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PRESENTACION

La radiodifusion AM desarrollada a inicios del siglo XX, ha crecido rapidamente desde
aquel entonces, por lo que hasta el dia de hoy existen 2 billones de dispositivos

capaces de recibir sefiales en una o0 mas de estas bandas.

Estas bandas ofrecen la capacidad de conseguir:
» Amplias areas de cobertura, cuyas dimensiones y ubicaciones dependen de la
hora del dia, de las estaciones del afio y de los ciclos solares.
e Recepcién portatil y movil con un impacto relativamente bajo del ambiente

circundante al receptor.

Por tanto existe un deseo de continuar transmitiendo en estas bandas, especialmente
en el caso de las transmisiones internacionales, donde las bandas de HF ofrecen la

capacidad de transmitir sefiales sin la necesidad de involucrar estaciones repetidoras.

Sin embargo los servicios de radiodifusion en estas bandas:
e Usan técnicas analdgicas.
* Son sefales de calidad limitada.

e Son susceptibles a la interferencia y al desvanecimiento.

Como resultado de estas consideraciones se necesita llevar a cabo una migraciéon a
técnicas de transmisién y recepcion digital, para lograr un incremento en la calidad y

confiabilidad de la sefial transmitida, factores necesarios para retener a los oyentes.

A fin de cumplir la necesidad de incluir un sistema de radiodifusion digital en las
bandas por debajo de los 30 MHz, los estandares IBOC (In Band On Channel) y DRM
(Digital Radio Mondiale) fueron desarrollados a inicios de 1998. De esta manera el
presente trabajo trata de encontrar las razones que impulsarian la radiodifusion AM
hacia el futuro digital, discute los factores que motivarian a los radiodifusores a iniciar
transmisiones digitales, sefiala qué tipo de sistema digital seria el apropiado para
implementar en nuestro pais y cual es la situacion actual de las emisiones
experimentales en el Ecuador, analizando las caracteristicas técnicas de cada uno de

los estandares propuestos.
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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como objeto analizar los estandares de
radiodifusion digital IBOC y DRM, a fin de definir los criterios necesarios que
permitan la implementacion de un sistema de radiodifusion digital por debajo de
los 30 MHz. Por esta razon nuestro estudio se ha dividido en cinco capitulos, cuyo

contenido se detalla a continuacion:

En el capitulo 1 se abarca una descripcién de la tecnologia analdégica actual
utilizada en la radiodifusién sonora por debajo de los 30 MHz, donde se incluye
las caracteristicas técnicas de estos sistemas de transmision, basados en la

situacion de nuestro pais.

El capitulo 2 presenta la descripcién técnica de los estandares de radiodifusién
digital IBOC y DRM, mostrando en detalle el procesamiento digital de la sefial de

informacion, con el objeto de conocer cédmo estén estructurados estos sistemas.

En el capitulo 3 se expone criterios para realizar una posible migracion desde la
tecnologia analdgica actual hacia una tecnologia digital, determinando los
aspectos criticos dentro de la cadena de transmision, para finalmente realizar una
comparacion entre las dos corrientes propuestas, llegando de esta manera a
establecer cual seria el estdndar mas adecuado. Al final de éste capitulo se
mostrard una arquitectura experimental de radiodifusion digital implementada por

HCJB en sus instalaciones de Pifo.

El capitulo 4 contempla la tendencia de los sistemas de radiodifusion digital en el
mundo y principalmente en Latinoamérica. A continuacion se sugerira posibles

criterios a tomarse en cuenta en el actual marco legal de nuestro pais.

Finalmente, el capitulo 5 contiene las conclusiones y recomendaciones que han
surgido tras el desarrollo del presente trabajo de investigacion, procurando que
las mismas incentiven estudios posteriores que permitan la revitalizacion de las

bandas AM utilizando tecnologia digital.
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CAPITULO 1: SITUACION ACTUAL DE LA RADIODIFUSION
ANALOGICA POR DEBAJO DE LOS 30 MHZ

1. 1 SISTEMA DE COMUNICACION

Las sefales de informacion deben ser transportadas entre un transmisor y un
receptor sobre algin medio de transmision. Sin embargo, las sefiales de
informacion pocas veces encuentran una forma adecuada para la transmision,
debido a que en el medio pueden existir diversas perturbaciones que afecten a la
propagacion de la sefial, por ejemplo interferencia, distorsion, atenuacion y ruido.
Supongamos que disponemos de cierta informacion, analégica o digital, que
deseamos enviar por un canal de transmision, este Ultimo designa al soporte
(fisico 0 no) que se utilizara para transportar la informacién desde la fuente hacia

el destinatario.

La figura 1.1 resume el enunciado del problema que se acaba de plantear y
presenta un esquema basico de un sistema de comunicacion, donde la
informacion procedente de la fuente puede ser analdgica o digital; por ejemplo,
puede tratarse de una sefial analégica de audio o video, o estas mismas sefiales

digitalizadas.

Fuente Mensaie Canal de Mensaie Destinatario
emitido Transmision recibido

Perturbaciones
Figura 1.1: Esquema basico de un sistema de comua@dn

Para lograr la propagacion de sefiales de informacion de baja frecuencia en un
medio de transmision (guiado o no guiado), se utiliza un proceso conocido como

modulacién, que se define como el proceso de transformar informacién de su
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forma original a una forma mas adecuada para la transmision, mediante la

utilizacion de una sefial portadora de mayor frecuencia.
Entre las ventajas que ofrece la modulacién tenemos:

1. Facilita la radiacion al utilizar una sefial portadora, permitiendo la
construccion de antenas de dimension razonable.
Permite hacer una asignacion de frecuencias sin interferencia mutua.
Permite disminuir la distorsion, interferencia y ruido.
Facilita el multiplexaje de sefales (multicanalizacion), es decir, por un

mismo canal se puede transmitir varias sefiales sin interferencia.

La demodulacién es el proceso inverso, es decir, la onda modulada se convierte
nuevamente a su forma original (banda base), mediante la utilizacion de circuitos
electrénicos que permitan la captacion de la sefial con el fin de recuperar la

informacion.

En la figura 1.2 se introducen cuatro operaciones suplementarias con respecto a
la figura anterior, entre la fuente y el canal, modulador y transmisor; y entre el

canal y el destinatario, receptor y demodulador.

Fuente —™ Modulador —* Transmizor —s Triannsla'll'uigrﬁ'u —# Receptor —# Dernodulador —# [estilio
mit) =(1) =1 yit)

f

Perturbaciones
Figura 1.2: Proceso de modulacién y demodulacion em sistema de comunicacion

1.2 MODULACION EN AMPLITUD (AM)

La modulacion de amplitud es un proceso mediante el cual se varia la amplitud de
una sefial portadora de frecuencia relativamente alta, en proporcion con el valor
instantdneo de la sefial modulante o moduladora (informacion). Con la modulacion

de amplitud, la portadora contiene la informacién en la forma de cambios de
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amplitud. Esta forma de modulacion es relativamente barata y se la utiliza en la

radiodifusion de sefiales de audio y video.

La banda de radiodifusion comercial en onda media abarca desde 525 kHz a 1605
kHz en la region 2, la cual incluye al Ecuador. La modulacién en amplitud también
se utiliza para las comunicaciones de radio movil de dos sentidos, y para

radiocomunicaciones nacionales e internacionales en onda corta®.

Un modulador de amplitud es un circuito no lineal con dos sefales de entrada: a)
una sefial portadora de amplitud constante y de frecuencia Unica y b) la sefial de
informacion. La sefial de informacion modula la portadora y puede ser una forma
de onda de frecuencia simple o compleja compuesta de muchas frecuencias que

son originadas por una o mas fuentes.

En la figura 1.3 se describe el proceso de modulacién en amplitud.

Sefial modulante Modulador de Onda modulada
Vo () . Vam(t)
Portadora
Vo)

Figura 1.3: Modulaciéon en amplitud

1.2.1 TIPOS DE MODULACION EN AMPLITUD

1.2.1.1 Modulacién en amplitud con doble banda latal con presencia de portadora

Este sistema se conoce también como AM convencional o simplemente AM. En la
figura 1.4 se describen las sefiales que intervienen en el proceso de modulacion
en amplitud con Doble Banda Lateral y Presencia de Portadora (DSB-FC, por sus

siglas en inglés).

! Referirse al Anexo 9.7 para mayor detalle aceeck diistribucion de frecuencias en estas bandas.
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Figura 1.4: Sefales que intervienen en el proéese dhodulacion en amplitud

Cabe destacar que la amplitud de onda modulada varia en funcion de la sefal
modulante, la forma continua que adoptan los picos sucesivos de amplitud se
conoce como envolvente AM. Obsérvese que la forma de la envolvente de AM es
idéntica a la forma de la sefial modulante. Ademas, el tiempo de un ciclo de la
envolvente es el mismo que el periodo de la sefial modulante.
Consecuentemente, la relacion de repeticion de la envolvente es igual a la

frecuencia de la sefial modulante.

1.2.1.1.1 Espectro de frecuencia y ancho de banda

Como un modulador de AM es un dispositivo no lineal, la onda modulada
contendra una componente continua de voltaje y ademas los productos cruzados
gue surgen de la mezcla de la portadora con los tonos de la sefial modulante
(fc £ fn). La suma y la diferencia de frecuencias son desplazadas de la frecuencia
portadora por una cantidad igual a la frecuencia de la sefial modulante. Por lo
tanto, una envolvente de AM contiene componentes en frecuencia espaciados por

fm [Hz] en cualquiera de los lados de la portadora. El efecto de la modulacién es
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trasladar la sefial modulante en el dominio de la frecuencia para reflejarse

simétricamente alrededor de la portadora.

La figura 1.5 muestra el espectro de frecuencia para una sefial AM. El espectro de
AM abarca desde (fc - fmmax) @ (fc + fmmax), €n donde f; es la frecuencia de
portadora y fmmax) €S la frecuencia de la sefial modulante mas alta. La banda de
frecuencias entre f. - fnmay @ fc se llama banda lateral inferior. La banda de
frecuencias entre f; a f; + fymax Se llama banda lateral superior. Por lo tanto, el
ancho de banda (BW) de una onda AM DSB-FC es igual a la diferencia entre la
frecuencia lateral superior mas alta y la frecuencia lateral inferior més baja, es

decir, dos veces la frecuencia de la sefial modulante mas alta (BW = 2fnmax)).

'y
Portadaora

z

= Banda lateral inferior Banda lateral superior

E Frecuencias laterales Frecuencias laterales

mfenores SUpPEMOres
# Frecuencia
fc - ﬂn{ma.x‘] fc fc + f;n[fmax”]

Figura 1.5: Espectro de frecuencia de una sefial mathda en amplitud

1.2.1.1.2 Coeficiente de modulacién y porcentajenttedulacion

Este pardmetro define a la cantidad de cambio de amplitud presente en una forma
de una onda de AM, también puede ser expresado en porcentaje y en este caso
se llama porcentaje de modulacion, el cual representa el cambio porcentual en la
amplitud de la portadora cuando sobre ella actia la sefial modulante. Estos

pardmetros se definen de la siguiente manera:

En
E

m= (1.1)

o

M = Zmx1006  (12)
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Donde,

m = coeficiente de modulacién (adimensional)

Em = cambio pico en la amplitud del voltaje de la forma de onda de salida
E. = amplitud pico del voltaje de la portadora no modulada (volts)

M = porcentaje de modulacién

Las relaciones entre m, Er, y Ec se muestran en la figura 1.6.

+Vux=E,+E,.

LAV SN L
N |

- vm: =- E-: - E':m
Figura 1.6: Coeficiente de modulacion, Ey E;

Cuando el indice de modulacion es mayor que la unidad (100%), se tiene
sobremodulacién, lo cual deforma la sefial y se distorsiona la informacion. La
expresion para calcular el coeficiente de modulacion para una sefal

sobremodulada es la siguiente:

m=1+— (1.3)

En la figura 1.7 se representan los coeficientes A y B para el calculo del

coeficiente de modulacion.

Figura 1.7: Onda sobremodulada
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1.2.1.1.3 Variacién instantdnea de una sefial AM D$®
Una portadora no modulada puede describirse mateméaticamente como:

Vc(t) = E_sen(27f t) (1.4)

Donde,
Vc(t) = forma de onda de voltaje para la portadora
E. = amplitud pico de la portadora (volts)

fc = frecuencia de la portadora (hertz)

De acuerdo a la figura 1.6, la amplitud instantanea de la onda modulada puede

expresarse como.

Vam(t) = [E, +E,, [ser(27f, t)|[sen@7 t)] (1.5)

Donde,

E. + E,, [sen27 t) = amplitud instantanea de la onda modulada

Si se sustituye En, por mE.
vam(t) = [E, + mE, [sen27f t)]sen27£t)] (1.6)
Factorizando E. de la ecuacion 1.6 y arreglando resulta en:
Vam(t) = [1+misen@27 t)[E, [ser(27f t)] (1.7)

En la expresion 1.7 se nota que la sefial moduladora contiene una componente
constante E;. y una componente sinusoidal en la frecuencia de la sefal

moduladora mlsen27ft) . Si se realiza el producto de la ecuacion 1.7, tenemos:

Vam(t) = E, Eter(Zn‘ct)—%cos[Zn(fc + £ )] +%cos{2n( f-ft] (1.8)

portadora

bandadaterales
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En esta expresion vemos claramente la generacion de los productos cruzados,

que en Ultima instancia definen los limites de las bandas laterales y la

mE,

componente constante. Ademas se observa un coeficiente Tque define la

amplitud de voltaje en la onda modulada que es dependiente del coeficiente de

modulacién, lo anterior se evidencia en la figura 1.8.

Voltaje
Ec

mEciZ mEciZ

fou £, f..  Frecuencia
Figura 1.8: Espectro de amplitud de voltaje para ua onda AM DSB-FC

1.2.1.1.4 Distribucién de potencia

En cualquier circuito eléctrico, la potencia disipada es igual al voltaje rms al
cuadrado, dividido por la resistencia (es decir, P = E%), asi el promedio de la

potencia disipada en una carga por una portadora no modulada, es igual al
cuadrado del voltaje rms de la portadora dividido por la resistencia de carga.
Mateméaticamente, para una onda sinusoidal la potencia de la portadora no

modulada se expresa como:

b= (0.707LE,)?
c R
E’
P = = (1.9)

Donde,
P. = potencia de la portadora sin modular (watts)
E. = voltaje pico de la portadora (volts)

R = resistencia de carga (ohms)
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Las potencias de las bandas laterales superiores e inferiores se expresan

matematicamente como:

Wl
Pbl = i
R
Ec
R

2 2

Pbl = m8 (1.10)
2

Pbl = mT P (1.11)

Donde,

Pbl = potencia en una banda lateral (watts)

La potencia total en una onda de amplitud modulada es igual a la suma de las
potencias de la portadora, la banda lateral superior y la banda lateral inferior. La

potencia total en una sefial AM DSB-FC es igual:

Pt=P, +2Pbl (1.12)

Donde,
Pt = potencia total de la sefial de AM DSB-FC (watts)
P. = potencia de la portadora (watts)

Pbl = potencia en una banda lateral (watts)

Sustituyendo los valores de potencia en la ecuacion anterior, tenemos:

2
Pt=PC+2ErnIPC

2
pt=P + p
2

2
Pt = P{1+m7j (1.13)
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Del analisis precedente, puede observarse que la potencia de la portadora en la
onda modulada es igual a la potencia de la portadora en la onda no modulada.
Por lo tanto, es evidente que la potencia de la portadora no es afectada por el
proceso de modulacion. Ademés, debido a que la potencia total en la onda AM es
la suma de las potencias de la portadora y de la banda lateral, la potencia total en
una envolvente de AM se incrementa con la modulacién (es decir, conforme m

incrementa Pt se incrementa).

Las expresiones antes descritas definen la modulacién para el caso en el que la
sefial modulante presenta un solo tono en el espectro de frecuencias, cuando se
presentan sefiales compuestas por multiples tonos las expresiones para el célculo

de potencia serian las siguientes:

mt=/mi® + m2 + m3® +...+m,’ (1.14)

2
Pt = P{1+ %J (1.15)

Donde,

mt = coeficiente total de modulacion

m1, m2, m3 y m, = coeficientes de modulacion para cada una de las sefiales de
entrada

Pt = potencia total de la onda modulada

Desventajas:

 El ancho de banda es el doble que el de la banda base, lo cual es
innecesario porque para la recuperacion de la informacion bastaria con la

obtencién de una sola banda lateral.

 En las bandas laterales se tiene la menor distribucion de potencia, y la
portadora es la que contribuye con la mayor cantidad de la misma, lo que
resulta un problema ya que la informacién se concentra en las bandas

laterales.
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1.2.1.2 Modulacién en amplitud con doble banda latel sin presencia de portadora

Este tipo de modulacion se conoce también como modulacion DSB-SC (por sus
siglas en inglés), se deriva de la modulacion con doble banda lateral y presencia
de portadora, con el fin de eliminar la portadora se agrega un filtro pasabanda

luego del proceso de modulacion.

vamt) = E, B;er(Zn‘ct)—%cos[Zn(fc + fm)t]+%cos[2n(fc —ft] (1.8)

portadora

bandadaterales

De la ecuacion 1.8, agregando el filtro pasabanda luego de la modulacion
solamente obtendriamos las componentes de las bandas laterales, optimizando al

sistema en potencia.

1.2.1.2.1 Espectro de frecuencia y ancho de banda

En la figura 1.9 tenemos el espectro de frecuencia que se obtiene al filtrar la
portadora, como podemos observar solo se encuentran presentes las frecuencias
de las bandas laterales centradas al valor de la portadora, al igual que en el caso
de modulacion de amplitud con doble banda lateral y portadora, el ancho de
banda se obtiene de la diferencia entre la frecuencia maxima de la banda lateral
superior y la frecuencia minima de la banda lateral inferior, es decir, dos veces la

frecuencia maxima de la sefial modulante BW = 2fmmax).

'
E
= Banda lateral inferior Banda lateral superior
E Frecuencias laterales Frecuencias laterales
mferiores SUpErOres
# Frecuencia
f: - ﬂn{mu{‘] £: fc + f;n[fmu(‘]

Figura 1.9: Espectro de frecuencia de una onda AM 8B-SC
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1.2.1.2.2 Coeficiente de modulacién y porcentajenaiedulacion

El coeficiente de modulacion para una onda modulada DSB-SC es igual a 2,
m = 2, aparentemente se trata de una onda DSB-FC sobremodulada, en donde la

expresion para calcular el mismo es:

m:1+E
A
M =mx100%

Donde,
m = coeficiente de modulacién (adimensional)

M = porcentaje de modulacién

En la figura 1.10 se presenta una sefial modulada DSB-SC, en donde se observa

la aparente sobremodulacion de la misma.

Figura 1.10: Modulacién DSB-SC

1.2.1.2.3 Variacion instantanea de una sefial AM DSIE

van(t) = —%cos{zmc + £ )] +%cos{2n(fc —f3]  (1.16)

De la ecuacion 1.16, observamos que luego de pasar la sefial modulada por un

filtro pasabanda, los productos cruzados se mantienen, como también los

mE,

coeficientes > que corresponden a la amplitud del voltaje en la onda

modulada.
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1.2.1.2.4 Distribucion de potencia

En este punto es donde presenta la mayor ventaja a diferencia de la modulacion
DSB-FC, ya que se presenta un ahorro de potencia, debido a que no hay
contribucién de la potencia de la portadora, solamente se tiene la contribucion de
potencia de las bandas laterales. Las expresiones que definen los valores de

potencia para este tipo de modulacion son las siguientes:

55
Pbl = i
R
2 2
ppl = M Ec
8R
Pt = 2Pbl (1.17)
2 2
Pt = m4E° (1.18)

Donde,
Pbl = potencia en una banda lateral (watts)
Pt = potencia total de la envolvente de AM DSB-SC (watts)

Desventajas:

» El ancho de banda sigue siendo el doble que el de la banda base, lo cual

es innecesario para la recuperacion de la informacion.

» EIl receptor para este tipo de modulacion es mas complejo que en la
modulacién DSB-FC.

1.2.1.3 Modulacién en amplitud de banda lateral Gmia con presencia de portadora
Este tipo de modulacion se conoce también como modulacion SSB-FC (por sus

siglas en inglés), se desprende de la modulacién en AM convencional, en donde

la portadora se transmite con potencia maxima, pero soélo se transmite una de las
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bandas laterales, la banda lateral a transmitirse puede ser tanto la banda lateral

superior como la inferior indistintamente.

No hay ninguna alteracion del nimero o relacién de los componentes de la sefial,
salvo un cambio en la escala de frecuencias y la inversién de la relacién de
frecuencia, si la banda lateral inferior es seleccionada.

1.2.1.3.1 Espectro de frecuencia y ancho de banda

La figura 1.11 muestra el diagrama espectral para una transmisiéon SSB-FC.

P, =E,/ /2R
o _ 2
§ Tefial . Fi=F; +m'F.id
%- moduladora Fu=0 [Pu=mF.r4
L fin BLZ f

fo
Figura 1.11: Espectro de frecuencias en banda lat@rinica con presencia de portadora

Como podemos observar para efectos de transmision se envia la componente
correspondiente a la portadora y s6lo una banda lateral, lo que provoca una

disminucién en los requerimientos de la potencia de transmision.

Otro efecto inmediato de la modulacion en amplitud con banda lateral Unica es la
disminucién del ancho de banda requerido, como observamos anteriormente el
ancho de banda requerido para AM convencional al transmitir dos bandas
laterales redundantes era igual al doble de la frecuencia maxima de la sefal

modulante, al restringir el envié de una banda lateral tenemos que BW = fymax).

1.2.1.3.2 Variacion instantanea de una sefial AM S&EB

Para este tipo de modulacién de amplitud, si partimos de la ecuacién 1.8, y

conservamos tan soélo una de las bandas laterales tendriamos lo siguiente:

vamt) = E, Eter(Zﬂct)—%cos[Zn( £+ )] (1.19)

portadora

bandalateral
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., mEc . . .
Como vemos la relacién > se mantiene, al igual que en los otros tipos de

modulacion en amplitud descritos, el voltaje depende directamente de la amplitud

de la portadora asi como también del indice o coeficiente de modulacién.
1.2.1.3.3 Distribucién de potencia

Como se mencioné anteriormente al eliminar una sola banda lateral se reducen
también los requerimientos de potencia. Para este caso tenemos que tan solo dos

componentes de frecuencia contribuyen a la potencia total.

La frecuencia de portadora, contribuye a la potencia total mediante la expresion:

Y la Unica banda lateral transmitida contribuye a la potencia total mediante:

2 2
pbl =M e

8R

2
poi ="

Por lo que la potencia total transmitida queda definida de la siguiente manera:

Pt = Pc+ Pbl
m?Pc

Pt=Pc+

Pt= P{1+ mTZJ (1.20)

Cabe recalcar que para un indice de modulacion de m = 1, la potencia de la
portadora (Pc) constituye las cuatro quintas partes (80%) de la potencia total
transmitida y soélo la quinta parte (20%) de la potencia total se encuentra en la

banda lateral. Bajo las mismas condiciones (m = 1) en AM convencional, dos
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terceras partes de la potencia total transmitida esta en la portadora (67%) y un
tercio (33%) esta en las bandas laterales, por lo anterior se concluye que aunque
en el sistema SSB-FC se requiera menos potencia, menos porcentaje de la
misma es destinado a la transmision de informacion.

1.2.1.4 Modulacién en amplitud de banda lateral Gmia sin presencia de portadora

La modulacién en amplitud de Banda Lateral Unica y Portadora Suprimida (SSB-
SC, por sus siglas en inglés), es una forma de modulacion de amplitud en la que
la portadora se suprime en su totalidad y se suprime una de las bandas laterales.
Por consiguiente, en el SSB-SC se requiere la mitad del ancho de banda que en

el AM convencional, asi como también menos potencia de transmision.

1.2.1.4.1 Espectro de frecuencia y ancho de banda

El espectro de frecuencias para éste tipo de modulacibn se observa en la
siguiente figura:

P.=10
-
§ Hefial .
= moduladora Fu=0 Pw=mF4=F
e fin EL3 . f
fio (suprimida)

Figura 1.12: Espectro de frecuencias en banda lat&@runica y portadora suprimida

Como vemos para este caso el ancho de banda requerido es BW = fymax), donde
fmmaxy €S la maxima frecuencia presente en la sefial modulante, otro dato
importante es la presencia de una sola componente de frecuencia en el espectro,

hecho que tiene repercusion directa en la distribucién de potencia.
1.2.1.4.2 Variacion instantdnea de una sefial AM SSB
Si hacemos referencia a la ecuacion 1.8, y eliminamos de ésta expresién tanto a

la portadora como a una de las bandas laterales, tendriamos una expresion que
define en el dominio del tiempo al sistema de modulacién SSB-SC.:
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van(t) = —%cos[zn(fc 1] (1.21)

bandalateral Gnica

Como vemos en la ecuacién solo queda una sola componente de frecuencia, cuya
mE,

amplitud también se basa en la relacion — sefialada a lo largo de éste

capitulo. Su representacion en el dominio del tiempo seria la siguiente:

P

Figura 1.13: Sefial modulada SSB-SC

1.2.1.4.3 Distribucion de potencia

Al no existir otra componente de frecuencia mas que la de una sola banda lateral,
tenemos que el 100% de la potencia de transmision es destinada a la informacion.

Es decir la potencia total de transmisién queda definida mediante la expresion:

m?Ec?
8R

Pbl =

(1.22)

Ventajas de la transmision en banda lateral Gnica

1. Conservacion del ancho de banda. La transmisidon en banda lateral Unica

requiere la mitad del ancho de banda utilizado en la transmisién de la AM
convencional. Esta ventaja es especialmente importante, hoy en dia, con un

espectro de frecuencias saturado.

2. Conservacion de potencia. Al transmitir s6lo una banda lateral con una

portadora suprimida o reducida, se necesita menos potencia total de transmision
para producir esencialmente la misma cantidad de sefial que se logra con la

transmision de doble banda lateral con portadora completa.
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3. Desvanecimiento selectivo. Con la transmisién en doble banda lateral, las dos

bandas laterales y la portadora pueden propagarse a través del medio de
transmision por diferentes trayectorias y, por lo tanto, pueden experimentar
diferentes deterioros en la transmisién. Esta condicién se llama desvanecimiento
selectivo. Un tipo de desvanecimiento selectivo es el desvanecimiento de la
banda lateral, en donde una banda lateral se atenla significativamente. Esta
pérdida resulta en una amplitud reducida de la sefial a la salida del demodulador
del receptor y consecuentemente una disminucion de la relacion sefial a ruido.
Esta pérdida causa algo de distorsion, pero no es totalmente perjudicial para la
sefal, ya que las dos bandas laterales contienen la misma informacion.

La forma mas comun y mas grave de desvanecimiento selectivo es el
desvanecimiento de la amplitud de la portadora. La reduccion del nivel de la
portadora de una onda 100% modulada, hard que el voltaje de la portadora sea
menor que la suma del vector de las dos bandas laterales. En consecuencia, la
envolvente asemeja una sefial sobremodulada, causando una distorsion severa a
la sefal demodulada.

La tercera causa del desvanecimiento selectivo es un desplazamiento de fase de
banda lateral o de portadora. Cuando cambian las posiciones relativas de los
vectores de la banda lateral y de la portadora de la sefial recibida, ocurrirqd un
cambio definitivo en la forma de la envolvente, causando una sefial demodulada
severamente distorsionada.

Cuando se transmite so6lo una banda lateral y una portadora suprimida o reducida,
el desplazamiento de fase y el desvanecimiento de la portadora no pueden
ocurrir, y el desvanecimiento de la banda lateral cambia la respuesta de amplitud
y frecuencia de la sefial demodulada. Estos cambios no producen generalmente
suficiente distorsion para ocasionar pérdida de inteligibilidad de la sefial recibida.
Con la transmision en banda lateral Unica, no es necesario mantener una relacion

de amplitud o fase especifica entre la portadora y la banda lateral.

4. Reduccion de ruido. Debido a que el sistema de banda lateral Unica utiliza s6lo

la mitad del ancho de banda que la AM convencional, la potencia de ruido térmico

se reduce a la mitad del sistema de doble banda lateral.
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Desventajas del uso de transmisores de banda latétmica

1. Receptores complejos. Los sistemas de banda lateral Unica requieren de

receptores mas complejos y costosos que para la transmision de AM
convencional. Esto se debe a que la mayoria de las transmisiones de banda
lateral Unica incluyen una portadora reducida o suprimida; por lo tanto, no puede
utilizarse la deteccién de envolvente a no ser que la portadora se regenere a un
nivel elevado. Los receptores de banda lateral Gnica requieren de un circuito de
sincronizacion y recuperacion de la portadora, como un sintetizador de

frecuencias PLL, que eleva su costo, complejidad y tamario.

2. Dificultades de sintonizacién. Los receptores de banda lateral Unica requieren

una sintonizacion mas compleja y precisa que los receptores de AM convencional.
Esto es indeseable para el usuario normal. Esta desventaja puede superarse

utilizando circuitos de sintonizacion mas precisos, complejos y costosos.

1.3 DEMODULACION EN AMPLITUD

La demodulacion es el proceso inverso a la modulacion, simplemente convierte
una onda de amplitud modulada nuevamente a la fuente original de informacion.
Cuando se demodula una onda AM, la portadora y la porcion de la envolvente que
lleva la informacion se convierten o se trasladan del espectro de radiofrecuencia a

la fuente original de informacion.

Dependiendo del tipo de modulacion de amplitud que se utilice variara el método
de demodulacién, a continuacion se describe brevemente los métodos mas

utilizados.
1.3.1 DEMODULACION SINCRONA
Como se explicé anteriormente al multiplicar la sefial modulante por una portadora

se obtiene una sefial trasladada en el espectro, es decir, una sefial modulada, lo

gue se observa en la figura 1.14:
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Figura 1.14: a) Sefial modulante, b) Portadora, c)eial modulada

La deteccion sincrénica se basa en multiplicar una sefial modulada en AM por una
sefal sinusoidal con la misma frecuencia portadora, la sefial se trasladara a su
frecuencia original y asi se logra recuperar la informacion utilizando un filtro pasa

bajos. El proceso descrito anteriormente se observa en la figura 1.15:

Y{iw)
1L 1
’—/\‘ l/—\l
—lg (@ (we—wy)  wp (wetwy) w
Cljw)
kY T’"
Wy (b} (e w
Wijw) H(joo)
_____ T
1 : : !
— 2w, Wy (c) wy W (2w wyy) 2w, w

Figura 1.15: Demodulacion con deteccion sincronaa) Sefial AM en frecuencia, (b)
Portadora, (c) Sefial AM demodulada en frecuencia
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En el andlisis anterior se consider6 a la sefial demoduladora sincronizada en fase
y en frecuencia con la sefial portadora de AM, de lo contrario se presentarian
factores que desfavorecen la correcta demodulacion de la sefial. En la figura 1.16
se presentan los efectos que pueden ocurrir cuando existe un desfase 6 entre la

frecuencia de portadora original y la frecuencia que se usa para la demodulacién.

W(jw)

4
|/—|\|
-200, oy Wy (Rwe-my) 20, 0]

Figura 1.16: Demodulacidn sincrona con desfage

Cuando 6 = 0°, la sefial demoduladora esta sincronizada en fase con la sefial
portadora original, en este caso el analisis inicial no presentaria variaciones.
Cuando 6 = 90°, la sefial demoduladora se encuentra a 90° fuera de fase con la
portadora, en cuyo caso la sefial a recuperar se anularia.

Cuando 6 # 0°, la sefal puede ser demodulada siempre y cuando el factor 6 de
desfase se mantenga constante en el tiempo, en este caso se presentaria un

factor de atenuacién dado por el valor cos 6.

Otros de los factores que pueden afectar a la correcta demodulacion de la sefal
es la frecuencia, en cuyo caso la seflal a recuperar presentaria nuevas
componentes espectrales, que al ser de frecuencia baja pueden pasar a través

del filtro pasa bajos ocasionando una distorsion en la sefial.

Este tipo de demodulacion es utilizada cuando se tiene modulacién sin portadora,
ya que es necesario trasladar las frecuencias en el espectro para recuperar la
informacion reconstruyendo la banda original del mensaje.

