.1 vemos una imagen de la consola que se encuentra actualmente

funcionando en las instalaciones de la estacion.

Figura 2.1 Consola mezcladora EURO POWER
PMX1000 de Behringer *’

Posee 12 canales (4 mono + 4 estéreo) de los cuales se permiten 6 entradas de

microfono, ademas de un amplificador de audio de 400 W.

En las tablas 2.1 y 2.2 podemos ver una lista de las principales caracteristicas del

equipo en cuestion.

" Imagen generada por el autor. En adelante a lagenes generadas por el autor de este Proyecto de
Titulacion no se les indicara la fuente.
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PMX1000

MICROPHONE INPUTS

Type

XLR, electronically balanced, discrete input circuit

Mic E.LLN. (20 Hz - 20 kHz)

@ 0 £ source resistance

-134 dB / 136 dB A-weighted

@ 50 {1 source resistance

-131.5 dB / 134 dB A-weighted

@ 150 Q source resistance

-129 dB / 131 dB A-weighted

Frequency response

= 10 Hz - 155 kHz (-1 dB)

< 10 Hz - > 200 kHz (-3 dB)

Gain +10dB, +60 dB
Max. input level +12 dBu @ +10 dB gain
Impedance approx. 2.6 k{ balanced / 1.3 k{2 unbalanced

Signal-to-noise ratio

109 dB/ 112 dB A-weighted (0 dBu IN @ +10 dB gain)

Distortion {THD+N)

0.002% / 0.0018% A-weighted

MONO LINE INPUTS

Type

1/4" TS connectors, balanced

Impedance

approx. 20 kQ

Max. input level

+21 dBu

STEREO LINE INPUTS

Max. input level

Type 1/4” TRS connectors, unbalanced

Impedance > 3.6 kQ2

Max. input level +22 dBu
EQUALIZER

Low 80Hz/+15dB

Mid 25kHz/+15dB

High 12kHz/+15dB
CDITAPE INPUT

Type RCA

Impedance approx. 3.6 k2, balanced

+21 dBu

PRE AMP OUTPUTS

MAIN
Type 1/4" TRS connectors, unbalanced
Impedance approx. 150 kf2, unbalanced
Max. input level +21 dBu

MONITOR
Type 1/4" TRS connectors, unbalanced
Impedance approx. 150 k£2, unbalanced

Max. input level

+21 dBu

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas de la consola me

18 \www.behringer.com

PMX1000 de Behringer *®

zcladora EURO POWER



STEREQ OUTPUTS
Type RCA
Impedance approx. 1 k&2
Max. input level +21 dBu

MAIN MIX SYSTEM DATA

Noise

MAIN MIX @ -00

Channel fader -oo

-102 dB/-106 dB A-weighted

MAIN MIX @ 0 dB

Channel fader -oo

-88 dB/-91 dB A-weighted

MAIN MIX @ 0 dB

Channel fader @ 0 dB

-84 dB/-86 dB A-weighted

LOUDSPEAKER OUTPUTS
Type NEUTRIK NLAMP SPEAKON®
Load impedance
MAIN L/R 4-80
MONITOR/MAIN MONO 4-80
MAIN MONO/MAIN MONO 4-80
BRIDGE 8-160Q
DSP
Converter 24-Bit Delta-Sigma, 64/128-times oversampling
Dynamics D/A 90 dB
Sampling rate 46.875 kHz
Delay Time max. 5 s

Signal run time (Line In = Lina Out)

approx. 1.5 ms

DISPLAY

Power @ 8 Q2 (BRIDGE}

Type Dual 7-segment LED
AMPLIFIER
Power amp output
Power @ 4 0 2x300W
Power @ 80 2x150W
1 x 600 W

POWER SUPPLY

Mains voltage

85 - 250 V~, 50/ 60 Hz

Power consumption

500 W

Fuse

220-240V~:T 315 A H 250V

100 - 120V~ T 5 A H 250V

Mains connector

Standard IEC receptacle

PHYSICAL/WEIGHT

Dimensions (H x W x D}

47/8"x153/8" x 16 3/4°

122 x 390 x 425 mm
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Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas de la consola me zcladora EURO POWER
PMX1000 de Behringer *°

2.2.2.2 Sistema de Procesamiento de datos al aire

Este sistema es el encargado de unir, procesar y organizar el audio de la
programacion producida en vivo. Esta constituido principalmente por la consola
principal, el software utilizado para organizar la programacion y un sistema de

procesamiento de la sefial para su transmision al oyente.

La consola principal es un equipo antiguo sin marca, lo cual desmejora la sefial

resultante. En la figura 2.2 vemos una imagen de la consola principal que se

19 \www.behringer.com
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encuentra actualmente funcionando en la estacion.

Figura 2.2 Consola utilizada para la transmision en vivo
en Radio Lider 90.1 FM

Posee 8 canales los cuales estan organizados de la siguiente manera:
* El canal 1 se usa para un micréfono auxiliar en caso de un interlocutor
dentro del programa.
 El canal 2 se usa para la computadora que contiene el software de
programacion.
» El canal 3 se usa para el microéfono principal

+ Los canales 4 al 8 no son utilizados.

Ademas tiene visualizadores analdgicos que indican la potencia de salida de los

canales activos.

El software utilizado para organizar la programacion corre desde una
computadora central localizada en el estudio. Este software es el Radio 5 version
8.5. Este es un sistema de automatizacion y control de emisoras de radio
desarrollado en 32 bits, soportando mudltiples tipos de compresiones de audio

sobre Windows, simultdneamente.

Entre sus principales caracteristicas tenemos las siguientes:



* Mdltiples ventanas de emision
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e Gréficos de densidad de comerciales discriminados por rubros® en cada

hora
* *“Drag & Drop” entre todas sus ventanas
* Contestador telefénico
* Control de equipos RDS

* Generador Streamming en Linea

Para el uso de este sistema, la estacion tiene que pagar una licencia anual. En la

figura 2.3 podemos ver una captura de la interfaz de Radio5.
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Finalmente el sistema utilizado para procesar el sonido de manera digital es el

OPTIMOD-FM 8200 de Orban que es un equipo especializado en el tratamiento

de la sefial de audio para emisoras FM, facilitando el control del ancho de banda

20 Numero de cuentas comerciales o marcas
2 www.radio5.com
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de la sefal a transmitir.

El procesador de audio esta disefiado para cumplir con todas las normas de
seguridad internacionales posibles. El muestreo trabaja a 32 kHz. Todas las
conexiones de entrada, salida y alimentacion estan rigurosamente protegidas

frente a las interferencias de RF.

Tiene capacidad de grabar 32 pre ajustes de sonido, pudiendo escoger uno de

estos en cualquier momento.

En la figura 2.4 vemos el equipo mencionado que es utilizado actualmente en la

estacion.

Figura 2.4 OPTIMOD-FM 8200 que funciona

actualmente en la estacion

2.2.3 Equipos utilizados para el enlace entre latesion y la cabina de transmision

Los equipos utilizados para esta labor son dos, el Radio Link Transmitter modelo
PTRL — LCD de la marca R.V.R., trabaja como transmisor a una potencia de 5 W
y a una frecuencia de 227.7 MHz. El receptor en este caso es el Radio Link

Receiver modelo RXRL — LCD de la misma marca R.V.R. el cual trabaja a la
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misma frecuencia del transmisor. Tanto el PTRL-LCD con el RXRL-LCD son un
radio transmisor y un radio receptor de banda ancha. Este tipo de equipo se
denomina comunmente STL (Studio-to-Transmitter Link). De manera estandar, los

equipos trabajan sobre las siguientes bandas de frecuencias:

* 220 MHz - 240 MHz (en pasos de 5 kHz)
* 420 MHz - 440 MHz (en pasos de 5 kHz)
* 900 MHz - 960 MHz (en pasos de 5 kHz)

Ademés tiene una entrada adicional para datos tipo RDS previamente
procesados, asi como una salida adicional en el receptor. En la tabla 2.3 podemos
ver una lista de las caracteristicas eléctricas del transmisor, y en la tabla 2.4 una

lista de las caracteristicas eléctricas del receptor.

General

RFoutput power 0-10 W continuously selectable

RF output connector Type "N"

RF outputimpedance 50 Ohm

Frequency band 220+ 240 MHz
420 + 440 MHz
900 -+ 960 MHz
{Other frequency bands are available unpon
request, please contact RVR to know the
availability of modules for the required
frequency)

Programmation of the frequency Direct through software

Frequency stability +1ppm from-10°Cto 50°C

Type of modulation Direct modulation of the carrier

Supression of the spuries and harmonics Respect or exceed the FCC & CCIR (typical -
75dB)

Ability of modulation Respect or exceed the FCC & CCIR (typical

240khz MPX or Mono, 210 KHz Stereo)
Asynchronous modulation AM residual ~ -70dB or infenior against 100% AM, without

deenphasis

Synchronous modulation AM residual =-50 dB or inferior against 100% AM, FM
maodulation 75 kHz at 400Hz, without
deenphasis

Transitory intermodulation distorsion < 0.1% (typical 0.05%)measured with square

wave at 3.18 kHz and sinusoidal at 15kHz
with a 75 kHz FM

A.C.supply =80V + 260V, full-range
C.C. supply 24V
Consumption 120 VA ca.

Tabla 2.3 Caracteristicas eléctricas del Radio Link Transmitter modelo
PTRL-LCD?

22 pTRL & RXRL LCD USER MANUAL, Revision 1.2
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General

RF output connector Type"N"

RF outputimpedance 50 Ohm

Frequency band 220 + 240 MHz
420 + 440 MHz
900 + 960 MHz

{Other frequency bands are available unpon
request, please contact RVR to know the
availability of modules for the required

frequency)
RF input impedance 50 Ohm
Frequency programmation Direct through software
Frequency stability +1ppm from -10°C to 50°C
Maximum RF input signal +23dBm

Intermediary Frequencies

10,7 MHz, 700 KHz

A C supply

=85V + 264V full-range

C.C.supply

24V

Tabla 2.4 Caracteristicas eléctricas del Radio Link Receiver modelo RXRL-

LCD%

En la figura 2.5 vemos una foto del equipo transmisor que funciona actualmente

en la estacion. En la figura 2.6 vemos una foto del equipo receptor que funciona

en la cabina de transmision.

Figura 2.5 Radio Link Transmitter modelo PTRL-LCD

que funciona en la estacién

ZpTRL & RXRL LCD USER MANUAL, Revision 1.2
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Figura 2.6 Radio Link Receiver modelo RXRL-LCD

gue funciona en la cabina de transmision

2.2.4 Equipos utilizados en la cabina de transmisio

Los equipos utilizados en la cabina de transmision son los encargados de
preparar la sefial para ser transmitida a través de la antena hacia los receptores

de los radioescuchas.

El primer equipo que se utiliza es el receptor del STL, el cual ya se ha descrito
anteriormente. Luego se usa un excitador FM modelo PTX30-LCD de R.V.R. de
30 W. El excitador cumple la funcion de modular la sefial en la frecuencia de
transmision deseada. Este excitador trabaja en la banda de los 87.5 MHz a los
108 MHz y puede ser calibrado en pasos de 10 kHz. Puede trabajar con una
alimentacion de 110 VAC o 220 VAC.

En la tabla 2.5 podemos ver las caracteristicas eléctricas del equipo en cuestion, y
en la figura 2.7 una foto del equipo que funciona actualmente en la cabina de

transmision.
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General

RF output power PTX30LCD: 0-30 W, adjustment with continuity
PTX60LCD: 0-60 W, adjustment with continuity
PTXA00LCD:  0-100 W, adjustment with continuity

RF output connector type ‘N°

RF output impedance 50 Ohm

Freguency band 87.5 MHz + 108 MHz

Frequency programming

direct via software

Frequency stability

+1ppm from-10°Cto 50 °C

Type of modulation

direct carrier modulation

Spurious and harmonic suppression

meets orexceeds FCC and CCIR standards
(typically, 85 dB)

Modulation capacity

meets or exceeds FCC and CCIR standards
(typically, 240kHz for MPX or Mono, 210 KHz
for Stereo)

Residual asynchronous AM modulation

-70 dB or less with respect to 100% AM,
without deemphasis

Residual synchronous AM modulation

-60 dB or less with respect to 100% AM,
75KHz FM modulation at 400Hz, without
deemphasis

Transientintermodulation distortion

< 0.1% (typically, 0.05%) measured with
square waveform at 3.18 kHz and sinusoidal
waveform at 15 kHz with 75 kHz FM

Power supply

115+125V, 5060 Hz
230250V, 5060 Hz

Absorption PTX30LCD approx. 120 VA
PTX60LCD approx. 200 VA
PTX100LCD approx. 300 VA

Tabla 2.5 Caracteristicas eléctricas del Excitador

FM PTX-LCD de R.V.R.?

Figura 2.7 Excitador FM PTX-LCD de R.V.R. que funci

ona en la cabina de

transmision

24PTRL & RXRL LCD USER MANUAL, Revision 1.2
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Luego del excitador sigue un amplificador de potencia, en el caso de esta estacion
es un PJ500M-C/LCD de la empresa R.V.R. Permite transmisiones de hasta 500

Watts regulables y permite una entrada de hasta 10 W. Las frecuencias en las que

trabaja son las mismas que las del excitador. En la tabla 2.6 podemos ver las

caracteristicas eléctricas del equipo mencionado.

Electrical Specifications
A.C.Power Supply

100-130V, 50-60 Hz
198-250V, 50-60 Hz

Cooling sustem

forced ventilation

Frequency Range 87 5 MHz + 108 MHz

Output Power 500 W nominal

Dnve Power < 10 W tor Pout = 500 W, typical 6 W
Input Connector Standard Connector Type "N”

Input Impedance 50 Ohm

Output connector Standard Connector Type "N”

Output Impedance 50 Ohm

Harmonic and Spurious Soppression

Respectall requirments FCC e CCIR

Tabla 2.6 Caracteristicas eléctricas del amplificad

or de potencia PJ500M-

C/LCD de R.V.R.®

En la figura 2.8 vemos una foto del equipo que funciona actualmente en la cabina

de transmision.

Figura 2.8 Amplificador de Potencia de RF PJ500M-C/

LCD de R.V.R. que

funciona en la cabina de transmision

25 pJ500M-C/LCD USER MANUAL
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Este equipo es utilizado solamente para aumentar la entrada del amplificador
clase C que es utlizado para la transmision final. Este amplificador es el
695T5KW de la marca QEI el cual trabaja a 5 kW maximo. La informacion general
de este equipo no fue encontrada por su antigiedad. En la figura 2.9 podemos ver

una foto del equipo actualmente usado en la cabina de transmisién.

Figura 2.9 Amplificador de Potencia de RF 695T5KW d e QEI que funciona en

la cabina de transmision

2.2.5 Antenas utilizadas en el sistema de transnosi

Las antenas utilizadas en el proceso de transmision de la sefial son 3. Dos
utilizadas para el enlace entre el estudio, una para la salida de la sefal y la otra
para la recepcion de dicha sefial en la cabina de transmision, y la tercera es la

utilizada para la transmision de la sefal FM.

Estas tres antenas fueron fabricadas por la empresa y consisten en arreglos de 4
dipolos especificos para la frecuencia de la sefial a transmitir. Es decir, 227.7 MHz
para el enlace entre estudio y cabina de transmision, y 90.1 MHz para la

transmision de la sefial FM.

En las figuras 2.10 y 2.11 podemos ver fotos de las antenas utilizadas en el STL.
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En la figura 2.12 vemos una foto de la antena utilizada para la transmision de la

sefial FM.

Figura 2.10 Arreglo de 4 dipolos utilizado para el enlace

entre el estudio y la cabina de transmision (Transm  isor)

Figura 2.11 Arreglo de 4 dipolos utilizado para el enlace

entre el estudio y la cabina de transmisién (Recept  or)
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Figura 2.12 Arreglo de 4 dipolos utilizado la trans ~ misién

de la sefal FM

2.3 SISTEMA DE TRANSMISION FINAL

Todos los equipos descritos en los subcapitulos anteriores cumplen cabalmente
con su funcibn de manera conjunta. Los equipos tienen un tiempo de uso
promedio de 6 afios y trabajan por debajo de su capacidad total lo que garantiza

un funcionamiento correcto por algunos afios mas.

A continuacioén se presentara la estructura del sistema de transmisién utilizado en
esta estacién. En la figura 2.13 podemos ver la estructura de los equipos
utilizados en el estudio de Radio Lider 90.1 FM.

La fuente de informacién principal de la estacion es la musica que programan y
las cufias publicitarias. Esta informacién es generada, preparada y corregida a
travées de la consola PMX1000. Esta informacion es almacenada en la
computadora principal de la estacién, en la cual se corre el programa que permite
organizar de manera Optima la programacién. Nos referimos al programa Radio5.

Este permite estructurar la programacion de manera que se respeten las pautas



67

publicitarias contratadas, y ademés le facilita el trabajo al locutor presentandole

cuadros con los tiempos utilizados en cada cancién y pauta.

COMPUTADOR
CENTRAL
- )
Radie
SOFTWAREUTILIZADO PARA
E?ﬂ'?(ig;g ORGANIZACIGN DE PROGRAMACION
CONSOLA PRINCIPAL
PROCESADOR ‘l,
DE AUDIO
OPTIMOD-FM
8200
TRANSMISOR DE i ANTENA
RADIOENLACE |& w2 TRANSMISORA
PTRL-LCD E{HH‘,HHH i - !i = | DERADIO
—_ ________ = ENLACE

Figura 2.13 Estructura general de sistema de transm  ision en el estudio de
Radio Lider 90.1 FM

Toda esta informacion sale del computador a través de su tarjeta de sonido hacia
la consola principal, que como se acot6 anteriormente no tiene marca ni modelo.
Esta informacién ocupa el canal numero 2 de la consola principal. La salida de los
canales es controlada por el locutor. Esta consola posee salidas izquierda y
derecha de audio las cuales llegan al OPTIMOD 8200.

Este equipo se encarga de “suavizar’ la sefial de manera que esta ese libre de
ruido no deseado y ecualizada de manera correcta. Este dispositivo posee
configuraciones de fabrica optimizadas para el tipo de programacién o musica que
se vaya a transmitir. Actualmente el sistema trabaja con una configuracién Unica,

pero el equipo permite programar configuraciones dependiendo del horario.
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La salida de este equipo consiste en un cable coaxial el cual va hacia el equipo de
transmision de la sefial hacia la cabina de transmision de la sefial modulada. El
equipo utilizado para este propdsito es el Radio Link Transmitter modelo PTRL-
LCD trabajando a 5 W de salida.

De este equipo sale la informacion hacia la cabina de transmisién. Esta
informacion llega a la antena receptora localizada en el Cerro de Hojas, elevacion
que tiene linea de vista con las dos principales ciudades de la provincia de
Manabi, Portoviejo y Manta, y también permite un facil acceso al resto de la

provincia.

A continuacion se describira la estructura del funcionamiento de los equipos

utilizados en la cabina de transmision (Ver Figura 2.14).

La informacion recibida por la antena, es procesada por el equipo receptor del
STL, el RXRL-LCD de R.V.R.

Esta informacion saldrd de este equipo en banda base, la cual se enviara al
excitador PTX-LCD, el cual se encargara de realizar el proceso para conseguir la
frecuencia requerida para la transmision. En nuestro caso esta frecuencia es 90.1
MHz. Ademas realiza una amplificacion de potencia para preparar entregar sefal

a los niveles requeridos por el amplificador de potencia.

Este amplificador de potencia utilizado es un amplificador clase A modelo
PJ500M-C/LCD, el cual entrega la potencia de la sefial en los niveles requeridos
por el amplificador principal. Este amplificador trabaja a una potencia maxima de
500 W. Es utilizado para entregar una potencia de 30 W para la entrada del ultimo
amplificador. Este amplificador final es un amplificador clase C que tiene una
potencia maxima de 5 kW. Por las limitaciones de la concesién este transmisor
trabaja a la potencia de 2.5 kW. Esta sefal se conecta a la antena transmisora

para la radiacion al espacio.
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Figura 2.14 Estructura general de sistema de transm  ision en la cabina de
transmision de Radio Lider 90.1 FM

2.4 ALCANCE GEOGRAFICO DE LA ESTACION

El alcance de la estacion compromete la zona centro-sur de la provincia de
Manabi. A través del software libre RADIOMOBILE, se realizé una aproximaciéon
del alcance real de RADIO LIDER 90.1 En la Figura 2.15 se muestra una imagen

con dicho alcance.

La zona roja representa la zona principal de cobertura, la zona amarilla y verde
representa la zona de cobertura secundaria. Las zonas de tonos azules
representan los sectores donde la cobertura es més que deficiente, esto debido a

los accidentes geograficos asi como la potencia de radiacion.
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Figura 2.15 Alcance aproximado de la emisora Radio Lider 90.1 FM

2.5 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA EMISORA

Radio Lider 90.1 FM se coloca como la primera estacion dentro de la audiencia
juvenil, primeramente por su programacion actual, y segundo por pertenecer a la
primera empresa de medios de la provincia lo que le da mayor alcance ya que la
radio puede ser facilmente publicitada a través de los otros medios (Televisién y

prensa escrita).

Actualmente se encuentra en un proceso de cambio, el cual consiste en darle un
giro de 180° a su vision y los oyentes a los que desea llegar. Desde el 5 de Enero
del afio 2009 dej6é de ser Radio Lider 90.1 FM para convertirse en Radio Amiga, la
cual esta dirigida principalmente al publico femenino de todas las edades. Este

cambio se produjo por el hecho de llevar ya mas de 10 afios con la misma
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imagen. Aun asi, el publico ganado a través de todo este tiempo no se quiere
perder, y la tecnologia digital propuesta permitiria en unos afios, poder transmitir
estas dos alternativas a través del mismo canal concesionado. Ademas dentro de
la propuesta de digitalizacion esta el habilitar los canales de datos para enviar

avisos de interés a la sociedad a través de él.

Los equipos utilizados actualmente funcionan correctamente y no presentan
ningun problema, aunque ya estd presupuestado que para el afio 2010, se
cambiard el equipo encargado de optimizar la sefial de audio a transmitir y el
amplificador principal. Esta seria una buena oportunidad de incorporar un equipo

gue cumpla con las especificaciones ideales para la transicion digital.

En el supuesto de que el sistema IBOC no sea escogido, este solo abarca la parte
de transmisiébn y tratamiento de la sefial. Es decir que la etapa de
acondicionamiento de la sefial, entiéndase consolas y ecualizadores, asi como los
equipos referidos al STL, pueden ser actualizados antes que se defina el proceso

y modelo de transicion.

Por el momento la estacion no tiene planes de expansion en su cobertura ni en la
potencia de transmision usada, por lo que los equipos propuestos deberan

mantener los mismos niveles de potencia disponible.



72

CAPITULO 3

TIPOS DE CONFIGURACIONES DE TRANSMISION DEL
STANDARD IBOC

3.1 INTRODUCCION

Con el advenimiento de la tecnologia digital en lo que respecta a radiodifusion
explicitamente, se abren nuevas oportunidades comerciales para las emisoras

desde diferentes puntos de vista.

En una primera fase el simple hecho de ser poseedores de la nueva tecnologia
los haria mas atractivos para sus clientes comerciales ya que es reconocido que
los medios de comunicacion con tecnologia de punta llegan mas facilmente al

cliente.

En el momento que la tecnologia digital llegue a los receptores, el servicio mas
importante que podria ofrecer la radiodifusora seria la venta de transmision de

datos, ya sea como publicidad o avisos de importancia para la comunidad.

Finalmente y como maxima expresiéon de las facilidades comerciales que puede
brindar este nuevo sistema, esta el hecho que el ancho de banda se podra
reutilizar hasta para 4 estaciones, lo que virtualmente cuadruplicaria su eficiencia
a la hora de llegar a los oyentes por lo que los nichos se expanden y se puede
llegar al mismo tiempo a 4 sectores del publico totalmente opuestos del sector.
Por ejemplo, una estacién especializada en noticias, con el sistema digital
propuesto, podra transmitir sobre uno de los nuevos canales programacion
meramente musical sin interrupciones. Ademas, esta facilidad también permitiria
asociaciones de radiodifusoras bajo una misma marca, que usarian la misma
frecuencia y equipos de transmision, lo que ahorraria a las cuatro empresas estos

rubros en su némina de egresos.
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El hecho de transmisién de datos no es nada nuevo en la historia de la evolucién

de la radiodifusion FM?®. Ya desde los afios 50 se utilizan los canales de

comunicacion ACS (Autoridad de Comunicaciones Subsidiarias). Estos canales

son subportadoras sobre-audio FM de la frecuencia modulados sobre el portador

principal de FM. Estas subportadoras llevan la informacion en forma de datos

modulados en FM.

Entre los tipos de informacion que se puede brindar se pueden citar los

siguientes:

Datos asociados al programa PAD
Informacion sobre el estado del clima
Programacion por demanda

Audio suplementario

Guia de programacion

Existen servicios mas avanzados que se pueden brindar aprovechando este canal

de datos como lo son:

Personalizacién de usuario: Dependiendo de los gustos especificos del
usuario, este puede suscribirse a este tipo de servicio donde recibira

programacion personalizada.

Almacenamiento de programacion: El usuario puede utilizar este servicio
para guardar la informacién que el prefiera dentro de su dispositivo. De
esta forma podra escucharlo el momento que el desee. Por ejemplo se

puede crear un sistema de suscripcion.

Todos estos cambios dentro de la radiodifusién clasica dependeran mucho del tipo

de receptores que sean introducidos en el mercado, su precio y su funcionalidad

para adaptarse a las nuevas tendencias de consumo.

26Sistema De Transmision De Datos De Advertencia Banda SCA Universidad Militar Nueva Granada
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En este capitulo analizaremos la estructura de la transmision en FM IBOC y c6mo

facilitara la prestacion de estos nuevos servicios.

3.2 SERVICIOS EN FM IBOC [9][11]

Ya que la transmision digital supone una mejora en la calidad y los servicios
brindados, en este estandar se dispone de una variedad de protocolos y servicios

gue permiten estas mejoras.

A continuacion vamos a describir los tipos de servicios que se pueden brindar y

sus diferentes variaciones dependiendo de lo que se quiera hacer.

3.2.1 Servicio de Programa Principal

Corresponde al programa de audio propiamente dicho. Sus siglas en ingles son
MPS (Main Program Service) y se constituye del programa principal de audio y

cualquier cadena de texto como el nombre del artista, titulo de cancion.

3.2.2 Servicio de Programa Secundario

Consiste en canales extras para transmisién de audio. Este servicio es el que
permite que las radiodifusoras transmitan varias programaciones distintas a la
vez. La combinacion del servicio de programacion primario, con el servicio de
programacion secundario, puede dar varias configuraciones que determinan la
tasa de transmision y el numero de programas que se pueden transmitir

simultaneamente.

En la Tabla 3.1 podemos ver un listado de alguno de estos Modos de servicio
dependiendo de los nimeros de programas que se quieran transmitir. En esta
tabla se enumera las mas importantes configuraciones de los modos de servicio,
cuales utiliza cada uno de estos, el nimero de programas o canales de
transmision permitidos y los modos de servicio utilizados en dicha configuracion

con su respectiva division de la tasa de transmision permitida para dicha
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configuracién. Por ejemplo en el nimero de configuracion 3, vemos que se utiliza
el modo de servicio MP1 con una tasa de transmision total de 96 kbps permitiendo
3 canales de programacion. En detalle podemos ver que esta configuracion
permite 3 canales de programacion, uno principal o MPS Audio 1 con 64 kbps de
tasa de transmision, uno secundario con 16 kbps de tasa de transmision y otro
secundario con 16 kbps de transmision, estos tres canales de transmision a través

del subcanal P1.

Nﬂr;eero Modo Tasa de Nirmoro de MI;/I)I(DS Audio 1 ;:XS Audio 2 i::;i Audio 3
Configu d‘_* . Transmision Programas | audio Canal Audio Canal Audio Canal
racion | Servicio (kbps) (6p) NGmero Kops) NGmero 6pS) NGmero
1 MP1 |96 1 96 P1 - - - -
2 MP1 |96 2 64 P1 32 P1 - -
3 MP1 |96 3 64 P1 16 P1 16 P1
4 MP2 |108 2 96 P1 12 P3 - -
5 MP2 108 3 64 P1 32 P1 12 P3
6 MP3 (120 2 96 P1 24 P3 - -
7 MP3 (120 3 64 P1 32 P1 24 P3
P1L Y
19 MPS (108 1 96 P2 - - - -
P1L Y
20 MPS (108 2 64 P2 32 P2 - -
P1L Y
21 MPS (108 3 64 P2 32 P2 12 P3
P1L Y
96 P2 - - - -
P1L Y
64 P2 32 P2 - -

TABLA 3.1 Normas para la Configuracién de MPS y SPS  por Modo 2’

271BOC FM TRANSMISSION SPECIFICATION, iBiquity Digitl Corporation, 2001. Las imagenes y tablas
de este capitulo corresponden a la misma fuente
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3.2.3 Servicio de datos personales

Este servicio permite a los oyentes seleccionar servicios de envio de datos a sus

receptores por demanda, es decir informacion predefinida por el usuario.

3.2.4 Servicio de ldentificacion de la Estaciéon

Este servicio provee el control e informacion de identificacion requerida para dejar
al oyente buscar y seleccionar las estaciones que cuentan con transmision digital
IBOC y el tipo de servicios que brinda cada una de estas.

3.2.5 Servicio de aplicacion auxiliar

Este servicio permitirA en un futuro, afadir nuevas caracteristicas a las

transmisiones digitales asi como aplicaciones especializadas.

3.3 PROTOCOLO EN IBOC [17][20]

Como en cualquier sistema de telecomunicaciones, estos servicios deben estar

soportados por un protocolo que administre la transmision de datos.

El protocolo o modelo de capas se encuentra organizado por los términos de la
Organizacion Internacional de Estandares de interconexion de sistemas abiertos
(ISO OSI). En la Tabla 3.2 se presenta una lista de las capas del modelo y como

se las utiliza en el estandar IBOC.

Cada capa OSI en el terminal transmisor tiene una capa idéntica en el receptor.

En nuestro caso de estudio analizaremos la capa fisica que describe como se

logra transformar los datos en la sefial que se transmite hacia los receptores.
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3.4 CAPA FISICA

La capa 1 del sistema FM convierte la informacién, tanto datos como control, de la
capa 2 en la sefial para la transmision en la banda utilizada en FM. La informacion
es transportada por medio de tramas a través de canales l6gicos por los puntos
de acceso de la capa 1. Estas tramas dependen de los datos que llegan de la
capa 2 (SDU: Service Data Units y SCU: System Control Units) que dependen

también del tipo de servicio que transportan.

NUMERO
DE CAPA NOMBRE DE CAPA UTILIDAD
* MODULACION
. * DEMODULACION
CAPA 1 CAPA FISICA
* INTERLEAVING
* SCRAMBLING
* RUTEO DE CAPA 1
CAPA 2 CAPA DE ENLACE

* CHEQUEO DE TRAMA

CAPA 3 CAPA DE RED * NO SE USA EN IBOC

* ENVIO DE DATOS EN EL FORMATO REQUERIDO POR
APLICACIONES ESPECIFICAS

* AUDIO DIGITAL
* TEXTO Y DATOS DE CONTROL

CAPA4 CAPA DE TRANSPORTE

CAPA5 CAPA DE SESION * NO SE USA EN IBOC

* CODIFICACION

CAPA 6 CAPA DE PRESENTACION .
* DECODIFICACION

* PROVEE LOS PRINCIPIOS PARA EL INTERCAMBIO DE
INFORMACION DEL USUARIO A TRAVES DE LAS
INTERFACES

* PROCESAMIENTO DE AUDIO

CAPA7 CAPA DE APLICACION * PROCESAMIENTO DEL TEXTO PARA EL DISPLAY DEL
OYENTE

* PRESENTACION DE VIDEO PARA EL DISPLAY DEL
OYENTE

* APLICACIONES ESPCIALES: JAVA, ETC

TABLA 3.2 Descripcion de la utilidad de cada una de las capas del modelo en
el estandar IBOC
El modo de control, un componente mayoritario de los datos de control, determina

las caracteristicas de la transmisién de cada canal légico.
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La variedad de estos canales refleja la flexibilidad del sistema, soportando el

envio de varias clases de datos y audio digital.

La Capa 1 también recibe las tramas de control del sistema como SCU’s desde la

Capa 2.

3.4.1 Canal de Control del sistema

Este canal es el encargado del transporte de la informacion de control y estado
del sistema. Los modos de servicios primarios y secundarios y el control del
retardo de diversidad son enviados desde la capa 2 a la capa 1, mientras que la

informacion de sincronismo es enviada de la capa 1 a la capa 2.

Los modos de servicio determinan todas las posibles configuraciones de los

canales logicos. Existe un total de 11 modos de servicio.

Los modos de servicio principales son 7 y se los denomina como MP1, MP2,

MP3, MP4, MP5, MP6 y MP7. Estos configuran los canales I6gicos primarios.

Los modos de servicio secundarios son 4 y se los denomina como MS1, MS2,

MS3 y MS4. Estos configuran los canales l6gicos secundarios.

3.4.2 Canales Loégicos

Un canal logico es la ruta de la sefal que conduce los SDU, de la capa 2
mediante tramas hacia la capa 1 con un grado de servicio especifico, determinado
por el modo de servicio. La capa 1 de la interfaze de FM provee 10 canales
I6gicos a las capas superiores. Aun asi no todos estos canales son usados en
cada uno de los modos de servicio.

3.4.2.1 Canales Ldgicos Primarios

Existen 4 canales ldgicos primarios que son usados tanto en el modo Hibrido
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como en el modo totalmente digital. Se los denomina como P1, P2, P3y PIDS.

3.4.2.2 Canales Logicos Secundarios

Existen 6 canales l6gicos secundarios que son usados solo en el modo totalmente
digital. Se los denomina como S1, S2, S3, S4, S5y SIDS.

3.4.2.3 Funcionalidad de los canales l6gicos

Del canal légico P1 al P3 estan disefiados para transportar datos y audio. Del S1
al S5 pueden ser configurados para transportar datos o audio con sonido
“surround”. Los canales l6gicos PIDS y SIDS estan disefiados para transportar

informacion de servicio de datos IBOC (IDS).

El desempefio de cada uno de estos canales I6gicos depende de 3 parametros
caracteristicos: transferencia, latencia y robustez. La codificacion del canal, el
mapeo espectral, la profundidad de interleaving, y el retardo de diversidad son los
componentes que describen estos 3 pardmetros. El modo de servicio configura

estos componentes apropiadamente para cada canal l6gico activo.

La transferencia define la capacidad de datos de un canal légico, sin considerar el
encabezado de la trama que viene de la capa 2. Este parametro es calculado
como el producto del tamafio de tramas transmitidas y la tasa de transferencia de

la trama.

La latencia es el retardo que un canal légico impone sobre una trama de
transferencia cuando pasa a través de la capa 1. Este retardo sera la suma del
tiempo de entrelazado, sin tomar en cuenta los retardos de procesamiento o los
retardos producidos en las capas superiores. Entonces dependiendo de la
profundidad del entrelazado determinard la cantidad de retardos en un canal

I6gico.

Cuando hablamos de la robustez, estamos hablando de la capacidad que tiene un
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canal légico para resistir los deterioros del canal como el ruido, interferencia y
desvanecimiento. Tanto el mapeo espectral, tasa de codificacion del canal, la
profundidad de entrelazado y la diversidad de retardos son determinantes en la
robustez del canal. Ademés el modo de servicio especifica la velocidad y la

sincronizacion de las tramas en cada canal l6gico activo.

En las tablas 3.3 hasta la 3.13 se presentan las relaciones del modo de servicio
con los canales logicos y sus parametros caracteristicos. En donde la robustez es
un numero relativo desde el 1 hasta el 11, donde el 1 expresa una alta robustez y

el once el nivel de menor robustez.

_ Transferencia | Latencia |Robustez
Canal Logico .
(kbps) (segundos) | relativa
P1 98.4 1.49 2
PIDS 0.9 0.09 3

TABLA 3.3 Parametros caracteristicos del modo de

servicio del modo MP1

_ Transferencia | Latencia |Robustez
Canal Légico _
(kbps) (segundos) | relativa
P1 98.4 1.49 2
P3 12.4 0.19 4
PIDS 0.9 0.09 3

TABLA 3.4 Parametros caracteristicos del modo de

servicio del modo MP2




_ Transferencia | Latencia |Robustez
Canal Logico _
(kbps) (segundos) | relativa
P1 98.4 1.49 2
P3 24.8 0.19 4
PIDS 0.9 0.09 8

TABLA 3.5 Parametros caracteristicos del modo de

servicio del modo MP3

_ Transferencia | Latencia |Robustez
Canal Logico .
(kbps) (segundos) | relativa
P1 98.4 1.49 2
P3 49.6 0.19 4
PIDS 0.9 0.09 3

TABLA 3.6 Parametros caracteristicos del modo de

servicio del modo MP4

_ Transferencia | Latencia |Robustez
Canal Logico .
(kbps) (segundos) | relativa
P1 24.8 4.64 1
P2 73.6 1.49 2
P3 24.8 0.19 4
PIDS 0.9 0.09 3

TABLA 3.7 Parametros caracteristicos del modo de

servicio del modo MP5
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_ Transferencia | Latencia |Robustez
Canal Logico _
(kbps) (segundos) | relativa
P1 49.6 4.64 1
P2 48.8 1.49 2
PIDS 0.9 0.09 8

TABLA 3.8 Parametros caracteristicos del modo de

servicio del modo MP6

_ Transferencia | Latencia |Robustez
Canal Logico .
(kbps) (segundos) | relativa
P1 24.8 0.19 4
P2 98.4 1.49 2
P3 24.8 0.19 4
PIDS 0.9 0.09 3

TABLA 3.9 Parametros caracteristicos del modo de

servicio del modo MP7

o Transferencia | Latencia |Robustez
Canal Légico .
(kbps) (segundos) | relativa
S4 98.4 0.19 7
S5 5.5 0.09 6
SIDS 0.9 0.09 8

TABLA 3.10 Parametros caracteristicos del modo de

servicio del modo MS1
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_ Transferencia | Latencia |Robustez
Canal Logico _
(kbps) (segundos) | relativa

S1 24.8 4.64 5

S2 73.6 1.49 9

8 24.8 0.19 11

S5 5.5 0.09 6
SIDS 0.9 0.09 10

TABLA 3.11 Parametros caracteristicos del modo de

servicio del modo MS2

_ Transferencia Latencia |Robustez
Canal Légico .
(kbps) (segundos) | relativa
S1 49.6 4.64 5
S2 48.8 1.49 9
S5 5.5 0.09 6
SIDS 0.9 0.09 10

TABLA 3.12 Parametros caracteristicos del modo de

servicio del modo MS3

_ Transferencia | Latencia |Robustez
Canal Logico .
(kbps) (segundos) | relativa

S1 24.8 0.19 11

S2 98.4 1.49 9

S3 24.8 0.19 11

S5 5.5 0.09 6
SIDS 0.9 0.09 10

TABLA 3.13 Parametros caracteristicos del modo de

servicio del modo MS4
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3.4.3 Estructura funcional de la capa fisica

En la Figura 3.1 podemos ver un diagrama de bloques funcional de la capa 1.