1.3.2 DEMODULACION ASINCRONICA

En la figura 1.17 se presenta un diagrama de bloques donde se describe el

proceso de demodulacion asincronica.
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Figura 1.17: Diagrama de demodulacién de onda AM eopresencia de portadora

La demodulacién asincrénica evita la necesidad de tener un riguroso sincronismo

entre la portadora en recepcion y la portadora en transmision.

Las consideraciones bésicas que se requieren para utilizar este tipo de
demodulacién son: a) el indice de modulacién m debe estar comprendido entre 0
<m = 1; b) que la frecuencia de repeticion de la envolvente f,, varie lentamente
comparado con la frecuencia de la portadora, con el fin de que pueda ser
facilmente rastreada; y c) Asegurar que la envolvente tenga un valor positivo, es
decir, sumar una constante A positiva de tal manera que A + x(t) > O para todo t.

Lo citado anteriormente se presenta en la figura 1.18:

¥ (1)
sefial de
1'- - e A+ X0 > Tnformacisn

n*xﬁhm_ "p_dp hﬁ . original

Figura 1.18: Sefial modulada en amplitud

Un ejemplo del detector de envolvente se presenta en la siguiente figura:

Figura 1.19: Detector de envolvente
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De la figura 1.19 la sefial modulada pasa por un rectificador el cual detecta los
picos, para el correcto rastreo de los mismos la constante de descarga 7 definida

por el capacitor y el resistor debe variar entre los siguientes valores:

(1.25)

C m

La constante r al variar entre estos dos valores se asegura que se rastree
correctamente los picos, de esta manera la sefial en la resistencia se aproxima a

la envolvente, la cual contiene la informacion.

1.4 ESQUEMAS UTILIZADOS EN LA TRANSMISION Y
RECEPCION EN AM

1.4.1 ESQUEMA DE TRANSMISION

En el siguiente diagrama de blogues se muestra un transmisor AM. Cuando se
transmite voz o musica, la fuente de sefial moduladora es en general un
transductor acustico, como un micréfono, una cinta magnética o un CD. El
preamplificador suele ser un amplificador sensible y lineal de voltaje de clase A,
con alta impedancia de entrada, su funcion es elevar la amplitud de la sefial de la
fuente hasta un valor Gtil, produciendo a la vez una distorsién no lineal minima,
tratando de introducir a la sefial el menor ruido térmico que sea posible. El
excitador de la sefial moduladora es un amplificador que s6lo amplifica la sefial de
informacion hasta un valor adecuado para la excitacion suficiente del modulador.

Se puede requerir mas de un amplificador de excitacion.

El oscilador de portadora de RF puede tener cualquier configuracion, pero de
acuerdo a requisitos de exactitud y estabilidad del transmisor, se usan
frecuentemente los osciladores controlados por cristal. EI amplificador separador
es un amplificador lineal de baja ganancia y alta impedancia de entrada. Su
funcion es aislar al oscilador de los amplificadores de alta potencia, ademas

proporciona una carga relativamente constante al oscilador, que ayuda a reducir
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la ocurrencia y magnitud de variaciones de frecuencia de corto plazo. El
modulador puede tener modulacién por emisor o por colector. Los amplificadores
de potencia son moduladores en contrafase lineales de clase A o de clase B,
estos se requieren con los transmisores para mantener la simetria de la
envolvente de AM. La red de acoplamiento compensa la impedancia de salida del

amplificador de potencia, con la de la linea de transmision y la antena.

B | ampliticato] |, [FRer
de EF separador portadora
¥ .
Filt Lmplificador|
To .
Modulador [ 1oy delmeal _
potencia
Fuente : : Exeitador
,, Filtra Preampli- de safal
e pasabanda ficador _hnmduladora
maodaladora

Figura 1.20: Diagrama de bloques de un transmisomeAM

1.4.2 ESQUEMA DE RECEPCION

Un receptor debe ser capaz de recibir, amplificar, y demodular una sefial de RF, el
mismo opera en una banda especifica de frecuencias. Una vez que una sefial de
RF se recibe, se amplifica, y se limitan las bandas (proceso de filtrado), debe
convertirse a la fuente original de informacion. A este proceso se le llama
demodulacién. Una vez demodulada, la informacion podria requerir de mayor
limitacion de las bandas y una amplificacion, antes de considerarse lista para
usar. La figura 1.21 muestra un diagrama de bloques simplificado de un tipico
receptor AM. La seccion de RF es la primera etapa y, por lo tanto, frecuentemente
se llama la parte frontal. Las funciones principales de la seccién de RF son: limitar
las bandas y amplificar las sefiales RF recibidas. En esencia, la seccién de RF

establece el umbral del receptor.

RF Convertidor IF AN audia

Seccidn de . Iezclador! || Seceidn de | Demodulador L, Seccidn de ‘Hil

Figura 1.21: Diagrama de bloques de un receptor AM
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La seccion de RF abarca uno o mas de los siguientes circuitos: antena, red de
acoplamiento de la antena, filtro (pre-selector), y uno o mas amplificadores de RF.
La seccion de mezclador/convertidor reduce las frecuencias de RF recibidas a
frecuencias intermedias (IF). La seccién de IF generalmente incluye varios
amplificadores en cascada y los filtros pasa-bandas. Las funciones principales de
la seccion de IF son la amplificacion y selectividad. EI demodulador recupera la
informacion de la fuente original. La seccion de audio simplemente amplifica la

informacion recuperada a un nivel utilizable.

1.5 RADIODIFUSION

La radiodifusion es un sistema de informacion a distancia, es decir, tiene por
objeto hacer llegar a un punto lejano la informacién procedente de otro punto,
siendo ésta unilateral, destinada a un publico masivo, diverso, anonimo, y
disperso. La radio es el medio electronico con mayor penetracion a escala

mundial debido a sus caracteristicas de accesibilidad y versatilidad.

Los sistemas de radiodifusién como los sistemas de radio y de television, tuvieron
sus inicios en las dos primeras décadas del siglo pasado. En este periodo se fij6
las bases de la radiocomunicacion, que como complemento dio origen a las
transmisiones comerciales de radio. Para ambos sistemas se necesita que las
sefales originales que contienen la informacion que va a ser transmitida, sean
convertidas en sefiales eléctricas, y a su vez en sefales electromagnéticas, las

mismas que seran depositadas en la atmdsfera para su transmision.

Todos los sistemas de transmision que se utilizan para la emision de sefales de
radio y television se componen de tres partes basicas: el transmisor, el enlace
entre emisor y receptor, y el receptor. En el transmisor es donde se realiza la
modulacién, la mezcla y la radiacion de las sefiales moduladas a través de una
antena. Debe adecuarse la potencia con que se transmiten las sefiales a las
condiciones del canal de transmision para que puedan llegar al receptor. El enlace

entre el emisor y el receptor es el medio fisico por donde se transmite la sefial de
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radio o television (generalmente suele ser la atmosfera). El receptor se encarga

de recibir y descifrar las sefiales que le llegan por el medio de transmision.

A los sistemas de radiodifusién se los distingue como terrestres a aquellos cuyo
emisor del programa y la red de difusion estan en la tierra. En el caso de que el
estudio de la estacion esté en tierra y la emision de sefiales se realice por medio
de un emisor situado en un satélite, se dice que ésta es una transmision via
satélite. Los sistemas de recepcion de estas sefales deben adecuarse a la forma

como se emite la informacion.

1.5.1 PRINCIPIOS BASICOS DE TRANSMISION POR RADIO

Las ondas de radio son ondas electromagnéticas a las cuales se les confiere tres

ventajas importantes:

* No es necesario un medio fisico para su propagaciéon, las ondas
electromagnéticas pueden propagarse incluso por el vacio.

» Lavelocidad es la misma que la de la luz, es decir, 300.000 Km/seg.

» Objetos que a nuestra vista resultan opacos son transparentes a las ondas

electromagnéticas.

No obstante las ondas electromagnéticas se atendan con la distancia, de igual
forma y en la misma proporcién que las ondas sonoras. Sin embargo, es posible

minimizar este efecto usando una potencia elevada en la generacion de la onda.

1.5.2 GENERACION Y PROPAGACION DE LAS ONDAS DE RADIO

Las ondas de radio son generadas aplicando una corriente alterna de
radiofrecuencia a una antena. La antena es un conductor eléctrico de
caracteristicas especiales que debido a la accion de la sefial aplicada genera
campos magnéticos y eléctricos variables a su alrededor, produciendo la sefial de

radio en forma de ondas electromagnéticas.
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Estas ondas se transmiten desde un punto central (la antena emisora) de forma

radial y en todas las direcciones, se diferencia dos formas de transmision:

» Onda superficial: en principio las ondas de radio se desplazan en linea
recta, atravesando la mayoria de los objetos que estén en su camino con
mayor o menor atenuacion. Las pérdidas por dicha atenuacion dependen
de la frecuencia de transmisién y de las caracteristicas eléctricas de la
tierra o del material atravesado. En términos generales a menor frecuencia
mayor es el alcance de la onda y cuanta menor sea la densidad del
material méas facil serd atravesarlo. Parte de esta onda es reflejada por la

superficie terrestre.

» Onda ionosférica: la atenuacion en el aire es muy pequefia, lo que hace
que la onda pueda alcanzar las capas altas de la atmdésfera (ionosfera) y

ser reflejada en su mayor parte de vuelta a tierra.

El mayor inconveniente que se tiene es que la transmision de estos tres frentes no
se hace recorriendo la misma distancia, ya que las ondas reflejadas se retrasan
con respecto a la onda directa, produciéndose un desfase que genera ruido (e

incluso llegando a anular la onda si el desfase es de 180 grados).

Otro inconveniente es que en onda media la onda espacial no regresa a tierra
durante el dia pero si durante la noche, debido a que la altura de la ionosfera se
reduce. En onda corta tenemos adicionalmente el inconveniente que a partir de

una frecuencia critica las ondas no son reflejadas a tierra y escapan al espacio.
1.5.3 SERVICIOS DE RADIODIFUSION
Son aquellos servicios de telecomunicaciones cuyas transmisiones estan

destinadas a la recepcion libre y directa por el publico en general. Estos servicios

comprenden emisiones sonoras o de television.



41

Entre los puntos débiles que se puede sefalar de los servicios de radiodifusion
esta la unisensorialidad, ya que el mensaje llega a un solo sentido que es nuestro
oido. Otra limitacion es la unidireccionalidad, ya que en la transmisién el oyente
solo hace el papel de receptor y no puede dar una respuesta ante el mensaje
recibido. Se cita también la ausencia del publico y la fugacidad del mensaje y no
poder saber que efecto causé el mensaje. Estas limitaciones no son faciles de

superar en lo que se refiere a lograr una mayor atencién por parte de los oyentes.

1.6 RADIODIFUSION SONORA

Una estacion de radiodifusibn sonora es un transmisor con su antena e
instalaciones accesorias, necesarias para asegurar el servicio en un area de
operacion autorizada. Las estaciones de radiodifusion y television se clasifican en

la Ley de Radiodifusién y Television y su Reglamento, presentados en el Anexo 9.

1.6.1 FRECUENCIAS AUXILIARES DE RADIODIFUSION

Son las frecuencias atribuidas a los servicios fijo y movil, necesarias para la
operacion y funcionamiento de las estaciones y sistemas de radiodifusion; estas
frecuencias corresponden a los enlaces radioeléctricos entre estudio y transmisor,
enlaces radioeléctricos terrestres y enlaces de conexibn ascendente y
descendente satelitales y entre estaciones repetidoras, cuyo objetivo principal es
llevar la programacion desde la estacion matriz hacia las repetidoras, logrando de

esta manera cubrir y ampliar las mismas.

T TRANS. PRINCIPAL
y ENLACE EST-TX
.r'/ > &
L _—.5-
“ -EE’ FREC. ALEKILIAR 1

F

o /%&;

L REPETIDORA 1
FREC. AUXILIAR 2 |

e

Figura 1.22: Ejemplo de frecuencias auxiliares
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Bandas atribuidas para enlaces de radiodifusion soaf

Rango (MHz) BW (MHz)
216 — 220 4
222 — 235 13
246 — 248 2

417.5-430 12.5
937 — 940 3
941 — 951 10
956 — 960 4

1670 — 1690 20

Tabla 1.1: Bandas y sub-bandas atribuidas a enlaceég radiodifusion sonora

1.7 RADIODIFUSION ANALOGICA

La radiodifusion analégica es una forma de transmitir sefiales analdgicas,
mediante la modulacion, a través del espectro radioeléctrico. Para la radiodifusion
sonora en AM se utiliza la modulacién de amplitud de doble banda lateral con

portadora completa DSB-FC.?

El ancho de banda es la anchura del espectro utilizado. Muchas sefiales tienen un
ancho de banda infinito, pero la mayoria de la energia esta concentrada en un
ancho de banda pequefio. Todas las formas de telecomunicacion actuales ocupan
sb6lo una porcion relativamente pequefia del espectro electromagnético. Sin
embargo, existen rangos de frecuencia que se emplean de manera constante y la
competencia para que este recurso sea asignado puede llegar a ser incontrolable,
ocasionando la saturacion del espectro radioeléctrico para las emisiones terrenas

de radio y television analdgicas.

Otro problema que se debe mencionar es que en la transmisién analdgica de
audio la sefal se debilita con la distancia y puede sufrir diversas atenuaciones,
una de ellas se da cuando la sefial que llega al receptor en un canal multitrayecto
se altera por diversos efectos fisicos ocasionando un desvanecimiento de la
sefal. Adicionalmente, en los receptores en movimiento se producen cambios de

frecuencia y fase (efecto Doppler).

2 Fuente de la pagina web de la Superintendencizléeomunicaciones.
% Citado en el acuerdo de Rio de Janeiro de 19&ilaatransmisiones AM en la Regién 2 de la UIT.
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1.7.1 BANDAS DE FRECUENCIAS

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 gestién, administracion y control corresponde al Estado.?

El espectro electromagnético se divide en bandas de frecuencias segun las
normas de los organismos reguladores de las comunicaciones mundiales que
forman parte de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT). El espectro
radioeléctrico se subdivide en nueve bandas de frecuencias, que se designan por
nameros enteros, en orden creciente, de acuerdo a la tabla 1.2. Se han
establecido limites muy claros para las frecuencias y tienen que ser respetados

por los disefiadores y usuarios.

o Banda Intervalo Qe Deno[nipacién Abre:yiatura
frecuencia métrica calificada
0 0.3-3Hz
1 3-30Hz
2 30 - 300 Hz
3 300 - 3000 Hz
4 Muy baja frecuencia 3-30 kHz Miriamétricas VLF
100 Kma 10 Km
5 Baja frecuencia 30 - 300 kHz Kilométricas LF
10KmalKm
6 Medias frecuencias 300 - 3000 kHz Hectométricas MF
1000 ma 100 m
7 Altas frecuencias 3-30MHz Decamétricas HF
100mal0Om
8 Muy altas frecuencias 30 - 300 MHz Métricas VHF
10malm
9 Ultra altas frecuencias 300 - 3000 MHz Decimésic UHF
I1ma0.1lm
10 | Super altas frecuencias 3-30GHz Centimétricas SHF
10cmalcm
11 Frecuencias 30 - 300 GHz Milimétricas EHF
extremadamente altas 10 mmal mm
12 300 - 3000 GHz Decimilimétricas S/IN
I mma0.1 mm
Centimilimétricas Infrarrojo
Micrométricas Rojo
Decimicrométricas Luz visible
Centrimicrométricas Ultravioletal
Nanomeétricas Ultravioleta
lejano

Tabla 1.2: Bandas del espectro de frecuencias

* Reforma a la Ley Especial de Telecomunicaciongisuéo 2, Registro Oficial 770, agosto de 1995.
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1.7.2 TECNOLOGIAS DE RADIODIFUSION ANALOGICA

Entre las tecnologias desarrolladas e implementadas actualmente para lograr la
radiodifusion de audio analégico, esta la modulacién en frecuencia FM que es la
méas difundida ya que brinda la mejor calidad de sonido; debido a que es menos
susceptible a interferencias y utiliza un mayor ancho de banda. Para la
radiodifusion analdgica también se utiliza modulacion en amplitud AM, la cual

ofrece amplias zonas de cobertura y simplicidad en los dispositivos de recepcion.

1.7.2.1 Radiodifusién con modulacién en amplitud

Este tipo de radiodifusion consiste en la transmision de la sefial portadora
modulada en amplitud, en el rango de frecuencias por debajo de los 30 MHz,

permitiendo la emision y recepcion de informacién sonora.

Las interferencias de radiofrecuencia en sistemas de radiodifusiobn con
modulacién en amplitud, son producidas por el ruido de motores, la electricidad
estética y los rayos de tormentas, que afectan considerablemente a la sefial ya

que estas variaciones alteran la amplitud de la sefial modulada.

La propagacion en estas frecuencias se efectia por onda de superficie,
ionosférica 0 ambas. La radiodifusion en amplitud modulada usa las siguientes

bandas para su difusion:

a) Onda larga: también llamadas ondas kilométricas, su longitud de onda va de
600 a 3000 metros y su gama de frecuencias va de 100 a 500 kHz. Se propagan
bien por onda de superficie pudiendo conseguir coberturas de dmbito nacional, no
sufre pérdida de contenido pero acumula muchos ruidos parasitos por lo que no
es recomendable para la radiodifusion. En estas bandas de frecuencia se iniciaron
las primeras emisiones de radiodifusién sonora. En el pais no existen estaciones

gue trabajen en esta banda.
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b) Onda media: también llamadas ondas hectométricas, su longitud de onda va
de 200 a 600 metros con frecuencias de 525 a 1605 kHz. Su propagacion se
realiza fundamentalmente por onda de superficie en el dia, aunque su
propagacion es menos eficiente que las ondas largas. Las estaciones que utilizan
estas frecuencias suelen tener cobertura de ambito nacional (530 - 1000 kHz),
regional (1000 - 1200 kHz) y local (1200 - 1600 kHz), por lo que es muy utilizada
en zonas rurales. Se la emplea en radiocomunicacion, su propagacion es mejor
durante el invierno y en las noches por onda ionosférica, pero produce

interferencias a otras emisoras lejanas que trabajan en la misma frecuencia.

c) Onda corta: también llamadas ondas decamétricas, su longitud de onda va de
10 a 100 metros con frecuencias de 3 a 30 MHz. Son las frecuencias mas altas
que facilitan la radiodifusion internacional, su propagaciéon depende de la
ionizacion atmosférica por lo que su uso tiene mucho que ver con la hora del dia 'y

la estacion del afo.

Las frecuencias mas bajas dentro del espectro radioeléctrico sufren menos
atenuacién por el tipo de terreno (conductividad eléctrica), que las frecuencias
més altas. Debido a la limitacion en el ancho de banda (10 kHz) sugerida por la
UIT se puede introducir el mayor nimero de canales en estas bandas de
frecuencias. Este requisito causa que la calidad de sonido que tiene esta
modulacion sea regular, con ese ancho de banda no es posible enviar un sonido
de calidad. De estas bandas de frecuencias las méas conocidas y utilizadas para la

radiodifusién sonora son las ondas medias.

1.8 SITUACION DE LA RADIODIFUSION EN EL ECUADOR

1.8.1 BREVE RESENA HISTORICA DE LA RADIODIFUSION EN EL ECUADOR

La radio aparecié en nuestro pais en 1924 con "Radio El Prado" en Riobamba,
donde se emple6 un transmisor de 100 W para realizar pruebas de transmision
desde una fabrica de tejidos, hasta perfeccionarla un afio después realizando con

éxito una transmisién al colegio San Felipe.
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En 1926 aparece la primera emisora en Guayaquil.

Luego de esto nace en 1929 "Radio Nacional" (HCDJB) con una potencia de 15
W en donde se transmitian eventos deportivos. En 1932 con 250 W de potencia

cambia sus siglas por HCK.

La radio estatal es inaugurada en 1940; en 1960 aparece "Radio Nacional del
Estado” con 100 W. En 1969 se reemplaza por un transmisor de 10 kW en los 600

metros.

En 1930 aparece la radio privada en Quito con "Radio HCJB" con un transmisor
de 250 W. Su primera emision se realizé el 31 de diciembre de 1931. Este mismo

afo aparece "Ecuador Radio" en onda corta con autorizacion del gobierno.

Conforme avanzaba el tiempo cada vez aparecian mas estaciones en el pais,
empezando con emisiones en AM hasta que aparecio el sonido estéreo y la FM. A
partir de 1950 tuvo un gran impulso y desarrollo la industria radiofénica. Durante

los 90°s se da una concesién masiva de frecuencias a diversas instituciones.

En el 2005 existian 875 estaciones de FM (matrices y repetidoras) y 304
estaciones para AM. Actualmente existen 887 estaciones de FM (matrices y

repetidoras), 277 estaciones para AM, y 22 estaciones en onda corta.

1.8.2 PLAN NACIONAL DE FRECUENCIAS

Mediante la resolucién No. 393-18-CONATEL-2000° se aprobé el Plan Nacional
de Frecuencias que permite la adecuada y eficaz gestion del espectro
radioeléctrico. La Ley Reformatoria de Radiodifusién y Television establece que el
Plan Nacional de Frecuencias formule normas para la distribucién de las bandas,
sub-bandas y canales radioeléctricos para los diferentes servicios de
radiocomunicaciones. A continuacion se muestra la distribucion de frecuencias

para el servicio de radiodifusion sonora por debajo de 30 MHz.

® Registro Oficial No. 192 del 26 de Octubre de 2000
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Bandas Servicio Caracteristica
525 - 535 kHz
535 - 1605 kHz

1605 - 1625 kHz
1625 - 1705 kHz
2300 - 2495 kHz
3200 - 3230 kHz
3230 - 3400 kHz Radiodifusion Sonora Onda Corta para la Zona
4750 - 4850 kHz Tropical
4850 - 4995 kHz
5005 - 5060 kHz
5900 - 5950 kHz
5950 - 6200 kHz
7300 - 7350 kHz
9400 - 9500 kHz
9500 - 9900 kHz
11600 - 11650 kHz
11650 - 12050 kHz
12050 - 12100 kHz
13570 - 13600 kHz| Radiodifusion Sonora Onda Corta Internacional o
13600 - 13800 kHz Decamétricas
13800 - 13870 kHz
15100 - 15600 kHz
15600 - 15800 kHz
17480 - 17550 kHz
17550 - 17900 kHz
18900 -19020 kHz
21450 - 21850 kHz

25670 - 26100 kHz
Tabla 1.3: Plan Nacional de Frecuencias para el sgcio de radiodifusién sonora

Radiodifusion Sonora Amplitud Modulada

La radio ha sido considerada un medio de comunicacion de gran influencia y
accesibilidad a nivel mundial debido a la rapidez de su desarrollo y popularidad,
por lo que es muy importante en términos de penetracion en las areas sub-
urbanas. Sin embargo el medio esta contaminado debido a sus reglamentaciones
y permisos de frecuencias. Otro factor negativo es que no existe el concepto de
"cadena" asi que la mayor parte de las estaciones de radio opera en forma

independiente. La principal ventaja de la radiodifusibn AM con respecto a FM es la
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gran cobertura que ofrece a menor costo, aprovechando las caracteristicas que

ofrece la propagacion de las ondas en esta banda.
1.8.3 CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES SEGUN LA POTENCIA

Segun la Ley de Radiodifusion y Television de acuerdo a la potencia y a la

frecuencia de una estacion se da la siguiente clasificacion®:

Frecuencia Potencia

Nacionales (> 10 Kw)
Regionales (entre 3 y 10 Kw)
Onda media Locales € 3 Kw). El minimo de potencia de Igs
(Amplitud estaciones de Onda Media locales, en las capitEes
modulada - AM) |provincia y de otras ciudades cuya poblacion pase d
cincuenta mil habitantes, sera de 1 Kw. En lasatded
cuya poblacion no llegue a dicha cantidad, sefzB0@eW.

Onda Corta para la|
zona TROPICAL

Onda corta
INTERNACIONAL |Minima de 10 Kw
Decamétricas

Minima de 1 Kw y una maxima de 10 Kw

Estaciones De acuerdo al &rea a cubrirse y a la banda endasdu
repetidoras asignen los canales.

Tabla 1.4: Clasificacion de las estaciones de acdera su potencia

1.8.4 ESTACIONES DE RADIODIFUSION EN EL PAIS

Para que se logre la concesion de una frecuencia para radiodifusién, el pais
cuenta con normas técnicas para la asignacion de los canales del espectro cuyo
cumplimiento en todas sus etapas esta a cargo de los organismos reguladores del
Estado (CONARTEL y SUPTEL). La aprobacion técnica de estaciones AM
considera el Acuerdo Regional sobre el servicio de radiodifusion por ondas
hectométricas celebrado en la ciudad de Rio de Janeiro el afio 1981 y de la Ley y
Reglamento de Radiodifusion y Television vigente. Para Onda Corta (OC) se
utilizan las disposiciones indicadas en el Reglamento de Radiocomunicaciones de

la UIT ya que estas sefales son de caracter regional y mundial.

® Ley de Radiodifusion y Televisién, capitulo V,iemlos 28, 29, 30 y 33. Referido a las emisiones po
debajo de 30 MHz.
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Provinci Onda | Amplitud | Frecuencia modulada| Total radiodifusion
rovincias 7
Corta | modulada [ wmatriz Repetidora sonora
Azuay 0 19 31 32 82
Bolivar 0 6 16 3 25
Canar 0 8 15 10 33
Carchi 0 4 18 15 37
Chimborazo 1 17 20 14 52
Cotopaxi 1 13 15 1 30
El Oro 0 19 35 19 73
Esmeraldas 0 7 19 18 44
Francisco de Orellana 0 0 9 5 14
Galapagos 0 1 8 5 14
Guayas 0 52 72 42 166
Imbabura 2 15 24 10 51
Loja 5 11 35 23 74
Los Rios 0 6 21 16 43
Manabi 0 17 51 29 97
Morona Santiago 5 2 14 17 38
Napo 3 2 8 14 27
Pastaza 0 2 10 5 17
Pichincha 4 55 68 27 154
Sucumbios 0 2 19 12 33
Tungurahua 1 19 18 23 61
Zamora Chinchipe 0 0 8 13 21
TOTAL: 22 277 534 353 1186

Tabla 1.5: Numero de frecuencias concesionadas pamrdiodifusion a nivel nacional

1.8.5 ANALISIS DEL ANCHO DE BANDA EMPLEADO

Segun los datos actualizados de las frecuencias para radiodifusion otorgadas por
el CONARTEL, se puede realizar un analisis del porcentaje de espectro
radioeléctrico que se ha empleado hasta estos dias y asi determinar cuantos

canales estan ocupados y cuantos estan libres para la radiodifusion en AM.

Cabe aclarar que actualmente no existe una norma técnica reglamentaria para
radiodifusion en amplitud modulada analégica, por lo que la distribucion de
frecuencias se la realiza en base a parametros técnicos de estudios en los que se

verifique que no exista interferencia entre los canales asignados en las zonas y se

" Datos hasta diciembre del 2006 de la base de datesSuperintendencia de Telecomunicaciones.



50

comprueba la cobertura de las estaciones; estas asignaciones se realizan a

conveniencia de los concesionarios y del organismo regulador.

1.8.5.1 Canales y anchos de banda para AM

El Plan Nacional de Frecuencias establece que la banda desde 525 - 1705 kHz,

es atribuida al servicio de radiodifusion sonora en amplitud modulada.

La banda AM esta distribuida en canales que ocupan un ancho de banda de 10
kHz con una canalizacién de 20 kHz, por lo que se determina que existen 118
canales para este tipo de radiodifusion. La numeracion va desde el canal 1 en 530
kHz hasta el canal 118 en 1700 kHz, pero dado que los canales adyacentes estan

separados 20 kHz se cuenta con 59 canales dentro de una misma zona.

o Canales ocupados Canales libres
Provincia
Numero | Porcentaje % | Numero | Porcentaje %
Azuay 19 32.20 40 67.80
Bolivar 6 10.17 53 89.83
Canar 8 13.56 51 86.44
Carchi 4 6.78 55 93.22
Chimborazo 17 28.81 42 71.19
Cotopaxi 13 22.03 46 77.97
El Oro 19 32.20 40 67.80
Esmeraldas 7 11.86 52 88.14
Francisco de Orellang 0 0 59 100
Galapagos 1 1.69 58 98.31
Guayas 52 88.14 7 11.86
Imbabura 15 25.42 44 74.58
Loja 11 18.64 48 81.36
Los Rios 6 10.17 53 89.83
Manabi 17 28.81 42 71.19
Morona Santiago 2 3.39 57 96.61
Napo 2 3.39 57 96.61
Pastaza 2 3.39 57 96.61
Pichincha 55 93.22 4 6.78
Sucumbios 2 3.39 57 96.61
Tungurahua 19 32.20 40 67.80
Zamora Chinchipe 0 0 59 100

Tabla 1.6: Porcentajes de ocupacion de canales AM
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1.8.6 REGULACION DE SERVICIOS DE RADIODIFUSION Y TE LEVISION EN
EL PAIS

Segun la Ley de Radiodifusién y Televisibn en lo referente a canales de
radiodifusion, sefiala que los canales o frecuencias de radiodifusion y television
constituyen un patrimonio nacional. Se entiende como radiodifusion la
comunicacion sonora unilateral a traves de la difusion de ondas electromagnéticas

que se destinan a ser escuchadas por el publico en general.?

En la misma ley, sefiala que el Estado, a través del Consejo Nacional de
Radiodifusion y Television (CONARTEL), otorgard frecuencias o canales para
radiodifusion y television, asi como regulard y autorizaré estos servicios en todo el

territorio nacional, de conformidad con esta Ley.

Este organismo del Estado tiene entre sus atribuciones las de hacer cumplir la ley,
expedir reglamentos administrativos, técnicos y regulaciones, aprobar el Plan
Nacional de Distribucion de Frecuencias para radiodifusion y television o sus
reformas, dar concesién a emisoras, aprobar las tarifas para las frecuencias
radioeléctricas, vigilar el cumplimiento del requisito de nacionalidad, de ser
ecuatoriano, para las personas naturales o juridicas concesionarias de canales de
radiodifusion y television, velar por el pleno respeto a las libertades de
informacion, controlar la calidad de los programas, dispone que toda estacion esta
obligada a prestar servicios sociales gratuitos en cuanto a emisién de informacion
por parte de las autoridades de los tres poderes ejecutivo, legislativo o judicial en

beneficio del pais, entre muchas otras mas.

Los principales servicios de radiodifusion y televisidn, sujetos al control y gestion
del organismo mediante la Ley de Radiodifusion y Television y a las disposiciones

de ésta son:

8 Reforma a la Ley de Radiodifusion y Televisiétyld I, articulo 1. Registro Oficial No. 691, 9 deyo de
1995.
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* Onda Corta (OC)

* Amplitud Modulada (AM)

* Frecuencia Modulada (FM)

» Television Abierta (VHF, UHF)

» Television por suscripcion: Terrestre, Satelital y por Cable

» Frecuencias Auxiliares de Radiodifusion y Television

La Constitucion Politica de la Republica establece que el Estado debe garantizar
el derecho a la comunicaciéon y a fundar medios de comunicacion social y a
acceder, en igualdad de condiciones, a frecuencias de radiodifusion y television;
sin embargo de ello, la problematica que se presenta para la asignacion de
frecuencias es la limitacién natural del espectro radioeléctrico; la presion de la
demanda de frecuencias o canales para medios de radiodifusién; y, la necesidad

de optimizacién y racionalizacién del uso del espectro.

1.8.6.1 Programacion de las estaciones de radiodsfan

Las estaciones de radiodifusiéon y television elaboraran y emitiran su
programacion siguiendo ciertas normas entre las que deben poner énfasis de
forma objetiva en el conocimiento y divulgacion de la realidad nacional e
internacional, en la informacién cientifica y técnica, en la promocion de la cultura
nacional y derechos humanos y en la educacion y formacion moral de la nifiez y
juventud, y en general de la poblacion; se empefiaran en conservar y fortalecer la
unidad nacional, procuraran constantemente la educacion politica y civica del
pueblo ecuatoriano, mediante el conocimiento de la Constitucion y leyes de la
Republica, de sus derechos y obligaciones y de las instituciones que los
garantizan y hacen efectivos. La programacién, incluida los avances de los

programas Y la publicidad, seré apta para todo publico.’