3.4.3.1 SAP's de Capa 1

Definen la interfaze entre la capa 2 y la capa 1 del stack de protocolos del
sistema. Cada canal logico y el SCCH tienen su propio SAP. Cada trama que
ingresa a la capa 1 tiene un tamafio y velocidad Unico determinado por el modo de

servicio.

3.4.3.2 Aleatorizacion

Su término en inglés es scrambling. Este bloque realiza la funcién de aleatorizar
los datos en cada canal l6gico para “blanquear” y mitigar la periodicidad de la
sefial cuando la sefial es demodulada en un demodulador FM analégico

convencional.

3.4.3.3 Cadificacion de la sefial

Esta funcion utiliza la codificacién convolucional para afiadir redundancia a la
informacion digital para mejorar su fiabilidad en la presencia de alteraciones de
canal. El tamafo del vector del canal l6gico aumenta en forma inversa a la
velocidad de transferencia. Las técnicas de codificacion son configuradas por el

modo de servicio.

3.4.3.4 Entrelazado

Su término en ingles es interleaving. Este entrelazado en tiempo y frecuencia se
utiliza para mitigar los efectos de los errores por rafaga. Esta técnica esta
adaptada al ambiente de desvanecimiento caracteristico de la zona del espectro

en el que se trabaja en FM, y es configurable por el modo de servicio.
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Capa2
< SAPde Capa 1 o
P11 P21 P3| pips | s1 [s2/s3| 54| s5|  siDs
‘ SCCH
Aleatorizacion <
Codificacionde o)
senal
Entrelazado % ®
| \

Mapeado de subportadoras OFDM

Generacion de la senal OFDM ‘

Figura 3.1 Diagrama de bloques funcional de lacapa 1 de IBOC FM

3.4.3.5 Sistema de Control (Procesamiento)

Esta funcidon genera una matriz de datos de control del sistema que incluye control

y estado del sistema, en las subportadoras de referencia para la transmision.
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3.4.3.6 Mapeo de las subportadoras OFDM

Esta funcién asigna las matrices de intercalados y la matriz de control del sistema
a las subportadoras OFDM. Una fila de cada matriz activa de intercalados procesa
cada simbolo OFDM para producir un vector de salida X el cual es la
representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial. EI mapeo esta
especificamente adaptado al ambiente de interferencia no uniforme y es una

funcién del modo de servicio.

3.4.3.7 Generacion de la seifial OFDM

Esta funcién genera la porciéon digital de la sefial en el dominio del tiempo. Los
vectores que ingresan a este bloque son transformados en un pulso en el domino

del tiempo definiendo un simbolo OFDM.

3.4.3.8 Subsistema de Transmision

Este bloque es el encargado de dar el formato para la transmision en la banda de
frecuencia correspondiente a FM, esto quiere decir, la concatenacion de los
simbolos y el proceso de la conversion hacia arriba de la frecuencia desde la
banda base. Ademas cuando se trata de la sefial hibrida, este blogue se encarga

de combinar la sefial analégica con la digital.

3.4.4 Subsistema de Transmision

En el subcapitulo anterior vimos la utilidad de este bloque en el sistema funcional
de la capa 1. La entrada a este bloque es un simbolo OFDM, complejo en banda
base en el dominio del tiempo denominado como y,(t). Cuando se trata del
sistema Hibrido o Hibrido extendido, también tendremos la entrada analdgica de
sonido denominada m(t). Ademas tendremos la entrada analdgica del control de
diversidad de retardo desde la capa 2 a través de CCH. La salida de este bloque
sera la sefial IBOC FM en la banda VHF.
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En la figura 3.2 podemos ver un diagrama de blogues que explica como trabaja el

subsistema de transmisiéon cuando se transmiten ondas hibridas.

Subportadoras

5CA opcionales

Y[t

v

Concatenaciands

- 4 -
— Simholos

Figura 3.2 Diagrama de bloques del subsistema de tr  ansmision

para sefales hibridas e hibridas extendidas

En la figura 3.3 vemos como seria la configuracion del subsistema de transmision

en el caso que se transmitan ondas totalmente digitales.

A continuacion se presenta una explicacion de cada uno de los bloques que

conforman el subsistema de transmision.

3.4.4.1 Concatenacion de simbolos

Los simbolos individuales OFDM en el dominio del tiempo generados por el
generador de sefiales OFDM son concatenados para producir pulsos continuos.
De esta forma la sefial discreta de simbolos generados yn(t) se convierte en una

sefial continua y(t).
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Desde el
generador de la
senal OFDIV

val(t)

W
Concatenacionde

Simbolos

v(t)

A 4
Conversion hacia
arriba

s(t)

A 4
Onda FM IBOC
Figura 3.3 Diagrama de bloques del subsistema

de transmisién para sefiales totalmente digitales

3.4.4.2 Conversion hacia arriba

Esta seflal continua y(t) es trasladada de la banda base a la frecuencia de la
portadora. En este sistema se mantiene el espaciamiento entre cada canal que
estan numerados desde el 201 al 300, estando el 201 centrado en los 88.1 MHz y
el canal 300 centrado en 107.9 MHz.

3.4.4.3 Retardo de diversidad

Cuando estamos transmitiendo en el modo hibrido, la sefial producida por el
generador de sefiales OFDM z(t), es mezclada con la sefial andloga de FM a(t),
como se muestra en la figura 3.2. Como podemos ver en dicha figura, el primer

paso es aplicar a la sefial en banda base analdgica m(t), el retardo de diversidad.

El bit de control del retardo de diversidad analégico (DD), recibido desde la capa 2

a través de SCCH, es usado por los protocolos superiores para activar o
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desactivar este retardo de diversidad. Para desactivar este retardo, DD debe estar

en 0, caso contrario se encontrara en 1.

Cuando esté activado, se aplicara un pequefio retardo u a la sefial analdgica en
banda base m(t), tal que al salir del combinador analdgico digital la sefal digital

estara separada de la sefial analdgica por el tiempo establecido.

Tanto la sefial analdégica como la digital contienen la misma sefial de audio, pero
la sefial analdgica estara retrasada en el tiempo. De tal modo, cuando la sefal
digital no esté disponible, el sistema se encargard de tomar automéaticamente la
sefial analdgica retrasada en el tiempo y asi no cortar el servicio de manera

brusca.

3.4.4.4 Modulador FM analégico

Este bloque es el encargado de modular la sefal resultante de sumar la sefial
analdgica y la digital. Ademas también se puede sumar una sefial que contiene los
SCA's.

3.4.4.5 Combinador Analégico Digital

Cuando estamos transmitiendo en el modo hibrido, la sefial digital y la sefal
analégica que contienen la misma informacién, son combinados en este bloque
para producir la sefial IBOC FM s(t). Ambas sefiales se encuentran centradas en

la misma portadora.

3.4.4.6 Sincronizacion GPS

Para asegurar un tiempo preciso de sincronizacién, una rapida adquisicion por
parte del receptor, cada estacion debe estar sincronizada con el sistema de
posicionamiento global (GPS). Las transmisiones que no tengan esta
caracteristica no podran contar con los beneficios de una sintonizacion mas

rapida ya que no se puede sincronizar con otras estaciones.
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3.4.5 Formas de onda y Espectro

En este subcapitulo revisaremos de manera mas detallada como se conforma el
espectro de la sefial resultante de todos los procesos arriba descritos. Se prestara
mayor atencion a los espectros del modo Hibrido ya que seria el primer paso para

la migracién propuesta.

Como explicamos en el capitulo 1, las subportadoras OFDM estan formadas por
particiones de frecuencia. Segun la convencion del estandar cada una de estas
particiones esta formada por 18 subportadoras de datos y una subportadora de
referencia. Estas agrupaciones de frecuencia pueden ser de dos tipos, las del tipo
de ordenamiento A y las del tipo de ordenamiento B. Estos dos tipos de
ordenamiento dependeran de la localizacion relativa dentro del espectro. En la
figura 3.4 y 3.5 podemos ver las particiones de frecuencia segun el ordenamiento

tipo Ay tipo B respectivamente.

Subportadora de
Referencia

18 Subportadoras de Datos

pl p2 p3 p4 p5 p6 p?7 p8 p9 plO pll pl2 pl3 pld pl5 pl6 pl7 pl8

>

DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Figura 3.4 Particién de frecuencias del tipo A

Para cada uno de estos tipos de particion, los datos desde la subportadora 1 a la
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18 provienen de los SDU de la capa 2 mientras que la subportadora de referencia
proviene del sistema de control. Todas estas subportadoras estdn numeradas
desde la 0 hasta la 546, positiva o negativa dependiendo esto del tipo de

ordenamiento.

Ademas de la subportadora de referencia en cada particion de frecuencias,
existen 5 subportadoras de referencia adicionales localizadas en las
subportadoras 546, 279, 0, -279 y -546. El efecto de estas subportadoras

adicionales produce una distribucién homogénea a través del espectro final.

18 Subportadoras de Datos

rl p2 p3 pd p5 pe& p?7 p8 p8 plC pll pl2 pl3 pld pl5 plé pl? pl8

DOMINIO DE LA FRECUENCIA
Figura 3.5 Particién de frecuencias del tipo B
En la figura 3.6 y 3.7 podemos ver el posicionamiento de las subportadoras tanto

inferiores como superiores respectivamente y la denominacién de las

subportadoras de referencia y de las subportadoras OFDM.
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Figura 3.6 Subportadoras inferiores (Referenciales y OFDM)

Banda Lateral Primaria
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Figura 3.7 Subportadoras superiores (Referenciales y OFDM)

3.4.5.1 Espectro Hibrido

La sefial digital es transmitida a través de bandas laterales principales primarias a
los lados de la sefial analogica. Cada una de estas bandas esta compuesta por 10
divisiones de frecuencia, es decir desde la subportadora OFDM numero 356 hasta
la 545, tanto en la superior como en la inferior, mas la subportadora de referencia

546 de igual manera.

La relacién de potencia entre estas portadoras y la sefial analdgica es uniforme en
toda la sefal digital y es igual a un factor que depende del tipo de sefal ya sea
hibrida, hibrida extendida o totalmente digital. Este factor se lo denomina ag y

posteriormente se definira su valor para cada uno de los modos descritos.
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Sabiendo que la separacion entre subportadoras esta dada por la relacion:
Delta f = canal FM / nimero de subportadoras = 198402 Hz / 546 = 363.37 Hz

Y que en 10 particiones de 19 subportadoras hay 190 subportadoras, el total de

ancho de banda que ocupa la sefal digital seria de 69041 Hz por banda lateral.

En la figura 3.8 podemos ver una representacion grafica del espectro resultante.

Banda lateral inferior Banda lateral superior

Primario | Primario

Princinal Princinal

Sefial analdgica

moduiada enfrecuencia

Subportadora -84 -354 0 3546 514

Frecuencia _1aga1kn: -129.301 KKz 129 361 ¥Hz 195901 KHz

Figura 3.8 Espectro del sistema IBOC FM Hibrido

3.4.5.2 Espectro Hibrido Extendido

El espectro de este modo de transmision, resulta de afiadir bandas laterales
primarias extendidas al espectro hibrido, ya sea 1, 2 o 4 dependiendo del modo

de servicio.

Es decir que la sefal digital sera transportada por las 10 particiones principales
antes mencionadas, desde la subportadora 356 hasta la 546, mas las portadoras

de las bandas extendidas:
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» Dela 337 ala 355 en el caso de aumentar una particion
 Dela 318 ala 355 en el caso de aumentar dos particiones 6

» Dela 280 ala 355 en el caso de aumentar cuatro particiones.

Al igual que en el modo hibrido, estas bandas afiadidas tendran una relaciéon ag
con respecto al total de potencia de la sefial analdgica.

Al igual que el modo hibrido, este modo ocupara un ancho de banda de 69041 Hz

mas el ancho de banda ocupado por las bandas afadidas que seria:

6540 Hz en el caso de aumentar una particién
13444 Hz en el caso de aumentar dos particiones 6

27253 Hz en el caso de aumentar cuatro particiones.

En la figura 3.9 vemos el espectro resultante en el caso de que se aumenten 4
particiones de frecuencia.

Banda lateral inferior Banda lateral superior
(digital) {digital)
Drimarin Primario
I | ]
| i i
[ 2 TR--Fea | [ P N | [ N L | PP |
rFrmcipai cxLenuao CALCNnUIuQ rrimcipdi

Sefial analdgica
modulada en frecuencia

Subportadora -39 354 -230 230 356 536

-10L.74 FHz L0L 734 EHz
Frecuencia .19z 101 ke~ 179301 KH- 129.301 ¥Hz 195,400 KHz

Figura 3.9 Espectro del sistema IBOC FM Hibrido ext endido
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3.4.5.3 Espectro Totalmente Digital

Finalmente, el espectro totalmente digital, resulta de remover totalmente la sefial
analdgica del espectro hibrido extendido y afiadiendo en su espacio bandas
laterales secundarias de menor potencia.

Entonces, tendriamos las 10 particiones principales en cada banda, mas las 4
bandas principales extendidas que conformarian la banda principal del espectro

totalmente digital.

La banda secundaria tendria 10 particiones principales y 4 particiones extendidas
con la diferencia que las particiones principales estarian mas préoximas a la
portadora que las particiones secundarias. La zona restante corresponde a 12
subportadoras denominadas secundarias protegidas y la subportadora de
referencia nimero 279. Son denominadas como protegidas por encontrarse en la
zona del espectro menos sensible a interferencias analdgicas o digitales. Esta

zona ademas no esta dividida en particiones de frecuencias.

En este caso, la banda principal tendria un factor de relacién a,, y la banda
secundaria tendria una relacion que puede variar entre 4 niveles que van del a4
hasta el a;. En la figura 3.10 vemos una representacion del espectro resultante

para el modo totalmente digital.

Randa lataral inferior Randa lateral cunerior
Banaa lateral Interior Banda lateral sunernor

{digital} (digital)

Primarig Secundaria Secundaria Primario

Principal  Extendido Extendido Principal

e A

Subportadara -5 256 280 -1l 0 1o 356 536
lap7aaknz SRR BAA0KHE 0} 200 vz

Frecuencia _jazanikH: 129,361 KHz 129.361 KHz 198,401 KHz

Figura 3.10 Espectro del sistema IBOC FM totalmente  digital
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3.4.6 Mapeo Espectral Primario

Dependiendo el modo de servicio configurado, cada canal l6gico es asignado a un

grupo de particiones de frecuencia.

A continuacién se describira como se realiza esta distribucién y la aplicacion que

tiene cada uno de estos grupos.

3.4.6.1 Mapeo Espectral de Modo de servicio MP1

Para este modo de servicio se utilizan los canales logicos P1 y PIDS. El canal P1
se encarga de llevar el audio de la programacion principal, mientras que el canal
PIDS lleva informacion tipo SIS. Tanto P1 como PIDS utilizan las 10 particiones
principales en el modo hibrido.

En la figura 3.11 vemos una representacion de la distribucion de los canales en

las particiones de frecuencia utilizadas en este modo de servicio.

3.4.6.2 Mapeo Espectral de Modo de servicio MP2

Para este modo de servicio se utilizan los canales logicos P1, P3 y PIDS. El canal
P1 se encarga de llevar el audio de la programacion principal, mientras que el
canal PIDS lleva informacion tipo SIS. El canal logico P3 se utiliza para llevar
informacion adicional como MPS, PDS, o AAS. Al igual que en el modo de servicio
MP1, los canales P1 y PIDS ocupan las 10 particiones principales del modo

hibrido extendido y el canal I6gico P3 utiliza una particion principal extendida.



Sefal anaidgica

Subportadora -596 354

Frecuencia _j9z.3011h: -129.361 KHz

| |
154 540

L29.36] ¥H: 193 401 KH:

Figura 3.11 Mapeo Espectral Modo de servicio MP1
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En la figura 3.12 vemos una representacion de la distribucién de los canales en

las particiones de frecuencia utilizadas en este modo de servicio.

Randa lateral inferior

) (digital)

Nt
Frimmdari

Randa lateral sunerior

(digital)

Principal Extendido Extendido Principal
g it
PIDS P3 P3 PIDS
I I I I I I Seﬁalaé\alégita I I I I I I I
P1 modulada enfrecuencia Pl
Subportadora CRTY 356 3546 ]
Frecuencia _ 9501 kH: 129 361 FH: 129361 KHz 195 401 KHz

Figura 3.12 Mapeo Espectral Modo de servicio MP2
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3.4.6.3 Mapeo Espectral de Modo de servicio MP3

Para este modo de servicio se utilizan los canales logicos P1, P3 y PIDS. El canal
P1 se encarga de llevar el audio de la programacién principal, mientras que el
canal PIDS lleva informacion tipo SIS. El canal l6gico P3 se utiliza para llevar
informacion adicional como MPS, PDS, o AAS. Al igual que en el modo de servicio
MP1, los canales P1 y PIDS ocupan las 10 particiones principales del modo
hibrido extendido y el canal logico P3 utliza dos particiones principales

extendidas.

En la figura 3.13 vemos una representacion de la distribucién de los canales en

las particiones de frecuencia utilizadas en este modo de servicio.

Primario | Primario
| !
\ | \ \
Principal  Extendido Extendido Principal

o
i
o
M

5 H
il i
prrren I I Sefial analégica II
D1 | - R T N Ja Ty S a =u
I I lI-I I I I I imouuviauacniIreLucIicia I I
(WENNNNENT (1]
| i i |
- 0 - a O 4] 3
Subportadora -5 50 30 e
Frecuencia .19z 301 1H: S129.%6]1 KK 129301 KHE La8.400 KH

Figura 3.13 Mapeo Espectral Modo de servicio MP3
3.4.6.4 Mapeo Espectral de Modo de servicio MP4
Para este modo de servicio se utilizan los canales logicos P1, P3 y PIDS. El canal

P1 se encarga de llevar el audio de la programacién principal, mientras que el
canal PIDS lleva informacion tipo SIS. El canal logico P3 se utiliza para llevar
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informacion adicional como MPS, PDS, o AAS. Al igual que en el modo de servicio
MP1, los canales P1 y PIDS ocupan las 10 particiones principales del modo
hibrido extendido y el canal légico P3 utiliza cuatro particiones principales

extendidas.

En la figura 3.14 vemos una representacion de la distribuciéon de los canales en

las particiones de frecuencia utilizadas en este modo de servicio.

En los 4 modos analizados hasta ahora, el funcionamiento es idéntico, cambiando
solo el ancho de banda que se utiliza para el canal |6gico P3, (ver tablas 3.2, 3.3,
3.4y 3.5).

Banda lateral inferior Banda lateral superior
{digital) {digital)
Primario ! Primario
| I | |
| | | |
Principal  Extendido Extendido Principal
NERN AN N e 'P;' T
PIDS PIDS

111 ”” I
P1 P1

modulada enfrecuencia

Subpgrtadora -5d¢ -254G =230 0 250 356 536
-LOL. 734 KHz 101 744 EHz
Frecuencia .19z 211 kH- -129 2@l KH?

L2326l Kz 195,300 1z

Figura 3.14 Mapeo Espectral Modo de servicio MP4

3.4.6.5 Mapeo Espectral de Modo de servicio MP5

Para este modo de servicio se utilizan los canales légicos P1, P2, P3 y PIDS. El

canal P1 se encarga de llevar el audio basico de la programacion principal,
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mientras que el canal PIDS lleva informacion tipo SIS. El canal légico P2 se
encarga de llevar el audio reforzado. Al juntar estos dos canales se obtiene audio
con calidad de CD.

Este audio reforzado transportado por el canal l6gico P2 no es independiente y
solo puede ser usado con el audio bésico. El canal lI6gico P1 también se
encuentra retardado y mapeado en dos particiones extendidas de la banda
principal lo que provee a este canal de una mayor robustez. El canal lI6gico P3 se
utiliza para llevar informacion adicional como MPS, PDS, o AAS. EI canal l6gico
P3 utiliza dos particiones principales extendidas. Este modo de servicio puede ser

utilizado tanto en el modo hibrido extendido como en el modo totalmente digital.

En la figura 3.15 vemos una representacion de la distribuciéon de los canales en

las particiones de frecuencia utilizadas en este modo de servicio.

Banda lateral inferior Banda lateral superior
{digital) {digital)
Primario Primario
| I 5 | |
| | | |
Principal  Exte ndido Extendido Principal
T Baggeinent
PIDS P1 PIDS
i el ahttgin Hil
Ply P2 modulada en frecuencia o3 Ply P2
Subportadora =343 -84 =230 O 250 256 1)
-101, 733 KHz 10l 733 KHz
Frecuencia 192 301 14- “129.261 KH= 129,501 kHz 195,01 PH:

Figura 3.15 Mapeo Espectral Modo de servicio MP5
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3.4.6.6 Mapeo Espectral de Modo de servicio MP6

Para este modo de servicio se utilizan los canales logicos P1, P2 y PIDS. El canal
P1 se encarga de llevar el audio basico de la programacion principal y a diferencia
del modo de servicio MP5 este canal es mejorado a una velocidad de 50 kbps
aproximadamente como podemos ver en la tabla 3.7, mientras que el canal PIDS
lleva informacién tipo SIS. El canal l6gico P2 se encarga de llevar el audio
reforzado. Al juntar estos dos canales se obtiene audio con calidad de CD. El
canal logico P1 también se encuentra retardado y mapeado en cuatro particiones
extendidas de la banda principal lo que provee a este canal de una mayor
robustez y por lo que ya no hay disponibilidad para servicio de datos adicionales.
Este modo de servicio puede ser utilizado en el modo hibrido extendido como en
el modo totalmente digital. En la figura 3.16 vemos una representacion de la
distribucion de los canales en las particiones de frecuencia utilizadas en este

modo de servicio.

Banda lateral inferior Banda lateral superior
{digital) {digital)
Primario Primario
Principal  Extendido Extendido Principal
PIDS IIII III PIDS
111 A TN
Sefal analog|ca
Ply P2 modulada enfrecuencia Ply P2
Subportadora -5d¢ -254G =230 O 250 356 536
101,734 KHz 101 743 KHz
Frecuencia _jag 111 kh: -129 261 KH: 129,381 KHz 143101 Kz

Figura 3.16 Mapeo Espectral Modo de servicio MP6
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3.4.6.7 Mapeo Espectral de Modo de servicio MP7

Para este modo de servicio se utilizan los canales ldgicos P1, P2, P3 y PIDS. El
canal P1 se encarga de llevar el audio béasico de la programacion principal pero
en este modo de servicio solo se utiliza dos particiones extendidas para
transportar este audio basico, mientras que el canal PIDS lleva informacién tipo
SIS. El canal l6gico P2 se encarga de transportar datos tipo MPS, PDS, o AAA. El
canal P3 también lleva servicios de datos adicionales lo que hace a este modo de
servicio el mas reforzado para envio de datos adicionales. Este modo de servicio
puede ser utilizado en el modo hibrido extendido como en el modo totalmente

digital.

En la figura 3.17 vemos una representacion de la distribuciéon de los canales en

las particiones de frecuencia utilizadas en este modo de servicio.

Banda lateral inferior Banda lateral superior
{digital) {digital)
Primario Primario
| I | | |
| | | |
Principal Extendido Extendido Principal
[HTTRT aggiitennn

PIDS 5 ° PIDS

[T H el abuisgn il
P2 modulada enfrecuencia P2

Subportadora -1t -356 -250 0 240 356 546
-10L, 744 KHZ 101 744 EHz
Frecuencia .9z 111 k- -129 26l KH: 129.501 KHz

P3

133,300 KHz

Figura 3.17 Mapeo Espectral Modo de servicio MP7
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3.4.7 Mapeo Espectral Secundario

Dependiendo del modo de servicio configurado, cada canal logico es asignado a
un grupo de particiones de frecuencia en la banda lateral secundaria.
A continuacion se describira como se realiza esta distribucion y la aplicacion que

tiene cada uno de estos grupos.

3.4.7.1 Mapeo Espectral de Modo de servicio MS1

Para este modo de servicio se utilizan los canales logicos S4, S5y SIDS. El canal
S4 se encarga de llevar datos adicionales como MPS, PDS, o AAS ocupando las
14 particiones, las 10 principales y las 4 extendidas. El canal SIDS se encarga de
transportar los datos SIS sobre las mismas particiones. El canal S5 se encarga

también de transportar datos adicionales sobre las 12 subparticiones protegidas.

En la figura 3.18 vemos una representacion de la distribuciéon de los canales en

las particiones de frecuencia utilizadas en este modo de servicio.

| Secundario Secundario
Principal Principal
Extendido Extendido
SIDS SIDS
S4 | sS4
HEENENENN®N -I

0

Figura 3.18 Mapeo Espectral Modo de servicio MS1



104

3.4.7.2 Mapeo Espectral de Modo de servicio MS2

Para este modo de servicio se utilizan los canales l6gicos S1, S2, S3, S5y SIDS.
Los canales S1 y S2 se encargan de transportar audio auxiliar. El canal SIDS se
encarga de transportar los datos SIS sobre las mismas particiones. El canal S3 se
encarga de transportar datos adicionales tipo PDS, MPS y AAS. El canal S5 se
encarga también de transportar datos adicionales sobre las 12 subparticiones
protegidas. Este modo de servicio es equivalente al modo de servicio primario
MP5.

En la figura 3.19 vemos una representacion de la distribucién de los canales en

las particiones de frecuencia utilizadas en este modo de servicio.

Secundario Secundario
Principal Principal
Extendido Extendido
SIDS SIDS
_______ S5
s1 sal' S1lyS2 I S1yS2 s3 Sl .
0

Figura 3.19 Mapeo Espectral Modo de servicio MS2

3.4.7.3 Mapeo Espectral de Modo de servicio MS3

Para este modo de servicio se utilizan los canales logicos S1, S2, S5y SIDS. Los
canales S1y S2 se encargan de transportar audio auxiliar, aumentando al doble el
canal S1 mapeado en las particiones extendidas. El canal SIDS se encarga de
transportar los datos SIS sobre las mismas particiones. El canal S5 se encarga
también de transportar datos adicionales sobre las 12 subparticiones protegidas.

Este modo de servicio es equivalente al modo de servicio primario MP6.
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En la figura 3.20 vemos una representacion de la distribuciéon de los canales en

las particiones de frecuencia utilizadas en este modo de servicio.

3.4.7.4 Mapeo Espectral de Modo de servicio MS4

Para este modo de servicio se utilizan los canales légicos S1, S2, S3, S5y SIDS.
Los canales S1 se encargan de transportar audio basico de baja velocidad,
mapeado en las 2 particiones extendidas mas externas. El canal SIDS se encarga

de transportar los datos SIS sobre las mismas patrticiones.

| Secundario ‘ Secundario ‘
| Principal ‘ Principal ‘
Extendido Extendido
SIbs SIDS
'l siys2 | osiys2
— HRININ) ) INININ L

Figura 3.20 Mapeo Espectral Modo de servicio MS3

El canal S2 transporta datos adicionales sobre las particiones principales asi
como el canal S5 se encarga también de transportar datos adicionales sobre las
12 subparticiones protegidas. El canal S3 cumple la misma funcién sobre las dos
particiones extendidas mas internas. Este modo de servicio es equivalente al
modo de servicio primario MP7 y esta diseflado para transmitir audio a baja

velocidad dejando la capacidad restante para transporte de datos.

En la figura 3.21 vemos una representacion de la distribuciéon de los canales en

las particiones de frecuencia utilizadas en este modo de servicio.
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Secundario Secundario

| | |

| | |
Principal Principal

Extendido Extendido
. _S_I IZ_)S_ o SIDS
s1 s3 o _5_2_ - S2 s3 s1
o ST ) Lot ot g | |

Figura 3.21 Mapeo Espectral Modo de servicio MS4

3.5 DATOS ADICIONALES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO
GENERAL [20] [21] [25]

Existen ciertas especificaciones claves para el sistema en estudio que seran

descritas a continuacion.

3.5.1 Tolerancias en la sincronizacion

El sistema puede manejar dos niveles de sincronizacion que ya fueron

mencionados anteriormente:

e Nivel 1: Sincronizacion a través de GPS

e Nivel 2: Sincronizacion sin GPS

Si la estacion desea poder proveer una mayor cantidad de servicios, es

recomendable utilizar la sincronizacion en nivel 1.

La tolerancia en el caso del retardo de diversidad debe estar entre 10
microsegundos dentro del rango para ambos niveles de sincronizacion. La prueba
gue sirve para calibrar este tiempo de retardo consiste en insertar tanto en el

canal analégico como en el canal digital una sefial sinusoidal a 4 KHz con una
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relacion de -6 dB con respecto al nivel de la sefal digital. El resultado en el
receptor debe ser un tono conformado por una sefal repetitiva durante 0.5

segundos seguida por una ausencia de sefial durante 4.5 segundos.

La tolerancia de la frecuencia modulante y del reloj del generador de simbolos
OFDM debe ser de 1x10° en el caso que se use el nivel de sincronizacién 1, y de

2x10”7 como maximo en el caso de usar el nivel de sincronizacion 2.

3.5.2 Limites de Emision de sefial y ruido

Las medidas para establecer estos margenes que estan en concordancia con la
FCC vy el titulo 47 CFR parte 73.317, se toman en la antena de entrada,
promediando la densidad de potencia en un ancho de banda de 1 KHz durante 10

segundos.

Segun la FCC, para una sefial analégica FM, para la porcion que esta desfasada
de la portadora entre 120 y 240 kHz la densidad de potencia debe ser de -25
dB/kHz. Si se trata del espectro localizado entre los 240 y los 600 kHz, la
densidad de potencia debe ser -35 dB/kHz. Cuando la frecuencia esté mas alla de
los 600 kHz entonces el limite estara establecido por -80 dB/kHz o el resultante

del calculo de (-43-(10.log [Potencia en vatios]), se escogera la que sea menor.

Cuando estamos con una sefial hibrida, las medidas son relativas a las bandas
primarias digitales. En la tabla 3.14 se muestran los limites permitidos
dependiendo de la porcion del espectro a la que se refiera. En la Figura 3.22 se

muestra una representacion grafica de los datos mostrados en la tabla 3.14.

Cuando nos referimos a una sefal totalmente digital, al igual que la sefal hibrida,
la medida tomada sera relativa a las bandas principales. En la tabla 3.15 se
muestran los limites permitidos dependiendo de la porcién del espectro a la que
se refiera. En la Figura 3.23 se muestra una representacion grafica de los datos

mostrados en la tabla 3.15.
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Frecuencia desfasada de la portadora kHz Nivel dB/kHz

0-30 kHz -60 dB

30-95 kHz [-60 + (|frecuencia en kHz|-30 kHz) * 0.3077] dB
95-100 kHz [-20 + (| frecuencia en kHz|-100 kHz) * 4.0] dB
200-205 kHz [-20 - (|frecuencia en kHz|-200 kHz) * 4.0] dB
205-270 kHz [-40 — (|frecuencia en kHz|-205 kHz) * 0.3077] dB
>270 kHz -60 dB

Tabla 3.14 Limite de atenuacion en el modo hibrido

[
e

dB in a 1 kHz bandwidth
~

Fraguancy offset, KHz

Figura 3.22 Representacion grafica de la Tabla 3.14

Frecuencia desfasada de la portadora kHz

Nivel dB/kHz

0-100 kHz

-17 dB

200-207.5 kHz

[-20 - (| frecuencia en kHz|-200 kHz) *4.0] dB

207.5-270 kHz

[-50 - (|frecuencia en kHz|-207.5 kHz) * 0.3200] dB

270-600 kHz

-70 dB

>600 kHz

-80 dB

Tabla 3.15 Limite de atenuacién en el modo totalmen

te digital
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=

Fraquancy affset, KHz

Figura 3.23 Representacion grafica de la Tabla 3.15

3.5.3 Niveles de las bandas laterales digitales

En la seccién 3.5.5 se hizo referencia a “constantes de amplitud de referencia”

con respecto a la potencia total de la frecuencia portadora para las bandas

laterales digitales.

Estos valores fueron escogidos para que la sefial digital tenga una potencia menor

en 23 dB con respecto a la potencia total de la frecuencia portadora FM, en el

caso de el modo hibrido e hibrido extendido.

Si se trata de una onda totalmente digital, esta constante se escogio para que la

relacibn antes mencionada sea por lo menos de 10 dB para las bandas

principales, y de 20 dB para las bandas secundarias. En la tabla 3.15 podemos

cada uno de los tipos de sefiales.

ver los valores de estas constantes junto con los modos de servicio que soportan
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Forma de Bandas Factor de amplitud
Modo »
Onda Laterales | Simbolo Valor
Hibrido MP1 Primaria ag 5.123 x 10
Hibrido
Extendido MP2-MP7 | Primaria o 5.123 x 1073
MP5-MP7| Primaria a, 1.67 x 10
Secundaria ay 5.123x 1073
Totalmente _ x
o Secundaria as 3.627 x 10
digital MS1-MS4 _ >
Secundaria s 2.567 x 10
Secundaria a, 1.181 x 10°3

Tabla 3.16 Valores del factor de amplitud de bandas

dependiendo de la forma de onda

laterales digitales
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LA SITUACION NORMATIVA DE LA
RADIODIFUSION DIGITAL EN EL ECUADOR

4.1 INTRODUCCION

Como se ha visto en los capitulos anteriores, la tecnologia digital presenta una
notable ventaja sobre la antigua tecnologia analdgica, abriendo un abanico de

opciones y servicios para los usuarios.

Si deseamos que esta transicién se realice de la mejor manera posible y que los
nuevos servicios lleguen adecuadamente a los usuarios desde los proveedores,

se debe asegurar un marco que logre regularlos adecuadamente.

Organizar un marco regulatorio adecuado, para que esto se produzca, es un reto
para cada pais que tome la decision de migrar a la tecnologia de radiodifusion
digital. Este reto abarca desafios tanto en el ambiente técnico-econémico, como el

social de la region.

Lamentablemente, hasta la fecha, nuestro pais no ha tomado ninguna iniciativa de
regulacion sobre las nuevas tecnologias. Tampoco existe un cronograma de
trabajo establecido, que guie el proceso en los préximos afios. En el mes de
Enero del afio 2009 se iba a realizar la primera mesa de conversacion sobre el
tema organizada por el CONARTEL (Consejo Nacional de Radiodifusion y
Television), con algunos representantes de fabricantes, representantes de paises
gue ya han aplicado las tecnologias a debatir, asi como expertos en el tema.

Finalmente esta reunion no fue realizada y se pospuso para el afio 2010.

En este capitulo presentaremos la legislacion vigente que rige la radiodifusion FM

en el pais con ciertas recomendaciones en caso de una posible adopcién del
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estandar propuesto en este estudio. Ademas se presentara el estado actual de la
region en su normativa sobre radiodifusion digital, entiéndase América Latina, y
algunos referentes del sector como Estados Unidos de Norteamérica, Canada y

Espafia.

Cada uno de los estandares disponibles a la fecha presenta ventajas vy
desventajas que deberan ser estudiadas cuidadosamente a la hora de que el pais
se decida por uno de ellos. La falta de reglas claras con respecto a esta
tecnologia, puede llevar a una falta de inversion en este sector importante de las
telecomunicaciones, perjudicando mayormente al usuario final que sera privado

del uso de esta nueva tecnologia y los servicios y mejoras que conlleva.

4.2 SITUACION REGULATORIA EN EL ECUADOR

En el Ecuador existen 4 organismos encargados de la regulacion del sector de las
telecomunicaciones, cada uno con su propia competencia atribuida por la ley y

con sus respectivos reglamentos.

Estos organismos son el Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL), el
Consejo Nacional de Radiodifusion y Television (CONARTEL), la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL), y la Superintendencia de

Telecomunicaciones (SUPTEL).

Estos organismos cumplen una funcién especifica dentro del sistema regulador de
las telecomunicaciones en el pais. En el Anexo B se incluye una breve explicacion
de las funciones y atribuciones de cada uno de estos organismos.

4.2.1 Estructura organizacional del organismo regaldor

Los organismos reguladores en el Ecuador no actian independientemente uno

del otro y se complementan entre si dependiendo de sus funciones.
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Figura 4.1 Estructura del Organismo Regulador en el Pais

En la Figura 4.1 podemos ver la organizacion del organismo regulador del

Ecuador y la relacion entre cada uno de los organismos que lo conforman.

4.2.2 Normativa Regulatoria

A continuacién se presentara las 4 normativas especificas remitidas al tema de

radiodifusion para tener una perspectiva del estado actual de estas.

Desde octubre del afio 2008 se encuentra aprobada una nueva Constitucién
Politica en el pais. Por lo tanto las leyes y reglamentos descritos a continuacién
son vigentes hasta la fecha indicada y no estan exentos de cambios dependiendo

esto de la nueva Constitucion.
4.2.2.1 Ley de Radiodifusion y Television
Esta ley establece que los canales de radiodifusion y television constituyen

patrimonio nacional, para efectos de esta Ley, se entiende como radiodifusion la

comunicacion sonora unilateral a través de la difusibn de ondas
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electromagnéticas que se destinan a ser escuchadas por el publico en general.
Ademés se indica claramente al igual que la constitucion de la republica que el
espectro constituye un bien patrimonial y como tal su control esta a cargo del
estado. A través del CORNATEL, se otorgara frecuencias para radiodifusion, asi
como se regulard y autorizard estos servicios en todo el territorio nacional, de
conformidad con esta Ley, los convenios internacionales sobre la materia
ratificados por el gobierno ecuatoriano, y los reglamentos. Las funciones de
control las ejercera la SUPTEL.

Con respecto a la concesion se establece como requisito indispensable que toda
persona natural o juridica debe ser ecuatoriana por nacimiento. Las personas
juridicas deben ser ecuatorianas y no podran tener mas del 25% de inversion
extranjera, dicha concesion sera, por un periodo de 10 afios, de acuerdo con las
disponibilidades del Plan Nacional de Distribucion de Frecuencias. Esta concesion
serd renovable sucesivamente con el o los mismos canales y por periodos
iguales, sin otro requisito que la comprobacion por la SUPTEL, en base a los
controles técnicos y administrativos regulares que lleve, de que la estacion realiza
sus actividades con observancia de la Ley y los reglamentos. La violacion de este
precepto ocasionard la nulidad de la concesion y, por consiguiente, la frecuencia
revertira autométicamente al estado y no sufrira ningin efecto juridico. Dicha

nulidad es imprescriptible.

La presente ley en lo relacionado a los organismos de Radiodifusion y Television
establece; que el estado ejercera las atribuciones que le confieren esta Ley a
través del CONARTEL y la SUPTEL. Indicando también que el CONARTEL
reglamentard la tramitacion de todos los asuntos inherentes a la aplicacion de

esta Ley.

En lo relacionado con las tarifas esta ley establece que las estaciones comerciales
de television y radiodifusion estan obligadas sin excepcion al pago de las tarifas
por concesion y utilizacion de frecuencias, aun cuando estuviere suspenso de

funcionamiento.
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En lo concerniente a la programacion se establece que toda estacion
radiodifusora goza de libertad para realizar sus programas y, en general, para el
desenvolvimiento de sus actividades comerciales y profesionales, sin otras

limitaciones que las establecidas en la Ley.