Se puede distinguir entre emisoras habladas, musicales y mixtas.

° Reforma a la Ley de Radiodifusion y Televisionyld 1V, capitulo Il. Registro Oficial No. 691, ®dnayo
de 1995.
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En las habladas la prioridad es la palabra, evitan la difusiébn de musica, la cual se
la utiliza como auxiliar en ocasiones especiales tales como fines de semana,
horarios nocturnos y en la madrugada. La audiencia de este tipo de emisoras
depende de eventos, de su ubicacion geogréfica, etc., la prioridad de estas radios
es la informacion, la opinién, andlisis y reacciones sobre acontecimientos
coyunturales. Con el fin de lograr mayor audiencia ofrecen una programacion
dirigida con invitados, participaciéon ciudadana, concursos, mesas redondas,

paneles, charlas, etc.

Las radios musicales son las que dan prioridad a la musica en toda su
programacion, que la emplean para captar audiencia. Este tipo de estaciones
habitualmente se especializan en determinados géneros musicales. Emplean la

palabra como complemento.

A pesar que la radio es el medio de comunicacion de mayor difusién, ninguna
emisora llega a todos los lugares ya que tiene limitaciones en su alcance debido a
condiciones técnicas, geogréficas y hasta econdmicas, lo que implica que la

audiencia este repartida ante la inmensa oferta del dial.

Podemos decir que la programacion de una radio no es una simple sucesiéon de
programas sino que su estructura esta formada de productos de comunicacion
gue se unen a través de una planificacion, estudio, meditacion y orientacion. Se

pueden encasillar a los programas de las emisoras a nivel local o nacional en:

* Musicales

* Noticiosos

* Educativo-culturales
» Deportivos

* Religiosos

* Infantiles

» De entretenimiento
» Parala familia

» De opinién
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+ Publicitarios

Se garantiza especialmente a estos medios de comunicacion social la libertad de
informacion y de expresion del pensamiento a través de sus propios programas o
de espacios contratados por terceras personas, sujetos a la Constitucion Politica
de la Republica, a la Ley de Radiodifusion y Television, deméas Leyes de la

Republica y a los respectivos codigos de ética.

1.8.6.2 Tarifas de concesion de frecuencias de radifusion

El Consejo Nacional de Radiodifusion y Television, aprueba las tarifas por las
frecuencias radioeléctricas del servicio de radiodifusion y television que deben
pagar al Consejo los concesionarios de radiodifusion y television; tarifas que
somete a consideracion del Consejo la  Superintendencia  de

Telecomunicaciones.°

La clase de concesiéon determina la naturaleza de los programas o actividades

gue la estacion esté facultada para llevar a cabo, salvo lo dispuesto en la Ley.

1.8.6.2.1 Valor por frecuencia (valor - $USD)

Se presenta de manera simplificada las tarifas de concesién y las tarifas
mensuales (valor unitario en doélares) de los diferentes servicios de radiodifusion
para AM, OC y FM, de conformidad con lo establecido en los Registros Oficiales
N° 224 de 1 de julio de 1999 y N° 66 de 27 de abril de 2000.

Servicio Concesion| Tarifa mensual
Quito y Guayaquil 1000 25
Capital de provincia 375 3.75
Cabecera Cantonal 250 2.5
Los demés 50 1.25

Tabla 1.7: Tarifas de concesion para radiodifusioisonora

19 Reforma a la Ley de Radiodifusién y Televisiémyld 11, capitulo VI. Registro Oficial No. 691, @e
mayo de 1995.
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No existen tarifas para los usuarios (publico en general) de los servicios de
radiodifusion y television abierta; mientras que las tarifas para los usuarios
(suscriptores) de television por suscripcion (Televisién por cable, Televisién
Codificada Terrestre y Satelital), son precios en libre competencia y no estan

regulados.

Las tarifas también dependen del tipo de concesion, del nUmero de enlaces y de

la banda que se utilice.

1.8.6.2.2 Tarifas de publicidad y servicios de i@difusion

Las estaciones de radiodifusion y televisidn, segun sus fines, se clasifican en
comerciales privadas y de servicio publico, en donde las estaciones de servicio
publico son las destinadas al servicio de la comunidad, sin fines utilitarios, las que
no podran cursar publicidad comercial de ninguna naturaleza; en cambio, las
radios comerciales transmiten publicidad de cualquier clase de producto o idea,
cuyo fin es promover el consumo de determinado articulo. Este tipo de emisoras
persiguen fines de lucro, tiene como base de financiamiento los anuncios
publicitarios, que son pagados por los anunciadores con tarifas que se establecen

por la duracion del mensaje, el horario y el nimero de veces que se transmitan.

Entre los servicios que se puede contratar en radio esté la publicidad a través de
este medio como los anuncios y las cufias, las mismas que tienen diferente valor
dependiendo de muchos factores como la banda de difusion AM o FM, el prestigio
de la estacion, del conductor del programa radial, del horario, del contenido de
programacion ya sea noticias, deportes, musica, etc., la duracion y las veces que
se emita la cufia o publicidad, asi como para camparfas publicitarias, politicas o
religiosas. Otra forma de obtener ganancia es que la emisora arriende espacio a
terceras personas por un periodo de tiempo al dia en donde esta persona puede
poner la programacién que desee y pasar la publicidad que quiera, para ello
pagard un monto mensual siempre y cuando lo que haga no atente contra el buen

nombre de la estacion.
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A continuacion presentamos las tarifas de 3 emisoras AM en las que se puede

distinguir la diferencia de valores en los servicios que brindan:

Estacion Canal Programa Derechos diarios| Valor unitario ($)
La voz del 1070 kHz Noticias o deportes Cuha 30" 9.00
Tomebamba Programacion regular Cufa 30" 3.00
Presentacion,
Noticiero cufia 30", 7.30
. . despedida
Radio Quita 760 kHz Musical Cufia 30" 6.80
Revista variada Cufia 30" 6.80
Cuiia 30" rotativa 6.80
Cufia 30" 15.00
Teleradio | 1350 kHz Noticiero Cufia politica 30" 30.00
Cufia 30" rotativa 7.00

Tabla 1.8: Tarifas de cufias para radiodifusion sorma en AM

1.8.7 COBERTURA PARA AM EN EL PAIS

En el siguiente gréfico se aprecia donde existe el servicio de radiodifusion en

amplitud modulada tanto en las ciudades como en los alrededores de las mismas.
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Figura 1.23: Cobertura para AM en el Ecuador
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La cobertura es la demarcacion geografica en la cual una estacion irradia su sefial
en los términos y caracteristicas técnicas contractuales. La propagacion de la
sefial AM permite una amplia cobertura. A continuacién se presenta los sitios
geograficos de cada provincia donde existen concesiones de AM, de acuerdo al

gréafico anterior.

Chimborazo El Oro Guayas Pichincha
1. Riobamba (1. Machala |1. Guayaquil 1. Quito
2. Cumanda |2. Santa Rosg2. Milagro 2. Santo Domingo de
3. Alausi 3. Zaruma |3. Lomas de Sargentillms Colorados
4. Guamote |4. Arenillas |4. Santa Elena 3. Pedro Vicente
5. Pallatanga |5. Pasaje 5. Naranjito Maldonado
6. Penipe 6. Balsas 6. Naranjal 4. Machachi
7. Colta 7. El Guabo |7. La Libertad 5. Sangolqui
8. San Guisel 8. El Triunfo 6. Yaruqui
9. Mijapamba 9. Daule 7. Tumbaco
10. Samborondon 8. Cayambe
11. Recinto El Limén |9. Tabacundo
Azuay Cotopaxi Imbabura Loja Manabi
1. Cuenca 1. Latacungal. Ibarra 1. Loja 1. Portoviejo
2. San Fernanda2. Puijili 2. Otavalo (2. EICisne |2. Manta
3. Gualaceo 3. Saquisili |3. Atuntaqui |3. Catamayo |3. Chone
4. Santa Isabel 4. Salcedo |4. Cotacachi |4. Cariamanga4. Junin
5. Giron 5. La Mana |5. Pimampiro|5. Catacocha |5. Jipijapa
6. Urcuqui 6. Calceta
7. El Carmen
Tungurahua| Los Rios Bolivar Carchi Esmeraldas

1. Ambato |1. Babahoyo |1. Guarandal. Tulcan 1. Esmeraldas
2. Bafios 2. Quevedo |2. Guanujo 2. San Gabriel2. Quinindé

3. Pillaro 3. Ventanas (3. Simiatug|3. El Angel (3. La Concordia
4. Pelileo 4. Vinces 4. Caluma (4. Mira
5. Quero 5. El Empalme

Cafiar | Morona Santiago Napo Pastaza] Sucumbios

1. Cafiar |1. Macas 1. Tena 1. Puyo |1. Nueva Loja
2. Azogues2. Gualaquiza 2. Archidona
3. Biblian
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1.8.8 ESTADISTICAS DEL SERVICIO DE RADIODIFUSION SEGUN LA
POBLACION

Se pudo observar anteriormente que la existencia del servicio de radiodifusion es
mayormente demandado en las regiones de la costa, sierra y oriente; en menor
proporcion en la regiéon insular. Es mas, se pudo notar claramente la saturacion
del espectro en provincias como Pichincha, Guayas, Manabi, Tungurahua. Es por
este motivo que actualmente ya no se concesionan nuevas frecuencias de AM y
FM en determinadas provincias. En la Ley de Radiodifusién y Television se sefiala
gue no se otorgardn nuevas concesiones en la banda de onda media, sino
Unicamente para estaciones locales a instalarse en poblaciones que actualmente
no posean este servicio y que preferentemente estén ubicadas en las areas
rurales, en el Oriente, Galapagos y zonas fronterizas hasta que se realice un
reordenamiento de frecuencias; una vez concluido éste, el organismo regulador

podra disponer los canales libres.

Ademés se suma a esto las recomendaciones internacionales que sugieren una
densidad poblacional de minimo 50000 habitantes por radio, con lo que se
concluye que la infraestructura de radiodifusion implementada en el Ecuador es

muy alta.

A continuacion se presenta un andlisis, de acuerdo al VI censo de la poblacion y V
de la vivienda realizado en nuestro pais en el 2001, de la densidad de habitantes

gue existe por numero de radiodifusoras en nuestras regiones naturales.

Regidn racij?gtt:ili(?jgocri:s Poblacién | Densidad
Costa 423 6,056,223 14,317
Sierra 599 5,460,648 9,116
Amazoénica 150 1,326,862 8,846
Insular 14 18,640 1,331
Total 1186 12,862,373 10,845

Tabla 1.9: Densidad de habitantes por nimero de estaciones daliodifusion
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1.9 INTRODUCCION A LA RADIODIFUSION DIGITAL

La radiodifusion digital es la tecnologia que permite que los servicios de
radiodifusion transmitan y recepten el sonido, el cual ha sido procesado utilizando
una tecnologia comparable a los aparatos reproductores de discos compactos,
desde el estudio hasta el receptor en forma digital, es decir, un transmisor de
radio digital procesa los sonidos en patrones de bits. Por el contrario, la radio
analdgica tradicional procesa los sonidos en patrones de sefiales eléctricas que

asemejan ondas de sonido.

La calidad de audio es lograda gracias a una técnica muy especial de compresion
de sonido adaptada al oido humano. La radio digital consiste en muestrear y
codificar la informacién en un flujo de datos binarios, el cual es transmitido a
través de una red de transporte (terrestre, cable, o satélite) hacia un receptor que

decodifica y reconstruye la sefial original.

Esta tecnologia ofrece una mayor robustez frente a condiciones de error, una
calidad superior de sonido para los oyentes y una flexibilidad en la calidad y rango
del contenido que puede ofrecerse, ya que difiere de la radio tradicional al permitir

la emisidn de datos simultaneamente con el audio.

Los ruidos, reflexiones, interferencias causadas por estatica, desvanecimientos de
sefial, trayectorias multiples y todos los defectos que sufre la sefial de audio

transmitida, se disminuiran en la nueva radio digital.

1.9.1 VENTAJAS Y NUEVAS FACILIDADES DE LA RADIO DIG ITAL CON
RESPECTO A LA RADIO ANALOGICA

El estado actual de las nuevas tecnologias ha permitido desarrollar equipos
capaces de hacer posible la implementacion de redes terrenales de radio digital.
Estas redes competiran con el satélite y el cable de forma muy ventajosa, ademas
sera una alternativa diferente ya que ofrece una serie de ventajas adicionales que

sélo son posibles mediante este sistema.
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Con la tecnologia analégica por cada canal de radiofrecuencia se dispone de un
solo programa de radio. Ademas, si este programa se difunde nacionalmente,
compartira un gran numero de canales de radiofrecuencia para evitar la
interferencia co-canal en localidades préximas. Con tecnologia digital el
aprovechamiento del espectro radioeléctrico es 6ptimo, ya que permite emitir
varios programas por un canal de radiofrecuencia, es decir, existe la posibilidad

de aumentar la oferta de programas.

La transmisién con técnicas analdgicas sufre problemas de degradacién de la
sefal, que va acumulando ruidos y distorsiones en cada una de las etapas por las
gue pasa. Con tecnologia digital se dispone de una mayor calidad en la
informacion, ya que el sistema es inmune a las interferencias, ruidos y ecos, por lo
que la calidad es uniforme en toda el &rea de cobertura. La sefial digital sufre
menos degradaciones, ya que se incorporan métodos de correccion de errores
para corregir las distorsiones que puedan alterar la informacion. De esta forma, la
informacion digital es facilmente transportable y almacenable, utilizando ademas

menos espacio, lo que se traduce a mayor calidad de recepcion fija y movil.

Otra ventaja es la flexibilidad en el uso del canal radioeléctrico. La compresion
digital de sefiales permite transmitir, a igual resolucion, varios canales digitales en
el ancho de banda ocupado por un canal analdgico. Ademas, la radiodifusion
digital requiere una menor separacion entre canales. Esto presenta una serie de
ventajas respecto a la radiodifusion analdgica en cuanto a nimero de programas

vs. calidad.

La radiodifusion digital facilita la interoperabilidad con las aplicaciones y equipos
de telecomunicaciones y la industria informética, lo que permite por ejemplo
desplegar servicios interactivos y de informaciébn sobre la plataforma de
radiodifusion. Esta caracteristica les permite a los receptores actuar como
pequefias computadoras que pueden manipular la informacion, y esto afecta no
sélo al sonido sino a todos los datos que el radiodifusor quiera enviar para dar un
servicio de valor agregado. Dentro de estos servicios que ofrecera la radio digital

hay que mencionar: la mensajeria, informacion de trafico y navegacion,
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informacion relacionada con los programas que se emitan, bancos de datos
especificos (estadisticas, noticias teméticas, etc.), informacion meteoroldgica,

titulos y letras de canciones, datos bursétiles, etc.

En resumen, las técnicas digitales mejoran la calidad de transmision y recepcion,
permiten el desarrollo de nuevas técnicas de produccion y ofrecen mayor variedad
de servicios que las técnicas analdgicas, beneficiando tanto a radiodifusores

como a oyentes.

Conocido el panorama de la radiodifusion analégica de audio en las bandas por
debajo de los 30 MHz, la migracién hacia sistemas digitales basicamente deben
superar dos inconvenientes fundamentales, por un lado, deben adecuarse a la
canalizacion existente establecida por el Plan Nacional de Frecuencias, y por otro,
deben incrementar la calidad en la transmisién del sonido con el objeto de atraer

una mayor audiencia.

Bajo las condiciones antes citadas, las dos corrientes de radio digital que podrian
implementarse en estas bandas para establecer sistemas de radiodifusién sonora
digital en el pais, son los sistemas IBOC o DRM, los cuales se estudiaran
detalladamente en el capitulo 2. En el capitulo 3 se proporcionara algunos
criterios sobre la migracion a estas tecnologias, y en base a comparaciones entre
los dos sistemas se establecera el estandar mas apropiado. Posteriormente en el
capitulo 4 se sugerira algunos cambios en la regulacion de la radiodifusion sonora

en el pais.



62

CAPITULO 2: ESTUDIO DE LOS ESTANDARES DE
RADIODIFUSION DIGITAL POR DEBAJO DE LOS 30 MHZ

2.1 1IBOC (IN BAND ON-CHANNEL)

El sistema digital IBOC esta disefiado para permitir una suave transicion desde la
radiodifusion analdgica actual hasta una radiodifusion completamente digital. Este
sistema entrega audio digital y servicio de datos a receptores moviles, portétiles y
fijos desde los transmisores de las estaciones radiodifusoras existentes en
Amplitud Modulada (AM) y en Frecuencia Modulada (FM). Los difusores podran
continuar transmitiendo las sefiales analdgicas de AM y FM simultdneamente con
las sefales digitales IBOC, lo que permite la conversion de la radio analdgica a la

digital manteniendo las asignaciones de frecuencia actuales.

El sistema acepta audio digital comprimido y utiliza técnicas de procesamiento de
sefial en banda base como Entrelazado y FEC (correccién de errores hacia
adelante), para incrementar la robustez de la sefial en el canal de transmision.
Esto permite una sefial de audio de alta calidad junto con datos auxiliares para ser
transmitidos usando niveles de potencia y segmentos de banda seleccionados,
para minimizar la interferencia con las sefiales analdgicas existentes.

La figura 2.1 ilustra los tres subsistemas principales del sistema de radio digital
IBOC especificados por iBiquity Digital Corporation** y el NRSC-5-A'?, y como se

relacionan entre si. Los subsistemas principales son:

* Subsistema de Transmision/RF
» Subsistema de Transporte y del Servicio Multiplexor

* Subsistemas de Entrada de Datos y Audio

1 Es la empresa tecnoldgica propietaria del sistéeneadio digital IBOC. Al sistema IBOC se lo conoce
comercialmente como HD Radio.

12 Estandar desarrollado por el Comité Nacional deeBias de Radio de Estados Unidos (NRSC), y esta
respaldado conjuntamente por el NAB (Asociacion iblzad de Difusores) y el CEA (Asociacion de
Consumidores Electronicos).
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Figura 2.1: Diagrama de bloques del sistema de raalidigital IBOC

2.1.1 SUBSISTEMA DE TRANSMISION/RF

Este subsistema toma el flujo de bits multiplexados del servicio multiplexor y
aplica codificacion y entrelazado para que el receptor pueda reconstruir los datos
transmitidos, aun cuando la sefial recibida no corresponda exactamente a la sefial
transmitida, debido a la degradacion en el canal de transmision. El flujo de bits
codificados y multiplexados se modula en subportadoras OFDM*® y se traslada en

frecuencia a la banda AM o FM.
2.1.2 SUBSISTEMA DE TRANSPORTE Y DEL SERVICIO MULTI PLEXOR
Este subsistema provee la informacion a ser transmitida al subsistema de

transmision/RF. Toma la informacién de datos y de audio que recibe, la organiza

en paguetes, y los multiplexa en un solo flujo de bits. Cada paquete se identifica

13 Multiplexacién por division de frecuencia ortogb@FDM, por sus siglas en inglés).
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Unicamente como un paquete de datos o como un paquete de audio. Ciertos
paquetes de datos se afiaden al flujo de paquetes que transportan la informacion

de audio asociada antes de que sean suministrados al multiplexor.

2.1.3 SUBSISTEMAS DE ENTRADA DE DATOS Y AUDIO

2.1.3.1 Entrada de Audio

La codificacion y compresion del audio del Servicio de Programa Principal (MPS,
por sus siglas en inglés) y del Servicio de Programa Suplementario (SPS, por sus
siglas en inglés), deben ejecutarse antes de que se suministre la informacion de
audio a los subsistemas de transporte de audio. Cada servicio de audio (MPS y
SPS individual) tiene su propia codificacion de fuente, compresién y subsistema
de transporte. La codificacion de audio y los sistemas de compresién usaran
tecnologias apropiadas (egj., codificacion de audio perceptual) para reducir la tasa

de bit requerida para describir las sefiales de audio.

En modos hibridos, el audio analégico también se modula directamente sobre la
portadora de RF, para la recepcion por parte de los receptores analdgicos
convencionales. El audio analdgico no atraviesa el subsistema de transporte de
audio, y se retarda a fin de que llegue al receptor junto con la sefial digital.** Se
habilitar4 la conmutacion automéatica desde la recepcién digital a la analdgica,
cuando la calidad de la sefial recibida no es suficiente para la recepcion de audio

digital, o cuando se alteran los paquetes en los PDUs™ del MPS.
2.1.3.2 Entrada de Datos

Existen dos tipos de entrada de datos. El primer tipo son los datos del servicio de
programa, que incluyen una informacion descriptiva asociada con la programacion
de audio transmitida. El segundo tipo constituye los datos del servicio de

aplicaciéon avanzada.

14 El retardo impuesto sobre el audio anal6gico fereea “retardo por diversidad”
5 PDU: Packet Data Unit (Unidad de paquetes de YJlatos



65

2.1.3.2.1 Datos del Servicio de Programa

Existen dos tipos de datos del servicio de programa. El primer tipo son los datos
del servicio de programa (PSD, por sus siglas en inglés), el cual se transmite junto
con el programa de audio y se utiliza para describir o complementar el programa

de audio escuchado por el radio oyente.

El segundo tipo de datos son los datos del servicio de informacion de estaciéon
(SIS, por sus siglas en inglés). Los datos del SIS suministran una informacion
general acerca de la programacién de la estacion, asi como también alguna

informacion técnica util para aplicaciones de programas no relacionadas.

2.1.3.2.2 Datos del Servicio de Aplicacion Avanzada

Los servicios de datos avanzados (ADS, por sus siglas en inglés) suministran la
habilidad para transmitir informacion que no puede estar relacionada con el MPS,
SIS, o SPS. Estos servicios transportan cualquier forma y contenido que pueden
ser expresados como un archivo o flujo de datos, incluyendo servicios de audio.
Ejemplos de tales servicios incluyen: (i) efectos visuales asociados con el MPS,
SIS, o SPS; (ii) presentaciones multimedia de programas de variedades, noticias,
tiempo y entretenimiento, incluyendo audio, texto e imagenes; (iii)
almacenamiento local de contenidos para reproducirlos posteriormente; (iv)
publicidad; y (v) actualizaciones de trafico e informacion para utilizarlos con

sistemas de navegacion.
2.1.4 CARACTERISTICAS DEL SUBSISTEMA DE TRANSMISION /RF PARA AM
El sistema IBOC esta disefiado para operar en FM y AM, pero como el propdésito

del presente trabajo es el estudio de la radiodifusion digital por debajo de los 30

MHz, el sistema se describe Unicamente para la banda AM.



La figura 2.2 ilustra como se implementa el subsistema de transmisién/RF para

AM y como esté relacionado con las otras partes del sistema IBOC.
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2.1.4.1 Caracteristicas de Transmision

A continuacion se presenta una descripcion de cada bloque de la capa 1y el flujo
de sefial asociado. La figura 2.3 es un diagrama de bloques de la interfaz aire AM.
Los datos y audio se comunican desde los protocolos de capas superiores a la
capa fisica, a través de la interfaz entre la capa 2 y la capa 1. Se muestran
algunas etapas de procesamiento que se designan por un subindice de canal
l6gico. Por ejemplo, las designaciones de canal logico tienen un subindice “S”
después del scrambling (mezclado), y una “G” después del canal de codificacion.
El subrayado en los canales l6gicos indican que los datos se comunican entre las
diversas funciones como vectores. Cada canal l6gico tiene un scrambler dedicado
y un codificador de canal. EI administrador de configuracion es una funcion de
sistema que configura cada una de las capas usando informacion o parametros

SCCH? que no cambian a menudo.

1 inisirador Fuente de Audio
[ Capal J Cunﬁgmiaﬁ { Analigics
Fl B HD3 SCCH  |SCCH
(L1 EBC, (PSMI, 4AF, PL)
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Figura 2.3: Diagrama de bloques de la interfaz airdM

16 SCCH: System Control Channel (Canal del Contrdbigéema).
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2.1.4.2 Interfaz de capa 1

La interfaz de capa 1 ilustra los puntos de acceso entre el canal multiplexor y la
capa 1. La capa 1 del sistema AM convierte la informacién de la capa 2 y el
control de sistema del Administrador de Configuracion en una sefial IBOC AM,
para la transmision en la asignacion existente en la banda MF. La informacion y el
control se transportan desde el canal multiplexor en tramas de transferencia

discretas, las cuales son referidas como PDUs de capa 2.

Los PDUs de capa 2 varian en tamafio y formato dependiendo del modo de
servicio. El modo de servicio, un mayor componente del control de sistema,
determina las caracteristicas de transmisién de cada canal l6gico. Después de la
evaluacion de los requerimientos de las aplicaciones aspirantes, los protocolos de
capas superiores seleccionan los modos de servicio que configuran los canales
l6gicos en una forma mas conveniente. Los canales ldgicos reflejan la flexibilidad
inherente del sistema, que soporta la entrega simultdnea de diversas clases de

datos y audio digital.

2.1.4.3 Formas de onda y Espectro

El sistema IBOC provee una transicion flexible hacia un sistema de difusion
digital, por lo que proporciona dos nuevos tipos de forma de onda: Hibrida y
Digital. La sefial hibrida retiene la sefial AM analdgica, mientras que la sefial

digital no. Estas sefiales conforman la mascara de emision espectral.

La sefial digital se modula usando OFDM, el cuél es un esquema de modulacién
paralela, en que el flujo de datos modula un gran nimero de subportadoras
ortogonales que son transmitidas simultdneamente. OFDM permite facilmente el

mapeo de los canales logicos a diferentes grupos de subportadoras.

Cada espectro muestra el niumero de subportadora y la frecuencia central de
ciertas subportadoras OFDM claves. La frecuencia central de una subportadora

se calcula multiplicando el numero de subportadora por el espaciamiento Af de
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subportadora OFDM. El centro de la subportadora O esta localizado a 0 Hz. En
este contexto, la frecuencia central corresponde al canal asignado de
radiofrecuencia. Cada espectro se divide en diversas bandas laterales, que
representan varios agrupamientos de subportadoras. Todos los espectros se

representan en banda base.

2.1.4.3.1 Forma de onda Hibrida

En la forma de onda hibrida, la sefial digital se transmite en las bandas laterales
primarias y secundarias ubicadas a ambos lados de la sefial analdgica, asi como
también en bandas laterales terciarias ubicadas por debajo de la sefial analdgica.
El ancho de banda del audio analégico puede ser de 5 kHz o 8 kHz como se
muestra en la figura 2.4 y en la figura 2.5. Si se selecciona el ancho de banda de
8 kHz, entonces las bandas laterales secundarias también deberian estar por

debajo de la sefal analdgica.

Los niveles de las subportadoras OFDM entre cada banda lateral primaria son
todos los mismos. Sin embargo, los niveles de las dos bandas laterales primarias
se ajustan independientemente. Los niveles de la banda lateral secundaria y

terciaria podrian ser fijados en uno de los dos valores seleccionables.

Adicionalmente, la informacién de estado y de control se transmite en las
subportadoras de referencia localizadas a ambos lados de la portadora principal,
cuyos valores se fijan a un valor diferente de las bandas laterales. El canal l6gico
PIDS se transmite en subportadoras individuales, ubicadas por arriba y debajo de
los margenes de frecuencia superior e inferior de las bandas laterales
secundarias. La sefial analdgica es una sefial monofoénica. El sistema hibrido no

soporta transmisiones analdgicas en estéreo AM.

La tabla 2.1 resume las caracteristicas del espectro de la sefal hibrida. Las
subportadoras individuales son numeradas desde -81 hasta 81, con la
subportadora central en la subportadora nimero 0. También se enumera los

rangos de frecuencia aproximados y los anchos de banda para cada banda
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lateral. No se transmiten las subportadoras 54 a 56 y -54 a -56 para prevenir la

interferencia con las primeras sefiales adyacentes.

Los factores de escala de amplitud enumerados en la tabla 2.1 y en la tabla 2.2,
se refieren a las constantes de multiplicacibn usadas para escalar a las
subportadoras individuales en los niveles apropiados de potencia, con relaciéon a

la portadora principal no modulada.
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Banda Rando de Frecuencia de Factor de
9 subportadora (Hz desde escala de Comentarios
lateral subportadora 7 .
el centro del canalj amplitud
Primaria 57 a8l 10356.1 a 14716.6 &H Potencia ajustabl®
superior
Fi’r:][g‘r?(;'ra 57 a-81 -10356.1 a -14716.6 €H Potencia ajustaie
Secundaria Ajustable, definido por e
. 28 a5b2 5087.2 a 9447.7 GtHb CHs, control de nivel de
superior potencia
Secundaria Ajustable, definido por e
inferior -28 a-52 -5087.2 a -9447.7 GtHb CHs, control de nivel de
potencia
o . Cada subportadora en
Termana %E[ij] esta banda lateral tiene (in
superior 2a26 363.4 2 4723.8 CHy,[0:24] nico factor de escala
o . Cada subportadora en
-li—r?;ecl?or:a -2a-26 -363.4 a -4723.8 %ﬂEggﬁ esta banda lateral tiene (in
~=—Tal™ Unico factor de escala.
Refere_nma 1 181.7 CH
superior
Referencia 1 -181.7 CH
inferior
PIDS1 27 4905.5 Chklo CH,
PIDS2 53 9629.4 Chlo CH;
PIDS1* -27 -4905.5 CHo CH; * conjugada compleja
PIDS2* -53 -9629.4 CHo CH;, * conjugada compleja

Tabla 2.1: Sintesis del espectro de la sefial hibdadgn AM

2.1.4.3.2 Forma de onda Digital

Las mejoras del sistema son realizadas con la forma de onda digital. En esta
forma de onda, la sefial anal6gica se reemplaza por las bandas laterales
primarias, cuya potencia se incrementa relativamente con los niveles de la sefial
hibrida. Se conserva la portadora AM no modulada. Adicionalmente, la banda
lateral superior secundaria se desplaza a altas frecuencias por encima de la
banda lateral superior primaria y la banda lateral inferior terciaria se desplaza a
bajas frecuencias por debajo de la banda lateral inferior primaria. Las bandas
laterales inferior secundaria y superior terciaria no se utlizan. Ademas, se
incrementa la potencia de las bandas laterales secundaria y terciaria. El resultado
final es una sefal digital de alta potencia con una reduccion del ancho de banda.
Estos cambios proporcionan una sefial digital mas robusta, menos susceptible a

la interferencia por canal adyacente. Las subportadoras de referencia también son

7 La frecuencia de subportadora es el centro deblpostadora.
8La potencia se ajusta en forma descendente desataltres especificados por la escala de amplitud.
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suministradas para transportar la informacién del control de sistema, y se ubican a
ambos lados de la portadora AM no modulada, como en la sefial hibrida, pero a

un alto nivel. Sus niveles se fijan a un valor diferente al de las bandas laterales.

El espectro de la sefal digital se ilustra en la figura 2.6. El nivel de potencia de
cada una de las subportadoras OFDM dentro de la banda lateral, se fija con
relacion a la portadora analégica no modulada. La tabla 2.2 resume las

caracteristicas espectrales de la sefial digital.

Bandas Laterales
[Cngitales Supenores

.

Bandas Laterales
[Cngitales Inferiores

l— Terciaria —“—

Secundaria

Fremenmia (Hz) -9447.7 4805.5 41817 0 1817 48055 8447 7
Indice de Subportadora -52 27 401 27 52
Figura 2.6: Espectro de la sefial digital en AM
Banda lateral Rango de | Frecuencia de subportadora| Factor de
subportadora | (Hz desde el centro de canal] escala
Primaria superior 2a26 363.4 a4723.8 pCD
Primaria inferior -2a-26 -363.4 a-4723.8 D
Secundaria 28 a52 5087.2 a 9447.7 eCD
Terciaria -28 a-52 -5087.2 a-9447.7 £D
Referencia superior 1 181.7 Cc
Referencia inferior -1 -181.7 GD
PIDS1 27 4905.5 CD
PIDS2 -27 -4905.5 CD

Tabla 2.2: Sintesis del espectro de la sefial didien AM

2.1.4.4 Canal del control de sistema

El canal del control de sistema (SCCH), comunica las tramas de transferencia

discretas de informacién de control y estado entre la capa 2, el administrador de
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configuracién y la capa 1. La informacion de control comunicada desde el
Administrador de Configuracién a la capa 1, consiste de: control del modo de
servicio (PSM), control del nivel de potencia (PL) (solamente para sefiales
hibridas), y control del ancho de banda de audio analégico (AAB) (solamente para
sefales hibridas). Adicionalmente, varios bits de la secuencia de datos del control
de sistema designados como “reservados”, son controlados por el Administrador
de Configuracion. La informacion de estado comunicada desde la capa 1 a la
capa 2 consiste de: nimero absoluto de trama de capa 1 (ALFN) y contador de
bloque de capa 1 (BC). El contador de bloque y los indicadores de la informacion

de control, se transmiten en las subportadoras de referencia.

Administrador de Configuracion Capa 2
Comtrol del| Controldel  |Control del Datos Contador | Himero
Modode | Nivel de Ancho de Banda | 4, omtyel deBloge | Absohuto
Servicio Potenria de J'-Lu’de:\ Feserrados de capa 1 de Trama
Analdgico de capal
¥ 4
Capa 1

Figura 2.7: Canal del control de sistema

La administracion y la tasa de transferencia entre la capa 2, el Administrador de

Configuracion y la capa 1 se muestran en la tabla 2.3.

Datos

Administracion

Tasa de la trama
de transferencia

Administrador de

Control del modo de servicio (PSM) Configuraciéns Capa 1 Rf

Control del nivel d rencia (PL Administrador de Rf
ontrol del nivel de potencia (PL) Configuracion= Capa 1

Control del ancho de banda de audio Administrador de Rf
analogico (AAB) Configuracion= Capa 1

Administrador de

Datos de control reservados . L Rf
Configuracién= Capa 1

Contador de bloque de capa 1 (BC) Capa 1> Capa 2 Rb

Ndmero absoluto de trama de capa 1 (ALEN) Capa 1> Capa 2 Rf

Tabla 2.3: Transferencia a través del SCCH
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2.1.4.5 Canales logicos

El concepto de canales légicos y su funcion es primordial para el transporte y la
transmision de datos a través del sistema IBOC. Un canal l6gico es un trayecto de
sefal que conduce PDUs de capa 2 en tramas de transferencia a la capa 1, con
un grado especifico de servicio, determinado por el modo de servicio (sefal
hibrida o digital). La capa 1 provee tres canales l6gicos a los protocolos de capas
superiores: P1, P3, y PIDS. P1 y P3 son disefiados con el propdsito de transferir
audio y datos, mientras PIDS esta disefiado para transportar los datos del Servicio
de Informacién de Estacion (SIS). El canal l6gico P1 es mas robusto que el canal
I6gico P3, por lo que una transferencia de informacion puede ser acomodada para

conformar diversas aplicaciones.

Las velocidades de informacion aproximadas de los tres canales logicos para

cada modo de servicio se muestran en la tabla 2.4.

Modo de | . VeIocida}d aproximada de )
Servicio informacion de canal (kbps) | Seiial
P1 P3 PIDS
MA1 20 16 0.4 Hibridg
MA3 20 20 0.4 Digital

Tabla 2.4: Velocidad de informacion aproximada deds canales lé6gicos en AM

El funcionamiento de cada canal l6gico se describe completamente a través de
tres parametros de caracterizacion: transferencia, latencia, y robustez. El canal de
codificacion, mapeo espectral, profundidad de entrelazado, y el retardo por
diversidad son los componentes de estos pardmetros de caracterizacion. El modo
de servicio Unicamente configura estos componentes por cada canal I6gico activo,

por tanto se permite la asignacion de parametros de caracterizacion apropiados.

2.1.4.5.1 Transferencia

La transferencia es el rendimiento de un canal l6gico. Las operaciones de la capa

1 requieren que los datos se procesen preferiblemente en tramas de transferencia
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discretas que en flujos continuos. Como resultado, el rendimiento esta definido en
términos del tamafio de trama de transferencia (en bits) y de la tasa de trama de

transferencia (en Hz).

Cada trama de transferencia se identifica Unicamente por su niumero de trama de

transferencia F ..,

donde n es el ALFN, y m1:m2 es el rango del BC que designa
la posicion de la trama de transferencia dentro de la trama de capa 1. En casos
donde una trama de transferencia se divide y retarda, el resultado se transmite en
dos diferentes ALFNs, el indice n sefala la primera instancia de transmision. El

namero de trama de transferencia no se transmite como parte de la sefial IBOC.
Las tramas de transferencia se conducen a la capa 1 a una de las dos tasas:

* Tasa de trama de capa 1, R :_I_i

f

¢ Tasade bloque de capa 1, R, :Ti =8[Rf

b

El mapeo espectral y la tasa del canal de codificacion determinan la transferencia
de un canal légico. La profundidad de entrelazado también es un factor, porque
las tramas de transferencia se conducen a través de la capa 1 a tasas

correspondientes a la profundidad de entrelazado de su canal l6gico.
2.1.4.5.2 Latencia

La latencia es el retardo que un canal l6gico impone en una trama de
transferencia cuando recorre la capa 1. La latencia de un canal logico esta
definida como la suma de su profundidad de entrelazado y del retardo por
diversidad. Esto no incluye retardos de procesamiento en la capa 1 ni retardos

impuestos en capas superiores.

La profundidad de entrelazado determina la cantidad de retardo impuesto en un

canal légico por un entrelazador. El sistema IBOC para AM emplea dos
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profundidades de entrelazado: bloque de capa 1 y trama de capa 1. El retardo por
diversidad T4q, también se emplea en algunos canales l6gicos, por ejemplo, P1 en

el modo de servicio MAL.

Las capas superiores asignan informacion a los canales lI6gicos con el requisito
de latencia a través de la seleccién de un modo de servicio. Se especifican tres

latencias para el sistema, como se define en la tabla 2.5.

Descripcion Retardo
Bloque de capa 1 Tb
Trama de capa 1 Tf
Trama de capa 1 mas retardo por diversigatf + Tdd

Tabla 2.5: Sintesis de latencia

2.1.4.5.3 Robustez

La robustez es la habilidad de un canal I6gico para resistir los deterioros del canal
de transmision, como el ruido e interferencia. Existen ocho niveles de robustez
designados en la capa 1. Una robustez de 1 indica un muy alto nivel de
resistencia a los deterioros del canal, mientras que una robustez de 8 indica una
baja tolerancia en el canal. Las capas superiores deben determinar la robustez

requerida de un canal l6gico antes de seleccionar un modo de servicio.

El mapeo espectral, la tasa del canal de codificacion, la profundidad de
entrelazado, y el retardo por diversidad determinan la robustez de un canal légico.
El mapeo espectral afecta la robustez fijando el nivel de potencia, la proteccion de
interferencia espectral, y la diversidad de frecuencia de un canal légico. El canal
de codificacion incrementa la robustez introduciendo redundancia en el canal
I6gico. La profundidad de entrelazado afecta el desempefio en desvanecimiento,
por consiguiente afecta la robustez del canal I6gico. Finalmente, algunos canales
I6gicos en ciertos modos de servicio retardan las tramas de transferencia por una

duracién constante para realizar diversidad de tiempo.
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La tabla 2.6 y la tabla 2.7 muestran los pardmetros de caracterizacion de cada

canal I6gico para cada modo de servicio.

Transferencia Robustez
Canal logico [ Tamario de Tasa de Latencia(s) relativa
trama (Bits) trama (Hz) de capa 1

P1 3750 Rb Tf + Tdd 5
6 (PL=Alto) o
P3 24000 Rf Tf 8 (PL=Bajo)
3 (PL=Alto) o
PIDS 80 Rb Th 7 (PL=Bajo)

Tabla 2.6: Caracterizacion de canal l6gico — Modoelservicio MA1

Transferencia
-— = . Robustez
Canal I6gico | Tamafio de Tasade | Latencia(s) de relativa
trama (Bits) | trama (Hz) capal
P1 3750 Rb Tf + Tdd 1
P3 30000 Rf Tf + Tdd 4
PIDS 80 Rb Th 2

Tabla 2.7: Caracterizacion de canal I6gico — Modoealservicio MA3

El rendimiento de informacion de un canal I6gico puede calcularse usando las

tablas anteriores y la siguiente relacion:

Rendimiento (bps) = tamafio de trama de transferencia (bits) - tasa de trama de

transferencia (Hz)

2.1.4.5.4 Mapeo espectral

Para un modo de servicio dado, cada canal l6gico se aplica a una frecuencia de
banda lateral. La figura 2.8 y la figura 2.9 muestran el mapeo espectral de cada
canal I6gico para cada modo de servicio. En estas figuras, las frecuencias

mostradas representan offsets desde la frecuencia central del canal.
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|
Heflal de Audio

Bandas Laterales Analdgicn Bandas Laterales
Digitales Infetiores (Moo Digitales Supetiotes

r Prjma.ﬁa—l [ Secundaria i Terriaria Terciaria—lr Secunda.tia-[ r Pn'ma.ﬁa—l

E a7 E P3 Ajﬁ__h‘ A [P ] E P1 E

1 | IT L11

Frecuencia (Hz)  -147166 D620 4 -4905 5 -1217 0 1817 40055 9629 4 47166
frudice de Subportador -31 -5% -27 0001 a7 53 21

Figura 2.8: Mapeo espectral de canal I6gico — Modie servicio MAL (Audio de 5 kHz)

Bandas Laterales
Digitales Supeiores

Pritnatia —”— Secundaria —|

A ]

Bandas Laterales
Digitales Inferiores

|— Terciaria —”— Pritnatia

PIDS | BSissssssss
G, e
KRR
SRR
Fi1

i Fid
9 P K

e o
Pateistetets!

SR

Fremencia (Hz) 94477 4305 5 -121.7 0 1817 4905.5 24477

Indice de Subportadora -52 27 10 7 32
Figura 2.9: Mapeo espectral de canal I6gico — Mode servicio MA3

2.1.4.5.5 Framing y sincronizacion

Los canales I6gicos comparten una referencia comin de tiempo absoluto, a fin de

gue todas las tramas de transferencia estén precisamente alineadas. Cada trama

n

de transferencia se asigna a un niumero de trama de transferencia tunico F,., .

2.1.4.6 Scrambling (Mezclado)

Esta funcion coloca al azar los datos digitales transportados en cada canal Idgico,
para mitigar las periocidades de la sefial y ayudar a la sincronizacion del receptor.
A la salida del scrambling, los vectores del canal |6gico retienen su identidad pero
se distinguen por un subindice “S” (por ejemplo, “P1s”). Como se muestra en la

figura 2.10, existen tres mezcladores paralelos, uno por cada canal légico.
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de la Cape 2
Pl P3 PIDS
{ { |
MWezclador Mezclador Mezclador

Fl P3 PIDS

hi ¥ v
Pl F3s PIDS;

al Canal de Codificacion

Figura 2.10: Diagrama de bloques del Mezclado
Las entradas a los mezcladores son los canales l6gicos activos de capa 2,

seleccionados por el control del modo de servicio. Estas entradas se entregan en
tramas de transferencia discretas. Las salidas de los mezcladores son tramas de
transferencia de bits mezclados por cada uno de los canales l6gicos activos.
Luego estas tramas de transferencia se comunican al proceso del canal de

codificacion para una correcciéon de errores FEC.

2.1.4.6.1 Operacion del mezclador

Todos los mezcladores paralelos son idénticos pero operan a velocidades
diferentes, dependiendo del modo de servicio activo. En la figura 2.11 se muestra
un diagrama de bloques detallado del mezclador. Cada mezclador genera una
secuencia de mezclado (cddigo pseudo aleatorio) de longitud maxima, usando un

registro de desplazamiento con retroalimentacion lineal (generador de cAdigo) con

un polinomio primitivo P(x) =10 x* 0 x™.

= - =] e 1 — — | =]
ﬁﬂwﬂnr Madala-2
;\{?;
Secuencia de Ilezclado
Trarna de transferencia entrante - & Tratna de transferetcia mezclada
ide lacapa 2) - Tl canal de codificacismg -

Sumador Madalo-2
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Figura 2.11: Diagrama de bloques de un mezclador

Para cada canal l6gico, el mezclador se restaura al estado 0111 1111 111
(secuencia de mezclado) sobre la recepcion de una nueva trama de transferencia.
El primer bit de una trama de transferencia mezclada se genera por un sumador
modulo-2, sumando el primer bit de la trama de transferencia entrante con el
correspondiente bit de la secuencia de mezclado. El proceso contintda hasta que

se mezcla el ultimo bit de la trama de transferencia.
2.1.4.7 Canal de Codificacion

El canal de codificacion mejora el desempefio del sistema incrementando la
robustez de la sefial. Se utiliza una codificacion convolucional como se muestra
en la figura 2.12, para agregar redundancia a los datos digitales en cada canal
l6gico, a fin de mejorar su confiabilidad en presencia de deterioros en el canal de
transmision. El tamafio de los vectores de canal logico se incrementa en
proporcién inversa a la tasa de codigo. Las técnicas de codificacion se configuran
por el modo de servicio. A la salida del codificador de canal, los vectores retienen

su identidad, pero se distinguen por un subindice “G” (por ejemplo, “P1s").

El proceso de codificacibn se caracteriza por la codificacion convolucional
perforada (punctured)™, que se aplica a cada canal l6gico para la correccién de
errores. Se utilizan diferentes polinomios de codificacion y varias matrices

perforadas. Los canales légicos tienen distintas tasas de codificacion.

9 Es un nuevo nivel de codificacién donde se evitada demasiada redundancia, y es aplicado sobre el
codigo madre.
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del Mezclads
Pls P3s PIDS;

| -
; i

Codificacion Convolucional

Y Y Y
Pl P,  PIDS.
cf Entrefarado

Figura 2.12: Diagrama de bloques del canal de codificion

Las entradas al proceso del canal de codificacién son tramas de transferencia de
bits mezclados, transportados a través de canales I6gicos activos. Las salidas del
canal de codificacion son tramas de transferencia de bits codificados, asociados

con cada uno de los canales logicos activos y se comunican al entrelazador.

2.1.4.7.1 Codificaciéon convolucional

La codificacién convolucional consiste en tres operaciones primarias: generacion
de codigo madre, perforacion, y conversion paralelo a serie. Cada una de estas

operaciones se describe a continuacion.

2.1.4.7.1.1 Generacion de cédigo madre

Los codificadores convolucionales asociados con cada canal l6gico, emplean
determinados polinomios generadores para formar una tasa de 1/3 de cddigo
madre. Cada codificador convolucional produce 3 bits codificados gn; por cada bit

entrante s;, i = 0,1,...,N-1, creando una matriz G de cédigos de dimensioén 3xN:

00 Ou1 (I Oina
G=10, 09, [0 g,y
O30 93 UM Qgny
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Donde N es la longitud de S, y h = 1, 2, 3 cataloga los bits codificados para un bit
dado de informacién de entrada. Cada columna de G representa la salida

codificada para un bit de entrada dado.

2.1.4.7.1.2 Perforacion

La mayoria de los modos de servicio requieren perforar los cédigos madre para
producir una tasa de cddigo ligeramente elevada, en consecuencia se permite una
tasa de informacion mayor a través del mismo ancho de banda fisico. La matriz
codificada G se perfora sobre un periodo de perforacion P. Por cada P bits
codificados no se transmiten ciertos bits gn;. Una matriz perforada extiende los
bits codificados sobre un periodo de perforacion, que define cuales bits
codificados son transmitidos. Se forma un patrén de perforacién repitiendo la

matriz perforada sobre todos los bits de informacién en la trama de transferencia.

2.1.4.7.1.3 Conversion paralelo-serie

Después de que los bits de cdédigo madre se perforan apropiadamente, el
conversor paralelo-serie los multiplexa concatenando las columnas de G dentro

de un simple vector G. Los bits codificados se transmiten en orden de columnas

de la matriz G.

2.1.4.7.1.4 Codificadores convolucionales

La tabla 2.8 presenta las tres tasas de codificacion usadas en AM, junto con sus
correspondientes matrices perforadas. Los dltimos 8 bits de una trama de
transferencia, se usan para iniciar los elementos de retardo del correspondiente

codificador convolucional para esa trama de transferencia.

" Tasa de codigo . Tasa de codigo
Codificador perforado Matriz perforada madre
11111
E1 5/12 00011 1/3
11111




111 1
E2 2/3 0000 1/3
1010
1
E3 1/3 1 1/3
1

Tabla 2.8: Cdodigos convolucionales en AM

Codificador convolucional E1
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El codificador E1, ilustrado en la figura 2.13, utiliza una longitud de restriccion de

9, una tasa de coédigo madre de 1/3 perforado a una tasa de 5/12. El polinomio

generador utilizado se representa en formato octal y se muestra en la tabla 2.9.

Primer generador

Segundo generador

Tercer generador

561

657

711

Tabla 2.9: Polinomios generadores del codificadoronvolucional E1

Sumador m-:--:lul-:--:'/J\-
= +

B1,081,181,2 .

Spfq5a. |Retardo

.;-l"_'-'_'-'-r
Retardo o [Fretarda Retardo Retardo) |
"l 1Bt 1Eit /l_Bitj' 1 Eit 1Ei#t
.
umadar modulo-ﬂTﬁJ BpoBa1fzz.]

Perforar

11111
nnn1l
11111

z
Lﬁ\f

Sumador modulo-2

850831852 .. N

_ B1,085,081,182,181,082,281,282 3823814 824824 .

(ormersor

a Serie

Paralelo [ ]

Figura 2.13: Codificador convolucional E1

Codificador convolucional E2

El codificador convolucional E2, ilustrado en la figura 2.14, utiliza una longitud de

restriccion de 9, una tasa de cédigo madre de 1/3 perforado a una tasa de 2/3. El

polinomio generador utilizado se representa en la tabla 2.10. Este cddigo se

representa en formato octal.
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Primer generador | Segundo generador| Tercer generador
561 753 711
Tabla 2.10: Polinomios generadores del codificadaonvolucional E2

B1,081,184,2.. |

Sumador m-:--:lul-:--:'/J\
+

Fetardo
1Eit

Soffa- | [Retardo Retardo
1Eit 1E#

—

Perfarar|  |Conwersor]
ll 11 1] Paralela [

a Serie
N
Sumadar modulo3 T TR N L,
+ ﬂ";_'_

Sumadar modulo-2

BroBz18za..

L B1,085081,181,285280,3

Figura 2.14: Codificador convolucional E2

Codificador convolucional E3

El codificador convolucional E3 y su polinomio generador son los mismos
utilizados por el codificador E2. Utiliza una longitud de restriccion de 9, y una tasa

de cédigo madre de 1/3, no perforado.

2.1.4.8 Entrelazado

El entrelazado provee diversidad de tiempo y de frecuencia, y se emplea para
mitigar los efectos de las rafagas de errores causadas por desvanecimientos e
interferencias. Las técnicas de entrelazado se acomodan al ambiente de
interferencia no uniforme de MF, y se configuran por el modo de servicio. Aqui los
canales ldgicos pierden su identidad. La salida del entrelazador se estructura en
una matriz. Cada matriz consiste de informacion de canales I6gicos completos o
parciales y estdn asociados con una porcion especifica del espectro transmitido.
Las designaciones de la matriz de entrelazado reflejan el mapeo espectral; “PU” y
“PL”, por ejemplo, mapean las bandas laterales primarias mientras que Sy T

mapean las bandas secundarias y terciarias respectivamente. El retardo por
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diversidad (de tiempo) también se impone en los canales l6gicos seleccionados, y
es un valor constante. Como se muestra en la figura 2.15, el entrelazado para AM
se caracteriza por cuatro operaciones: generacion de subtrama, retardo por

diversidad, alineacion de tiempo de transmisién, y mapeo de bit.

La generacion de subtrama es el proceso de acumulacion de bits de cada trama
de transferencia de entrada activa, y se divide en multiples subtramas como paso

inicial en la asignacion de datos para las diversas matrices de entrelazado.

El retardo por diversidad retarda a un selecto grupo de subtramas, con el
propésito de agregar diversidad de tiempo adicional mas alla del suministrado por
las matrices de entrelazado. La alineacion de tiempo de transmision, Tti1,, €Sta
asociada con el canal logico P1 y permite una mayor flexibilidad en la
transferencia de datos. Esta alineacion se ajusta para proveer un retardo entre los
flujos principales (M) y de respaldo (B) para conseguir un Tqq preciso.

El mapeo de bit acepta los vectores de subtramas y asigna cada bit de subtrama
en una ubicacién Gnica en una matriz de entrelazado. Esta ubicacion incluye una
fila, una columna y una posicion de bit dentro del elemento de la matriz. Las

matrices resultantes se comunican al mapeo de subportadora OFDM.

del Canal de Codificacion
Pl P3¢ PIDS
Y v ¥

Generacion de Subtratma

L DL LT
vy 'y

Eetardo de diversidad v
Alineacidn de Transtmision

vy vy vy v v

Mapeo de Bit

=
E
@_

S T FIDS

=Y =v =Y =Y

e Mepeo de Sulporicdora OFDM
Figura 2.15: Diagrama de bloques del entrelazado
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Las tablas 2.11 y 2.12 definen el tamafio y la tasa de las tramas de transferencia

en cada canal I6gico activo, junto con la matriz de entrelazado y el numero de

tramas requeridas para llenar dicha matriz. La tabla 2.13 resume el proceso de los

canales logicos en el entrelazador.

Tamanfo de la Tasa de la trama| Matrices de| Tramas de
Trama de . ;
transferencia trama _de . de transferencia entrelazgdo transferen_ma
transferencia (bits) | de entrada (Hz) | de destino | por matriz
Pl 9000 Rb _PUPL 8
P3% 36000 Rf ST 1
PIDS: 240 Rb PIDS 1
Tabla 2.11: Caracteristicas de la trama de transfemcia — Modo de servicio MA1
Tamafo de la Tasa de la trama| Matrices de | Tramas de
Trama de . ;
transferencia trama Qe _ de transferencia entrelazgdo transferen_ma
transferencia (bits) | de entrada (Hz) | de destino | por matriz
Pl 9000 Rb _PUPL 8
P33 72000 Rf ST 1
PIDS&; 240 Rb PIDS 1

Tabla 2.12: Caracteristicas de la trama de transf@ancia — Modo de servicio MA3

IC,anal Modo Subtrama | Retardo Profundidad de | Matriz de
Ogico entrelazado | entrelazado
P1 MAL, MA3 BL Tag + Tr1a Bloque PL
ML 0 Trama
BU Tad + Tria Blogue PU
MU 0 Trama
P3 MA1 EL 0 Trama T
EU 0 Trama S
MA3 EBL Tag Trama T
EML 0 Trama
EBU Taq Trama S
EMU 0 Trama
MA1, MA3 IL 0 Bloque PIDS
PIDS 19} 0 Bloque

Tabla 2.13: Sintesis del proceso del canal l6gico el entrelazador

2.1.4.8.1 Matrices de entrelazado

Una matriz de entrelazado se usa para reordenar y agrupar los bits de subtrama.

El entrelazado permite que los bits codificados individuales sean dirigidos a
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especificos bloques de entrelazado dentro de la matriz. Un bloque de entrelazado

puede ser visto como un entrelazador independiente méas pequefio.

En general, una matriz de entrelazado tiene 256 filas y un bloque de entrelazado
tiene 32 filas. De esta manera, hay ocho bloques por matriz. EI nimero de
columnas en una matriz de entrelazado depende de la matriz especifica. En AM

se utiliza cinco matrices diferentes; PU, PL, S, T y PIDS. Cada una de las

matrices tienen 25 columnas, excepto la matriz PIDS, que solo tiene dos.
Adicionalmente, el nimero de bits en cada elemento de una matriz de entrelazado
depende no solo de la matriz sino también del modo de servicio. El nimero de bits

por elemento para cada matriz se muestra en la tabla 2.14.

Modo de Matriz de entrelazado
servicio | PU | PL | S I |PIDS
MA1 6 6 4 2 4
MA3 6 6 6 6 4

Tabla 2.14: Namero de bits por elemento de matrizelentrelazado

Los detalles de como se desarrolla el proceso de entrelazado mediante las
operaciones de generacion de subtrama y mapeo de bit, y como las matrices de

entrelazado son llenadas con los bits codificados, se describen en el Anexo 1.

2.1.4.9 Procesamiento del Control de Sistema

El procesamiento del control de sistema recibe la informacién del control de
sistema del administrador de configuracién. Estos datos se combinan con
sincronizacion, paridad y bits reservados dentro de la capa 1, para crear
secuencias de datos del control de sistema. Las secuencias de bits resultantes se
destinan para las dos subportadoras de referencia localizadas a ambos lados de

la portadora analogica.

2.1.4.9.1 Ensamblador de la secuencia de datoscdatrol de sistema
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Este ensamblador recolecta informacion del administrador de configuracién y crea

un vector columna R de dimension constante. El nimero de elementos de R
corresponde al numero de simbolos OFDM por trama. El vector R esta
comprendido por 8 secuencias de 32 bits, una por cada bloque, tiene la tasa de

trama Rf. Cada una de las ocho secuencias de datos est4 comprendida por

campos de bits que representan varios componentes del control de sistema. La

secuencia de datos se describe en la figura 2.16 y se define en la tabla 2.15.

v

|« 32bits
315:2 24| 23| 22| 2920 | 19| 18 47| 1615 14:12 1| 109 86 5:1 0
< 215% § (332 B g 5| & £ P
£ g P SIEMP S ® s L 9 2 £
: 3 5 g 3
g a N
0110010 1 0| 11 s
Figura 2.16: Secuencia de datos del control de ssta
Camoo Ubicacion | Longitud Descrincion
P deBit | de Bit P
SyNnGo4 31:25 7 Sincronizacigg, = 0110010
0 = subportadoras hibridas escalaj
Indicador de nivel de 2 1 por CHsy, CHy, y CHry
potencia (PLI) 1 = subportadoras hibridas escalal
por CHs; CHyp, y CHrp
Paridad 23 1 Paridad para PLI
Syng 22 1 SincronizaciyF 1
Reservadgs 21 2 Para una futura expansion
Indicador de ancho de banda 19 1 0=5kHz
de audio analégico (AABI) 1=8kHz
Paridad 18 1 Paridad para Reservaely AABI
Syne 17 1 Sincronizaciéne= 0
Reservadg; 16:15 2 Para una futura expansion
. Contador modulo-8 que s
Contador de bloque (B&) 14:12 3 incrementa cada 32 simbolos OFD
Paridad 11 1 Paridad para Reservagoy contador
de bloque
Syng.g 10:9 2 Sincronizacign = 11
Reservadg, 8:6 3 Para una futura expansion
Indicador de modo de ) Identifica el modo de servici
" 5:1 5 )
servicio (SMk.o) seleccionado
Paridad 0 1 Paridad para Reservagy SMI

Tabla 2.15: Asignacion de bits de la secuencia datds del control de sistema

das

das
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A continuacion se describe cada uno de los campos.

Sincronizacién de bloque

Los bits de sincronizacion de bloque (sync) sirven para ayudar en la

sincronizacion del receptor.

Indicador del nivel de potencia (PLI)

Es una bandera de un bit que indica el nivel nominal de las bandas laterales
secundarias, PIDS, y terciarias (con relacién a la portadora analdgica) cuando
transmiten una sefial hibrida. Si la bandera es 0 légico, las subportadoras hibridas
se escalan por CHs;, CH);;, Yy CHy; para incrementar la cobertura digital; si la
bandera es 1 légico, las subportadoras hibridas se escalan por CHs;, CHj2, y CH»
para reducir la interferencia. La bandera PLI es siempre 0 cuando se transmite la

sefal digital.

Indicador del ancho de banda de audio anal6gicoBRA

Es una bandera de un bit que indica el ancho de banda maximo de la sefial de
audio analdgico, cuando se trasmite una sefial hibrida. La bandera AABI es
siempre 0 cuando se transmite una sefal digital. La cobertura digital de una
estacion hibrida (solamente subportadoras primarias), se impacta adversamente

por una segunda transmision hibrida adyacente con un ancho de banda de 8 kHz.

Contador de bloque de capa 1

Cada trama de capa 1 puede ser considerada por ocho bloques de duracién Tb.
El contador de bloque (BC,.), es un contador médulo-8 que indica la posicién del
blogue actual dentro de una trama. El contador de bloque se incrementa cada 32

simbolos OFDM. Un contador de bloque igual a O significa el inicio de una trama,
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mientras que un contador de bloque igual a 7 designa el bloque final en la trama.

El primer contador de bloque insertado en la secuencia de datos es 0.

El contador de bloque se comunica a la capa 2 por medio del SCCH a la tasa Rb.
Estos bits se transmiten en las subportadoras de referencia y son utilizados por el
receptor para ayudar a la sincronizacién. Una ilustracion de la relacion de los

blogues con las tramas se muestra en la figura 2.17.

Trama de capa 1: Tramade capa 1
ALFH H ALFH H+1
" Ty ol Ty o
N i e H+1 i
FD:? F 0:7
B|BE|E|E|EB|E|EB|E|E|E|EB|EB|EB| B| B|EB
clelc|cleclcleclcleclcfclc|C|Cfcle
ofl|z2{3lals|e|2|0lLl|2|3]|4]|5]|&|7

Ty
il |

Bloque de
capal

Figura 2.17: Bloques y tramas de capa 1

Indicador del modo de servic{®Mlg.o)

Es un campo de cinco bits que Unicamente indica el modo de servicio actual. La

definicion de SMl,.o para cada modo de servicio se muestra en la tabla 2.16.

Modo de Indicador de modo
servicio de servicio (Bits 4:0)
Ninguno 00000
MA1 00001
MA3 00010
Reservados 00011-11111

Tabla 2.16: Asignaciones de bit del modo de servici

Las asignaciones de bit superiores al nUmero binario 00010, se reservan para una
expansion futura. Sin embargo, cada uno de los modos de servicio reservados
debe mantener una compatibilidad hacia atras. De esa manera los receptores de

primera generacion siempre se configurardn a uno de los modos operacionales
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basicos MA1 o MA3, cuando se detecta uno de los modos reservados. La Unica
excepcion a esto es cuando los dos bits menos significativos de SMI son 0. En
este caso, la compatibilidad hacia atras no se mantiene. Este caso se reserva
para modos de prueba de sistema y para receptores que asumieron que el modo
de servicio es “ninguno”. Como minimo, la compatibilidad hacia atras incluye: el
canal l6gico PIDS, la secuencia de datos del control de sistema (vector R), y al

menos un canal l6gico que pueda soportar audio digital de calidad media.

2.1.4.10 Mapeo de subportadora

Para cada matriz de entrelazado activa (PU, PL, S, T, PIDS), el mapeo de

subportadora asigna las filas de bits a sus respectivos puntos de constelacion
escalados QPSK, 16-QAM, o 64-QAM en los modos de servicio MA1 y MA3 vy
luego se mapean a subportadoras OFDM especificas. Los bits del vector R se
transforman a puntos de constelacion BPSK y se mapean a las dos localidades de
subportadoras de referencia. El modo de servicio estipula cuales matrices y
cuales elementos de R estan activos. La figura 2.18 muestra las entradas, salidas
y funciones constitutivas del mapeo de subportadora OFDM.

Las matrices S, I, PIDS, y el vector R se mapean a las subportadoras
secundarias, terciarias, PIDS, y de referencia respectivamente. Las matrices PL y
PU se mapean a las subportadoras inferior y superior primaria, respectivamente.
Una fila de cada matriz y un bit del vector R se procesan cada simbolo OFDM
(cada Ts segundos) para producir un vector de salida X, el cual es una
representacién en el dominio de la frecuencia de la sefal. El mapeo se acomoda

especificamente al ambiente de interferencia no uniforme de la banda AM.
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Figura 2.18: Diagrama de bloques del mapeo de subpadora OFDM

El mapeo de constelacion de sefial convierte los elementos individuales de las
diversas matrices, de palabras digitales a valores complejos que representan los
puntos de constelacion. Las dimensiones de las matrices, por consecuencia,
permanecen igual durante este proceso. Sin embargo, para distinguir entre las
matrices antes y después de que sus elementos hayan sido transformados a

valores de constelacion, se agrega un subindice “C” después del mapeo.

El escalador multiplica cada elemento complejo de las matrices por un factor de
escala, para colocar las subportadoras a un nivel de potencia apropiado con
relacion a la portadora no modulada. Para indicar que la escala ha sido aplicada,
se agrega un subindice “S” a las matrices de entrelazado.