4.2.2.2 Reglamento General a la Ley de Radiodifusidy Television

Este reglamento especifica que los medios, sistemas o servicios de radiodifusion,
se regirdn por las disposiciones de la Ley de Radiodifusién y Television, el
Convenio Internacional de Telecomunicaciones vigente, el Reglamento General a
la Ley de Radiodifusiébn y Television, los demas Reglamentos y las Normas
Técnicas y Administrativas que expida el CONARTEL sobre la materia, los que

tendran el caracter de obligatorios.

Asi mismo se indica que el control técnico y administrativo de las estaciones de
radiodifusion y televisibn estan a cargo de la SUPTEL y tienen por objeto
determinar el correcto funcionamiento de dichas estaciones y cumplimiento de las
caracteristicas autorizadas en la concesién. EI CONARTEL podra solicitar

informes sobre estos controles.

Se especifica claramente ademas que por ser el espectro radioeléctrico
patrimonio nacional, el Estado tiene el derecho preferente a la utilizacion de
frecuencias radioeléctricas no asignadas, para la instalacion y operacion de
estaciones y sistemas de radiodifusiéon a través de la SUPTEL, reservara y
asignara al Estado sin ningun otro tramite, frecuencias en las bandas destinadas a
prestar este servicio publico en el territorio nacional. Estas frecuencias asignadas
al estado, no podran ser asignadas en ningln caso, a personas haturales o

juridicas privadas, nacionales o extranjeras.

Lo relacionado con las concesiones, renovacion, transferencia de la concesion,
instalaciones, tarifas y términos de la concesion, se conservan de acuerdo con la

Ley de Radiodifusion y Television.
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4.2.2.3 La Ley Especial de Telecomunicaciones

La Ley Especial de Telecomunicaciones tiene por objeto normar en el territorio
nacional la instalacién, operacion, utilizacion y desarrollo de toda transmision,
emisidn o recepcion de signos, sefales, imagenes, sonidos e informacion de
cualquier naturaleza por hilo, radioelectricidad, medios 6pticos y otros sistemas

electromagnéticos.

Al igual que en la Constitucién Politica, se detalla y deja muy en claro que el
espectro radioeléctrico es un recurso natural de propiedad exclusiva del Estado y
como tal constituye un bien de dominio publico, inalienable e imprescriptible, cuya
gestion, administracion y control corresponde al Estado. Sobre la administracion
del espectro radioeléctrico, se especifica que las facultades de gestion,
administracion y control del espectro, comprenden, entre otras, las actividades de
planificacion y coordinacion, la atribucion del cuadro de frecuencias, la asignacion
y verificacion de frecuencias, el otorgamiento de autorizaciones para su
utilizacion, la proteccion y defensa del espectro, la comprobacion técnica de
emisiones radioeléctricas, la identificacién, localizacibn y eliminacion de
interferencias perjudiciales, el establecimiento de condiciones técnicas de equipos
terminales y redes que utilicen en cualquier forma el espectro, la deteccion de
infracciones, irregularidades y perturbaciones, y la adopcion de medidas
tendientes a establecer el correcto y racional uso del espectro, y a restablecerlo

en caso de perturbacion o irregularidad.

Asi también se establece claramente que el uso de frecuencias radioeléctricas
para los servicios de radiodifusion y television requiere de una concesion previa

otorgada por el Estado y dara lugar al pago de los derechos que corresponda.

Cualquier ampliacion, extensiéon, renovacion o modificacion de las condiciones
requiere de una nueva concesion previa y expresa. Se establece que la prestacion
de cualquier servicio de telecomunicaciones por medio de empresas legalmente
autorizadas, esta sujeta al pago de tarifas que seran reguladas en los respectivos

contratos de concesion, de conformidad con lo dispuesto en esta Ley.
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4.2.2.4 Reglamento General a la Ley Especial de @&bmunicaciones

Este reglamento tiene como finalidad establecer las normas y procedimientos
generales aplicables a las funciones de planificacion, regulacion, gestién y control
de la prestaciéon de servicios de telecomunicaciones y la operacién, instalacion y
explotacion de toda transmision, emisibn o recepcion de signos, sefiales,
imagenes, datos y sonidos por cualquier medio; y el uso del espectro

radioeléctrico. Dejando muy en claro el motivo u objetivo del presente reglamento.

La planificacion, administracion y control del uso del espectro radioeléctrico
corresponde al Estado a través del CONATEL, la Secretaria y la Superintendencia
en los términos de la Ley Especial de Telecomunicaciones, sus reformas y este
reglamento; y observando las normas y recomendaciones de la UIT (Unién

Internacional de Telecomunicaciones).

También en este reglamento se esclarece que todos los aspectos relativos a la
regulacion y control de los medios, sistemas y servicios de radiodifusion vy
television se sujetaran a la Ley de Radiodifusion y Television y sus reglamentos.
Destacando que cualquier medio de radiodifusién debe necesariamente acogerse
a la Ley de Radiodifusion y Television y el CONARTEL conocera y resolvera en
ltima instancia los conflictos de competencia que pudieran surgir de la aplicacion
de la Ley Especial de Telecomunicaciones y de la Ley de Radiodifusion y

Television y asi como sus respectivos reglamentos.

Lo relacionado con las concesiones, permisos, sanciones, tarifas y términos de
concesiones es establecido de la misma manera que en la Ley Especial de

Telecomunicaciones.

4.2.2.5 Norma Técnica Reglamentaria para radiodifuén en Frecuencia Modulada

Analdgica

Este reglamento establece el marco técnico que permite la asignacion de canales

o frecuencias radioeléctricas en el espacio supradyacente del territorio
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ecuatoriano, minimizando las interferencias, de tal forma que se facilite la
operacion de los canales y se racionalice la utilizacion del espacio, de

conformidad con la Constitucion, recomendaciones de la UIT y realidad nacional.

Ademas sirve para formular planes de la adjudicacién de canales y reordenar
emisoras en el espectro radioeléctrico de una manera coherente y consecuente

con la norma técnica.

4.3 ESTADO DE LA NORMATIVA SOBRE RADIODIFUSION FM E N
LA REGION

En la figura 4.2 observamos un mapa del continente americano que muestra la
introduccion que ha tenido el estandar americano. Podemos ver que la zona

andina es la menos desarrollada en este tipo de tecnologia.

Estados Unidos ha adoptado el estandar y ya esta en funcionamiento nacional
desde hace algunos afios, se muestra en color verde claro en el mapa de la figura
4.2. México y Brasil han adoptado el estdndar pero su uso se lo realiza por

regiones.
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Figura 4.2 Situacion del estandar IBOC en América %
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Por ejemplo, en México el estandar es obligatorio en la zona fronteriza por lo que
comparte mucha programacion con la zona sur de los Estados Unidos. En el

mapa estos paises estan en color naranja, en la figura 4.2.

Canada y Chile se encuentran aun en etapas de pruebas con un nivel elevado de
interés en el mismo. En el mapa de la figura 4.2 tienen un color verde obscuro. En
Argentina y la zona del Caribe el uso del estdndar aun es limitado. Su color es

violeta en el mapa de la figura 4.2.

A continuacion se presenta una lista de las principales naciones de América
detallando como se realiza la regulacién y su estado actual en la normativa, es

decir los organismos reguladores y las leyes vigentes.

Se hace énfasis en la region latinoamericana ya que es importante tomar en
cuenta las decisiones tomadas por estos paises, ya que el seguir un mismo
lineamiento facilitaria los problemas de importacion de equipos y un fécil

acoplamiento en las zonas fronterizas

4.3.1 Argentina

Existen dos organos reguladores en este pais. La SECOM (Secretaria de
Comunicaciones) es la encargada de elaborar y ejecutar las politicas en materia
de comunicaciones. Ademas otorga las licencias excepto en lo referido a
radiodifusion, y dicta los reglamentos generales para la prestacion de los servicios
de telecomunicaciones, etc. La CNC (Comision Nacional de Comunicaciones) es
un organismo descentralizado y tiene a su cargo la regulacion administrativa y
técnica y el control. Administra el espectro radioeléctrico, ejerciendo la
fiscalizacion de los servicios. Asiste a la SECOM en planes técnicos, calidad
minima de servicio e interconexién. Aprueba normas técnicas y homologa
equipos. La normativa principal es la Ley Nacional de Telecomunicaciones y
también debemos mencionar la Propuesta de Marco Regulatorio de los Sistemas
de Radiodifusion de Sonido Digital Satelital/Terrestre el cual tiene como finalidad

establecer las normas y procedimientos generales aplicables a las funciones de
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planificacion, regulacion, gestion y control de la prestacion de servicios de
radiodifusion digital satelital/terrestre asi como la operacion, instalacion y
explotacion de toda transmision, emisibn o recepcion de signos, sefiales,

imagenes, datos y sonidos; y el uso del espectro radioeléctrico.

4.3.2 Chile

El principal organismo de este pais es la Subsecretaria de Telecomunicaciones
del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones y es el encargado de proponer
las politicas de telecomunicaciones, pronunciarse sobre el otorgamiento de
concesiones y permisos, dictar normas técnicas, administrar el espectro

radioeléctrico etc.

La normativa que rige en este pais es la Ley General de Telecomunicaciones la
cual indica que correspondera al Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones a
través de la Subsecretaria la aplicacion de esta ley y sus reglamentos, asi como el
control de las disposiciones legales y reglamentarias que rigen en materia de

telecomunicaciones y radiodifusién sonora.

También tenemos con respecto a la radiodifusion, el Reglamento de Radiodifusion
Sonora el cual regula el servicio de radiodifusion sonora, cuyas transmisiones
estan destinadas a la recepcion libre y directa por el publico en general, respecto
del otorgamiento, renovacion, puesta en servicio, modificacion, transferencia,

autorizacioén provisoria de modificacion, extincion y caducidad de las concesiones.
4.3.3 Colombia

Los organismos que rigen la normativa de las telecomunicaciones en este pais
son el Ministerio de Comunicaciones y la CRT (Comisiébn de Regulacién de
Telecomunicaciones), las cuales se encargan de determinar la politica de

telecomunicaciones.

La Ley de Telecomunicaciones es la principal normativa la cual indica que el
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Gobierno Nacional, por medio del Ministerio de Comunicaciones, adoptara la
politica general del sector de comunicaciones y ejercerd las funciones de
planeacion, regulacion y control de todos los servicios de dicho sector, que
comprende, entre otros los servicios de dicho sector, que comprende, entre otros;

los servicios de telecomunicaciones y los servicios de valor agregado.

4.3.4 Peru

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones es el encargado de fijar politicas,
aprobar el Plan Nacional de Telecomunicaciones, otorgar concesiones vy

administrar el espectro radioeléctrico.

El OSIPTEL (Organismo de Supervision de Inversion Privada) se encarga de
mantener y promover la competencia, resolver controversias entre prestadores,

fijar tarifas y cargos de interconexion.

La normativa principal que rige en Peru es la Ley de Telecomunicaciones y su
reglamento general, la cual delimita la regulacion de todas y cada una de las
partes de las telecomunicaciones asi como la radiodifusion, y los procedimientos
para la otorgacion de concesiones, licencias, registros y derechos para uso del
espectro electromagnético, indicando que la normativa de regulacion de

radiodifusion digital se estableceria como un anexo del presente reglamento.

4.3.5 Venezuela

ElI CONATEL (Comision Nacional de Telecomunicaciones) se encarga de regular
los servicios y otorgar concesiones, permisos Yy autorizaciones, promover
inversion e innovacion tecnolégica y velar por el derecho de los usuarios,

administrar el espectro, elaborar criterios de fijacién de tarifas, etc.

La Ley Organica de Telecomunicaciones establece un marco legal moderno y
favorable para la proteccion de los usuarios y operadoras de servicios de

telecomunicaciones en un régimen de libre competencia. En el ambito de
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radiodifusion tenemos el Reglamento de Radiodifusion Sonora y Television
abierta, el cual pretende establecer las normas claras de regulacion de los
servicios de radiodifusiébn sonora abierta indicando el proceso de concesion,

permisos, licencias y derechos de uso del espectro radioeléctrico.

4.3.6 El estdndar americano IBOC en la Region

El principal proponente de este nuevo estandar son los Estados Unidos, los
cuales, a través de las empresas privadas interesadas en el medio radial,
desarrollaron dicho estandar. Actualmente existen mas de 1500 estaciones
funcionando en este pais, sin que la digitalizacion sea una obligacién. En la Figura
4.3 podemos ver la distribucion de las estaciones de radiodifusion digital en los

Estados Unidos.

Una de las principales razones para el desarrollo de este estandar fue un asunto
de seguridad nacional, ya que segun la recomendaciéon de la UIT, para la
digitalizacion de las estaciones de radio, se debera usar el estandar DAB sobre la
banda L de frecuencias, y esta banda es usada por el ejército y cambiar toda esta

red a otra banda seria muy costoso para el pais.

Dentro del sector, existen algunos paises que estan usando ya el estandar IBOC
por sectores. Este es el caso de México, que usa el estandar en la frontera con
los Estados Unidos por el hecho de compartir publico y programacion con el

vecino pais.

La zona andina, entiéndase principalmente como los paises de Venezuela,
Colombia y Ecuador no han tomado aun la decision del estandar con el cual se

trabajara para aplicar esta tecnologia.
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Figura 4.3 Distribucion de las estaciones digitales en Estados Unidos %

4.4 ANALISIS DE LA SITUACION DEL ECUADOR

Como ya se menciono antes, el Ecuador aun no ha tomado ninguna iniciativa
sobre radiodifusion digital, en lo referente a plantear una normativa fija que guie el

proceso de transicion analdgico-digital.

El uso de determinado estandar para la transmision de radiodifusion sonora digital
no esta permitido por el CONARTEL, ya que esto podria condicionar las
decisiones del organismo regulador al ser el mercado el que marque las pautas en
esta transicion. Hay que tomar en cuenta que en los paises donde ya se puede
usar esta tecnologia, fue por iniciativa del sector privado que se produjo la
transicion a la tecnologia digital, es el caso de los Estados Unidos donde la
propuesta partié de una agrupacion de radiodifusores privados representados por
la compafia iBiquity Corporation, los cuales propusieron y desarrollaron el

estandar en estudio.

2 HD RADIO DIGITAL AM & FM, Actualizacién en la imgmentacién de HD Radio, John Schneider
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De una conversacion sostenida con representantes del &rea de Asesoria Técnica
del CONARTEL en Noviembre del afio 2008, se indico que las conversaciones
sobre este tema especifico comenzardn a comienzos del afio 2009, la cual

finalmente no se realiz6.

El pais se encuentra retrasado con respecto a los paises del sur del continente,
los cuales tienen grandes avances en este tema. La region andina de Sudamérica
se encuentra en situaciones similares a la del Ecuador. Viéndolo desde el punto
de vista positivo, esto plantea una gran oportunidad para el pais y el sector, ya
gue la decisibn a tomar podra tomarse en bloque, de manera conjunta y
coordinada, creando asi, un mayor mercado, mejorando el panorama econémico
tanto para consumidores como para los duefios de estaciones radiodifusoras, ya
que facilitaria la importacion de equipos para el sector y se podria llegar a un
acuerdo con la empresa privada para la reduccion de costos de las licencias en el

caso especifico del estandar IBOC.

En el caso de ser escogido el estandar americano como el ideal para el pais,
permitira reorganizar la distribucion de las frecuencias de las emisoras y agrupar
varias frecuencias pertenecientes a una sola persona o compafiia, liberando de
esa forma un ancho de banda el cual no se disponia antes, permitiendo la

incursion de nuevas radiodifusoras.

4.5 CONSIDERACIONES GENERALES PARA ESTABLECER UN
MARCO REGULATORIO EFICAZ EN RADIO DIGITAL

Los puntos tratados anteriormente nos demuestran que, los costos que resulten
de esta transicién, son de mucha importancia a la hora de escoger el estadndar a
seguir. Cuando hablamos de costos, nos referimos tanto a los de los equipos
receptores, como a la inversion en la compra de los nuevos equipos de

transmision que tendran que realizar las estaciones de radiodifusion.

El segundo aspecto que debe ser observado en el momento de decidir la ruta a

seguir hacia la digitalizacion sera el del planeamiento del uso de frecuencias.
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Dependiendo de la tecnologia que se use, se podra liberar o no ciertas bandas
usadas actualmente. En el caso de no escoger la opcién del estandar IBOC, la
radiodifusion sonora FM se podria trasladar a la banda Il (174-240 MHz) y L
(1452-1492 MHz) siguiendo la recomendacion de la UIT.

En el caso de escoger el estdndar IBOC se podré reutilizar la banda utilizada
actualmente. Esta opcion también brindaria la alternativa y la libertad a nuevas
estaciones radiodifusoras, de utilizar los nuevos canales de audio creados por

esta tecnologia.

Ademas hay que tomar en cuenta, que el estandar IBOC aun presenta problemas
de interferencia con su similar en AM, pero los demas estandares necesitan de
una mayor separacion que la actualmente presupuestada lo que conllevaria a una

total reestructuracion de esta banda.

También es importante analizar el tipo de servicios que se podrian brindar y que el
organismo regulador permitiria brindar. Esto con el fin de reducir la fuga de
oyentes radiofénicos causada por la radio satelital en algunos paises, como el
Internet y los reproductores personales. En el caso del estandar IBOC, la facilidad
de brindar servicios como: pantalla para datos, informes del tiempo vy el tréfico a
tiempo completo o durante los horarios de mayor sintonia; noticias para nichos de
audiencia y reportes informativos especializados, mas la emision simultanea en

segunda lengua, entre otros.

Dentro de estos servicios también se encuentra el factor de la interactividad

radiofonica. El desarrollo de la radio interactiva supone tres puntos especificos:

» la actual tecnologia disponible;

» laintroduccion de promociones via Web y dispositivos inalambricos, junto
con reportes de uso en tiempo real y comercio electronico, y

» la presencia de dispositivos inalambricos interactivos incorporados, que

permitan hacer comercio electrénico instantaneo inalambrico o en la Web.
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Este, por lo tanto, es otro aspecto que deberia ser abarcado dentro del proceso

de normativa de esta tecnologia.

Dentro de los puntos a tratar, para acordar una politica de conversioén se podrian

definir los siguientes:

* Quiénes y coémo (gobierno, empresas privadas, ambos, demanda del
mercado, etc.) definen la rapidez de la conversion de analégico a hibrido v,
finalmente, a servicio de radio digital.

* Debe o0 no haber normas diferentes para emisoras de AM y de FM.

» COmo se garantiza que no se genere interferencia ni se degrade la calidad
del audio.

* Qué tipo de servicios de difusién de datos pueden prestar las emisoras.

» Cbémo aplicar obligaciones de interés publico.

* Qué tipo de codificacion se requiere para cuidar la propiedad intelectual.

4.6 PERSPECTIVAS SOBRE LA DIGITALIZACION DE LARADI OY
SU NORMATIVA

El hecho es que nadie puede forzar la adopcién de una nueva tecnologia. En
1998, algunas entidades reguladoras de telecomunicaciones fueron optimistas al
establecer 15 afios como plazo de finalizacion para la radiodifusion analégica.
Pero esta visto que una transicion completa a radio digital no ocurrira en ninguna

parte de la noche a la mafana.

Los marcos juridicos nacionales que permiten la radiodifusion digital se han ido
estableciendo desde mediados o fines de los 90’s. Sin embargo, la transicion
digital fue incluida por las reguladoras nacionales europeas como un asunto
central durante la Conferencia Regional de Radiocomunicaciones (RRC-04), de la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), en Ginebra, Suiza, en mayo de
2004.