El mapeador espectral coloca los valores de constelacién escalados en la

posicién apropiada en el vector X.

La salida del mapeo de subportadora OFDM para cada simbolo OFDM es un
Unico vector complejo, X, de longitud 163. El vector se indexa por k =0, 1, 2,...,
162. El k-ésimo elemento de X corresponde a la subportadora (k — 81), como se

muestra en la figura 2.19.
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fndic:eenz 0 1 2 160 | 161 | 162
Mimero de Subportadora | -81 | -80 | -79 79 | 80 | &1

Figura 2.19: Asignacion de los elementos del vectira las subportadoras

2.1.4.10.1 Procedimiento del mapeo de subportaddFDM

Para cada matriz activa, se procesa una fila cada Ts segundos. Las filas son
procesadas secuencialmente empezando con la 12 fila (fila 0). Cuando todas las
filas de una matriz han sido procesadas, se continla con el mismo proceso en la
siguiente matriz, empezando con la 12 fila. Como las subportadoras -56, -55, -54,
0, 54, 55, y 56 no son usadas se fijan al valor (0 + j0). Los detalles de como los
elementos de cada matriz son mapeados a valores de constelacidbn complejos se

describen en el Anexo 2.
2.1.4.11 Generacion de sefial OFDM

En la figura 2.20 se muestra un diagrama de blogue de la generacién de sefial
OFDM. La entrada a la generacion de sefial OFDM para el n-ésimo simbolo es un
vector complejo en el dominio de la frecuencia, X, de longitud L, que representa
los valores de constelaciéon complejos para cada subportadora OFDM en n
simbolos OFDM. Para una conveniencia de notacién, la salida del mapeo de
subportadora OFDM descrito en la seccién anterior no utiliza el subindice n. Mas

bien, se refiere al vector X como una representacion de un Unico simbolo OFDM.

Mediante la transformada de Fourier discreta se transforma un simbolo OFDM a
un pulso complejo, en banda base, en el dominio del tiempo, yn(t), que representa

la porcion digital de la sefial IBOC AM para n simbolos.
del Mapeo de Subportadora OFDM
X

=1
L]
Creneracion de Sefial OFDIV

|
Y

al Subsistema de Transmision

Figura 2.20: Diagrama de bloque de la generacion deefial OFDM

2.1.4.11.1 Funcionalidad
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Xn[K] son los puntos de constelacion escalados del mapeo de subportadora
OFDM, para el n-ésimo simbolo, donde k = 0, 1,..., L-1. y,(t) designa la salida
compleja de la generacion de sefial OFDM para el n-ésimo simbolo. Entonces

yn(t) puede ser escrito en términos de X,[k] como sigue:

v () =W(t-nT.) iﬁn[k] @izm{k—(%ﬂ@—nk)

Donde n = 0,1,...,2, 0 £t < «, L = 163 es el niumero méximo de subportadoras
OFDM, Ts y Af son el periodo de simbolo OFDM vy el espaciamiento de

subportadora OFDM, respectivamente.

La funcién pulso W(£) se define como:

0 paraé <0
W(¢) = 1 ].ie_mqénj H (E— r)dr para0<é < ﬁ3T
Va2, S 2700
348
0 araé>——T,
para¢ 270 °
donde
05[E1+co naT_Eﬂ para0<é&<aT
aT
10 araadT <¢é<T
H(E) = I ¢
05 [E1+ co ﬂ—Tﬂ paraT < &< (1+a)T
a
0 cualquierotro caso

a = ancho del prefijo ciclico, y T = 1/Af es el reciproco del espaciamiento de

subportadora OFDM. La figura 2.21 muestra un esquema de la funcion pulso.
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Figura 2.21: Funcion pulso

2.1.4.12 Transmision

El subsistema de transmision acondiciona la sefial IBOC AM de banda base para
transmitirla a través del canal de MF. Refiérase a las figuras 2.22 y 2.23 para los

diagramas de bloques de los subsistemas hibrido y digital, respectivamente.

La entrada al subsistema de transmision son los simbolos OFDM, de banda base,
en el dominio del tiempo, yn(t), de la generacion de sefial OFDM que se
concatenan para formar una sefial continua en el dominio del tiempo, y(t).
Adicionalmente, cuando se transmite la sefial hibrida, también se inyecta desde
una fuente anal6gica una sefial de audio analégico en banda base, m(t), después
de la aplicacion del retardo por diversidad Tqq. La sefial m(t) se filtra y se modula
para obtener la sefial AM, a,(t), para luego combinarla coherentemente con la
porciéon digital, para formar una sefial hibrida z,(t). Esta sefial se convierte
ascendentemente en frecuencia para crear la sefial de RF IBOC, s(t), lista para la

transmision.
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Figura 2.22: Diagrama de bloques del subsistema d@nsmision hibrido

del Generador de Seiinl OFDM
|70

i

Concatenacidn de sitnbaolo

l ¥(t)

Conwversidn Ascendente

s(t)

v
Sefial IBOC AM
Figura 2.23: Diagrama de blogues de un subsistema dransmision digital

Existen varios puntos de alineacion de tiempo que el subsistema de transmision
deberia tratar. Para la transmisidon de servicios, cada trama transmitida deberia
estar apropiadamente alineada con el tempo GPS. También, los diversos canales
l6gicos deben estar alineados entre si, y en algunos modos de servicio ciertos
canales son retardados a proposito por una cantidad constante para acomodar la
combinacion de diversidad en el receptor. La capa 1 suministra la alineacion de

tiempo de las tramas de transferencia recibidas desde el canal multiplexor. Las
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capas superiores proveen una alineacién de los contenidos de las tramas de

transferencia.
2.1.4.12.1 Concatenacion de simbolo

Los simbolos individuales OFDM en el dominio del tiempo se suman para producir

pulsos continuos sobre 0 <t < «~, como sigue:

yO =2y, ()
n=0
2.1.4.12.2 Filtro pasa bajos

En el modo hibrido, el filtro pasa bajos se aplica al audio analégico, de acuerdo al
estado del control AAB recibido del administrador de configuracién. Si el bit de
control es 0, el audio analégico se filtra a un ancho de banda de 5 kHz. Se utiliza
un filtro de 5116 Hz de ancho con una atenuacion >55dB. Si el bit de control es 1,
el audio analdgico se filtra a un ancho de banda de 8 kHz. Aqui se usa un filtro de
9 kHz de ancho con una atenuacion >60dB. En ambos casos, se fijan las
especificaciones de pasa banda para alcanzar el mejor audio posible. El filtrado

pasa bajos también puede realizarse en procesadores de audio externos.
2.1.4.12.3 Retardo por diversidad

El primer paso en la generacion de la sefial hibrida, es la aplicacion de un retardo
por diversidad regulable a la sefial de audio analégico de banda base. El retardo
se fija de tal modo a la salida del combinador anal6gico/digital, para retrasar el
contenido de audio de la sefal digital correspondiente. Si las sefiales analdgica y
digital transportan el mismo programa de audio, el audio analégico deberia
retardarse del correspondiente audio digital. El retardo se regula para justificar los

retardos de procesamiento en las sefiales analdgicas y digitales.

2.1.4.12.4 Modulador AM analdgico
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En el modo hibrido, este proceso calcula la envolvente de la sefial analdgica AM

aplicando un indice de modulacion y agregando un offset DC como sigue:

a(t) =[1+gm(t)]

Donde a(t) es la envolvente, m(t) es la fuente analdgica y g es el indice de
modulacion. Tipicamente, g = 1.25, que representa un nivel de modulacion de
+125%. La fuente de audio analdgico, m(t), debe ser procesada externamente al

excitador IBOC AM, de esa manera a(t) no asume valores negativos.
2.1.4.12.5 Combinador Analdgico/Digital

En el modo hibrido, la parte real de la sefial AM analégica en banda base, a(t), se
combina coherentemente con la sefial digital en banda base, y(t), para producir la

sefal hibrida compleja IBOC AM de banda base, z(t), como sigue:

Re [z(t)] = Re [y(t)] + a(t)
Im [z(t)] = Im [y(t)]

2.1.4.12.6 Conversion ascendente de frecuencia

La sefial digital concatenada, z(t), se traslada de banda base a la frecuencia de

portadora de RF como sigue:

s(t) = Rele/?™ [x(t))

Donde fc es la frecuencia del canal de RF y Re() denota la componente real de la
cantidad compleja. Para la sefial digital, z(t) se reemplaza con y(t). Las porciones
analégica y digital de la sefal hibrida se centran en la misma frecuencia de

portadora.

2.1.5 CARACTERISTICAS DEL TRANSPORTE Y SERVICIO MUL TIPLEXOR
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La funcion principal de la capa 2 es recibir audio y datos desde las capas
superiores, multiplexar esta informacion en PDUs de capa 2 y rutear los PDUs a
un canal loégico apropiado de capa 1. La capa 2 permite que los transportes del
MPS/SPS y del AAS sean activados dentro de cualquier canal légico, con la
excepcion del PIDS. La informacién de las capas superiores también estd en

forma de PDUs, pero de capa transporte.

El sistema IBOC permite a una estacién ofrecer multiples servicios. Un servicio
puede considerarse como una agrupacion légica de datos de aplicacion. Los
servicios se agrupan en una de las tres categorias:

1. Servicios Centrales:

a. Servicio de Programa Principal (MPS)

b. Servicio de Informacion de Estacion (SIS)
2. Servicio de Programa Suplementario (SPS)
3. Servicios de Datos Avanzados (ADS)
2.1.5.1 Servicios Centrales
2.1.5.1.1 Servicio de Programa Principal (MPS)
El MPS es una extension directa de la radio analégica tradicional. IBOC permite la
transmision de la programacion actual de la radio analdgica en formato analégico
y digital. Esto permite una suave transicion de la radio analdgica a la radio digital.
Los receptores que no estan habilitados para IBOC podran continuar recibiendo la
sefial de radio anal6gica, mientras que los receptores IBOC podran recibir las

sefales digitales y analdgicas por medio de la misma banda de frecuencia.

Audio MPS
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La figura 2.24 detalla la interfaz del codificador de audio para el sistema IBOC®.
El codificador de audio recibe tramas de audio desde la interfaz de audio y las
codifica. El audio codificado se combina con los datos MPS, y se envian al canal
multiplexor (capa 2) como PDUs del codec de audio. EI PDU del codec de audio
estd compuesto por audio comprimido y PSD.

Interfaz de Audio
Tramas de Audio
de longitud fija
3 Codificador de Audio
o E% = T
- Mg
288 S ';': Paguetes
S =E | de Audio
mEA = Codificado
Transporte de los = Yy

FDUs del PSD » Transporte de audio
i
| &
Estado del ancho de I E._-.
batida oportunistico : ‘3
| 2
L 4 + ]

Figura 2.24: Diagrama de la interfaz del protocolalel codec de audio

La trama de audio, el paquete y el PDU se definen como:

Trama de audio Es la unidad del payload de informacion, intercambiada
desde la interfaz de audio y el protocolo del codec de
audio. Las tramas de audio se comprenden tipicamente por
1024 muestras a una tasa de muestreo de 44.1 kHz,
usando la modulacién de pulsos codificados de 16 bits.

Paquete de Son las tramas de audio comprimidas resultantes del

audio codificado  codificador de audio. Los paquetes podrian ser divididos de

uno a tres flujos de salida, dependiendo del modo del

20 Este estandar no especifica un codificador. Aléirdeterminar la viabilidad del sistema el NRS@\ala
usando el Codec HD desarrollado por iBiquity y @gdTrechnologies.
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codificador de audio.
PDU del codec Es el resultado del transporte de audio. Un PDU del codec
de audio de audio consiste de informacién de protocolo seguida por
una secuencia de paquetes de audio codificados. Estos
PDUs podrian ser proporcionados de uno a tres flujos,

dependiendo del modo del codificador de audio.
Interfaz de los datos MPS
Los datos MPS definen un conjunto especifico de campos de datos (ej., artista,
titulo, etc). Los campos pueden ser usados para todas las formas de

programacion de audio.

Los campos centrales incluyen los siguientes:

Titulo Equivalente al nombre del titulo (de una sola linea.)
Artista Artista, creador, autor, patrocinador, anfitrion.
Album Fuente de contenido, como el nombre del album,

nombre del espectaculo, nombre del patrocinador.
Género Categorizacion del contenido. Este es un campo de
tipos predefinidos, como Jazz, Rock, Discurso, etc.
Comentario del titulo Descripcién del comentario (de una sola linea.)
Descripcion comentario  Descripcion detallada, peticion del usuario u otra
informacion, como el URL del sitio web.
Comercial Campos que mantienen anuncios y venta de productos:
- Precio de la mercaderia.
- Datos de expiracién para la transaccion.
- Métodos de transaccion.
- URL que podria ser usado para iniciar la transaccion
de compra por medio de un canal de retorno externo.
- Descripcion de publicidad.

- ldentificacion del vendedor de servicios.



Identificador referencia

102

Identificador que puede ser usado para identificar

Unicamente el mensaje de datos MPS.

2.1.5.1.2 Servicio de Informacion de Estacién (SIS)

El SIS suministra el control necesario de la radio estacion y la informacién de

identificacién, como las iniciales de la estacion, el tiempo y la informacién de

referencia de localizacion. El SIS puede ser considerado como un servicio

integrado que se dispone facilmente en todas las estaciones de radio digital IBOC.

Interfaz SIS

La interfaz SIS permite a los difusores transmitir la siguiente informacion:

Nombre de la estacion

Numero ID de estacion

Ubicacién de estacion

Numero absoluto de
trama de capa 1 (ALFN)

Mensaje SIS

Identifica el nombre de la estacion. Se puede transmitir
nombres largos de estacion.

Es el dnico identificador numérico que identifica una
estacion aprobada por el organismo de control. El
numero ID de estacion se hace acorde a la siguiente
informacion: i) cadigo del pais, y ii) ID de servicio.
Suministra una ubicacién geogréfica tridimensional de

la estacidn, consiste de latitud, longitud y altitud.

El tiempo de sistema se obtiene del ALFN y puede ser
usado para suministrar una sincronizacion exacta del
reloj de los receptores. EI ALFN refleja el tiempo GPS.

Suministra datos adicionales para ayudar al receptor
con aplicaciones de tiempo y posicion. EI mensaje
incluye campos de datos para cronometrar saltos de
segundo (GPS) y el tiempo local (tiempo zonal, ajuste
de tiempo, etc). Los receptores IBOC habilitados con
las aplicaciones actuales usan estos parametros junto

con el ALFN para calcular el tiempo local correcto.
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2.1.5.2 Servicio de Programa Suplementario (SPS)

El SPS es una extension directa del MPS en las transmisiones IBOC en FM. El
SPS permite la transmision de audio adicional en formato digital. Esto permite que
los programas adicionales de audio sean difundidos en la misma portadora.
Mdltiples canales SPS (hasta 7) o programas podrian ser transmitidos
simultdneamente (multicast). El sistema permite reasignar capacidad, que de otra
manera podria ser usada por el MPS o datos a fin de permitir esta configuracion.
Una difusién de SPS no afecta la habilidad de los receptores para recibir sefales

analégicas o transmisiones MPS, auln si el receptor no permite SPS.

2.1.5.3 Servicios de Datos Avanzados

Los servicios de datos avanzados son respaldados por el Servicio de Aplicaciéon
Avanzada (AAS, por sus siglas en inglés), el cual es un completo modelo donde
se podria elaborar nuevas aplicaciones. Adicionalmente para permitir multiples
aplicaciones de datos para compartir el medio de transmision, el AAS suministra

un mecanismo de transporte comun.

El AAS provee al difusor la opcion de multiplexar tipos adicionales de contenido,
otro que el SPS, junto con el MPS. Provee el mecanismo de transporte de
paquetes para estos servicios. Realiza el entramado y la encapsulacion de los
paquetes de datos. Hay dos tipos de métodos para multiplexar los datos AAS en
PDUs de capa 2: constante y oportunistico. Los datos constantes reservan una
cantidad fija de ancho de banda, y los datos oportunisticos hacen uso de

cualquier ancho de banda no usado debido a la variabilidad del MPS y del SPS.
2.1.5.4 Canal Multiplexor
El canal multiplexor permite al sistema IBOC mantener cuatro servicios de

transporte independientes: MPS, SPS, SIS y AAS, como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 2.25: Diagrama de la interfaz de capa 2

El canal multiplexor es consciente de los requerimientos de configuracion del
transporte de audio (ej., mapeo de canal y requerimientos de ancho de banda).
Esto permite un alto nivel de sincronizacion entre los flujos de programacion de
audio analégico y digital. El canal multiplexor tiene la flexibilidad para asignar
dindmicamente el ancho de banda del MPS/SPS no utilizado para los servicios de
datos avanzados. El SIS pasa a través del canal multiplexor sin ningdn

procedimiento adicional.

2.1.5.5 Generacion de PDU de capa 2

2.1.5.5.1 Transporte MPS/SPS

El MPS incluye el audio MPS (MPSA) y los datos MPS (MPSD). Similarmente, el
SPS incluye el audio SPS (SPSA) y los datos SPS (SPSD). Los PDUs del
MPS/SPS son generados por el mismo Transporte de Audio. Ambos servicios

contienen encabezados y estructura de datos idénticos.

El MPSD y el SPSD en general son conocidos como los Datos del Servicio de
Programa (PSD). ElI PSD provee informacion adicional acerca del audio
transmitido. El procesamiento de los datos SPS es exactamente el mismo que los
datos MPS (Transporte PSD).
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El audio y los datos del programa principal son sincronizados en el estudio. Eso
es, el PSD se transmite a fin de que los receptores puedan obtenerlo al mismo

tiempo en que la programacién de audio esta siendo captada por los oyentes.

2.1.5.5.2 Flujo de Datos del Servicio de Progran®sD)

La figura 2.26 ilustra el flujo PSD a través del sistema IBOC. El PSD se envia a
través de la Interfaz de Servicio como etiquetas ID3, las cuales se transmiten
como paquetes de datos. Estos paquetes de datos se procesan en el mecanismo
de radio enlace del Transporte PSD para la encapsulacién como flujos de bytes
PDUs PSD, y luego el Transporte de Audio los multiplexa con los paquetes de
audio codificados para generar PDUs MPS/SPS. De esa manera los flujos
salientes del Transporte de Audio contienen el audio comprimido y los flujos de
bytes PSD. Los flujps PSD son repetidos continuamente a través de la
transmision. La tasa de transmision depende del ancho de banda disponible y de

la longitud del mensaje.

Interfaces de Servicios

&
¥
Transporte PSD

Dils PED

P

¥
Transporte de Audio

PDUs
MPSISPS

-

Figura 2.26: Flujo PSD

Adicionalmente al transporte de carga util, el paquete PSD también provee:

» Esquemas de direccionamiento para permitir asociar los paquetes a los
servicios.
* Un control de secuencia para asegurar una conservacion y deteccion del

orden de paquetes.
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* Una informacion de deteccion de error para permitir una deteccion

confiable de paquetes.

Generacion de etiquetas ID3

Las etiquetas ID3 se generan en la Interfaz de Servicio y se suministran junto con
el contenido de audio. ID3 ha sido usado para permitir informacion textual, tales
como artista, titulo, género musical para coexistir con archivos de audio
codificado. El sistema IBOC utiliza ID3 para entregar los PSD junto con una

programacion de audio a tiempo real.

2.1.5.5.3 Transporte SIS

El SIS se transporta por medio de un canal I6gico dedicado PIDS de capa 1. Para
estos canales ldgicos, la capa 2 no realiza la funcién de multiplexacion, pero en
cambio, los PDUs del SIS pasan directamente al canal l6gico PIDS sin overhead
adicional. EI PDU SIS es el Unico PDU contenido en el canal logico PIDS. El

sistema IBOC provee SIS para todas las aplicaciones y servicios.

2.1.5.5.4 Transporte de Aplicacién Avanzada

El Transporte de Aplicacién Avanzada (AAT, por sus siglas en inglés) se usa en el
transporte de datos oportunisticos y constantes. Durante la transmision, el AAT
recibe datos AAS desde las interfaces de servicio, y entonces codifica y
encapsula estos datos mediante el subsistema de radio enlace para generar
PDUs AAS. Este proceso es similar al transporte utilizado por el PSD. Los PDUs
AAS se envian a la capa 2 sobre diferentes canales de datos que transportan

paquetes de datos constantes y oportunisticos.

El protocolo utilizado en el subsistema de radio enlace para la encapsulacién de

los PDUs de capa 2 se presenta en el capitulo 3.
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2.1.6 CARACTERISTICAS DEL CODIFICADOR DE AUDIO

Empezando con las pruebas de funcionamiento inicial en los transmisores vy
receptores IBOC de 12 generacion, el desempefio del audio no era agradable. En
las pruebas de NRSC, iBiquity utilizd el codec MPEG AAC?, de Fraunhofer, el
cual tuvo un buen desempefio. Sin embargo, para uso comercial, iBiquity adoptd
su codec propietario PAC (Codificador de Audio Perceptual) de Lucent. Las
primeras implementaciones en las emisoras AM indicaron un resultado poco
satisfactorio a bajas tasas de bit, por lo que el grupo de estudio del NRSC detuvo

el proceso de estandarizacion de IBOC en Mayo del 2003.
2.1.6.1 HDC

En Agosto del 2003, iBiquity sustituyé el codificador PAC por un segundo
codificador propietario, denominado HDC, desarrollado por Coding Technologies.
Este codificador ha sido probado tanto para AM y FM, mostrando un
funcionamiento exitoso. El codec HDC puede mantener una alta calidad de

desempefio aun cuando la tasa de bit disminuye.

El codificador HDC es una version modificada de AACplus, es decir, utiliza el
codec AAC complementado por la tecnologia de Replicacién de Banda Espectral
(SBR, por sus siglas en inglés), con lo que se obtiene audio estereofénico similar
a FM de alta calidad dentro de las restricciones de ancho de banda impuestas en
el funcionamiento por debajo de 30 MHz. Para reforzar la robustez del audio
digital ain méas de lo que permite la FEC y el entrelazado, el codec de audio
emplea técnicas especiales de ocultacion de errores para enmascarar los efectos
de errores en el flujo de bits de entrada. Ademas, el formato del flujo de bits del
codec proporciona la flexibilidad de permitir futuras mejoras de las técnicas de

codificacion de audio.

Inicialmente, la tasa de bits para el audio digital transmitido en AM sera de 36

kbps, en este caso no se proporciona una tasa de bits para datos. Tenga en

2L AAC: Advanced Audio Coding (Codificacion de Audivanzado).
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cuenta que siempre existird el canal PIDS para todos los modos de servicio, el
cual trabaja a 400 bps. Para algunas estaciones AM el canal PIDS puede entregar
todos los datos que se necesite, por lo menos en las primeras fases de
transmision de la sefial hibrida IBOC AM. La velocidad de 36 kbps se requiere
para formatos de musica, mientras que las tasas de bit mas pequefias pueden

aplicarse a formatos hablados, noticias y deportes.

2.1.6.1.1 AACplus

El AACplus es un formato de compresion de audio digital. AACplus provee flujos
de audio con calidad de CD y un consumo de ancho de banda muy bajo. Se basa
en el MPEG-4 y combina tres técnicas: Codificacion de Audio Avanzado (AAC),
Replicacion de Banda Espectral (SBR) y Estéreo Paramétrico (PS). Esta
combinacion incrementa por dos la eficiencia de un MPEG AAC.

AAC se basa en el modelo psicoacustico (propiedades de enmascaramiento del
oido humano), a fin de reducir la cantidad de datos requeridos para representar la
sefial de audio digital. Esta técnica elimina las frecuencias que no pueden ser
percibidas por el oido humano. Las frecuencias que son demasiado bajas o
demasiado altas son eliminadas de la misma forma que los sonidos fuertes
opacan a los sonidos suaves. La idea de esta codificacion es que la presencia de
ciertos estimulos auditivos puede influenciar en la habilidad del cerebro para
percibir otras estimulaciones. Simplemente, algunos sonidos pueden enmascarar
a otros sonidos. La codificacién toma ventaja de estos aspectos de la sefial de

audio para no codificar lo que el oyente no puede escuchar.

2.1.6.1.2 SBR

La replicacion de banda espectral es una tecnologia empleada para mejorar los
codecs de audio, especialmente a bajas tasas de bit. El ancho de banda limitado
disponible para un sistema de radio digital permite utilizar bajas tasas de bit por

canal, a fin de crear un conjunto completo de programas para el oyente.
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SBR se puede combinar con cualquier codec de compresion de audio para
incrementar el limitado ancho de banda. El codec transmite las frecuencias mas
bajas del espectro, mientras que el SBR reconstruira las altas frecuencias como
una especie de ruido, a partir de la informacion proporcionada por el codec y por
una informacion guia (nivel, distribucion, rango de frecuencias) que se transmite
en el flujo de bits codificado a muy bajas tasas de datos. Esta técnica se basa en
el principio en que el cerebro humano tiende a considerar las altas frecuencias
como un fendbmeno armonico asociado a las bajas frecuencias, o simplemente

ruido; y por tal es menos sensible al contenido exacto de las sefiales de audio.

2.1.6.1.3 Estéreo Paramétrico

El Estéreo Paramétrico incrementa la eficiencia de los codecs de audio para
sefales estéreo a bajas tasas de bit. Este codificador extrae una representacion
parameétrica de la imagen estéreo de una sefal de audio, mientras que solamente
se codifica en una manera convencional una representacion monoaural de la
sefial original. La informacion de la imagen estéreo se representa como una
pequefa cantidad de alta calidad de la informacion estéreo y se transmite junto
con la sefial monoaural en el flujo de bits. Basado en la informacion estéreo

paramétrica, el codificador es capaz de regenerar la imagen estéreo.

A continuacion se especifica algunas de las caracteristicas de los codecs de audio
disefiados para usarse con el sistema IBOC. Los sistemas adecuados de
codificacion y compresion de audio usaran la codificacion HDC, u otras
tecnologias apropiadas para reducir la tasa de bit requerida para la descripcion de
las sefiales de audio. El codec suprime la informacion redundante de una sefial de

audio digital para reducir el ancho de banda requerido para transmitir la sefial.

2.1.6.2 Tasa de codificacion

La tabla 2.17 muestra las tasas de bits de audio por defecto para cada modo del

codec de audio. Las tasas de bit minimas se muestran en la tabla 2.18.
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Modo del codec Uso tibico Tipo de Tasa de bit
de audio P fljo | nominal (kbps)
0000 FM hibrido, hibrido extendido (MP1-MP4 Newl 96
. Mejorado 48
0001 FM digital (MP6) -
Mejorado 48
Nucleo 20
AM hibrido (MA1) -
Mejorado 16
0010
. Nucleo 20
AM digital (MA3) -
Mejorado 20
. Nucleo 24
0011 FM digital (MP5) -
Mejorado 72
. .| Nacl 22
1010 FM Servicio de Programa Suplementario u'c €0
Mejorado 24
1101 FM Servicio de Programa Suplementario Nucleo 24

Tabla 2.17: Tasa de bits de audio por defecto confioncion del modo del codec de audio

Modo del codec Uso tibico Tasa de bit Tasa de bit
de audio P nominal (kbps) | minimo (kbps)t

0000 FM hibrida 96 24
0001 FM digital 96 24

AM hibrida 36 20
0010 —

AM digital 40 20
0011 FM digital 96 24
1010 FM SPS 46 22
1101 FM SPS 24 12

Tabla 2.18: Tasa de bits nominal y minima como funén del modo del codec de audio

T Estos valores reflejan tasas Utiles. Una tasé0deambién se considera pero refleja un codigo atigo.

2.1.7 PARAMETROS DEL SISTEMA IBOC PARA AM

Valor calculado
Parametro Simbolo | Unidades Valor exacto (hasta 4 cifras
significativas)
Espaciamiento de
subportadora OFDM Af Hz 1488375/8192 181.7
Ancho del prefijo ciclico A ninguna 7/128 5.469 x 10-2
Duracion de simbolo (1+o) /Af = ]
OFDM Ts S (135/128)-(8192/1488375)  >-80° X 10-3
Tasa de simbolo OFDM Rs Hz =1/Ts 172.3
Duracion de la trama L1 Tf S 65536/44100 = 256-T 484
Tasa de la trama L1 Rf Hz = TS 6.729 x 10-1
Duracion del bloque L1 Tb S =32-Ts 1.858 x 10-1
Tasa del bloque L1 Rb Hz =1/Tb 5.383
Retardo por diversidad de Ndd ninguna 3 3
tramas
Retardo por diversidad de Tdd s — Ndd-Tf 4.458
tiempo

Tabla 2.19: Resumen de parametros del sistema IBOgara AM
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2.2 DRM (DIGITAL RADIO MONDIALE)

2.2.1 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

El sistema de radio digital DRM, esta disefiado para transmisiones de radio en las

bandas de frecuencia usadas por debajo de 30 MHz, es decir:

* Banda de baja frecuencia (LF): desde 148,5 kHz a 283,5 kHz, en la region
ldelalTU.

* Banda de media frecuencia (MF): desde 526,5 kHz a 1606,5 kHz, en las
regiones 1y 3y desde 525 kHz a 1705 kHz en la region 2;

* Bandas de alta frecuencia (HF): un conjunto de bandas en el rango de
frecuencia que va desde 2,3 MHz a 27 MHz, generalmente disponible a

nivel mundial.

La division de regiones de la UIT se puede observar en la figura 2.27:

lL ¢ - i ‘ I J
: Region3’ s é‘;fj
R

Figura 2.27: Regiones de la UIT

Sin embargo, los servicios de transmisiébn en estas bandas utilizan técnicas
analégicas; y estan sujetos a una calidad limitada y a una considerable
interferencia debido a los mecanismos de propagacion de larga distancia que

prevalecen en esta parte del espectro de frecuencia.
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A causa de las consideraciones anteriores, se desea efectuar una transicion a
técnicas de transmision y recepcion digital, para proporcionar un aumento en la

calidad del sonido, factor importante para retener a los radioescuchas.
2.2.2 CARACTERISTICAS GENERALES

El sistema DRM est4 disefiado para ser usado en cualquier frecuencia debajo de
30 MHz, es decir, dentro de las bandas de transmisién de onda larga, onda media
y onda corta®?, con las limitaciones de canalizacién y las condiciones variables de
propagacién a lo largo de estas bandas. Para remediar esta adversidad se
disponen diferentes modos de transmision que satisfacen estas limitaciones de
operacion. Un modo de transmisidén se especifica tomando en cuenta por un lado,

el ancho de banda de la sefal, asi como también la eficiencia de transmision.

El primer tipo de parametros define la cantidad total de ancho de banda para una
transmision. Los parametros relacionados con la eficiencia permiten un equilibrio
entre la capacidad (tasa de bits util) y la robustez al ruido, las trayectorias
multiples y el efecto Doppler.

2.2.3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La figura 2.28 describe el flujo general de las diferentes clases de informacién

desde la codificacion hasta la modulacion del transmisor DRM.

normal prot.

Codificacion

nommal/[high]
protection

Audio —| Dispersion Codificador Entrelazado

de = del H de

e y
Fuente [high prot]

Energia Canal Celdas

normal prot. Generacion
de
Datos —»{Pre-Codificador Inforacion
[high prot ]

Pilote

Generacion Sefialde T 5
" efial de Transmision
| delasefial [ Modulador |+ DRM

OFDM

Mapeo de Ceidas OFDM

Dispersion Codificador

FAG —| Pre-Codificador] de L e FAC

Energia Canal

Dispersion Codificador
SDC ~+{Pre-Codificador de H del

Energia Canal

sDC

Figura 2.28: Diagrama de bloques de entrada del tresmisor DRM

22 En nuestro pais no se utiliza la banda de Ondgal,anuy al contrario que en Europa.
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A la entrada del diagrama tenemos dos tipos de informacion:

* Audio y datos codificados que se combinan en el multiplexor de servicio
principal, con diferentes relaciones de proteccion.

» Canales de informacion denominados: Canal de Acceso Rapido (FAC, por
sus siglas en inglés) y Canal de Descripcion del Servicio (SDC, por sus

siglas en inglés) que no se procesan en el multiplexor.

El codificador de fuente de audio y los pre-codificadores de datos aseguran la
adaptacion de los trenes de entrada a un formato de transmision digital apropiado.
Para el caso de un codificador de fuente de audio, esta funcionalidad incluye las
técnicas de compresion de audio. Las salidas del codificador de fuente y las
secuencias de datos pre-codificados pueden comprender dos partes que
requieren diferentes niveles de proteccion dentro del codificador de canal, todos

los servicios tienen que usar los mismos dos niveles de proteccion.

El multiplexor combina los niveles de proteccidn de todos los servicios de datos y
audio. Los datos a la salida del codificador de fuente se multiplexan con el resto

de datos asociados al programa resultando lo que se denomina datos utiles.

La dispersion de energia proporciona un complemento deterministico y selectivo
de bits para reducir la posibilidad de que patrones sistematicos resulten en una

regularidad no deseada de la sefal transmitida.

El tren de bits resultante se somete al codificador de canal que agrega
informacion redundante para la correccion de errores, incrementa su robustez
para la transmision libre de error y define la correspondencia de la informacion
codificada digital con celdas QAM?. El sistema tiene la capacidad, si el
radiodifusor lo desea, de transportar dos categorias de bits, estando una
categoria mejor protegida que la otra. La codificacion de fuente reduce la tasa de

bits de datos, mientras que la codificacion de canal la incrementa.

23 QAM: Quadrature Amplitude Modulation (Modulaciéa Amplitud en Cuadratura).
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El entrelazado de celdas dispersa las celdas QAM consecutivas en una secuencia
de celdas, casi aleatoria, separadas en tiempo y en frecuencia, con el fin de
proporcionar un elemento adicional de robustez en la transmisiéon del audio en

canales dispersos en tiempo y frecuencia.

El generador piloto inyecta informacion y proporciona recursos que permiten que
el receptor obtenga informacién de igualacion de canal, logrando asi la

demodulacién coherente de la sefial.

El ordenador de celdas OFDM recopila las diferentes clases de celdas y las

coloca en una rejilla de tiempo-frecuencia.

El generador de sefiales OFDM transforma cada conjunto de celdas con el mismo
indice temporal a una representacion de la sefial en el dominio del tiempo.
Consecutivamente, el simbolo OFDM completo en el dominio del tiempo se

obtiene a partir de esta representacion insertando un intervalo de guarda.

El modulador convierte la representacion digital de la sefial OFDM en una sefal
analégica que serd transmitida por la atmosfera. Esta operacion involucra la

conversion ascendente de frecuencia, la conversion digital/analdgica vy el filtrado.

Con un transmisor de alta potencia no lineal, la sefial se separa primeramente en
sus componentes de amplitud y fase (esto puede hacerse ventajosamente en el
dominio digital), y después se recombina (por la acciéon del propio transmisor)

antes de la emision final.

En recepcion, primero se adquiere la sincronizacion con la sefial, entonces se

invierten las fases de transmision por medio de los siguientes procesos:

1. Demodulacion;
2. Decodificaciéon del canal (corrigiendo los errores de transmision);
3. Demultiplexacién de los datos transmitidos en las componentes de las

secuencias;
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4. Decodificacion de fuente (para obtener una sefial de audio de una

secuencia de audio).
2.2.4 MODOS DE TRANSMISION
2.2.4.1 Parametros relacionados con el ancho de lsende la sefal

El ancho de los canales actuales para transmision de radio debajo de 30 MHz son

9 kHz y 10 kHz. El sistema DRM esta disefiado para usarse:

» En estos anchos de banda nominales, para satisfacer la situacion actual de
la distribucion de frecuencias;

* En la mitad de estos anchos de banda (4,5 kHz o 5 kHz) para permitir el
simulcast® con sefiales analégicas AM;

* En el doble de estos anchos de banda (18 kHz o 20 kHz) para proporcionar
una mayor capacidad de transmision, siempre y cuando las necesidades

de distribucion permitan esta facilidad.

La ocupacion del espectro se rige a los valores de la tabla 2.21:

Ocupacion del espectro
0 1 2 3 4 5

Ancho de banda del canal (khz) 4.5 5 9 10| 18| 20
Tabla 2.21: Valores de ocupacion del espectro pas sistema DRM

2.2.4.2 Parametros relacionados con la eficienci& dransmision

Para cualquier valor de ancho de banda de la sefal, se definen los pardmetros
relacionados con la eficiencia de transmision para permitir un equilibrio entre la
capacidad (tasa de bit util) y la resistencia al ruido, las trayectorias multiples y el

efecto Doppler. Estos pardmetros son de dos tipos:

% Simulcast: transmision simultanea de sefiales gital$y digitales.
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* La tasa de cddigo y los parametros de constelacion, definen qué tasa de
codigo y qué constelaciones se usan para llevar los datos;
* Los parametros de simbolo OFDM, definen la estructura de los simbolos

para ser usados como una funcion de las condiciones de propagacion.
2.2.5 TASAS DE CODIGO Y CONSTELACIONES

El sistema proporciona un rango de opciones para lograr uno o dos niveles de
proteccion en el tiempo, como una funcién de proteccion deseada, asociada
dentro de cada servicio o parte de un servicio. Dependiendo de los requisitos del
servicio, los niveles de proteccion se determinan por la tasa de cddigo del

codificador de canal, el orden de la constelacion o la modulacién jerarquica.?®
2.2.6 CONJUNTO DE PARAMETROS OFDM

Estos valores se definen para diferentes condiciones de transmisién relacionadas
con la propagacion en las bandas LF, MF y HF para mantener varios modos de
robustez de la sefial. En un ancho de banda dado, los diferentes modos de
robustez proporcionan diferentes tasas de datos disponibles. La tabla 2.22 ilustra

los usos tipicos de los modos de robustez.

Modo e O Bem At Bandas a
Condiciones de propagacion tipicas
robustez emplearse
A Canales gaussianos, con menor desvanecimiento LFy MF
B Ca}nales selectivos de tiempo y frecuencia con digpe por retardp ME y HE
mas largo
C Como el modo de robustez B pero con dispersion [Roppas alta HF
D Como el modo de robustez B pero con retardo seyetispersiorn HE
Doppler

Tabla 2.22: Usos de los modos de robustez y suspedivas bandas

Un simbolo es un conjunto de sub-portadoras durante un segmento de tiempo. La
sefal transmitida comprende una sucesion de simbolos OFDM, cada simbolo

contiene un intervalo de guarda, que es una repeticion ciclica de una porcion de la

% Modulacién jerarquica: Sistema de modulacién cerenite la transmision de dos flujos diferentes alesl
(alta prioridad y baja prioridad) en un unico flaie un solo canal, mayor informacién en el Anexo 3.
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sefal, seguido por la parte util del simbolo. Cada simbolo es la suma de k
porciones de una sinusoide igualmente espaciada en frecuencia. Cada porcion de
la onda seno, llamada "celda", se transmite con una amplitud y fase dada y
corresponde a una posicion de la portadora, es decir, la misma portadora va a
estar presente en varios simbolos. Se hace referencia a cada portadora por el
indice k que pertenece al intervalo [Kmin, Kmax], donde k = 0 corresponde a la
frecuencia de referencia de la sefial transmitida. En DRM cada simbolo contiene
un numero determinado de sub-portadoras, dependiendo del modo de transmision
y del tipo de ocupacién del espectro. EI nimero preciso de subportadoras para

cada ocupacion del espectro se sefiala en la tabla 2.23:

Modo_dg Portadoras Ocupacion del Espectro
Transmision 0 1 2 3 4 5

Kmin 2 2 -102| -114] -98] -11(
A Kméx 102 | 114| 102 114 314 350

# 100 | 112| 204| 228 412 46

Kmin 1 1 -91 | -103| -87 -99
B Kmax 91 | 103 91 103] 279 311

# 90 | 102 | 182| 206/ 366 41

Kmin - - - -69 - -67

C Kméx - - - 69 - 213

# - - - 138 - 280

Kmin - - - -44 - -43

D Kmax - - - 44 - 135

# - - - 88 - 178

Tabla 2.23: Niamero de portadoras segun la ocupacidtel espectro

QAM se utiliza para la modulacion que se imprime en cada una de las diversas

subportadoras para transportar la informacion.

Los parametros del simbolo OFDM relacionados con el tiempo, se expresan en

31/3

multiplos del periodo de tiempo elemental T, que es igual a 8 Ms. Estos

parametros son:

* Tg: duracion del intervalo de guarda;
* Ts: duracion de un simbolo OFDM,;
e T, duracion de la parte util (ortogonal) de un simbolo OFDM (es decir,

excluyendo el intervalo de guarda).
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Figura 2.29: Parametros del simbolo OFDM

1";“: f, = Espaciamiento de subportadora
t, =Lengitud util del simbolo

t, =Longitud total del simbolo

tu = Longitud del intervale de guarda

Intervalos de Guarda
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Los simbolos OFDM se agrupan para formar tramas de transmision de duracién

T:. Un cierto nimero de celdas en cada simbolo OFDM se transmiten con una

amplitud y fase predeterminada, para ser usadas como referencias en el proceso

de demodulacién, a fin de obtener informacién de igualacién de canal en el

receptor. Se llaman "referencias piloto" y representan una cierta proporcién del

numero total de celdas.

Lista de parametros X Mé)dos de robus?:az 5
T (us) g3’ g3’ g3 g3’
24 211/3 142/3 91/3
Ty (ms —
(ms) (288xT) | (256xT) | (176xT) | (112xT)
22/3 51/3 51/3 71/3
Ty (Mms
o {ms) GoxT) | (6axT) | (6axT) | (88xT)
Ty /T, 1/9 1/4 4/11 11/14
T =Ty + Ty (ms) 26°° 267 20 167
Ti (ms) 400 400 400 400

Tabla 2.24: Parametros de simbolos OFDM

Durante cada segmento de tiempo, las subportadoras se modulan con datos

codificados. El nimero de bits transmitidos por cada subportadora depende de la

clase de modulacion usada (ej., 2 bits con 4-QAM, 4 bits con 16-QAM, y 6 bits con

64-QAM). El modo define la duracién del simbolo y con ello la separacién de las

portadoras OFDM, ya que estan separadas a la inversa del periodo de simbolo.
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2.2.7 CODIFICACION DE FUENTE

Codificacién de Fuente

3 .. | normal prot.
Codificacidn
Audio > de [righ prot normaian | Dispersién Coacator | [ Entrelszado |
Fuente Mutiplesor  (-Broection | de - del H de Lok
] Energia Canal Celdas
=
mr Generacion 5 & =
de @ eneracion . -
Datos —s|Pre-Codificador| nformacién — & . Sefial de Transmision
| delasefial | MWodulad d
[high prot ] Filoto 3 oeviacer DRi
@ QFDM
°
2
Dispersitn Codificader R o
FAC —| Pre-Codificador| de H del =
Energia Canal
Dispersion Codificador
SDIC ~#{Pre-Codificador| de H del S0C
Energia Canal

Figura 2.30: Codificacion fuente en el sistema DRM

Dentro de las necesidades de regulacion de la radiodifusion en canales de
transmision debajo de 30 MHz, los pardmetros de codificacién y el esquema de
modulacién aplicado, la tasa de bit disponible para la codificacion de fuente esta
en el rango de 8 kbps (para canales medios), 20 kbps (para canales normales) o

72 kbps (para canales dobles).

La eficiencia de la codificacién de fuente tiene que ser muy alta para lograr una
buena calidad de audio. Un requisito para los codificadores de fuente es que ellos
también tienen que trabajar en los canales propensos al error, debido a que los
sistemas de transmision inalambricos nunca obtienen transmisiones libres de
error. Basado en varias pruebas dentro del consorcio DRM, realizadas en parte
junto con MPEG, se escogieron los algoritmos de codificacién de voz y audio que
son parte del estdndar MPEG-4, que entregan 6ptima calidad de sonido a una
tasa de bit dada. Los mismos se describen a continuacion:

» Cadificacion MPEG-4 AAC, incluye las herramientas de robustez de error

para la radiodifusién de audio mono y estéreo;

« Caodificacién de MPEG-4 CELP?®, codifica muestras de voz para robustecer

el error de transmisién de voz so6lo en mono, cuando se dispone una baja

tasa de bits o especialmente se requiere una alta robustez de error;

%6 CELP: Code Excited Linear Prediction (C6digo Exdit por Prediccion Lineal).
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 Codificacién de MPEG-4 HVXC?’, codifica muestras de voz para una tasa

de bits muy baja y da mayor robustez de error de transmision de la voz en
mono, especialmente preparado para las aplicaciones de base de datos de
muestras de voz, transmisién de varios programas sélo de voz.

» Réplica de Banda Espectral (SBR), mejora la codificacién del audio ya que

aumenta el ancho de banda del audio percibido a todo el ancho de banda
de audio, a bajas tasas de bit. Puede aplicarse a AAC, CELP y HVXC;

» Estéreo Paramétrico (PS), herramienta que mejora la codificacion de audio

pertinente a SBR. Permite la codificacion estéreo a bajas tasas de bit.

El formato de transporte de secuencias de bits de todos los esquemas de
codificacion de fuente se ha modificado para reunir los requisitos de DRM
(supertrama de audio). La proteccion del error desigual (UEP, por sus siglas en
inglés) puede aplicarse para mejorar el comportamiento del sistema en los

canales propensos al error.

2.2.7.1 Caracteristicas de los diferentes tipos dedificacion

2.2.7.1.1 Codificaciéon de audio MPEG AAC

La codificacion AAC usa el principio de que el cerebro humano no puede percibir
todos los sonidos que capta el oido. Un sonido fuerte a una frecuencia particular
dominaré sobre los sonidos mas débiles en las frecuencias cercanas. AAC analiza

el espectro de audio y sélo codifica los sonidos que el cerebro puede percibir.

Las caracteristicas especificas de la secuencia AAC dentro del sistema DRM son:

» Tasa de bit: AAC puede usarse a cualquier tasa de bit.

» Tasa de muestreo: las tasas de muestreo permitidas son 12 kHz y 24 kHz.

* Longitud Transformada: una trama de audio debe corresponder a 80 ms o
40 ms en el tiempo. Esto se exige para lograr armonizar las longitudes de

las tramas CELP y AAC y asi permitir la combinacién de un nimero entero

2T HVXC: Harmonic Vector Excitation Coding (Codifidéa por Vector de Excitacién Arménico).
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de tramas de audio para construir una supertrama de audio de 400 ms de
duracién, por tanto la longitud de transformada a utilizarse es 960.

» La robustez del error: un subconjunto de herramientas de MPEG-4 mejora
la robustez de error de la secuencia de bits AAC en los canales propensos
al error, las cuales son: HCR (Huffman Codeword Reordering), VCB11
(Virtual Codebooks for Codebook 11) y RVLC (Reversible Variable Length
Coding). El sistema méas usado es HCR debido a que reduce la presencia
de errores significativamente agregando un minimo de informacion no (util.
VCB11 también se utiliza cuando se trabaja con tasas de bit bajas, ya que
la informacion no util que agrega no es significativa en comparacién con el
sistema RVLC, que por éste hecho esta en desuso.

* Supertrama de audio: Una supertrama de audio se compone por 5 (12 kHz)
0 10 (24 kHz) tramas de audio, que siempre corresponde a 400 ms en el
tiempo. Las tramas de audio se codifican juntas en supertramas, tal que
cada supertrama de audio es de longitud constante. Una supertrama de
audio siempre se coloca en una trama légica. Una trama l6gica contiene
datos de una secuencia de 400 ms de duracion. La recuperacion de los
limites de trama y provisiones para UEP también se toman con cuidado
dentro de una supertrama de audio.

* Modelo psicoacustico: elimina la informacion (sonido, en este caso) que el
oido humano no es capaz de percibir. Solo las partes de las sefiales que se
perciben se transmiten, de este modo se elimina redundancia.

» UEP: aplicando UEP al flujo de bits AAC se logra una mejor degradacion
natural y un mejor funcionamiento a mas alto BER. La UEP comprende las

unidades de multiplexacion/codificacion y se explica mas adelante.

Mediante la codificacion AAC no es posible obtener sefiales de alta calidad ya que
no proporciona suficiente compresion de datos para habilitar las transmisiones
dentro del ancho de banda estrecho de la transmisién requerida, por lo que es
necesario el complemento de otras técnicas que permitan la transmisién de la
parte alta del espectro de audio (de 6 a 15 kHz) y la compresién de datos
adicional requerida, para ello se combina este esquema con la Réplica de Banda
Espectral SBR. La sefial combinada AAC + SBR requiere alrededor de 20 kbps.



122

2.2.7.1.2 Codificacion MPEG CELP

La codificacion MPEG CELP dentro del sistema DRM permite una calidad
razonable de voz a tasas de bit restringidas significativamente por debajo de la
tasa normal o donde se requiere una alta robustez de sefial. Posibles situaciones
para el uso de este codificador de voz son:

» Aplicaciones de voz dual/triple: en lugar de un programa de audio de 20
kbps a 24 kbps, el canal contiene dos o tres sefiales de voz de 8 kbps a 10
kbps cada una, permitiendo transmisiones de voz simultaneas. Es de gran
interés en la radiodifusion internacional.

» Servicios de voz ademas del servicio de audio.

* Transmisiones simulcast: se dispone de tasas de bits bajas como 8 kbps.

» Aplicaciones de voz muy robustas: debido a su naturaleza puede esperarse
que un codificador de voz ofrezca la mas alta robustez contra los errores
del canal. Por consiguiente pueden usarse 8 kbps de codificacion de voz

para hacerla exageradamente robusta en un canal.

Las caracteristicas basicas de la codificacion MPEG CELP son:

* Tasas de muestreo de 8 kHz o0 16 kHz;

» Tasas de bit entre 4 kbps y 20 kbps;

* Larobustez del error;

* La composicion de un ndmero entero de tramas CELP para construir una

supertrama de audio.
2.2.7.1.3 Codificacion MPEG HVXC
Se ofrece en el sistema DRM la codificacion de voz MPEG-4 HVXC para permitir
una calidad de voz razonable a tasas de bit tan bajas como 2 kbps. Las tasas de

bit operativas de HVXC abren nuevas aplicaciones para DRM como:

* Servicios de voz ademas del servicio de audio.
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* Aplicacion multi-idioma.

« El almacenamiento de multiples programas como noticias, base de datos,
en una tarjeta de radio (ej., el total de aproximadamente 4.5 horas de
programas de radio puede guardarse en 4 MB de memoria flash).

e La modificacibn de la escala de tiempo para una rapida
reproduccién/navegacion de programa guardado.

* Un esquema de proteccion contra errores de transmision muy robusto con

0 sin esquema de modulacion jerarquica.
Las caracteristicas basicas de la codificacion HVXC son:

* Tasa de muestreo de 8 kHz;

» Tasas de bit de 2 kbps y 4 kbps para una tasa de codificacion fija;

* Modificacion de la escala de tiempo y de tono.

« Se usa la herramienta CRC?® para mejorar la flexibilidad de error del flujo
de bits HVXC en canales propensos al error;

* La composicién de un numero entero constante de tramas HVXC para

construir una supertrama de audio.
2.2.7.1.4 Codificacion de Réplica de Banda Espelct&GBR)

La SBR es la codificacion principal del sistema DRM. Mejora la calidad de audio
percibida mediante una técnica de frecuencia de banda base més alta que utiliza
informacion de las frecuencias mas bajas como sefiales de aviso. Para mantener
una calidad razonable del audio percibido a bajas tasas de bit, el audio clasico o
los algoritmos de codificacién de fuente de voz necesitan limitar el ancho de
banda del audio y operar a bajas tasas de muestreo. Es deseable también poder

ofrecer un ancho de banda mas alto en ambientes de tasas de bit muy bajas.

El propésito de SBR es recrear la banda de alta frecuencia perdida de la sefial de

audio que no pudo codificarse en el codificador, ya que éste solo es responsable

% CRC: Cyclic Redundancy Code (Cédigo de Redundabiitica).



124

de transmitir la parte més baja del espectro. En lugar de transmitir una parte del
espectro, SBR reconstruye las frecuencias mas altas en el decodificador
baséndose en un andlisis de las frecuencias mas bajas transmitidas por el cédec,
considerando el hecho de que las bandas altas y bajas del espectro en una sefial

de audio tienen una estrecha correlacion.

Para asegurar una reconstruccion exacta, se necesita transmitir informacién guia
auxiliar en la secuencia de bits de audio codificada a una tasa de datos muy baja,
guitando un pequefio porcentaje de la tasa de datos disponible del codificador de
audio. Esta informacién guia se estima en el ancho de banda total de la sefal,
previo a la codificaciébn y ayuda a la reconstrucciéon de las altas frecuencias
después de la decodificacion del audio/voz. La idea basica detras de SBR puede

observarse en las figuras 2.31 y 2.32:
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Figura 2.31: Analisis de la regién de baja frecuena
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Figura 2.32: Reconstruccion de la banda de alta foeiencia, en base a la informacion de la
banda de baja frecuencia



125

La técnica de replicacion de banda espectral reconstruye los sonidos situados en

la banda superior de audio, que son generalmente:

» Deltipo ruido (instrumentos de percusion, silbidos).
» Periddicos y relacionados con los que aparecen en la parte baja del

espectro (armoénicos de instrumentos y sonidos vocales).

SBR también se usa en las configuraciones CELP + SBR y HVXC + SBR.

2.2.7.1.5 Codificacion Estéreo Paramétrico (PS)

El codificador PS extrae una representacion parameétrica de la imagen estéreo de
una sefial de audio, considerando que soélo se codifica de manera convencional
una representacion monofénica de la sefial original (suma de los canales

izquierdo y derecho).

La informacion de la imagen estéreo se representa como una pequefia cantidad
de informacion Estéreo Paramétrica de alta calidad y se transmite junto con la
sefial monofénica en la secuencia de bits. Esta informacién guia estéreo es muy
concisa y sélo requiere una pequefa fraccion de la tasa de bit total, lo que le
permite a la sefial mono tener la maxima calidad por la tasa de bit total dada.
Basado en la informacién estéreo paramétrica, el decodificador es capaz de

regenerar la imagen estéreo.

La sintesis estéreo en el decodificador reconstruye las propiedades espaciales
pero no afecta la energia espectral total. La tasa de bit designada para aplicar la
codificacion PS en AAC + SBR es preferentemente cualquier rango de tasa de bit
donde no puede aplicarse el estéreo tradicional. La figura 2.33 muestra el proceso

de la codificacion PS.
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Figura 2.33: Codificacion paramétrica de estéreo

Como resultado, la calidad del audio percibido de una secuencia de bits de audio
a una baja tasa de bit que incorpora el PS es significativamente superior
comparada a la calidad de una secuencia de bits similar sin el mismo, ya que

permite una buena calidad estéreo debajo de 24 kbps.

El objetivo de las tasas de bit disefiadas para aplicar la codificacion estéreo
paramétrica a AAC + SBR estan en el rango de 18 kbps a 26 kbps, sin embargo la
técnica puede usarse a cualquier tasa de bit. Al aplicar PS en AAC + SBR a 24

kbps las distribuciones promedio de tasas de bit seran tipicamente:

» 22,8 kbps en datos centrales (AAC + SBR); y

* 1,2 kbps en datos PS para sefiales estéreo.

Para sefiales mono puras los datos PS tomaran sdélo 0,05 kbps y no ocurrird

ninguna degradacion significante de la sefial mono.
2.2.7.1.6 Proteccion Desigual de Error (UEP)

La codificacién de canal debe optimizarse a fin de que la cantidad total de errores
residuales, o tasa de error de bit (BER) se minimice. Este criterio puede cumplirse
con un método de codificacion de canal llamado Proteccion Igual de Error (EEP,
por sus siglas en inglés), donde todos los bits de informacion se protegen con la

misma cantidad de redundancia empleando un solo codigo de canal.
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Sin embargo, los formatos de secuencias de bits implican una jerarquia en bits
por lo que se refiere a la influencia de cada bit en la calidad decodificada. Por
ejemplo, algunos bits agregan la informacién de alta frecuencia, otros agregan la
informacion estéreo, etc. También se conoce que, en mas secuencias de bits de
la fuente, los bits individuales también tienen un perfil desigual en lo que se refiere
a la sensibilidad de error de bit, es decir, el grado de pérdida de calidad cuando
un bit particular se decodifica con un error. La solucion optimizada para cubrir esta
sensibilidad de error desigual se llama Proteccién Desigual del Error (UEP). En tal
sistema, se asigna la mas alta proteccibn a la informacibn mas sensible,
considerando que se asigna una proteccibn mas baja a la parte menos sensible

de la secuencia de bits.

Para acomodar la codificacion de canal UEP, es necesario tener tramas con una
longitud constante y un perfil UEP también constante para una tasa de bit dada.
Puesto que AAC es un esquema de codificacion de longitud variable, algunas
tramas codificadas se agrupan para construir una supertrama de audio. La tasa
de bit de la supertrama de audio es constante. Ya que la codificacion de canal se
basa en las supertramas de audio, éstas consisten en dos partes: una parte mas
protegida y una parte menos protegida. Por consiguiente, las tramas de audio
codificadas tienen que ser divididas en dos partes. Cabe destacar que la

codificacion HVXC esta limitada a utilizar el esquema EEP.

2.2.7.2 Supertramas de audio

Las supertramas de audio se refieren a la organizacion que tienen los datos en
formatos definidos para su procesamiento posterior en el multiplex. Dependiendo
de la codificacion utilizada tienen diferentes formas, a continuacién se hace un
analisis de las mismas.

2.2.7.2.1 Supertramas de audio AAC

La supertrama de audio AAC se forma por el encabezado, la parte més protegida,

la parte menos protegida y el CRC.
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El encabezado contiene la informacion para recuperar las longitudes de las
tramas AAC guardadas en la supertrama de audio. Todas las longitudes de las
tramas se derivan de las posiciones absolutas de los limites de la trama. Estos
limites se guardan consecutivamente en el encabezado. Cada limite de la trama
ocupa 12 bits (enteros sin signo) y es medido (en bytes) desde la salida de la
secuencia de flujo de bits AAC. Se agregan 4 bits de relleno en caso de ser

necesario. Los limites de trama se guardan en el encabezado.

Los bytes menos protegidos (los bytes restantes no guardados en la parte mas
protegida) de las tramas AAC se guardan consecutivamente en la parte menos
protegida. Continda un chequeo CRC de 8 bits de la trama AAC respectiva. La

figura 2.34 ilustra una supertrama de audio para una sefial muestreada a 24 kHz.
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Figura 2.34: Supertrama de audio AAC (24 kHz)

Sistema AAC + SBR

Incluso con los adelantos hechos, es dificil entregar una calidad de sonido "como
FM" usando sélo AAC a tasas de bit muy bajas, sin introducir artificios audibles.
Los resultados son mejores si AAC se usa para entregar un ancho de banda méas
modesto, pero esto significaria fallar en el objetivo de lograr un aumento notable

en el ancho de banda del audio comparado con AM.
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La solucién a esto se encuentra en la combinacion de AAC con la técnica SBR. La

técnica SBR sintetiza los sonidos que caen dentro de las frecuencias mas altas.

La tasa de muestreo SBR es dos veces la tasa de muestreo AAC. Una trama
AAC + SBR contiene una parte AAC y una parte SBR. La parte SBR de datos se
localiza al final de la trama. El primer bit en la secuencia de bits SBR es el ultimo
bit en la trama, y los bits de SBR son escritos/leidos en orden invertido. De esta
manera, siempre se encuentran de manera facil los puntos de partida de la parte

respectiva a la trama de datos.

Stuffing Bits
g g Frame n-1 AAC, Frame n SBR, Frame n Frame n+1 :j ;
*-—p -«
Bit reading Bit reading
direction direction

Figura 2.35: Trama AAC + SBR

Los tamafios de datos AAC y SBR varian de trama a trama. Las tramas
AAC + SBR se insertan en la supertrama de audio de la misma manera como
cuando no se usa SBR. Para tasas de bit de codificacién de fuente mayores o
igual a 20 kbps, se usard SBR. Para las tasas de bit debajo de 20 kbps, SBR

puede usarse opcionalmente.

2.2.7.2.2 Supertrama de audio CELP

El MPEG-4 CELP cubre la compresion y decodificacion del sonido natural de voz
a tasas de bit que van entre 4 kbps y 24 kbps. Los codificadores CELP
convencionales ofrecen compresién a una uUnica tasa de bit y se perfeccionan
para aplicaciones especificas. La compresion es una de las funcionalidades
proporcionadas por MPEG-4 CELP. Proporciona escalabilidad en la tasa de bit y
ancho de banda, asi como la habilidad de generar flujos de bits y tasas de bit
arbitrarias. El codificador MPEG-4 CELP soporta dos tasas de muestreo, 8 kHz y
16 kHz. Los anchos de banda asociados son 100 Hz a 3800 Hz para un muestreo
a 8 kHz, y 50 Hz a 7000 Hz para 16 kHz de muestreo.
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En DRM el codificador CELP trabaja con la funcionalidad de ofrecer multiples

tasas de codificacion dependiendo de la frecuencia de muestreo?’.

Las tramas CELP tienen una longitud de trama fija. Las tramas de audio CELP se
agrupan para formar supertramas de audio de 400 ms de duracion. La
codificacion UEP es aplicable. El inicio de cada trama de audio se asigna en la
parte mas protegida, los bits restantes se asignan a la parte menos protegida. La

tasa de codificacién de bits se indica dentro del campo SDC®.
Sistema CELP + SBR
La figura 2.36 muestra la composicion de la supertrama de audio CELP + SBR.

Sin tener en cuenta las longitudes de la trama CELP (10 ms, 20 ms o 40 ms),

SBR emplea tramas de 40 ms.

10, 20 or 40 CELP frames (SBE. header) 10 SBE. frames fill

Figura 2.36: Vista general de una supertrama de aud CELP + SBR

El nimero de bits por trama SBR es constante y no se usa la sefializacion de la
ubicacién de la trama dentro de la supertrama. Al finalizar la Ultima trama SBR se
inserta bits adicionales para lograr la alineacién de byte. CELP + SBR ofrece una

buena calidad de voz a 12 kbps.
2.2.7.2.3 Supertrama de audio HVXC
Proporciona una calidad de comunicacion cercana a la calidad de la voz en la

banda de 100 Hz a 3800 Hz a una tasa de muestreo de 8 kHz. Ademas, se

mantiene la funcionalidad del cambio de tono y el cambio de velocidad durante la

29 para mayor informacién sobre los parametros deFCdisponibles, refiérase a la especificacion ETSI E
201 980 V2.2.1 (2005)
30 Referirse a la especificacién ETSI ES 201 980.
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decodificacion. Esta funcionalidad es util para una rapida busqueda o navegacion
en la base de datos de voz. HVXC tiene una sintaxis que proporciona categorias
de sensibilidad de error que pueden usarse como una herramienta de robustez de
error. Adicionalmente se mantiene la funcionalidad de supresién del error para el

uso en los canales propensos al error.

DRM usa un subconjunto de HVXC, que se limita a la sintaxis de robustez del
error y tasas de datos a 2 kbps y 4 kbps. La sintaxis de la supertrama de audio
HVXC es idéntica para todos los posibles modos HVXC, no apoya la funcionalidad

de UEP y la longitud de una trama de audio HVXC siempre es 20 ms.

En caso de que se fije la tasa a 4 kbps del codificador HVXC con la herramienta
de CRC, los ultimos 4 bits de cada supertrama de audio se rellenan con ceros y el
receptor ignorara estos bits. Sélo las tasas de modos fijos de HVXC (2 kbps o 4
kbps) se usan en las supertramas de audio. Las tasas de modos variables pueden

ser aplicables para usarse con las aplicaciones de modo de paquete en el futuro.

Sistema HVXC + SBR

La figura 2.37 indica la estructura de la supertrama de audio HVXC + SBR. El
nucleo de HVXC tiene longitudes de trama de 20 ms, cuando SBR emplea tramas

de 40 ms. Asi, dos tramas HVXC se asocian con cada trama SBR.