Durante dicho evento, Valery Timofeev, director de la oficina de
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radiocomunicaciones de la UIT, sefial6 el que ser& sin duda el elemento definitorio
en todo este proceso: “A los encargados de las frecuencias les entusiasma
comenzar a liberar algunas partes del espectro de frecuencias, usadas en la
actualidad por los sistemas de radiodifusién analdgica, para otras aplicaciones

gue no necesariamente estdn dentro del servicio de radiodifusiéon”.

Los primeros acuerdos internacionales de gestién del espectro radioeléctrico
datan de 1961, cuando el llamado Plan de Estocolmo establecio reglas basicas

para una coordinacion  plan-nacional del uso de frecuencias.

Sin embargo, dado que la tecnologia digital modificé el paisaje audiovisual de
todo el planeta, muchas reguladoras nacionales prefieren hoy un enfoque mas
dinAmico y menos estructurado. De hecho, la reunion regional acordd dos
opciones para la radio digital. Una permitiria a las reguladoras definir un
cronograma para la transicion digital, siempre y cuando las normas de un pais no

interfieran con las de otro pais.

La segunda opcion establece el plazo para la transicion entre 2028 y 2038, sin
que sea necesario dar por terminada la radiodifusion analdgica. En nuestro pais

como en América Latina, apenas comienza a discutirse el tema con seriedad.

En definitiva el tema se complica cuando el cambio analdgico - digital se relaciona
con la diversidad cultural, con derechos y deberes ciudadanos, participacion y
democracia, concentracion y propiedad de los medios, desde ésta perspectiva es
importante pensar: ¢Qué sistema de radiodifusidbn queremos, y para qué?, ¢ Sera
posible avanzar en la superacion de la brecha digital sin antes superar la brecha
analégica?, ¢Qué problemas o debilidades es capaz de ayudar a superar la

digitalizacion?

Por momentos pareciera que lo Unico importante es el estdndar o patrdn
tecnolégico a adoptar como norma, sin embargo existen otros aspectos a
considerar que se desarrollan y concretan en funciéon de otras decisiones, tales

como la adopcion del marco regulatorio y el modelo y las politicas publicas
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adoptadas de transicion desde lo analdgico a lo digital, y su relacion con los

aspectos industriales y comerciales.
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CAPITULO 5

DISENO Y SELECCION DEL EQUIPAMIENTO PARA LA
NUEVA RADIODIFUSORA DIGITAL EN BASE AL

STANDARD IBOC Y SU PRESUPUESTO

5.1 INTRODUCCION

Uno de los principales retos dentro de cualquier transicion de tecnologias, es el
ritmo que se debe llevar para que ésta beneficie al cliente. Es decir, que el cliente
sea capaz de adaptarse completamente al nuevo sistema, no solo en su uso y
familiarizacion, si no en el aspecto econdmico. Y el aspecto econdémico se vuelve
un punto muy importante en lo que refiere a radiodifusion ya que es un medio de

informacion de mas facil acceso por los bajos costos de los equipos receptores.

Por lo tanto el estandar a escoger, ademas de las caracteristicas técnicas dptimas
para el medio, deberd cumplir la caracteristica de permitir una facil adquisicién de
los equipos receptores a la mayoria de la poblacion. Y en esto también juega un
papel importante las actuales tendencias de wuso de servicios de

telecomunicaciones, como lo es la portabilidad.

El estandar propuesto en este estudio propone el re uso de la banda que se utiliza
actualmente para la radiodifusion sonora FM, lo que facilita mucho la transicion
para los duefios de las estaciones emisoras, ya que permite la re utilizacién de
algunos equipos utilizados actualmente. Esta caracteristica también beneficia al

usuario ya que la transicion podra ser de manera mas paulatina.

En este capitulo se presentara los principales aspectos que se necesita abordar
para proponer un ritmo de transicion en el supuesto de que la tecnologia
propuesta sea adoptada por el pais. Se propondra los pasos a seguir en la

adquisicion de nuevos equipos y se presentara la disponibilidad de equipos en el
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mercado a la fecha.

Finamente se presentara el sistema propuesto final, con los equipos escogidos
para esto considerando ademas la reutilizacion de equipos que ya existen en la

estacion.

5.2 PROPUESTA DE PERIODOS DE TIEMPO PARA LA
DIGITALIZACION

Una programacién adecuada del conocido como “apagén analégico” en
radiodifusion, es indispensable al momento de querer darle un impulso a la
transicion a tecnologia digital. El poner limites fijos para esta transicion permitira
de cierta manera presionar a los radiodifusores para trasladar sus equipos a la

nueva tecnologia.

Como se refirid en el capitulo 4, en el Ecuador aun no se han comenzado las
conversaciones correspondientes a la tecnologia que sera adoptada por el pais.
Seria recomendable dar un plazo al organismo regulador para abordar y dar por
terminado estas conversaciones. Un tiempo prudencial seria dar un tiempo de 5

afios, para plantear un estandar para radiodifusion digital FM.

Durante este periodo se deberd llegar a un acuerdo con todos los sectores
relacionados, ademas de un arreglo con la marca duefia de los derechos del
estdndar americano IBOC si éste fuera el escogido en ultima instancia. Caso
contrario la transicion se vera perjudicada y se perdera tiempo valioso en el

proceso.

Dentro de este proceso se debera realizar también la planificacion de la rapidez
de la transicién entre las diferentes formas de transmisién, ademas de definir
politicas de ayuda econdmica al sector por parte del gobierno para que la

transicion se brinde al usuario de la mejor manera posible.

A partir de fijar la eleccibn del estandar de radiodifusion digital, seria



131

recomendable plantear periodos en los cuales las estaciones deberan
implementar sus transmisiones de manera hibrida en un principio, y de manera
totalmente digital finalmente. Es recomendable que todo este proceso se lleve a
cabo en los proximos 25 afios, para estar acorde con lo propuesto en la
Conferencia Regional de Radiocomunicaciones (RRC-04), de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), en Ginebra, Suiza, en mayo de 2004

como se indica en el Capitulo 4.

5.3 ANALISIS DEL TIPO DE SUBSISTEMA DE TRANSMISION A
UTILIZARSE

Como se indic6 en el Capitulo 1, existen 3 tipos de amplificacién que se pueden
utilizar dependiendo de la potencia que se usa y de los equipos disponibles por la

estacion, ademas de los planes a futuro.

Es por esto que la implementacién de la radio digital FM sobre el estdndar IBOC

nos permite varias opciones.

Si la estacion es de baja potencia, puede utilizarse la amplificacion comun o
combinacion en bajo nivel como también se la conoce. La otra opcién es el uso de
diferentes antenas, siendo esta opcion Optima para transmisiones de mediana y
alta potencia. Finalmente la tercera opcion ideal para altas potencias de
transmision para estaciones que no les es posible adaptar una nueva antena, es
la combinacién de alto nivel, la cual presenta también una variacion, la cual es la

combinacién a nivel medio.

Para escoger de manera correcta el sistema que nos permitira ingresar a la
digitalizacion a través de este estandar de la manera mas econdmica sin la
necesidad de bloguearnos el paso a los nuevos servicios posibles en un futuro
como el multicasting y la transmision de texto y datos, se deben tomar las

siguientes consideraciones:
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- Potencia operativa

- Espacio disponible en la caseta y en la torre

- Costos de implementacion

- Costos operativos

- Compatibilidad de sus equipos existentes con la HD Radio
- Prepararse para el “multicasting”

- Prepararse para la transmisién de texto y datos

En este punto analizaremos los requerimientos de potencia de la estacion en
estudio y la mejor configuracion del sistema de transmision dependiendo de este

aspecto especifico.

5.3.1 Combinacién en bajo nivel

En este modo de transmision se combina la sefial FM analdgica con la sefial de
radio digital a nivel del excitador, para amplificar las dos sefiales con un solo
amplificador, y transmitiendo por una sola antena. Se considera este sistema ideal
para estaciones con una potencia de transmision menor a 14 kW. En el caso que
este sistema sea el escogido se deberan adquirir principalmente los siguientes
equipos:

e Un excitador para la generacion de la sefial analdgica y digital

e Un generador de sefiales que podria estar ubicado en la estacion o en la

cabina de transmisién

e Un procesador de audio nuevo para el audio digital

Las ventajas que presenta este sistema son las siguientes
* Se necesita menos espacio en la cabina de transmision
* Menos consumo de energia
* Menos calor en la cabina de transmision
* Lainstalacion es mas facil
e La HD Radio y FM analégico se transmiten por la misma antena,
asegurando que la relacién de intensidad de campo HD Radio/FM se

mantiene en cualquier parte del &rea de cobertura.
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La principal desventaja de la Combinacion en Baja Potencia es que presenta un
solo punto de falla para la HD Radio tanto como el FM analégico. Es decir que la
redundancia en el sistema es minima.

En la figura 5.1 se muestra un esquema de la organizacion de los equipos en la

combinacion de bajo nivel.

Radioenlace

Procesador Bnaidon
de Audio HD ifi
- Amplificador n/\n
‘ = Clase A
Procesadorde —=aret
Audio
Analoégico Audio FM
AudioHD demorado

Exportador

Figura 5.1 Esquema de la organizacion de equipos de  transmision segun la

combinacion en bajo nivel

5.3.2 Antenas distintas

Toda la sefial digital se genera de manera separada y se transmite por una antena
separada de la principal analégica, o usando la misma con una polarizacion
diferente. El uso de este sistema se puede considerar si la potencia de

transmisién es mayor a 14 kW.

En el caso de escoger este sistema para la transmisién de radio digital se debera
implementar las siguientes mejoras:

* Un excitador digital nuevo

* Un generador de sefales para generar la sefial digital en los estudios o en

la planta transmisora
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* Un transmisor de estado sélido, operando en el modo lineal de la clase AB.

* Una antena nueva, nuevos elementos.

* Opcionalmente, medidores de potencia para monitorear la relacion entre
las potencias de los transmisores analdgico y digital.

* Un procesador de audio nuevo para la HD Radio.

Entre las ventajas que presenta este tipo de configuracion estan las siguientes:

* El transmisor de HD Radio es de baja potencia (20 dB debajo de la
potencia del transmisor analégico).

+ No tiene la pérdida de un combinador®.

» Posiblemente es el sistema de menor costo.

* Unainstalacion de transmision més simple.

* Se puede mantener el uso del transmisor anal6gico existente sin la
necesidad de potencia de reserva adicional.

» La operacion mas eficiente del transmisor existente.

* Mas redundancia en caso de una falla, debido a sus sistemas de

transmision analdgica y digital separadas.

Entre las principales desventajas se pueden considerar las siguientes:
» Podria ser necesario compensar las diferencias de ganancia (si hay) entre
las antenas analdgica y digital.
* Los patrones de radiaciébn de las dos antenas pueden ser diferentes,

especialmente si las antenas no tienen la misma ganancia.

En la figura 5.2 podemos ver la estructura de los equipos utilizados en este

sistema.

%E| combinador produce pérdidas de potencia, un X amplificador analégico, y un 90% del
amplificador digital.
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Radioenlace

Procesador (€M )
. W Excitador
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Procesadorde p—__tt00ee =
— Audio A
Analégico |€&d audioHp
Exportador
) |+~ =
> = @
Audio FM
demorado J
Excitador Amplificador
Analégico ClaseC /\
Exportador

Figura 5.2 Esquema de la organizacion de equipos de  transmision usando

antenas separadas

5.3.3 Combinacioén en Alto Nivel

La sefal analdgica y la sefial digital son amplificadas por separado y combinadas
por medio de un combinador hibrido de 10 dB a la entrada de la antena. El uso de
este sistema se puede considerar para potencias de transmisién mayores a 14
kW, ademas que los transmisores tengan la reserva de potencia para compensar
las pérdidas generadas en el combinador, es decir 10% extra de la potencia de
transmision. También es una opcion muy Util para sistemas de radiodifusion ya
existentes ya que se puede aprovechar todo el sistema de transmision analégica

mientras se realice el apagon analdgico.

Si se escoge este sistema se necesitaran los siguientes equipos:

* Un excitador digital nuevo.
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Un generador de sefiales para instalarse en los estudios o en el sitio de
transmision

Un transmisor de estado sélido clase AB.

Un combinador hibrido de 10 dB, una linea de transmisién y una carga de
rechazo para combinar la sefial antes de la antena.

Modificacion del sistema de ventilacion y/o enfriamiento para agregar la
capacidad necesaria para disipar el calor adicional del segundo transmisor
y de la carga.

Procesador de audio nuevo para el transmisor de HD Radio.
Opcionalmente, medidores de potencia distintas para monitorear la relacién

de potencia entre los transmisores analdgico y digital.

las ventajas que presenta esta configuracion podemos indicar las

siguientes:

Entre

Puede quedarse con su transmisor analégico existente.
Los sistemas analdgico y digital operan por separado, dando mayor

redundancia en caso de una falla.

las desventajas que presenta esta configuracibn podemos indicar las

siguientes:

El transmisor existente de FM analdgico debe ser capaz de dar 10% de
potencia adicional.

Se requiere una carga de rechazo grande debido a las pérdidas en el
combinador (se disipa 90% de la potencia digital mas 10% de la potencia
analdgica en la carga).

Requiere un combinador externo (tipicamente de 10 dB).

En la figura 5.3 podemos ver la estructura de los equipos utilizados en este

sistema.
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Radioenlace
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Excitador Amplificador
Analégico Clase C

Figura 5.3 Esquema de la organizacion de equipos de  transmision usando
combinacion de alto nivel

5.3.4 Sistema a utilizarse y justificacién del mism

El tipo de sistema a utilizarse en la transicion analégica digital es muy importante
ya que permitira establecer sobre todo el sistema de transmisién ideal

dependiendo de la potencia de transmision utilizada.

En la figura 5.4 se muestra un esquema mediante el cual podemos determinar

cudl es el sistema idoneo dependiendo de la potencia utilizada.

Aun asi, es importante darse cuenta que este esquema es muy Util para
estaciones totalmente nuevas, que desean adoptar un sistema capaz de migrar a
la tecnologia digital. Este no es nuestro caso, ya que deseamos optimizar el uso

de los equipos que ya se encuentran en funcionamiento.

La opcién de una antena separada para transmitir la sefial digital es inviable
desde el punto de vista técnico y econdémico. Primeramente, la torre que ocupa la

radiodifusora, se encuentra copada por otras antenas como la de la televisora y
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otros servicios. Es decir que no hay espacio suficiente para implementar una

nueva antena para la sefal digital.

¢Potencia del
Transmisor
Analégico FM?

<14 KW

Amplificacién
comun [bajo nivel)

Figura 5.4 Esquema de decisiones a tomar en la impl

>14 KW
> ¢Antena
parala HD?
NO
: Combinan.:ién
en alto nivel

!

Sl

¢Antena
distinta?

¢El transmisor analdgico tiene el
10% de potencia de reserva?

J’NO

Nuevo transmisor
con margen de

Usardos
potenciaadicional Transmisores

|3l

digita

Sl

ementacion de radio

También se debe observar que la antena utilizada para la transmisién analégica

quedaria inhabilitada después de que se pase a una transmision meramente

digital. Desde el punto de vista econémico, este método implicaria un gasto extra

comparado a los otros dos modelos propuestos.

El siguiente método que podemos desechar seria el de la combinacion de alto

nivel. Principalmente por el aumento de consumo de potencia, ya que el

combinador disipa el 90% de la potencia digital y el 10% de la potencia analdgica.

Ademas se necesitaria un equipo nuevo, de un tamafio similar al amplificador

clase C actualmente utilizado, para lo que la cabina de transmisién no brinda el

31 GUIA DE LOS METODOS DE COMBINACION PARA LA HD RADD FM, Broadcast Electronics
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espacio necesario. Finalmente, presenta el gasto adicional correspondiente al

combinador.

Finalmente, tenemos el método de combinacién en bajo nivel, el cual se presenta
como el método optimo por sus multiples ventajas, tanto técnicas como
econOmicas. Primeramente reduce el consumo de potencia, al no tener que
implementar un transmisor adicional, si no que el antiguo analdgico es
remplazado por un nuevo apto para las transmisiones digitales, a la misma

potencia.

En comparacioén con los otros métodos, no se debe realizar una adquisicion extra
de equipos ni de antenas. Ademas, podemos ver que este método coincide con la
recomendacion del método que toma en cuenta la potencia de transmision, el cual
indica que si la potencia de transmision esta por debajo de los 14 K Watts se

deberé escoger el método de combinacion a bajo nivel.

5.4 CONSIDERACIONES INICIALES PARA EL DISENO

En este subcapitulo se procedera a describir y recomendar los equipos
necesarios para la transicion analdgica digital, asi como a describir el sistema
escogido. Hay que tomar en cuenta que el sistema de radio difusiobn se compone
de tres segmentos, la cabina de programacion, el enlace estudio-cabina de

transmisién, y la cabina de transmision.
5.4.1 Seleccion de la marca a utilizarse
Es conocido que dentro de cualquier implementacion técnica de un nuevo

proyecto, un punto muy importante a tener en cuenta es la marca de los equipos y

la posibilidad que tiene esta de facilitarnos la solucion completa.
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Es por esto, que en este subcapitulo, realizaremos la comparacion de tres marcas

principales, avaladas por iBiquity para la fabricacién de sus equipos®.

Estas tres marcas son las siguientes:
 BE Broadcast Electronics
e Harris

+ Nautel

A continuacion se describira los equipos que nos brindan estas marcas y las
facilidades que nos pueden dar como representatividad en el pais, garantias,

servicio técnico etc.
5.4.1.1 Broadcast Electronics (BE)

Entre los equipos que tenemos disponibles en esta marca son los siguientes:
e Sistemas de estudio digital (software de programacion)
e Soluciones para envio de datos
e Soluciones de STL digitales
e Soluciones de Transmision (Amplificadores, exportadores, excitadores,

importadores)
Como podemos ver, esta marca nos facilita casi todo el subsistema de
transmision, y también nos facilita mucho de los equipos del estudio y software de

programacion.

Ademas, posee representacion en el pais, lo que facilita la compra y gestiéon de

garantias.
5.4.1.2 Harris

Entre los equipos que tenemos disponibles en esta marca son los siguientes:

e Sistemas de estudio digital (software de programacion)

%2 http://www.ibiquity.com/broadcasters/quality_implentation/broadcast_equipment_manufacturers
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e Soluciones de STL digitales
e Soluciones de Transmisién (Amplificadores, exportadores, excitadores,

importadores)

A diferencia de la marca BE, la marca Harris no nos facilita la solucién del STL,

pero si las demés. También tiene representacion en el pais.

5.4.1.3 Nautel

Entre los equipos que tenemos disponibles en esta marca son los siguientes:
e Soluciones de Transmision (Amplificadores, exportadores, excitadores,

importadores)

Esta marca solo nos presta las soluciones del subsistema de transmisién y no de
los equipos para la estacion ni software de programacion. Ademas no posee

representacion legal en el pais.

5.4.1.4 Seleccién de la marca vy justificacion

En lo planteado en los numerales anteriores podemos darnos cuenta que la
marca que nos ofrece mas facilidades tanto en equipos como garantias y servicio

técnico es Broadcast Electronics (BE).

La mayoria de equipos estan avalados por la compafiia iBiquity formando la
Alianza HD integrada por los principales fabricantes de transmisores y receptores.
Es por esto que la mayoria de los equipos fabricados cumplen con ciertas
caracteristicas técnicas especificas, que hacen que estos equipos sean similares.

Apenas varia el rendimiento de cada uno.

Lamentablemente no se pudo tener acceso a la lista de precios de estas tres
compafias, solamente a la de BE, por lo que no se puede hacer un analisis

comparativo de precios.
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Se va a escoger las soluciones que nos facilita la marca BE por su completa linea
de equipos que nos brindara mayor compatibilidad entre estos equipos y por las
facilidades que plantea la representacion de la marca por parte de una empresa
que ademas de ser una de las impulsadoras de la digitalizacion en el pais, es la
empresa encargada de dar mantenimiento a la mayoria de estaciones del sector

de Manabi.