20 HVEC frames (SBE header) 10 5BE frames fill

Figura 2.37: Vista general de la supertrama de audiHVXC + SBR

El nimero de bits por trama SBR es constante y no se usa una sefializacién de
ubicacion de trama dentro de la supertrama. Después del envio de la dltima trama
SBR, se afladen bits adicionales para lograr la alineacion de byte. HYXC + SBR

ofrece una codificacion de voz de banda ancha a 4 kbps.
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2.2.8 MULTIPLEX DRM

Multiplex DRM

Codificacién foxined o

Audio —» de normai/Trigh] Dispersion Codificador Entrelazado
Fuente [ngnprOt] protection de a del H de

Energia Canal Celdas

normal prat Generacion
de
Datos —+{Pre-Codificador| Informacion [

[high prot] Piloto

Generacion
|-{ delasefial | Modulador
OFDM

Sefial de Transmision
™ DRK

Wapeo de Ceidas OFDM

6 Codificador
EAC Dispersion
FAC —{ Pre-Codificador, de H del

Energia Canal

FAC

Dispersion Codificador
SDC ~+|Pre-Codificador| de H del

Energia Canal

Figura 2.38: Diagrama de bloques del multiplex DRM

La transmisién en el sistema DRM requiere de un multiplex para transportar un
namero de componentes de diferentes sefiales, los cuales en conjunto proveen la
informacion necesaria para que el receptor sincronice la sefial, determine los
pardmetros con los cuales se esta trabajando y luego decodifique los servicios

gue se estan transportando ya sea de datos o de audio.

El multiplex total DRM tiene que reunir diferentes requisitos. Por un lado debe
permitir una rapida seleccion de servicio en todo el rango de frecuencias; y por
otro, debe transmitir mucha informacion asociada con el programa. Por
consiguiente se introducen tres canales légicos en el multiplex: el Canal de
Servicio Principal (MSC, por sus siglas en inglés), el Canal de Descripcion de
Servicio (SDC) y el Canal de Acceso Répido (FAC). La combinacion de estos tres

canales forma lo que se llama el multiplex DRM.

2.2.8.1 Canal de Servicio Principal (MSC)

El MSC contiene los datos para todos los servicios contenidos en el multiplex
DRM. El multiplex puede contener entre uno y cuatro servicios, y cada servicio
puede ser de audio o de datos, la informacion del MSC se encuentran en todas
las tramas de 400 ms. La totalidad de la tasa de bit del MSC es dependiente tanto

del ancho de banda del canal DRM, asi como del modo de transmision.
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2.2.8.1.1 Estructura

El MSC contiene entre uno y cuatro secuencias. Cada secuencia se divide en
tramas légicas, cada una de 400 ms de longitud. Las secuencias de audio
comprenden audio comprimido y opcionalmente pueden llevar mensajes de texto.
Las secuencias de datos pueden componerse de hasta cuatro "sub-secuencias"”
gue consisten en paquetes de datos. Una sub-secuencia lleva los paquetes para
un servicio. Un servicio de audio comprende una secuencia de audio y
opcionalmente una secuencia de datos o una sub-secuencia de datos. Un servicio

de datos comprende una secuencia de datos o una sub-secuencia de datos.

Cada trama légica generalmente consiste de dos partes, cada una con su propio
nivel de protecciéon y cuyas longitudes se asignan de forma independiente. La
UEP se proporciona para una secuencia poniendo diferentes niveles de

proteccion a las dos partes.

La trama multiplex se construye tomando los datos de la parte mas protegida de
la trama logica de la primera secuencia (de numeracion mas baja) y se pone al
inicio de la trama multiplex. Luego se afiaden los datos de la parte mas protegida
de la trama logica de la segunda secuencia y asi sucesivamente hasta que todas
las secuencias se hayan transferido. Luego, los datos de la parte menos protegida
de la trama logica de la primera secuencia se afiaden, seguidos por los datos de
la parte menos protegida de la trama légica de la siguiente secuencia, y asi
sucesivamente hasta que todas las secuencias se hayan transferido. La parte
mas protegida se designa como parte A y la parte menos protegida se designa
como parte B en la descripcién del multiplex®!. Las tramas légicas de todas las
secuencias se asignan juntas para formar tramas multiplex de 400 ms de duracién

gue se pasan a la codificacién de canal.

La configuracion del multiplex se sefiala usando el SDC. El multiplex puede ser

reconfigurado en los limites de una supertrama de transmision*2.

31 No se inserta ningun bit de relleno entre la parjela parte B.
32| a supertrama de transmisién en DRM se comporieegdéramas de 400 ms.
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2.2.8.1.2 Reconfiguracion

Una reconfiguraciéon del maltiplex ocurre cuando se cambian los parametros del
canal en el FAC, o cuando se reorganizan los servicios en el multiplex. La nueva
configuracién se sefiala de forma adelantada en el SDC, la temporizacién de este

cambio se indica mediante el indice de reconfiguracion en el FAC.

2.2.8.2 Canal de Acceso Réapido (FAC)

El FAC proporciona informacion sobre el ancho de banda de la sefial y otros
pardmetros y también se utiliza para permitir la exploracion rapida de la
informacion de seleccidn de servicio. Contiene informacion sobre los parametros
del canal (ej., la ocupacion del espectro y la profundidad de entrelazado) para que
un receptor pueda empezar a decodificar el multiplex eficazmente. También
contiene informacion sobre los servicios del multiplex que le permite al receptor
decodificar la misma frecuencia o cambiarla y buscar de nuevo. Siempre debe
decodificarse primero el canal FAC antes de que se pueda decodificar cualquier

otra parte de la sefial. La informacion del FAC va en todas las tramas de 400 ms.

2.2.8.2.1 Estructura

Cada trama de transmision tiene un bloque FAC que contiene parametros que
describen al canal y parametros para describir un servicio, ademas de un campo
para el chequeo CRC. Los parametros de canal se incluyen en cada trama FAC.
Los pardmetros de servicio se transportan en tramas FAC sucesivas, un servicio
por trama. Cuando mas de un servicio se lleva en el multiplex, se requieren varios

bloques FAC para describir todos los servicios.

Parametros
del Parametros del Servicio | CRC
Canal
e _'E____:-___-___-___:__l: -__*|‘
—— 20 bits ——»t——— 44 hifs ——— k- 8 bits »|
« 9 hytes >

Figura 2.39: Canal de acceso rapido FAC
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2.2.8.2.2 Parametros del canal

Los parametros del canal son como sigue:

Descripcion del Campo NuUmero de bits
. Bandera Basica/Mejorada 1
. Identidad 2
. Ocupacion del espectro 4
. Bandera de profundidad de entrelazado 1
. Modo MSC 2
. Modo SDC 1
. NUmero de servicios 4
. Indice de reconfiguracién 3
. RiU® 2
Tabla 2.25: Parametros del canal FAC

OO |N|O D W|IN|F-

Todo el conjunto de estos parametros utilizan un total de 20 bits. Se aplican las

siguientes definiciones:
1. La bandera Basica/Mejorada indica:

» En transmision basica (decodificable por todos los receptores DRM, bit= 0).
» Si la transmision es mejorada (s6lo decodificable por receptores con las

capacidades de capa mejorada, bit = 1).

2. El parametro Identidad es un campo que identifica la trama actual y también

valida los indices del campo SDC AFS**. Puede tomar los siguientes valores:

e 00: Primer FAC de la transmision de supertrama e indice AFS valido.
e 01: Segundo FAC de la transmisién de la supertrama.
e 10: Tercer FAC de la transmisién de la supertrama.

* 11: Primer FAC de la transmision de supertrama e indice AFS invalido.

3. La ocupacion del espectro especifica la configuracion de la sefial digital, se

define mediante 4 bits.

33 Rfu: bits reservados para uso futuro
3 AFS: Seleccién y Conmutacion de Frecuencias Adiivas.
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4. La bandera de profundidad de entrelazado® indica la profundidad del tiempo de

entrelazado, se define de la siguiente manera:

» De 2 segundos para el entrelazando largo (bit "0").

* De 400 ms para el entrelazado corto (bit "1").

5. El modo MSC indica el modo de mapeo en uso para el MSC que puede ser

tanto 64 QAM como 16 QAM, se define mediante dos bits de la siguiente manera:

* 00: 64-QAM, no jerarquica.

* 01: 64-QAM, jerarquica sobre I.

e 10: 64-QAM, jerarquica sobre | y Q.
« 11: 16-QAM, no jerarquica.

6. El modo SDC indica el modo de modulaciéon en uso para el SDC que puede
ser, dependiendo del modo MSC de:

« 0:4-QAM
« 1:16-QAM

7. El ndmero de servicios indica cuantos servicios de audio y/o datos se disponen

en la configuracion, consta de 4 bits que se configuran de la siguiente manera:

* 0000: 4 servicios de audio.

* 0001: 1 servicio de datos.

* 0010: 2 servicios de datos.

» 0011: 3 servicios de datos.

* 0100: 1 servicio de audio.

* 0101: 1 servicio de audio y un servicio de datos.
e 0110: 1 servicio de datos y 2 servicios de datos.

e 0111: 1 servicio de datos y 3 servicios de datos.

% Técnica que proporciona mayor robustez para cacate dispersion en tiempo y en frecuencia.
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* 1000: 2 servicios de audio.

e 1001: 2 servicios de audio y un servicio de datos.
e 1010: 2 servicios de audio y 2 servicios de datos.
* 1011: Reservado.

* 1100: 3 servicios de audio.

e 1101: 3 servicios de audio y un servicio de datos.
* 1110: Reservado.

e 1111: 4 servicios de datos.
8. El indice de reconfiguracion indica la temporizacion de una reconfiguracion del
multiplex, definiendo el nimero de supertramas de transmisién que conservaran
la configuracion anterior.
9. El campo Rfu se reserva para uso futuro y se pone a cero hasta que se defina.

2.2.8.2.3 Parametros de servicio

Los pardmetros de servicio se definen de la siguiente manera:

Descripcion del campo Numero de bits
1. Identificador de servicio 24
2. Identificador abreviado 2
3. Indicacién de acceso condicional CA 1
4, Idioma 4
5. Bandera Audio/Datos 1
6. Descriptor de servicio 5
7. Indicacion de datos CA 1
8. Rfu 6

Tabla 2.26: Parametros de servicio

1. El identificador de servicio es el unico campo identificador para un servicio.

2. El identificador abreviado indica el nombre corto asignado a un servicio y se
usa como una referencia en el SDC. El identificador abreviado se asigna en toda
la duracion del servicio y se mantiene a través de las reconfiguraciones del

multiplex.
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3. La indicacién de audio CA*® indica si el servicio utiliza el acceso condicional en
la parte de audio. Si el bit es "0", el servicio no tiene ninguna secuencia de audio,
si es "1", hay una secuencia de audio. Cada receptor DRM verificara el bit de
"indicacion de audio CA" antes de presentar la secuencia de audio del servicio de

audio.

4. El campo de idioma indica el idioma del publico designado, éste campo consta

de cuatro bits los cuales se configuran de la siguiente manera:

Numero decimal Idioma Numero decimal| Idioma
0-(0000) Idioma no especificadp 8-(1000) Hindu
1-(0001) Arabe 9-(1001) Japonés
2-(0010) Bengali 10-(1010) Javanés
3-(0011) Chino (mandarin) 11-(1011) Koreano
4-(0100) Holandés 12-(1100) Portugués
5-(0101) Inglés 13-(1101) Ruso
6-(0110) Francés 14-(1110) Espariol
7-(0111) Aleméan 15-(1111) Otro idiom

Tabla 2.27: Campo de idioma

Los idiomas también se indican por la entidad de datos SDC tipo 12.

5. La bandera audio/dato indica:

» Si el servicio es de audio (bit "0")

» Siel servicio es de datos (bit "1")

6. El descriptor de servicio depende del valor de la bandera audio/dato ya que si
ésta es "0" indica un tipo de programa, o si es "1" sefiala un identificador de la
aplicacion. Sin tener en cuenta el valor de la bandera de audio/dato, el valor 31
(todos los bits puestos a 1) indica que un receptor DRM estandar debe saltar esta
transmision y debe continuar examinando los servicios. El tipo de programa es un
campo de 5 bits que indica el tipo de programa de un servicio de audio como se

define en la tabla 2.28:

36 CA: Conditional Access (Acceso condicional).
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ihneie Tipo de programa L Tipo de programa
decimal P prog decimal P prog

0 Ningun tipo de programa 16 Tiempo/meteorolggia

1 Noticias 17 Finanzas/Negocios

2 Asuntos de actualidad 18 Programas infantfles

3 Informacion 19 Asuntos sociales

4 Deportes 20 Religion

5 Educacion 21 Con teléfono

6 Drama 22 Camino

7 Cultura 23 Ocio

8 Ciencia 24 Musica jazz

9 Variedad 25 Musica country

10 Musica pop 26 Musica nacional

11 Musica rock 27 Musica antigua

12 Musica de escucha facil 28 Musica folklérica

13 Clasica ligera 29 Documentales

14 Clasica seria 30 No usado

15 Otra musica 31 No usado

Tabla 2.28: Tipo de programa

El identificador de la aplicacién es un campo de 5 bits e indica el identificador de
la aplicacion de un servicio de datos. Las configuraciones de este campo se

acogen a los parametros descritos en la especificacion ETSI 101 968°'.

7. La indicacion de datos CA indica si el servicio usa el acceso condicional, si el
bit es "0" el servicio no tiene ninguna secuencia/subsecuencia de datos, o si es "1"
existe una secuencia/subsecuencia de datos. Cada receptor DRM verificara los
bits "Indicacion de datos CA" antes de presentar la secuencia/subsecuencia de
los servicios de datos o de audio. Un receptor DRM que no soporte CA no
intentara decodificar la secuencia/subsecuencia de datos si la “Indicacion de

datos CA” se pone a 1.

8. El campo Rfu se reserva para uso futuro y se pondra a cero hasta usarlo.
2.2.8.2.4 CRC

La codificacion de redundancia ciclica se aplicara sobre los campos referentes a

los parametros del canal y los parametros del servicio aplicando el siguiente

polinomio generador G(x) = x® + x* + x3 + x* + 1.

37 La especificacién ETSI TS 101 968 detalla un diec de aplicaciones de datos.
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2.2.8.2.5 Repeticién FAC

Los parametros del canal FAC se enviaran en cada bloque FAC. Cuando hay mas
de un servicio en el multiplex, el patron de repeticion es significativo al tiempo de
examinacion del receptor. Cuando todos los servicios son del mismo tipo (€j.,

todos de audio o datos) entonces los servicios se sefialaran de forma secuencial.

En una mezcla de servicios se presentan los siguientes patrones de repeticion:

Numero de | Numero de

servicios servicios Patron de repeticion

de audio de datos
1 1 A1A1A1A1D1
1 2 A1A1A1A1D1A1A1A1A1D2
1 3 A1A1A1A1D1A1A1A1A1D2A1A1A1A1D3
2 1 A1A2A1A2D1
2 2 A1A2A1A2D1A1A2A1A2D2
3 1 A1A2A3A1A2A3D1

Tabla 2.29: Patrones de repeticion del FAC

Donde A en la tabla define un servicio de audio y D define un servicio de datos.

2.2.8.3 Canal de Descripcion del Servicio (SDC)

El SDC proporciona la informacion de como decodificar el MSC, cémo encontrar
fuentes alternativas de los mismos datos y da los atributos a los servicios dentro
del multiplex. Puede lograrse la verificacion de frecuencias alternativas, sin la
pérdida del servicio, guardando los datos llevados en la SDC de manera casi
estatica. Por consiguiente, los datos en las tramas SDC tienen que ser manejados

cuidadosamente.

La capacidad del SDC varia con la ocupacion del espectro del multiplex y del
modo de robustez; consiste de tres simbolos OFDM en una supertrama de
transmision de 1200 ms. La capacidad del SDC también puede aumentarse
haciendo uso del indice AFS. El contenido del SDC se divide en entidades de

datos con tamaro variable.
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2.2.8.3.1 Estructura

El SDC se trata como un unico canal de datos. La cantidad total de datos para ser
enviados puede requerir mas de un solo bloque SDC. Un indice AFS se
proporciona para permitirle al receptor saber cuando la préxima ocurrencia del
actual bloque SDC se transmitird, y asi permitir la funcion de verificacion y cambio
de frecuencias alternativas AFS que se explica mas adelante. Una funcién de
validez se proporciona en el FAC para indicar si el indice AFS es valido o no,

indicando al receptor cuando la funcién de AFS puede operar.

El bloque SDC se estructura de la siguiente manera:

+ Indice AFS 4 bits

e Campo de datos n bytes

* CRC 16 bits

* Bitsde Relleno 0a?7 bits

Bloque SDC
Rfu Indice AFS Datos SDC CRC
\ SA
i e j ssipuiopstysluhysieysniyrip S
je— bits —mfa—4 bits —wld——— 80 bits ———— 3wl 15 bits

* (n+3) hytes »

Figura 2.40: Canal de Descripcién de Servicio SDC

2.2.8.3.1.1 indice AFS

El indice AFS es un namero binario sin signo en el rango del 0 al 15, que indica el
namero de supertramas de transmisiéon que separan el bloque SDC actual del
proximo, con idéntico contenido cuando el campo de identidad en el FAC se pone
en 00%. El indice AFS sera idéntico para todos los bloques SDC. Este indice

puede cambiarse en la reconfiguracion.

38 Este valor identifica el primer FAC de la suparteade transmisién y alerta una configuracién AFSiaé
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2.2.8.3.1.2 Datos SDC

El campo de datos lleva un nimero variable de entidades de datos. Puede
contener un marcador de fin y de relleno. La longitud del campo de datos depende
del modo de robustez, del modo del SDC y de la ocupacion del espectro; los
cuales se visualizan en la tabla 2.30:

Longitud del campo de datos (bytes)
Modo de | Modo Ancho de banda del e
robustez | SDC ncho de banda del canal [kHz]
45 | 5 | 9 | 10 | 18 | 20
A 0 37 | 43| 85| 97| 184 207
1 17 20 | 41| 47| 91| 102
B 0 28 33| 66| 76| 143 161
1 13 15 | 32| 37| 70, 79
c 0 - - - | e8| - | 147
L - |- 32| - | 72
D 0 - - | - | 33| -] 78
1 - - | - |15 -] 38

Tabla 2.30: Longitud del campo de datos de SDC
Entidades de datos
El campo de datos del SDC se llena con entidades de datos. Cada entidad de

datos tiene un encabezado de 12 bits y un cuerpo de longitud variable. El

encabezado tiene el siguiente formato:

Descripcion del Campo NuUmero de bits
1. Longitud del cuerpo 7
2. Bandera de version 1
3. Tipo de entidad de datos 4

Tabla 2.31: Encabezado SDC

1. La longitud de cuerpo da el numero de bytes enteros ocupados por el cuerpo
de entidad de datos.

2. La bandera de version controla el manejo de los datos en el receptor. Este

campo especifica tres mecanismos para manejar los datos en el receptor, el



143

mecanismo que se usa se especifica por cada entidad de datos. A continuacién

se describen brevemente estos mecanismos:

» Reconfiguracion: Para entidades que usan este mecanismo, la bandera de

version indica si los datos son para la actual (bit = 0) o la siguiente (bit = 1)

configuracion.

» Lista: Para entidades que usan este mecanismo, la bandera de version

indica la version de la lista. Cuando se cambia cualquier dato de la lista, la

bandera se invierte y los datos existentes en el receptor se descartan.

« Unico: Para entidades que utilizan este mecanismo, la bandera de versién

no tiene significado y se selecciona en bit = 0.

3. El tipo de entidad de datos es un numero que determina la identidad de la

entidad de los datos.

El cuerpo de la identidad de datos debe ser como minimo de 4 bits de longitud, y

su longitud debe ser anunciada por el encabezado. La especificacion DRM define

trece entidades de datos, a continuaciéon se define cada una de ellas:

=]

Entidad Funcion Mecanismo de la
de datos bandera de version

0 Descripcion del multiplex Reconfiguracion

1 Etiqueta Unico

2 Parametros de acceso condicional Reconfiguraci
Senfalizacion de frecuencias alternativas: .

3 T e . Lista
Definicion de las redes de mdltiples frecuencias
Senfalizacion de frecuencias alternativas: horgrio .

4 L Lista
de transmision

5 Informacion de la aplicacion Reconfiguracion

6 Anuncios soportados y conmutacion Lista
Senfializacion de frecuencias alternativas: .

7 T i Lista
Definicion de la region

8 Informacion de fecha y hora Unico

9 Informacion del audio Reconfiguracion

10 Parametros del canal FAC Reconfiguracio
Senfalizacion de frecuencias alternativas: .

11 L o Lista
Definicion de otros servicios

12 Informacion del lenguaje y pais Unico

Tabla 2.32: Tipos entidades de datd

39 para mayor informacion de las entidades de daosspecificacion ETSI ES 201 980 V2.2.1
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2.2.8.3.1.3CRC

El campo CRC contendra una palabra de 16 bits calculado sobre el indice AFS y

el campo de datos. Usara el polinomio generador G(x) = x*° + x*? + x* + 1.

A menudo se necesita incluir bits de relleno para completar la transmisién de una
supertrama, el valor concreto que tome depende del modo de robustez que se
defina, del modo del SDC y de la ocupacion del espectro. Estos bits se configuran
en cero, lo que los hace ser ignorados en recepcion, los mismos se encuentran en

elrango0a?’7.
2.2.8.3.2 Cambiando el contenido del SDC

El contenido del SDC es importante para el funcionamiento del AFS. Para su
funcionamiento, el receptor debe saber lo que tiene el contenido del SDC de
antemano para que pueda realizarse una correlacién. Para este propésito, el
indice AFS se proporciona en el SDC, y el FAC lo valida en su campo de
identidad.

En las transmisiones sin las frecuencias alternativas, el contenido del SDC puede
ser totalmente dindmico y puede cambiar a voluntad. En este caso se recomienda
gue el indice AFS sea 0, y el campo de identidad en el FAC debe indicar la

secuencia 11, 01, 10, para indicar que la funcién de AFS no puede realizarse.

En las transmisiones con frecuencias alternativas, la asignacion de las entidades
de datos a los bloques SDC debe hacerse cuidadosamente para que el contenido
del SDC pueda ser tan estatico como sea posible, de este modo permite el uso de
la funcion AFS. En este caso se recomienda que el indice AFS sea escogido tal
gue toda la informacion requerida pueda enviarse en un ciclo de bloques SDC. Si
el contenido es completamente estatico entonces el campo de identidad en el
FAC indica la secuencia 00, 01, 10, que indica que la funcién de AFS puede
realizarse a cada posicion. Un cambio del indice AFS sé6lo se permite en la

reconfiguracion.
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2.2.8.3.3 Senalizacion de reconfiguraciones

Las reconfiguraciones del multiplex DRM se sefialardn de antemano para
permitirles a los receptores tomar las mejores decisiones sobre como manipular

los cambios. Hay dos tipos de reconfiguraciones:

» Una reconfiguracion del servicio que involucra la reasignacién de la
capacidad de datos entre los servicios del MSC;

» Una reconfiguracion del canal que involucra cambios a la capacidad total
del MSC.

Ambos tipos de reconfiguraciones se sefialan poniendo el indice de
reconfiguracién FAC a un valor distinto de cero. El indice de reconfiguracion sera
idéntico para todas las tres tramas de transmision de una supertrama de
transmision. El indice cuenta de forma decreciente con cada supertrama de

transmision.

Todos los tipos de entidades de datos que usan el mecanismo de reconfiguracion
para la bandera de version en la configuracion actual y en la nueva configuracion,
se enviaran durante el periodo cuando el indice de reconfiguracion no sea cero.
Esto incluira la entidad de datos tipo 10 que sefiala los parametros del canal FAC

para la nueva configuracion.

2.2.8.3.3.1 Reconfiguraciéon del Servicio

Una reconfiguracion del servicio es aquella en la que se reasigna la capacidad de
datos del MSC entre servicios. Esto pasa cuando se cambia el numero de
servicios en el multiplex o el tamafio de las secuencias de datos. Una
reconfiguracion del servicio también se sefialard si cambia cualquiera de los
contenidos de los tipos de entidades de datos, usando el mecanismo de
reconfiguracion de la bandera de versién. La reconfiguracion se sefalara lo mas
pronto como sea posible para proporcionar la mejor oportunidad de que el

receptor consiga toda la informacién necesaria para la préxima configuracion.
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Si el servicio actualmente seleccionado se discontinia de la reconfiguracion,
entonces el receptor puede intentar encontrar otra fuente de ese servicio en otra

frecuencia y/o sistema usando la informacién de las entidades de datos 3y 11.

2.2.8.3.3.2 Reconfiguracién de Canal

Una reconfiguracion de canal es aquella en que los siguientes parametros de
canal FAC son alterados: la ocupacion del espectro, la profundidad del
entrelazado, el modo MSC, y el modo de robustez. En este caso el receptor es
incapaz de seguir el servicio actualmente seleccionado sin la ruptura de la salida
de audio. La reconfiguracion debe sefialarse tan pronto como sea posible para
proporcionar la mejor oportunidad que el receptor consiga toda la informacion

necesaria para la proxima configuracion.

Si la transmisién es discontinua en la frecuencia sintonizada, entonces se sefala

una reconfiguracion de la entidad de datos tipo 10 que tomara un valor especial.

2.2.8.3.4 Aplicacion de mensaje de texto

Los mensajes de texto pueden proporcionar un elemento adicional de alto valor a
un servicio de audio sin consumir mucha capacidad de datos. El mensaje de texto

es una parte basica de DRM y consume s6lo 80 bps.

2.2.8.3.4.1 Estructura

El mensaje de texto (cuando esta presente) ocupara los ultimos cuatro bytes de la
parte menos protegida de cada trama l6gica que transporta una secuencia de
audio. ElI mensaje se divide en varios segmentos empleando la codificacién de
caracteres UTF-8%. El principio de cada segmento de mensaje se indica poniendo
todos los cuatro bytes al valor de OxFF. Cuando ningin mensaje de texto se

dispone para la insercién, todos los cuatro bytes se pondran a 0x00.

40 UTF-8& (8-bit Unicode Transformation Format) es una dodifién de caracteres de longitud variable para
Unicode creado por Rob Pike y Ken Thompson. UTE®& grupos de bytes para representar el estdndar de
Unicode para los alfabetos de muchos de los leaguigl mundo.
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El mensaje de texto puede comprender hasta 8 segmentos. Cada segmento
consiste de un encabezado, un cuerpo y un CRC. El cuerpo contendra 16 bytes
de caracteres de datos a menos que sea el Ultimo segmento, en cuyo caso puede

contener menos de 16 bytes.
Adicionalmente cada segmento se divide en fragmentos de cuatro bytes que se
colocan en cada trama sucesiva. Si la longitud del Gltimo segmento no es un

multiplo de cuatro, entonces la trama incompleta se rellenara con bytes 0x00.

La estructura del segmento es la siguiente:

Descripcion del campo | Numero de bits
1. Encabezado 16
2. Cuerpo nx8§
3.CRC 16

Tabla 2.33: Estructura del segmento

El encabezado se dispone como sigue:

* Bit Conmutador 1 bit
* Bandera de Inicio 1 bit
* Bandera de Fin 1 bit
* Bandera de orden 1 bit
e Campol 4 bits
e Campo 2 4 bits
* Rfu 4 bits

Donde el bit conmutador se mantendra en el mismo estado mientras estén
transmitiéndose segmentos del mismo mensaje. Cuando un segmento de un
mensaje de texto diferente se envia la primera vez, este bit se invertird con
respecto a su estado anterior. Si un mensaje de texto, que puede consistir en

varios segmentos, se repite, entonces este bit permaneceré inalterado.

La bandera de inicio y la bandera de fin se usan para identificar segmentos

particulares que forman una sucesion de segmentos en un mensaje de texto, ya
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sea un segmento intermedio, un primer o Ultimo segmento o un segmento Unico.

La combinacién de estas banderas produce un cddigo que define lo siguiente:

Bandera de Inicio | Bandera de Fin Tipo de segmento
0 0 Segmento Intermedic
0 1 Ultimo Segmento
1 0 Primer Segmento
1 1 Unico Segmento

Tabla 2.34: Identificacion de los segmentos en lozensajes de texto

La bandera de orden sefala si el Campo 1 contiene la longitud del cuerpo del

segmento o un orden especial, segun sea "0" 0 "1" respectivamente.

El campo 1 determina la longitud del segmento del mensaje de texto, también
puede ser usado segun la bandera de comando para enviar un comando especial.
El campo 2 es el encargado de enviar el niumero de segmento que se esta

enviando, su estado dependera de la bandera de inicio y fin.
El Rfu se reserva para uso futuro y se pondré a cero hasta que se defina.

El cuerpo se codifica como una cadena de caracteres (maximo 16). Si el dltimo
caracter de un segmento de mensaje es un caracter multibyte y no todos los bytes
encajan en el cuerpo, entonces el caracter continuara en el préximo segmento del

mensaje.

Chequeo de redundancia ciclica (CRC): este CRC de 16 bits se calcula en el

encabezado y el cuerpo. Usa el polinomio generador G(x) = x* + x*? + x° + 1.
2.2.8.3.5 Modo paquete

Los servicios de datos generalmente consisten en cualquier secuencia de
informacion, en forma sincrénica o asincrona, o en archivos de informacion. Un
sistema de entrega de paquetes generalizado permite la entrega de secuencias

asincronas y archivos para varios servicios en los mismos trenes de datos y
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permite una tasa de bit de la secuencia de datos (sincrénico) para ser
compartidos, trama por trama entre los varios servicios. Los servicios pueden ser
llevados por series de solo paquetes o0 en series de unidades de datos. Una
unidad de datos es una serie de paquetes que son considerados como una
entidad, con respecto al error que maneja, recibido el paquete errado dentro de
una unidad de datos causa que la unidad de datos entera sea rechazada. Este
mecanismo puede usarse para transferir archivos y también para permitir una

sincronizacion mas simple de secuencias asincronas.

2.2.8.3.5.1 Estructura del paquete

El paquete esta hecho como se indica:

Descripcién del campo | Numero de bits
1. Encabezado 8
2. Cuerpo n bytes
3.CRC 16

Tabla 2.35: Estructura del paquete

El encabezado retiene la informacion que describe el paquete. Tiene los campos:

* Primera bandera 1 bit
« Ultima bandera 1 bit
» Identificador de paquete 2 bits

* Indicador de relleno de paquete (PPI) 1 bit
+ Indice de continuidad (ClI) 3 bits

El cuerpo contiene los datos pensados para un servicio particular. La longitud del

campo de datos esté indicada por la entidad de datos 5.

Chequeo de redundancia ciclica (CRC): este CRC de 16 bits se calcula en el

encabezado y cuerpo. Usa el polinomio generador G(x) = x*® + x*? + x° + 1.

Las secuencias asincronas se pueden usar para transportar la informacion
orientada al byte. Solo paquetes y unidades de datos pueden utilizarse para

transportar las secuencias asincronas.
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Las aplicaciones que usan el mecanismo de transporte de solo paquetes podran
tratar con paquetes de datos perdidos. La primera bandera y la Ultima bandera
indican los paquetes intermedios. Una secuencia de datos para el modo paquete
puede contener uno 0 mas paquetes por trama logica, y los paquetes pueden
pertenecer a uno 0 mas servicios. Sin embargo, todos los paquetes contenidos en

la secuencia tendran la misma longitud para minimizar la propagacion de errores.

2.2.8.3.6 Archivos

El archivo puede llevarse en una unidad de datos. Las aplicaciones que usan este
mecanismo de transporte proporcionaran un mecanismo para identificar cada
objeto. La primera bandera y ultima bandera se usan para indicar las series de
paquetes que constituyen la unidad de datos. El indice de continuidad se usa para

determinar si cualquier paquete intermedio ha sido perdido.

2.2.9 CODIFICACION DE CANAL Y MODULACION

El sistema DRM consiste en tres canales diferentes: el MSC, SDC y FAC. Debido
a las diferentes necesidades de estos canales se aplicaran esquemas de
codificacion de canal y de correspondencia independientemente. Una apreciacion
global del proceso de codificacion se muestra en la figura 2.41.