5.4.2 Descripcion general del sistema propuesto

El sistema de subtransmision escogido fue el de amplificacibn en combinacién a
bajo nivel. La marca escogida para la implementacion posee los equipos
necesarios para este tipo de transmisiones. A continuacion se describira el

sistema propuesto.

5.4.2.1 Diagrama de bloques del sistema a utiliza&a£n el estudio

El estudio se encuentra compuesto por los siguientes bloques:
Generadores de audio
Procesador de Audio
Exportador
Transmisor del STL
Switch

Importador

En la figura 5.5 podemos ver un diagrama de bloques que describe el sistema a
utilizarse en el estudio y la forma en la que se interconectan cada uno de estos

bloques.

A continuacién se describirAn las caracteristicas de estos equipos y cémo

funcionan e interactian con el resto de componentes.
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3 A la antena

transmisora
del STL
Ethernet
_______ g STL
Audio A T
> |
Exportador € — — — —i
1 |
GENERADORES DE Procesador de Audio :
AUDIO N |
i |
Audio MPS  ———34.1kHz AES Audio |
|
PADMES - — —— ——— ::: Equipo Enrutador - — — —J
PAD SPS —r—
Audio SPS > Importador

Figura 5.5 Diagrama de el sistema propuesto de estu  dio digital

5.4.2.1.1 Generador de audio

Este blogue esta compuesto por la computadora con su tarjeta de sonido
respectiva, en la que corre el software que permite la organizacion de la

programacion y genera la informacion asociada al programa (PAD).

En el caso de que se quiera dar un tratamiento especial a la sefial de audio
generada por el computador, se utilizard una consola digital que ademas permita
seleccionar de manera manual la salida de audio generada por otras fuentes
como microfonos extra o llamadas telefonicas.

Este bloque esta compuesto ademas por otros computadores de iguales
caracteristicas al principal, que serviran para organizar la programacion
secundaria. Estos pueden ser uno o dos, dependiendo de los requerimientos de la

radiodifusora.



144

Es decir que se necesitara un computador adicional para administrar dicha

programacion secundaria.

En el caso de haber mas de un bloque generador de audio, se debera diferenciar
entre el principal y los secundarios. El principal alimentara directamente al
EXPORTADOR mediante salidas de audio AES. Los equipos secundarios
alimentaran al IMPORTADOR mediante salidas de audio AES.

Ademas cada uno de estos equipos estara encargado de generar la informacién
asociada al programa (PAD), la cual sera enviada junto con la informacion
generada por el IMPORTADOR, hacia el EXPORTADOR a través de una
conexion ETHERNET.

El computador debera soportar el sistema operativo Windows XP service pack 2 y

para esto debe cumplir con estas caracteristicas basicas:

Procesador de 300 MHz o superior velocidad de relo;.
Memoria RAM de 128 MB o superior.
Disco Duro de 1.5 GB de espacio disponible.

Adaptador y monitor de video Super VGA (800 x 600) o de mayor
resolucion
Unidad de CD-ROM o DVD

® Teclado y mouse de Microsoft o dispositivo sefialador compatible

Ademas, para poder adaptar la tarjeta de sonido necesaria se debe contar con al
menos 1 puerto PCle en la tarjeta madre del equipo. Tanto el equipo encargado
de organizar la programacion primaria como la secundaria, deben cumplir con
estas caracteristicas. Se necesita ademas que el equipo cuente con una tarjeta de
red de 100 Mbps minimo para conectarse con los equipos encargados de

organizar la programacion asociada al programa.

La tarjeta de sonido que va a ser adaptada a estos computadores debera

conectarse a través de un puerto PCle y cumplir con una frecuencia de muestreo
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de minimo 44.1 kHz para cumplir con los requerimientos del estandar. Ademas

sus salidas deben ser digitales de preferencia AES.

Finalmente el software utilizado por los equipos para organizar la programacion
debe poder generar datos asociados al programa y tener la capacidad de
sincronizarse con los equipos generadores de audio secundarios mediante

conexiones Ethernet.

5.4.2.1.2 Procesador de audio

El procesador de audio estara encargado de procesar la sefial de audio del
programa principal (MPS). En el caso de que se comience con una transmision
hibrida, se debera tener un procesador para el audio digital y otro para el audio

analégico.

El procesador de audio recibird la sefial de audio desde el generador de audio
principal y entregard la sefial procesada mediante conexiones de audio AES al
EXPORTADOR.

Los canales secundarios no necesitan este procesamiento ya que la tasa de datos
es menor que el canal principal y este procedimiento lo realiza el IMPORTADOR a

nivel digital.

El equipo debe contar con entradas tanto digitales como analdgicas y salidas
digitales. Ademéas debe ser compatible con la frecuencia de muestreo de 44.1
kHz.

5.4.2.1.3 Exportador

La funcién principal del EXPORTADOR es recibir el audio desde el IMPORTADOR
y el procesador de audio principal, y comprimir el audio y los datos para ser

enviados hacia al EXCITADOR en la cabina de transmision.
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Debe contar con puertos AES para recibir la sefial desde el procesador de audio
principal y entradas Gigabit Ethernet para conectarse con los demas equipos de la
transmision como el IMPORTADOR.

El EXPORTADOR sera el encargado principal de la configuracién de transmision y
la distribucién del ancho de banda en cada una de estas configuraciones, hibrida
y totalmente digital, estas entradas Ethernet permitiran sincronizarse con el resto
de equipos involucrados para hacer efectivas cada una de las configuraciones

programadas desde este equipo.

5.4.2.1.4 Transmisor del STL

Es el encargado de enviar la sefial comprimida de audio y datos del exportador
hacia la cabina de transmisién. Debe ser digital y compatible con el ancho de

banda necesario para enviar la cantidad de datos necesaria.

Ya que se piensa implementar el canal principal digital mas un canal digital
secundario de menor calidad ambos estéreo, se necesitara la siguiente velocidad

de datos:

2 canales (estéreo) * 44.1 kHz (frecuencia de muestreo audio principal) * 16 bits
(resolucion de audio digital) = 1.4112 Mbps

2 canales (estéreo) * 32 kHz (frecuencia de muestreo audio secundario) * 16 bits

(resolucion de audio digital) = 1.024 Mbps

300 kbps (velocidad necesaria para servicios suplementarios)
1.67 factor de guarda para conexiones TCP recomendado por la marca

seleccionada

Velocidad de datos minimo requerido = 1.67 * (1.4112 Mbps + 1.024 Mbps + 0.3
Mbps) = 4.5 Mbps



147

Es decir que se necesitara un enlace que nos brinde minimo una velocidad de
datos de 4,5 Mbps sin considerar un posible enlace entre la estacion y la cabina
de transmision dedicado a otros fines, como una linea telefénica dedicada en la
cabina de transmision o acceso a internet desde la cabina de transmision para

actualizar el software de los equipos que se encuentran aqui.

5.4.2.1.5 Equipo Enrutador

Este equipo sera el encargado de enrutar los datos entre el generador de audio y
el exportador. Un equipo enrutador de 4 puertos Ethernet y uno inaldmbrico seria
suficiente en caso de una ampliacion de la estacion. Por la naturaleza de los
equipos encargados del procesamiento de los datos en el sistema de transmision,

los puertos Ethernet deberan tener la capacidad de 1 Gbps.

5.4.2.1.6 Importador

Este equipo envia programaciéon suplementaria hacia el EXCITADOR. Permite
también configurar los servicios de audio suplementario y de datos asociados al
programa. Se encarga de poner en un solo canal todos los datos y enviarlos via

Ethernet hacia el EXPORTADOR por medio del equipo enrutador.

Este equipo solo serd necesario en caso de que se aumente el nimero de
canales de programacién secundaria 0 que se quiera transmitir informacion

asociada al programa principal.

5.4.2.2 Diagrama de bloques del sistema a utilizar&n la cabina de transmisién

La cabina de transmision se encuentra compuesta por los siguientes bloques:
Receptor de STL
Excitador

Amplificador de potencia
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En la figura 5.6 podemos ver un diagrama de bloques que describe el sistema a
utilizarse en la cabina de transmisién y la forma en la que se interconectan cada

uno de estos bloques.

De la

antena
receptora ,l, _Eﬁeﬂ“i s
| udio >

44.1 kHz AES |
Audio ,1,

EXCITADOR

v

AMPLIFICADORDE
POTENCIA

Figura 5.6 Diagrama de el sistema propuesto de lac abina de transmisién

digital
A continuacion se describirdn estos bloques o equipos.

5.4.2.2.1 Receptor del STL

Este equipo es el encargado de recibir la sefial enviada por el transmisor del STL
y enviar esta sefal a través de conexiones AES y Ethernet al EXCITADOR. Al
igual que el transmisor del STL debe ser digital y cumplir con los requerimientos
de ancho de banda necesarios.

5.4.2.2.2 Excitador

Este equipo es el encargado de modular la sefial para su transmision.
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Debe permitir regular la sefal dependiendo de los servicios requeridos. Se

conecta a través de conexiones AES y Ethernet con el amplificador de potencia.

5.4.2.2.3 Amplificador de potencia

Es el encargado de amplificar la sefial a los niveles requeridos de transmision.
Ademés debe permitir intercambiar los modos de transmision entre FM Hibrido y
totalmente digital. Ya que se escogi6 la amplificacion en combinacion en bajo nivel
y considerando la potencia de transmision actualmente utilizada por la estacion
Lider 90.1, se necesitar4 un equipo con un minimo de potencia de transmision de
3 kW en el modo hibrido. Es importante aclarar que cuando se realice la transicion
a transmisiones totalmente digitales, solo se necesitard una potencia de
transmision correspondiente al 1 % de la potencia necesaria en el modo
analégico, es decir, en nuestro caso se necesitard aproximadamente 25 w,
potencia que podria ser suministrada sin problema por el equipo excitador
solamente. Es por esto, que es recomendable que se sacrifique la potencia del
transmisor, para no incurrir en un gasto innecesario con un equipo que no nos
servird en el momento de las transmisiones digitales. En nuestro caso especifico
procuraremos escoger un equipo de menor potencia que la requerida para
generar un ahorro en la adquisicion de este equipo. Ya que, al pasar a la
tecnologia totalmente digital, la potencia necesaria para tener el mismo alcance
seria del 1% de la potencia necesaria en las transmisiones analogicas, el adquirir
un equipo de una potencia menor a la necesaria nos permitira ahorrar una
cantidad considerable, considerando que este equipo solo nos servira para los

afios de la transicion analogica-digital.

5.4.3 Seleccidn de los equipos para el sistema piado

Tomando en cuenta las recomendaciones realizadas en este capitulo, se
procederd a escoger los equipos que formaran parte del sistema propuesto. Como
ya se menciono la marca escogida fue Broadcast Electronics. La implementacién

se realizara en dos etapas. La primera se realizara el momento que sea aprobado
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el estdndar americano IBOC para transmisiones hibridas. La segunda sera

efectuada cuando se realice el apagdn analdgico de la radiodifusion FM.

A continuacion se describird cada uno de los equipos seleccionados para cada

una de estas etapas.

5.4.3.1 Generador de audio

Este bloque estara conformado por 3 equipos principalmente:
- PC
» Tarjeta de sonido

» Software organizador de programacion

5431.1PC

Actualmente se encuentra en uso un PC que cumple con las caracteristicas
necesarias para satisfacer las necesidades de la estacion. Se necesitara un PC
nuevo para cuando se quiera aumentar canales de programacion secundarias. Un
PC genérico con una mainboard con un puerto PCl seréd suficiente para los

requerimientos del sistema.

5.4.3.1.2 Tarjeta de sonido

La tarjeta escogida fue la ASI 5111 disefiada especificamente para el propésito de
radiodifusion digital, que cumple con las especificaciones necesarias para el
sistema, como un muestreo desde 11 kHz hasta 96 kHz, una salida y entrada

tanto analdgica como digital la cual puede ser seleccionada desde software.

En la figura 5.7 podemos ver una imagen de como luce la tarjeta de sonido

mencionada.
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Figura 5.7 Tarjeta de sonido ASI 5111 3

Esta tarjeta serd usada tanto en el generador de audio principal como en el
secundario, ademas del importador. En el anexo C podemos ver toda la

informacion técnica de esta tarjeta.
5.4.3.1.3 Software organizador de programacion

El software escogido es el recomendado por la marca seleccionada, BE
Broadcast Electronics. AudioVault permite organizar la programacion de manera
eficaz, genera la informacién asociada al programa y ademas permite sincronizar
los diferentes generadores de audio de manera que puedan compartir
informacion. AudioVault viene en dos versiones, Vault’ y VaultEXPRESS siendo la

seleccionada la segunda ya que es la 6ptima para estaciones pequefas.

En la figura 5.8 podemos ver una vista del interfaz de VaultEXPRESS. En el
anexo D podemos ver mas informacién sobre este software y las facilidades que
nos brinda. Cabe recalcar que este sera utilizado en los dos generadores de audio
que seran usados al momento de que comiencen las transmisiones totalmente
digitales y en el IMPORTADOR.

% LINEAR PCI AUDIO ADAPTER ASI5111, Audioscience
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Figura 5.8 Vista de la interfaz de
VaultEXPRESS de Broadcast Electronics 3

5.4.3.1.4 Consola digital de audio

Considerando que solo 3 canales son utilizados, la consola a escogerse no debe

tener mas de 4 canales disponibles para las transmisiones.

Se proponen 3 equipos compatibles:

La CONSOLA DE RADIO DBA MIX 52 la cual posee 5 canales estéreo de entrada
y una entrada para una linea telefonica. Cada canal posee controles de ganancia
y un parlante incorporados para monitor de previo. Sus salidas son PGM vy tiene

un costo de 885 délares™.

La DBA S300 on Air la cual posee 5 canales dedicados para aplicaciones
especificas. Las salidas al igual que el equipo anterior son del PGM vy tiene un

costo de 650 délares®.

Finalmente, la StereoMixer® Digital de Harris. Posee 3 entradas digitales y una
analégica mono. Ademas posee 3 entradas digitales del tipo AES. Tiene un costo

de 680 délares®’.

34 AUDIOVAULT IS YOUR BEST CHOICE FOR RADIO AUTOMATI®N, AudioVault
35 http://lwww.pcstudioarg.com.ar/consola-de-radio-dfia-52 325.html?id=129

36 http://dbasys.com/consolas%200n%20air-2005.htm

%7 http://broadcastengineering.com/audio/Harris-Steliger-Digital-20050404/




153

Analizando las tres propuestas podemos ver que la mas barata es la DBA S300
on Air pero su diferencia es pequefia con la StereoMixer de Harris, y a pesar que
este Ultimo tiene menos entradas, las entradas del DBA S300 son para servicios
especificos lo que limita su uso, ademas de tener conectores que no son los
mismos que las consolas y el resto de equipos escogidos, por lo que compromete
una dificultad a la hora de acoplar distintos conectores, lo que podria ocasionar
una pérdida en la calidad de la sefal. Este problema de compatibilidad de

conectores también la presenta la DBA MIX 52, ademas de ser la mas cara.

La opcion escogida es la StereoMixer® Digital de Harris. Las razones para
escoger este equipo son las siguientes:
* Representatividad de la marca en el pais
* Equipo compacto que cumple con las necesidades especificas de la
estacion

» Compatibilidad con la tecnologia digital

Més informacion la podremos encontrar en el Anexo E. En la figura 5.9 podemos
ver como luce esta consola. Este equipo sera utilizado en el procesador de audio
principal desde antes que inicien las transmisiones hibridas. Un segundo equipo
idéntico se utilizara para el procesador de audio secundario cuando comiencen

las transmisiones totalmente digitales.

* 0000000 Pe

Rack Mount

Figura 5.9 StereoMixer digital de Harris

%8 STEREOMIXER DIGITAL PR&E PRODUCTS, Harris
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5.4.3.2 Procesador de audio

Este equipo es el encargado de procesar la sefial de audio que proviene de los
generadores de audio. Se debe considerar un equipo que permita en un futuro la
transicion digital, es decir que ademas de permitirnos el procesamiento de la
sefial analdgica nos permita también procesar la sefial digital y ademas nos

facilite la evolucién al “multicasting”.
Se proponen 3 equipos compatibles:

El Omega FM — All-Digital FM-Airchain Processor de Inovonics el cual posee
entradas y salidas digitales. Solo permite el procesamiento de la sefal digital. El

precio es de 9800 délares™.

El Omnia-6EXi de Omnia posee entradas y salidas tanto digitales como
analégicas. Permite procesar al mismo tiempo una sefial analégica como una
sefal digital. Presenta una interfaz por medio de un touch panel lo cual facilita su

configuracién. El precio es de 14200 délares™.

El OPTIMOD FM 8500 de ORBAN posee entradas y salidas tanto analdgicas
como digitales y permite procesar una sefial analdgica y una digital por separado.

El precio es de 13900 délares™.

De las tres soluciones presentadas la menos recomendable es la primera, el
Omega_FM — All-Digital FM-Airchain Processor ya que a pesar de tener el mejor
precio, no permite procesar sefiales analdgicas, por lo que tendriamos que utilizar
un procesador analégico extra que a mas de resultar caro, presentaria mayores
problemas de sincronismo entre la sefial analégica y la digital en la transmision
hibrida.

39 http:/lwww.inovon.com/?a=28&s=1&i=5
40 hitp://www.omniaaudio.com/o6hdfm/
1 http://www.orban.com/products/radio/fm/8500/
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Las dos opciones restantes tienen caracteristicas parecidas, en donde el
OPTIMOD 8500 tiene la ventaja de ser mas barato y ser de una marca que ya ha

sido probada por la empresa interesada.

La solucion escogida es el equipo OPTIMOD FM 8500 de marca ORBAN. Este
procesador de audio cumple con la tasa de muestreo necesario para la calidad
digital (44.1 kHz). Ademas puede utilizarse como procesador tanto de la sefal
analégica como de la digital al mismo tiempo haciéndolo ideal para el “simulcast”.

Posee una salida analdgica y 2 digitales.

Una linea de retardo permite retardar la salida analdgica procesada de FM hasta
8.12 segundos. El retardo puede ser ajustado para adaptar las rutas analdgicas y
digitales en un sistema de radio HD, eliminando la necesidad de utilizar la linea de
retardo incorporada en el excitador Radio HD, y permitiendo al codificador estéreo
interno del 8500.

Los amplificadores de salida permiten conectar mas de 30 metros de cable
coaxial sin que se produzca ninguna degradacion audible. Todas las entradas,

salidas y conexiones de alimentacion estan rigurosamente protegidas contra RFI.

Las razones para escoger este equipo son las siguientes:
» Experiencia positiva con la marca del equipo
* Permite la facilidad de “simulcast” utilizando un solo equipo

« Compatibilidad con la tecnologia digital

En la figura 5.10 podemos ver como luce este equipo.

Més informacion la podremos encontrar en el Anexo F.

5.4.3.3 Exportador

El exportador escogido es el recomendado por la marca seleccionada, BE

Broadcast Electronics. El XPi 10 es la solucién de exportador que nos brinda la

marca.
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Figura 5.10 Procesador de audio digital/analégico
OPTIMOD FM 8500 de ORBAN *?

Este equipo permite configurar los tipos de servicio de manera detallada, es decir
definir el ancho de banda especifico de cada canal I6gico dependiendo del tipo de
servicio escogido. Ademas permite ingresar mensajes PAD predeterminados y
fijos como el nombre de la estacion. Este equipo estara definido por una direccion
IP brindada por la empresa fabricante, que permitir4, ademés de la comunicacién
con el resto de equipos, su configuracion a través de cualquier computador
conectado a la red LAN de la compafia o a través del internet con la configuracion

correcta de la puerta de enlace.

En la figura 5.11 podemos ver una imagen que muestra como luce el equipo

mencionado. En el Anexo G tenemos la informacion técnica de este equipo.

Figura 5.11 Exportador XPi 10 de Broadcast Electron  ics*®

42 OPTIMOD-FM 8500, Orban CRL
43 XPi 10 HD RADIO DATA EXPORTER AND ENCODER, BroadstsElectronics
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5.4.3.4 Equipo enrutador

El equipo utilizado sera un Switch de 5 puertos Ethernet y uno inaldmbrico de
marca NETGEAR. Este permitira interconectar tanto los equipos generadores de
audio como el exportador, importador y STL. Un puerto serd inaldmbrico para
permitir una facil conexion de nuevos equipos de la estacion, ya que en vez de
cablear las instalaciones de la estacion para poder conectar a la red un nuevo
equipo, este se podra conectar de manera inalambrica desde cualquier punto de
dichas instalaciones. En la figura 5.12 podemos ver una imagen de como luce

este equipo. En el Anexo H se presenta la informacion técnica de este equipo.

Figura 5.12 Switch NETGEAR *
5.4.3.5 Importador

El equipo seleccionado serd la solucion que nos brinda la marca seleccionada. El
importador de datos IDi 20 es capaz de manejar hasta 2 canales de programacion
extra dependiendo de la cantidad de tarjetas de sonido que se adapten. En este
caso la tarjeta de sonido utilizada sera la descrita en el numeral 5.4.4.1.2. Este
equipo permitira configurar los servicios de canales extra de programacion y los
datos generados por el sistema. El equipo tendra una direccién IP que le permitird

comunicarse con los otros equipos del sistema.

En la figura 5.13 podemos ver una imagen de como luce el equipo. En el anexo |

se incluye mas informacion técnica del equipo.

** RANGEMAX NEXT WIRELESS-N ROUTER-GIGABIT EDITION, Btasheet, Netgear
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+D) Radio

Figura 5.13 Importador de datos IDi 20 de Broadcast  Electronics *°

5.4.3.6 Equipos del STL

El equipo escogido sera el recomendado por la marca. El Big Pipe STL System
unido con el BP100 Multiplexer permitira cumplir la funcién del enlace estudio-
transmisor. EI BP100 Multiplexer nos permitira preparar la sefial de audio sin
compresion para el sistema de radio enlace y el ancho de banda necesario para
los servicios extra. El equipo tendra una direccién IP que le permitira comunicarse
con el resto de equipos. La transmision se puede configurar por modos
dependiendo del servicio y la compresion que se desee. Estas posibles

configuraciones se muestran en el Anexo M.

El Big Pipe STL System se encargara meramente del enlace a realizarse. En la
figura 5.14 podemos ver una imagen de como lucen los equipos transmisores y en
la figura 5.15 una imagen de cémo lucen los equipos receptores. En el Anexo J se

incluye la informacion técnica de este equipo.

Indoor Radio
Unit

BP1Z00 DL4T

BP 100
Multiplexer

Big Pipa LT STLAF

Figura 5.14 Equipos Transmisores del STL de Broadca st Electronics “°

“5|Di 20 HD RADIO DATA IMPORTER, Broadcast Electrars
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Indoor Radio

Unit
E= RF1Z00 IDL4T1
BP 100
Multiplexer
BigPipa LT . STLP

Figura 5.15 Equipos Receptores del STL de Broadcast  Electronics *’
5.4.3.7 Excitador

El equipo seleccionado es el recomendado por la marca escogida para este
disefio. El Excitador XPi 250 sera el encargado de modular la sefial tanto FM
como digital con sus servicios suplementarios en el caso de transmisiones
hibridas, o totalmente digitales cuando esto sea necesario. Este equipo estara
definido por una direccion IP dentro de la red LAN de los equipos mencionados
anteriormente. En la figura 5.16 podemos ver una imagen de como luce este

equipo. En el anexo K podemos ver mas datos técnicos sobre este equipo.
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Figura 5.16 Excitador FXi 250 de Broadcast Electron  ics*®

“°BIG PIPE LT HIGH BANDWITH STL LINK FOR RADIO, Brodcast Electronics
*"BIG PIPE LT HIGH BANDWITH STL LINK FOR RADIO, Brodcast Electronics
*8 FXi 250 AND FXi 60 FM ANALOG AND HD RADIO EXCITERSBroadcast Electronics
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5.4.3.8 Amplificador de Potencia

El equipo a utilizar sera la solucion prestada por la marca seleccionada. El
amplificador de potencia FMi 201 se encargara de amplificar la sefial modulada
para su correcta transmision. Ademas permitira intercambiar entre transmisiones
FM analogicas, hibridas o totalmente digitales cada una con los niveles de
potencia requeridos. En transmisiones hibridas permitir4 potencias de 2100 W, y
de 875 W en transmisiones totalmente digitales.

Ademas de ser totalmente compatible con los equipos anteriormente descritos,
este cuenta con racks para montar tanto el exportador como el excitador. En
nuestro caso solo se montara el excitador ya que el exportador ira en el estudio.
En la figura 5.17 podemos ver una imagen de como luce el equipo mencionado.
En el anexo L tenemos la informacién técnica del equipo.
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Figura 5.17 Amplificador de potencia

FMi 201 de Broadcast Electronics *°

4 EMi SERIES TRANSMITTERS SOLID STATE FM+HD RADIO TARNSMITTERS, Broadcast
Electronics
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5.5 CONEXIONES Y CONFIGURACIONES BASICAS DE LOS
EQUIPOS

A continuacioén se describira las conexiones y configuraciones basicas para poder
comenzar las transmisiones. Cabe recalcar que la diferencia entre el sistema
hibrido y el totalmente digital desde el punto de vista de conexiones, es solo un

generador de audio adicional para transmisiones digitales.

5.5.1 Conexiones de los equipos

En la figura 5.18 podemos ver un esquema de las conexiones basicas entre los

equipos del estudio.

—————— >  Cable AES [solo para hibrido —salida analogica del proce sador)

—_— Cahle AES I

Cable Ethernet

IDO to ODU Ethernet

Procesadorde Audio
Analégico/ Digitai

Generador de

A

- R
GUTio principa

Importador IDi 20
K )

Generador de

I Switch NETGEAR I
audioc secundario

Figura 5.18 Esquema de las conexiones basicas de lo s equipos del estudio

El generador de audio principal conformado por el software organizador de la

programacion se conecta al procesador de audio mediante un cable AES digital.
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Ademés se conecta mediante un cable Ethernet categoria 6 al Switch NETGEAR
el cual se encarga de enviar su informacién de configuraciéon al importador de
datos IDi 20. Esta conexion con el importador es solo de referencia ya que ningin
dato de audio del generador principal es pasado al exportador a través del
importador. Aun asi, la informacion concerniente a los datos asociados al

programa si es enviada al importador.

El generador de audio secundario (el cual solo se habilita en el caso de
transmisiones totalmente digitales) se conecta con un cable AES digital al
importador el cual debe tener una tarjeta ASI 5111 para realizar la adquisicion del
audio. La informacion asociada al programa es enviada a través de una conexién
Ethernet categoria 6. La informacion del audio secundario mas la informacién
asociada al programa de ambos generadores de audio es sincronizada
dependiendo del servicio configurado en el importador. Esta informacién es
enviada a través de una conexion Ethernet al exportador. El exportador recibe la
informacion digital tanto del importador a través del switch, como del procesador
de audio. Este se encarga de configurar el ancho de banda para cada servicio
dependiendo del modo escogido, aunque esto también se puede hacer
manualmente, es decir se puede aumentar el ancho de banda de uno de los

canales en detrimento del ancho de banda de otro canal.

La sefial generada por el exportador es enviada al Multiplexer BP100 el cual se
encargara de preparar la sefial de audio y datos para ser enviada al equipo de
radio enlace, de tal manera que el audio no pierda calidad. Los datos generados
por este equipo son finalmente enviados al equipo de radio a través de una
conexiéon Ethernet con conectores especiales que vienen con el equipo, el cual
modulara la sefial en la banda de los 5.4GHz. Esta sefial es enviada a través de
una antena que viene con el equipo, la cual puede ser adaptada a una antena de

mayor ganancia.

A continuacion se describirdn las conexiones necesarias en la cabina de
transmision. En la figura 5.19 se puede ver un diagrama de bloques con las

conexiones bésicas de los equipos de la cabina de transmision.
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Figura 5.19 Esquema de las conexiones bésicas de lo s equipos del estudio

La sefial llega a través de la antena receptora del radio enlace, que puede ser la
gue viene incluida en el equipo o en la que se adapte a esta. Esta sefal es
recibida por el equipo de radio receptor y después de ser demodulada a banda
base es enviada a través de una conexion especial que viene con el equipo hacia
el BP100 Multiplexer que ahora cumple la funcion de demultiplexor. La sefal de
salida de este equipo es enviada a través de una conexion AES digital hacia el
Excitador FXi el cual se encarga de modular a la frecuencia requerida por la
estacion. Ademés el excitador estd conectado por una conexién Ethernet al
equipo de radio, para que se pueda sincronizar con el exportador. La sefial del
Excitador se envia al sistema de amplificacion de potencia para que la sefial sea

amplificada para su transmision.

En la figura 5.20 se presenta la conexion de los equipos mas criticos y se
especifican las conexiones necesarias. La conexion AC se refiere a la conexion
entre el exportador y el procesador de audio. Esta es una conexiéon de audio
digital a través de un cable AES con sus conectores XLR. Tanto A como C son
conectores XLR hembras. La conexién BD y HF es opcional dependiendo del tipo
de configuracidon que se use y es de las mismas caracteristicas que la AC. El

conector G es un conector XLR y recibe la sefial enviada por el generador de
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audio. Una descripcion con mayor detalle de los conectores usados se presenta

en el ANEXO N.

| BP100 Multiplexer

[ ST, AarvD:i1n

G

Figura 5.20 Esquema de las conexiones basicas de lo s equipos del estudio

5.6 ANALISIS DEL ALCANCE DE LA ESTACION

Con la potencia propuesta en este disefio, el alcance no se vera gravemente
afectado. En la Figura 5.21 se muestra el alcance de la estacién con una potencia
de 2500 W a la izquierda y con la potencia reducida de 2100 W a la derecha. La
zona roja representa la zona de cobertura principal, la amarilla y verde representa
la zona de cobertura secundaria y la zona de tonos azules, representa los

sectores donde la sefial es mas que defectuosa.

Esta consideracion es aplicable a la zona de cobertura digital ya que en el modo
hibrido, la transmision sera analdgica y digital. Cuando se pase al modo
totalmente digital, la potencia necesaria para tener este mismo alcance sera de 21
W.

El equipo excitador genera una potencia de hasta 250 W por lo que con solo este
equipo se cubrira la misma zona actual. El alcance puede ser mejorado elevando
la potencia de este equipo. Aun asi, habria que considerar primero el tipo de

concesiones Yy los limites de potencia que el organismo regulador facilite. En la
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Figura 5.22 se muestra el alcance de la estacion usando la potencia maxima del

excitador, es decir 250 W.

Figura 5.21 Comparacién del alcance de la estacion  con una potencia de
transmision de 2500 Wy 2100 W

Figura 5.22 Alcance de la estacion en el modo

totalmente digital usando una potencia de 250 W
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5.7 PRESENTACION DE COSTOS DE IMPLEMENTACION

Los costos de implementacion se refieren tanto a los precios de los equipos a
adquirir, como de los costos de instalacién y los costos anuales de mantenimiento

basicos de la estacion.

En la tabla 5.2 se presentan los detalles de las inversiones que deben ser

realizadas y en qué tiempo.

Para efecto de calcular el valor presente de las inversiones que se realizaran
después de la primera inversion, se definira con un tiempo de 5 afios el segundo
periodo de inversion o ETAPA 1, y como de 10 afios el tercer periodo de inversion
0 ETAPA 2.

Ademés se toman periodos de 5 afios para evaluar las inversiones necesarias
para los pagos del mantenimiento de los equipos, el cual comenzard a partir de la
ETAPA 1. Se considerd una tasa de interés del 10% y se desprecio la inflacién y
depreciacién para dichos calculos. El valor del 10% se tomo de datos de la Super
intendencia de Bancos del Ecuador actualizados de la tasa de interes de la
cartera comercial®.

El valor correspondiente a disefio, en la Tabla 5.2, se lo estim6 despues de
consultar a ingenieros de la rama de las telecomunicaciones. Lo que corresponde
a el rubro de mantenimiento, se lo estimo despues de consultar a una de las

principales empresas en brindar servicios de este tipo.

*0 http://www.superban.gov.ec/practg/sbs_index?vpidge65&vp_tip=2
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ARos en que se realizan las inversiones

VALOR PRESENTE 0 5 10 15 20 25 30

Consola Stereo Mixer S 340,00 $ 340,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Consola Stereo Mixer $131,08 $ 0,00 $ 0,00 $ 340,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Procesador OPTIMOD $13.900,00 | $ 13.900,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Tarjeta ASI 5111 $ 341,51 $ 0,00 $ 550,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Tarjeta ASI 5111 $212,05 $ 0,00 $ 0,00 $ 550,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Tarjeta ASI 5111 $212,05 $ 0,00 $ 0,00 $ 550,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Importador iDi 20 S 385,54 $ 0,00 $ 0,00 $ 1.000,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Big Pipe STL $9.313,82 $0,00 | $15.000,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Excitador Fxi 250 +

Exportador Xpi 10 +

Transmisor Fmi 201 $36.634,36 $ 0,00 | $59.000,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Switch RangeMax $ 80,72 $ 0,00 $ 130,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
CPU Generico $96,39 $ 0,00 $ 0,00 $ 250,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Instalacion $2.794,15 $ 0,00 S 4.500,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Disefio $10.000,00 | $10.000,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
Mantenimiento $13.847,75 $ 0,00 $0,00 | $15.000,00 | $15.000,00 | $15.000,00 | $ 15.000,00 | S 15.000,00
Materiales $ 200,65 $ 100,00 $ 100,00 $ 100,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00
TOTAL $88.490,06 | $24.340,00 | $79.280,00 | $17.790,00 | $ 15.000,00 | $ 15.000,00 | $ 15.000,00 | S 15.000,00

Tabla 5.1 Inversiones necesarias para la implementa

cion del disefio propuesto
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se pudo llegar a algunas conclusiones acerca del

estandar sobre el que se sustentdé el disefio planteado. A continuacion se

enumeraran las conclusiones mas importantes.

El sistema IBOC FM se muestra en la actualidad como el sistema idoneo
para la migracion de las estaciones de radiodifusién sonora que trabajan en
la banda de ondas métricas (frecuencia modulada) a un sistema digital.
Permite transmitir conjuntamente la sefial analdgica y la digital en la
canalizacion atribuida a la sefial analdgica. La migracion de los sistemas
analégicos de modulacion de frecuencia (FM) es facil ya que no requiere

nuevos recursos de espectro radioeléctrico para la radio digital.

Desde el punto de vista técnico, asi como el comercial, se puede concluir
gue el estdndar americano IBOC sobre el cual se sustent6 el disefio de la
estacion radiodifusora, es un estandar conveniente. Comenzando por el
tipo de modulacion utilizada como lo es COFDM, que permite un namero
elevado de subportadoras en una ancho de banda reducido como lo es el
dedicado a cada estacion FM. Ademas la forma en la que administra los
servicios y modos de operacion lo hace un estandar muy flexible desde el
punto de vista comercial, ya que permitira a cada uno de los radiodifusores

elegir de que manera quieran abordar esta nueva tecnologia.

Una de las conclusiones que arrojo este estudio, fue que aun falta mucho
por hacer en el pais, desde el punto de vista normativo. No se le ha

prestado la atencion necesaria a este medio de comunicacion muy
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difundido en nuestro pais, lo que podria ocasionar quedar en desventaja
con nuestros vecinos de la region latinoamericana, y por ende, perder la
oportunidad de realizar proyectos conjuntos con dichos paises, perdiendo

asi posibles ventajas econdmicas.

La radiodifusora Radio Lider 90.1 FM, a pesar de ser una estacion con
mucho tiempo en la region, ain es manejada de manera anti técnica. Se
pudo comprobar que los equipos encargados del procesamiento del audio
de la estacién son equipos antiguos en contraste con el procesador de
audio utilizado de tecnologia digital. De esta manera lo Unico que se logra
es desaprovechar la capacidad del equipo digital. Ademas las soluciones
implementadas han sido del tipo parche, que aunque es mucho mas
barato, disminuye la prestancia de los equipos utilizados y por ende su

tiempo de vida.

Un punto importante en el disefio de este tipo de sistemas es la proyeccién
de la cobertura y la potencia necesaria para alcanzarla. A partir de una
buena eleccion de estas caracteristicas, el resto del sistema se presenta
bien definido y estandarizado, es asi que para los equipos como
exportadores, excitadores e importadores de datos, las compafias

fabricantes solo presentan una alternativa.

La falta de informacion sobre los sistemas completos que brindan las
marcas como sus respectivos costos influyd en la opcién escogida
finalmente para la implementacion de éste tipo de sistema. Teniendo mas
informacion de este tipo permitira escoger de una mejor manera el sistema

a aplicarse.

Es necesario contratar una empresa con experiencia en el medio para que
se encargue del mantenimiento de la estacion durante los primeros afios
de la transicion hasta que la plantilla de técnicos de la estacion adquiera

experiencia en dicha labor.
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6.2 RECOMENDACIONES

Las recomendaciones realizadas a partir de la experiencia adquirida en este

trabajo son las siguientes:

Se deberia iniciar a mas tardar este afio (2009) las conversaciones y los
andlisis necesarios para que el organismo regulador tome una decision
dentro de los préximos 2 afios sobre el estandar a utilizarse para la
transicion analdgica digital. Para esto es importante que los sectores
interesados en dicha actualizacion, entre ellos los radiodifusores y
radioescuchas, presionen al organismo regulador (CONARTEL), ya que
son los dnicos perjudicados al no poder acceder a una tecnologia que ya

estéa disponible en el mercado y ha superado todas las pruebas necesarias.

Si los cambios de las estaciones del pais a un formato digital no se realiza
en un tiempo corto, este tipo de transmisiones corren el riesgo sucumbir
frente a las facilidades que presentan otros sistemas de comunicaciones
como Internet. Aun asi, la radio FM como tal aun presenta ventajas claras

frente a otros medios como su gratuidad y el costo de los receptores

A pesar de que este no fue un estudio comparativo entre los diferentes
estandares disponibles para radiodifusion digital, no estd de mas la
recomendacion del estandar americano IBOC, ya que después de su
analisis desde el punto de vista técnico y de servicios que permite prestar,
ha demostrado ser un estandar que permitira optimizar el uso de la banda
utilizada para radiodifusion FM en el pais, y permitird llevar a los
radioescuchas, a mas de una mejor calidad del sonido recibido, una

variedad de servicios y prestaciones de datos.

Es necesario, que en el momento que sea posible las transmisiones
hibridas, y que se deba escoger un amplificador de potencia para las
nuevas transmisiones, se sacrifique la potencia de transmision del sistema

hibrido ya que, cuando finalmente se adopten las transmisiones totalmente
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digitales, la potencia necesaria serd muy pequefia para cubrir el alcance
deseado. Si hemos escogido un transmisor con demasiada potencia,
puede que el nivel minimo de potencia para transmisiones digitales de éste,

sea excesivo para las concesiones que se den en ese momento.

Se recomienda realizar un analisis de las interferencias que pueda causar
el enlace estudio-transmisor ya que los equipos que presentan las marcas
presentadas en este Proyecto de Titulacién trabajan en la banda de los 2,4
GHz, siendo esta banda muy utilizada por otros sistemas de

telecomunicaciones actualmente.
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