AMPLITUD TRANSMITIDA

Sefial DRM

Mapeo OFDM

- Organiizacion celdas FAC, SDC, MSC

- Organizacion celdas piloto
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- Digpersion de Energia Intervalo de Guarda
- Codificacion y entrelazado a nivel de bit

- Mapeo en celdas QAM

Figura 2.41: Diagrama de bloques funcional de la clificacion, entrelazado y transmision
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Son aplicables: la Proteccion Desigual de Error (UEP) y la Proteccion Igual del
Error (EEP) y pueden combinarse con la modulacion jerarquica. La proteccion
igual de error usa una Unica tasa de cédigo para proteger todos los datos en un
canal. EEP es obligatorio para el FAC y SDC. En cambio, la proteccion desigual
de error puede usarse con dos tasas de codigo, para permitir que los datos en el
MSC sean asignados a la parte mas protegida y la parte menos protegida. Esto se
debe a las diferentes necesidades de proteccién de error dentro de un servicio o
para diferentes servicios dentro de un esquema de correspondencia de diferentes

multiplex y combinaciones de tasas de cadigo.

2.2.9.1 Adaptacion al transporte maltiplex

Este proceso implica la division de la informacion en longitudes apropiadas para el
procesamiento dentro del multiplex, como los tres diferentes canales del sistema
DRM (SDC, FAC, MSC) se procesan de manera independientemente, cabe

anotar las siguientes aclaraciones:

2.2.9.1.1 Canal MSC

La longitud de las tramas multiplex del MSC depende de los siguientes factores:

» La ocupacion del espectro, las constelaciones utilizadas y los modos de
robustez.
» Las tasas de codificacion utilizadas.

» El sistema de proteccion frente al error utilizado (EEP o UEP)

Al obtener estos valores se desprende el numero de celdas OFDM a utilizarse.

2.2.9.1.2 Canal FAC

Para el canal FAC, las longitudes y el numero de celdas OFDM son fijos y no

dependen de ningan parametro. Su longitud se fija en 72 bits y las celdas

necesarias para el procesamiento OFDM se fija en 65.
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2.2.9.1.3 Canal SDC

Al contrario del FAC, las longitudes de bloque SDC dependen basicamente del
modo de robustez, la ocupacion del espectro y las constelaciones utilizadas, por
ende el nimero de celdas para el procesamiento OFDM también varia en funcidn

de estos parametros*.
2.2.9.2 Dispersion de energia

Se usa este mecanismo para evitar que irregularidades no deseadas se presenten
en la sefial transmitida. Por consiguiente, la sefial se resuelve por una suma
modulo-2 con una secuencia binaria pseudorandémica. Esta secuencia para el

caso del sistema DRM tiene la forma: P(x)= x° + x> + 1.
2.2.9.3 Codificacion de canal

La codificaciéon de canal se realiza a través de la codificacion multinivel. El
principio de este tipo de codificacion, es unir técnicas de codificacion vy
modulacién para asi lograr el mejor desempefio en la transmisién. Es decir, que
los bits mas propensos al error sean mapeados en la constelacion QAM con la
mas alta proteccion. Los diferentes niveles de proteccion utilizan las llamadas

perforaciones a los codigos convolucionales, derivados de un cédigo base.

La codificacion de canal hace uso de algunos procesos intermedios tales como el
particionamiento de la informacion en diferentes niveles, la codificacion
convolucional de la informacion, el entrelazado de bits y posteriormente el mapeo
de la informacién en las constelaciones QAM, a continuacion se describe los

aspectos mas relevantes de cada proceso.

2.2.9.3.1 Particionamiento de la informacioén

“! para obtener informacién detallada acerca de tenoldn de longitudes para el procesamiento makipl
referirse a la especificacion ETSI ES 201 980 \2(2005-10) Pag. 93.
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Dependiendo de la constelacién de la sefial y del mapeo™ utilizado, se distinguen
cinco esquemas de codificacion multinivel, los mismos que tienen ciertos

requerimientos en cuanto al particionamiento de la informacion.

El particionamiento de la informacién en tres niveles (Co, C1 y C,) se aplica a los
mapeos SM, HMsym y HMmix, el particionamiento de la informacién en dos
niveles (Co y C1) y un nivel (Coy) se aplica solo a los mapeos SM, conformando de

esta manera los cinco esquemas de codificacion multinivel.

La idea bésica del particionamiento de la informacién es dividir el flujo principal de
datos en flujos secundarios tomando en cuenta el nimero de niveles que se
utilicen, estos flujos secundarios se caracterizan por tener la misma longitud®.
Posteriormente estos flujos alimentaran a los codificadores convolucionales, con

el objeto de dar mayor robustez a la sefial transmitida.
2.2.9.3.2 Caodificacién Convolucional

El proceso de codificacion se basa en el uso codigos convolucionales perforados

basados en un cédigo base de tasa 1/4 y una longitud de restriccion de 7 bits.

Un esquema del codificador convolucional utilizado se observa en la figura 2.42:
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Figura 2.42: Esquema del codificador convolucional

“2 |Los mapeos utilizados en DRM son: SM, HMsym, Hmmix
3 para mayor informacion acerca de la particionrderinacion referirse a la especificacién ETSI ES 20
980 v2.2.1 (2005-10) Pag. 100.
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Los polinomios generadores para esta codificacion en su forma octal son los
siguientes: 133, 171, 145 y 133 respectivamente. Luego de esta codificacion
inicial, el flujo de bits obtenido se somete a las matrices de perforacion las cuales

realizan un segundo nivel de codificacion sin introducir demasiada redundancia.

Las matrices de perforacion para los canales FAC, MSC y SDC se describen en el
Anexo 4, en los canales MSC y SDC, los ultimos 24 bits se deben codificar con

otras matrices de perforacion las mismas constan en el Anexo 4.

2.2.9.3.3 Entrelazado de bits

Este procedimiento implica un reordenamiento especifico de la cadena de bits
resultante con el fin de dar mayor robustez a la sefal, evitando que los errores

gue se presenten tengan fuerte impacto sobre la informacion total.

Como se vio en la seccidén de particionamiento, existen varios esquemas de la
codificacion multinivel, sin embargo la operacion de entrelazado solo se aplica en
ciertos niveles, de ésta manera en la codificacion a tres niveles, el entrelazado se
aplica en los niveles de codificacion C; y C,, en la codificacion a dos niveles el
entrelazado se aplica en los niveles de codificacion Cyy C; y en la codificaciéon a

un nivel el entrelazado se aplica en el nivel de codificacion Co.

La permutacion utilizada para la secuencia de bits en cada nivel de codificacion
depende de la constelacién usada, asi como también del nimero de bits de

entrada, para mayor informacion del entrelazado de bits referirse al Anexo 5.

2.2.9.3.4 Constelaciones QAM y Mapeo

La secuencias que provienen del entrelazado de bits posteriormente se someten
al mapeo en las constelaciones QAM, en el sistema DRM se utilizan los modos
4-QAM, 16-QAM, y 64-QAM. Para el canal MSC los modos usados son 16 y 64

QAM, para el canal SDC los modos usados son 16 y 4-QAM, mientras que para el
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canal FAC invariablemente el modo usado en 4-QAM. Estas configuraciones se

Modo MSC SDC FAC
Alta calidad 64-QAM 16-QAM 4-QAM
Robustez 16-QAM 4-QAM 4-QAM
Nota No usa 4-QAM| No usa 64-QAM  Siempre 4-QAM

Tabla 2.36: Codificacion empleada en los canales DR

Las constelaciones especificadas para el sistema DRM se pueden observar en

detalle en el Anexo 6.

2.2.9.4 Aplicacion de la codificacion a los canales

Como se ha visto el proceso de codificacion multinivel implica la division de la
informacion en flujos que se procesan independientemente por medio de
codificadores convolucionales, debido a este hecho se establecen diferentes
niveles de proteccion de la sefial, a continuacion se sefialan las tasas de cédigo

asociadas a cada nivel de proteccion en cada uno de los canales.

2.2.9.4.1 Niveles de proteccion del MSC

Las tasas de codigo que se utilizan para codificar el MSC se especifican en las
tablas 2.37 y 2.38:

Nivel de
proteccién RTOTAL RO R1 RY LCM
0 0.5 1/3 2/3 3
1 0.62 1/2 3/4 4

Tabla 2.37: Tasas de cédigo para la codificacion ABAM del MSC

prNc;tV;C'ggn Rroa. | Ro Ry R: | RYiem
0 0.5 1/4 1/2 3/4 4
1 0.6 1/3 2/3 4/5 15
2 0.71 1/2 3/4 718 8
3 0.78 2/3 4/5 8/9 45

Tabla 2.38: Tasas de codigo para la codificacion 82AM del MSC**

“4 Los niveles de proteccién para los mapeos jeréogise tratan a detalle en el Anexo 7.
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2.2.9.4.2 Codificando el SDC

El SDC puede codificarse utilizando 16-QAM o 4-QAM, en todo caso su
codificacion sera mas robusta que la codificacion del MSC, las tasas de codigo

utilizadas se pueden observar en las tablas 2.39 y 2.40.

RTOTAL

Ro

Ry

0.5

1/3

2/3

Tabla 2.39: Tasas de cddigo utilizadas en el SDCana 16-QAM

RTOTAL

Ro

0.5

1/3

Tabla 2.40: Tasas de cédigo utilizadas en el SDCana 4-QAM

2.2.9.4.3 Codificando el FAC

El FAC usaréa el mapa 4-QAM. Se aplicara una tasa de codigo fija. Siempre usa el

modo mas simple y fiable.

RrotaL Ro
0.6 3/5

Tabla 2.41: Tasa de cédigo utilizada en el FAC

2.2.9.5 Entrelazado de celdas MSC

La mayor parte de los sistemas que utilizan correccion de errores sin canal de
retorno necesitan utilizar técnicas de entrelazado. Un entrelazado prudente de
celdas se aplicard a los simbolos QAM del MSC después de la codificacion
multinivel, con la posibilidad de escoger un entrelazado bajo o alto (denotado aqui
como entrelazado corto o largo) segun las condiciones de propagacion®. Los

pardmetros basicos del entrelazador se adaptan al tamafio de la trama multiplex.

Algunos efectos de propagacion son susceptibles de causar determinados

problemas, los desvanecimientos selectivos pueden afectar a grupos de

“ Las funciones de permutacion para el entrelazagmsden consultar en el Anexo 8.
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portadoras préximas, mientras que los desvanecimientos uniformes pueden
degradar simultaneamente todas las portadoras de un simbolo OFDM. Por esta

razon el sistema DRM aplica ambos entrelazados: en tiempo y en frecuencia.

Para canales de propagacion selectivos de tiempo moderado (propagacion de
onda de superficie tipica en LF y MF), el entrelazado corto suministra el tiempo
suficiente y la diversidad de frecuencia para el funcionamiento apropiado de la
decodificacién en el receptor (extendiendo las rafagas de error). Para canales
severamente selectivos de tiempo y frecuencia, como es tipico para transmisiones
en las bandas de onda corta HF, la profundidad de entrelazado puede
aumentarse por un esquema adicional simple de entrelazado convolucional que

minimiza los tiempos de transferencia de datos de audio totales.

Teniendo en cuenta el hecho de que los datos de audio se agrupan en tramas, el
retardo total del proceso completo entrelazado/desentrelazado se da por
aproximadamente 2 x 400 ms, es decir 800 ms, para el entrelazado corto. En el
caso de un entrelazado largo corresponde a aproximadamente 2,4 s. Ademas el
retardo se incrementa durante la transmision debido al hecho que el bloque SDC

se inserta al principio de una supertrama de transmision.

2.2.10 ESTRUCTURA DE LA TRANSMISION

La sefial transmitida se organiza en supertramas de transmision. Cada
supertrama transmitida consiste en tres tramas transmitidas que tienen una
duracién T cada una, y consisten en Ng simbolos OFDM. Cada simbolo OFDM se
compone por un conjunto de K portadoras, transmitidas en un periodo Ts. Las
subportadoras individuales se separan por la distancia de frecuencia Af. Como
una consecuencia del limitado ancho de banda del canal, el espaciado de
subportadora es igual o se aproxima a so6lo 50 Hz. Considerando la sefial OFDM
transmitida dentro del ancho de banda B = NAF y usando el teorema de muestreo,
la sefial OFDM transmitida debe muestrearse con el tiempo de muestreo Ts = t/B

= 1/ NAF, donde N constituye el nimero de sub-portadoras usadas.
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La duracién del simbolo es la suma de dos partes:

» Una parte til con duracién T, = NAt = 1/Af;
* Un intervalo de guarda, un prefijo ciclico que proporciona robustez con

respecto a la dispersion por retardo, con duracion Ty,

Para evitar las distorsiones de los desvanecimientos del canal por multitrayecto, la
sefial OFDM se extiende ciclicamente por un tiempo de guarda Tg que se inserta
antes del T,. Como resultado, las sefiales multitrayecto con retardos mas
pequefios que el tiempo de guarda no pueden causar ISI (interferencia entre
simbolos). Considerando que en los sistemas OFDM mas comunes el tiempo de
guarda se escoge de tal modo que Ty < T./4, el modo muy robusto D se
caracteriza con un intervalo de guarda muy grande de casi la duracién del simbolo
atil T,. Todos los simbolos contienen datos e informacion de referencia. Deben
escogerse los parametros OFDM para emparejar las condiciones de propagacion
y el area de cobertura que el operador quiere servir.

Se definen varios conjuntos de los parametros OFDM para diferentes condiciones

de propagacion y los valores de los parametros se listan en la tabla 2.42.

Espacio | Duracion | Duracion Retardo N° de
Modo de | Duracion entre Intervalo | del simbolo TIT admisible | simbolos
robustez| T,[ms] |portadoras| guarda | T<=T,+T, | ¢ Y| multitrayecto por
AF [HZ] Ty [ms] [ms] [Km] trama N
A 24 47" 2,66 26,66 1/9 800 15
B 21,33 46" 5,33 26,66 1/4 1600 15
C 14,66 681! 5,33 20 4/11] 1600 20
D 9,33 10%" 7,33 16,66 11/14 2200 24

Tabla 2.42: Valores numéricos de los pardmetros ORD

Puesto que la sefial OFDM comprende muchas portadoras moduladas
espaciadas, cada simbolo puede considerarse como un conjunto de celdas, cada

celda corresponde a la modulacién de una portadora durante un simbolo.
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Las tramas OFDM contienen:

» Celdas piloto.
* Celdas de Control.

* Celdas de Datos.

La sefial OFDM transmitida tiene la siguiente forma:

0 Ng—1 Kpay
X(t) = Re{ejZ”th Cr,s,kLIJr,s,k (t)k}

r=0 s=0 k=Kn

Donde:

jZUL(t—Tg—sTS—NSrTS)

l'IJr,s,,k (t) =€ " (S+ Ns r)Ts <t< (S+ NS r +1)Ts
0 otro caso

Donde:

Ns: Es el numero de simbolos OFDM por trama de transmision.
k: Denota el nimero de la portadora.

s: Denota el numero del simbolo OFDM.

r: denota la trama de transmision.

K: Es el nimero de las portadoras transmitidas.

Ts: Duracion del simbolo OFDM.

Tu: Duracién de la parte util del simbolo.

Tg: Duracion del intervalo de guarda.

fr: Es la frecuencia de referencia de la sefial RF.

C: sk Valor complejo de la celda para la portadora k, en el simbolo s, de la trama

ndmero r.

Para celdas de control y datos, es decir las pertenecientes a los canales MSC,
SDC y FAC, C,skx = z, donde z es el punto de constelacion para cada celda dada

por los mapas de codificacion definidos.
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Para cada celda de referencia, se transmite una fase y amplitud definida, es decir,
Crsk = Ask Vsk, Donde: Agx = amplitud, toma los valores {1, V2, 2} y Vsx = son

términos de fase, estos paradmetros se definen para cada celda de referencia.

Los pardmetros OFDM dependen del ancho de banda disponible, del nUmero de
subportadoras k, y su ubicacién respecto a la frecuencia de referencia. El grupo
de subportadoras que transmiten el FAC, estan siempre a la derecha, respecto a

la frecuencia de referencia fr (ver figura 2.43 y 2.44), que es un multiplo de 1 kHz.

Spectrum occupancy
0

[ 4.5 kHz carrier group containing FAC cells >

|:| 4.5 kHz group of carriers

fa

Frequency
Figura 2.43: La ocupacion del espectro para canalee 9 kHz

Spectrum occupancy A

- 5 kHz group containing FAC cells

|:| 5 kHz group of carriers

“n

:I l

fi

Frequency —
Figura 2.44: La ocupacion del espectro para canalee 10 kHz

Las portadoras se indexan utilizando el subindice k el cual pertenece al rango
[kmin, kmax], donde el valor k = 0, indica la frecuencia de referencia. En cada modo

de robustez hay subportadoras no utilizadas, la siguiente tabla ilustra tal hecho:
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Modo de robustez | Portadora(s)
A ke€{-1,0, 1}
B K € {0}
C K€ {0}
D K€ {0}

Tabla 2.43: Portadoras no usadas dependiendo del omde robustez

2.2.10.1 Celdas piloto

Algunas celdas dentro de la trama de transmision OFDM se modulan con fases y
amplitudes fijas. Estas celdas son celdas piloto y se usan para estimacion de
canal y sincronizacion; las posiciones, amplitudes y fases de estas se eligen
cuidadosamente para optimizar el desempefio, especialmente en la sincronizacion
inicial. Para tal efecto DRM define 1024 valores de amplitud y fase que pueden

ser derivados de aritmética de enteros.
2.2.10.1.1 Referencias de frecuencia

Estas celdas se usan por el receptor para detectar la presencia de la sefial
recibida y estimar su frecuencia de referencia (portadora). Ellas también pueden

usarse para la estimacion del canal y varios procesos de rastreo.

Las tres frecuencias de referencia son 750 Hz, 2250 Hz, 3000 Hz. Todas las
celdas de referencia de frecuencia deberdn tener una ganancia en potencia de 2
(ej. asx = V2) a fin de optimizar el desempefio en ambientes de relaciones sefial a

ruido bajas.

Modo de robustez| Nimero de portadoras | indice de fase
A 18,54, 72 205, 836, 215
B 16, 48, 64 331, 651, 555
C 11, 33, 44 214,392, 242
D 7,21,28 788, 1014, 332

Tabla 2.44: Posiciones y fases de las referenciasfdecuencia en las subportadoras
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Estas celdas se localizan en el primer simbolo OFDM de cada trama de

transmision. Su propasito principal es lograr una sincronizacion fiable de la trama

de transmision, determinando el primer simbolo de la misma. Ademas ellas

también pueden usarse para la deteccion de la frecuencia de referencia. La tabla

2.45 define las posiciones de las celdas y las fases para las referencias de

tiempo, en el primer simbolo de la trama de transmision.

Modo de
robustez

NuUmero de portadoras

indice de fase

17, 18, 19, 21, 28, 29, 32, 33, 39,

973, 205, 717, 264, 357, 357, 952, 440, 856

A 40, 41, 53, 54, 55, 56, 60, 61, 63, | 88, 88, 68, 836, 836, 836, 1008, 1008, 752,
71,72,73 215, 215, 727

s |1ai10.20. 20,20 .30 | 206330 100,60 102 06 45 7
44, 48, 49, 50, 54, 56, 62, 64, 66, b 28’ ' ' ' ! ' ' !

C 8,10, 11, 12, 14, 16, 18, 22, 24, 2B/22, 466, 214, 214, 479, 516, 260, 577, 662
30, 32, 33, 36, 38,42, 44,45, 46 | 771, 392, 392, 37, 37, 474, 242, 242, 754

5 56,7 8,09 11,12, 14, 15, 17, 18 636, 124, 788, 788, 200, 688, 152, 920, 920

20, 21, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 30,3

2644, 388, 652, 1014, 176, 176, 752, 496, 33

432, 964, 452

Tabla 2.45: Nameros de celdas y fases para las nefacias de tiempo, en el modo A

Cabe anotar que las amplitudes de las celdas de referencia de tiempo al igual que

el caso de las referencias de frecuencia tienen el valor de asx = V2.

2.2.10.1.3 Referencia de ganancia

La cantidad mas grande de celdas piloto son las celdas de referencia de

ganancia, y se usan principalmente para la demodulacion coherente. Estas celdas

se dispersan igualmente a lo largo de la direccién del tiempo y de frecuencia y se

usan por el receptor para conseguir una estimaciéon apropiada de la funcién de

transferencia del canal. Las posiciones, valores de amplitud y fase de las celdas

para las referencias de ganancia no se dan explicitamente, las mismas se derivan

de férmulas aritméticas definidas para cada modo de robustez. A continuacion se

presentan las mismas*®:

“¢ para mayor informacion referirse a la especifitaédRM ETSI ES 201 980 V2.2.1 (2005-10) Pag. 127
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igelo @2 indice de portadoras Condicién Per|0d|C|dad. de

robustez la referencia
A k=2+4x(smod5) + 20 ¥p| p entero, kmir k < kméx 5 simbolos
B k=1+2x(smod3)+6xp p entero, kridik < kmax 3 simbolos
C k=1+2x(smod2)+4xp p entero, kridik < kmax 2 simbolos
D k=1+(smod3)+3xp p entero, knaitk < kmax 3 simbolos

Tabla 2.46: indice de portadoras para cada modo debustez

De la tabla 2.46 se observa las férmulas para el calculo de las posiciones, donde
“s” es el indice del simbolo OFDM, “k” es el indice de portadora, “p” es un nimero
entero, ademas se da también la periodicidad de las mismas en simbolos OFDM.

Para el célculo de las fases se debe proseguir de la siguiente manera:

Modo de robustez X y Ko
A 4 5 2
B 2 3 1
C 2 2 1
D 1 3 1

Tabla 2.47: Parametros para el célculo de fase

En base a los parametros de la tabla 2.47 se calcula los siguientes indices:

n=smody,

m=[s/y]
_k=k, —nx
_x—y

Los indices de fase se calculan mediante la relacion®®:
1'91024[5’ k] = (42256[n’ m] + pVV1024[n’ m] + p2 (1+ S)Q1024)m0d1024

Las celdas de ganancia mayormente tienen una ganancia de potencia de 2, sin
embargo, las celdas de referencia cerca de los limites superior e inferior de la
banda tienen un factor de ganancia mayor que 2. A continuacion se indica el

ndmero de portadoras a las cuales se asigna los diferentes valores de ganancia:

" Mod: operador médulo.

“8 E| detalle de los parametros Z, W y Q de la foarestan desarrollados en la especificacion ETS2ES
980 Vv2.2.1 (2005-10).
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Modo de Ocupacion del espectro
robustez 0 1 2 3 4 5
2,6,98,| 2,6,110, | -102,-98,| -114,-110,| -98, -94,| -110, -106,
A 102 114 98, 102 110, 114 310, 314 | 346, 350
1,3,89, 1,3,101, | -91,-89, | -103,-101,| -87,-85,| -99, -97,
B 91 103 89,91 101, 103 277,279 309, 311
-69, -67, -67, -65,
C - - - 67, 69 - 211, 213
-44, -43, -43, -42,
D - - - 43,44 - 134, 135

Tabla 2.48: Numero de portadoras a las cuales seslasigna el factor g, = 2

En algunos casos las referencias de ganancia caen en ubicaciones que coinciden
con las referencias de tiempo y frecuencia, por lo que las fases tienen iguales
asignaciones que los Ultimos tipos de referencias. En caso contrario las

asignaciones se deben calcular.

2.2.10.2 Celdas de control

Consisten de dos partes:

 FAC: Las cuales estan integradas en cada trama de transmision, se usan
para obtener rapidamente la informacion necesaria para que el receptor
demodule la sefial DRM.

« SDC: Las cuales estan integradas en cada supertrama de transmision,

contiene la informacién adicional que describe los servicios disponibles.

La estructura se la puede visualizar en la figura 2.45:

fransmission super frame

trangmission fra

SDC block — = T
f

channel [I
bandwidih

M symbols containing MSC and FAC cells

m][l]]] symhbols containing MSC cells

D symbols containing SDC cells

Figura 2.45: Estructura de transmision de canales RM
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2.2.10.2.1 Celdas FAC

Las celdas usadas para FAC son celdas que no son ni de referencia de
frecuencia, ni referencia de tiempo, ni referencia de ganancia, ni celdas de datos
en los simbolos que no contienen el SDC. Las celdas FAC llevan simbolos QAM
muy protegidos que permiten la deteccion rapida por el receptor del tipo de sefial

gue esté recibiendo actualmente.

La posicién de las celdas FAC se aprecia en la siguiente tabla:

indice de portadoras para celdas FAC

Simbolo A B C D

0

1

2 26, 46, 66, 86 13, 25, 43, 55, 67

3 10, 30, 50, 70, 90 15, 27, 45, 57, 69 9, 21575, 9, 18, 27

4 14, 22, 34,62, 74,94 17, 29, 47,59, 71 23435, 10, 19

5 26, 38, 58, 66, 78, 19, 31, 49, 61, 73 13, 7549 11, 20, 29

6 22,30, 42,62,70,82 9,21,33,51,63,75 27539, 51 12, 30

7 26, 34, 46, 66, 74,86 11, 23, 35, 53, 65,77 17529, 41, 53 13, 22, 31
10, 30, 38, 50, 58,

8 70, 78, 90 13, 25, 37,55,67,79 7,19, 31, 43,5514, 23, 32
14, 22,34, 42, 62,

9 74, 82, 94 15, 27,39, 57,69,81 9, 21, 45,57 15624, 33

10 26, 38, 46, 66, 86 17,29, 41,59, 71,83 23435 16, 25, 34

11 10, 30, 50, 70, 90 19, 31, 43, 61, 73 13, 25497 | 8, 17, 26, 35

12 14, 34, 74, 94 21, 33, 45, 63, 75 15, 27, 39, 519, 18, 27, 36

13 38, 58, 78 23, 35, 47, 65,77 5,17, 29, 41|, 86, 19, 37

14 7,19, 31, 43, 5p11, 20, 29

15 N/A N/A 9, 21, 45, 57 12, 30

16 N/A N/A 23, 35, 47 13, 22,31

17 N/A N/A 13, 25, 37, 49 5,14, 23, 32

18 N/A N/A 15, 27, 39, 51 6,15, 24, 33

19 N/A N/A 16, 25, 34

20 N/A N/A N/A 8,17, 26, 35

21 N/A N/A N/A 9, 18, 27, 36

22 N/A N/A N/A 10, 19, 37

23 N/A N/A N/A

Tabla 2.49: Indices de portadoras utilizadas pararansmitir el FAC en los modos de robustez
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2.2.10.2.2 Celdas SDC

Las celdas usadas para el SDC son todas sus celdas que no son ni referencia de
frecuencia, ni referencia de tiempo, ni referencia de ganancia, donde
Kmin < K < Kmax Y k no pertenecen al subconjunto de portadoras sin usar, definido
anteriormente. Para los modos de robustez A y B, los simbolos SDC son los
simbolos 0 y 1 de cada supertrama de transmision. Para los modos de robustez C

y D, los simbolos SDC son simbolos 0, 1y 2 de cada supertrama de transmision.
2.2.10.3 Celdas de datos
Las celdas de datos son todas las celdas que no son ni celdas piloto, ni celdas de

control; donde knin < k < knax Y kK no pertenece al subconjunto de portadoras sin

usar definido anteriormente.
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CAPITULO 3: ESTUDIO DE LA MIGRACION DE LA
RADIODIFUSION ANALOGICA A DIGITAL,
BASADOS EN LOS SISTEMAS DRM Y IBOC

3.1 INTRODUCCION

Para el proceso de migracion se debe considerar los aspectos referentes a la
distribucion de frecuencias, ya que en los procesos iniciales de transmision
simulcast® para ambos estandares se tiene un ancho de banda superior al

actualmente asignado (10 kHz), este tema lo abordaremos en el capitulo 4.

En este capitulo trataremos el tema de la transicién analdgica a digital, desde el
punto de vista netamente técnico, a fin de conocer que partes de un sistema de
radiodifusion por debajo de 30 MHz deben ser alteradas o totalmente modificadas

para el cumplimiento de las especificaciones de los sistemas IBOC y DRM.

Inicialmente se dara a conocer qué requerimientos técnicos sugeridos por la UIT-
R*® son necesarios para la implementacién de un sistema de radiodifusién sonora
digital, a partir de este marco referencial analizaremos independientemente los
dos sistemas, para el final del capitulo exponer sus fortalezas y debilidades, a fin

de determinar cual estandar es més apropiado para implementar en el pais.

3.2 REQUISITOS DE SERVICIO PARA LA RADIODIFUSION
SONORA DIGITAL Y SU IMPORTANCIA RELATIVA

En la siguiente tabla se presenta los requerimientos que debe cumplir un sistema

de radiodifusién digital.

9 Transmisiones analégicas y digitales simultaneaa el proceso de migracion analdgica a digital.
0 BS. 1514, Sistema de radiodifusién sonora digiteldebajo de los 30 MHz.
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Caracteristicas de los sistemas Importancia

1 Requisito de la norma del sistema
a) El receptor digital debe funcionar en todo ehdw A

2 Capacidad para una transicion gradual del sistemaraldgico al sistema digital
a) Radiodifusion simultanea («simulcast») (el sigteanaldgico y el sistema digital compaften A

un solo canal).
b) Multidifusién («multicast») (el sistema analdgig el sistema digital ocupan canales distintds).

3 Difusion de datos

a) Audio y datos; es decir capacidad de difusiodates. B
b) Provision de control de acceso y aleatorizacion. C

4 Requisitos de la calidad de audio

a) Calidad de audio mejorada con respecto a ladsistemas analégicos equivalentes. A
b) Multi-idioma o dual-mono. B
c) Capacidad estereofénica. B
d) Division de velocidad binaria dinamica entreiayddatos (datos oportunisticos). B
e) Velocidad binaria seleccionable en pequefioeinentos y soporte de la velocidad bingria

superior a la que podria lograrse en la fechatdeduaccion. B

5 Eficacia espectral
a) Una sola frecuencia desde transmisores geognddicte separados o coubicados. B
b) Cumple los requisitos de la UIT con respecta arichura de banda y a la separacién de cgnales A

en RF.
c¢) Posible interferencia no superior a la moduladé amplitud equivalente. A
d) Susceptibilidad a la interferencia no superitar de la modulacion de amplitud equivalente. A

6 Fiabilidad de los servicios

a) Mejora en la fiabilidad de la recepcion.
b) Disminucién importante de la susceptibilidads éfectos del desvanecimiento.
c) 1. Conmutacién de frecuencia automatica eacgptor.
2. Conmutacién de frecuencia automatica en eptecénaudible.
d) Recepcion en vehiculos, portatil y fija.
e) Sintonia rapida.
f) Degradacion gradual.
g) Mantenimiento de la zona de cobertura.
h) Buena recepcién en interiores.

>>W>>0> >

7 Informacion del servicio para seleccion de sintonia

a) Seleccién simplificada de servicios utilizandatod relacionados con el programa para
seleccionar el organismo de radiodifusién y el epitto del programa. B

8 Consideraciones sobre el sistema de transmision

a) Utilizacion de los actuales transmisores modeoapaces de funcionar con sistemas digitalesy A

analdgicos.
b) Ahorro de potencia cubriendo la misma zona dée con la misma fiabilidad de servicio. C
c) Las emisiones no esenciales y fuera de bandandabmplir la reglamentacion de la UIT. A

9 Consideraciones sobre el receptor
a) La complejidad del sistema no debe impedirliai¢acion de receptores de bajo costo. A
b) La complejidad del sistema debe permitir laifzmion de receptores alimentados por pilas|con

un bajo consumo de potencia. B

10 Compromiso variable
a) Posibilidad de seleccionar los pardmetros deersia dependiendo de los requisitos| del
organismo de radiodifusion. B

Tabla 3.1: Requisitos de servicio para la radiodifsion sonora digital

Importancia relativa de las caracteristicas détsia:
A = Obligatoria

B = Muy deseable

C = Deseable
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3.3 CONSIDERACIONES SOBRE EL PROCESO DE MIGRACION
ANALOGICO A DIGITAL

3.3.1 SISTEMA IBOC

Se suministra a los radiodifusores un principio practico para la migracién desde un
sistema analdgico AM hacia el sistema digital IBOC. Se tomaré una vision general
de cada area de una radio estacibn AM que necesite ser evaluada para prepararla
hacia el sistema IBOC, desde el estudio, el transmisor y el sistema de antenas, a
fin de que las prioridades técnicas puedan ser determinadas. Tenga en cuenta
gue por debajo de los 30 MHz, en el estandar IBOC solamente existe la
radiodifusion en la banda MF (0.3 a 3 MHz).

Para este punto ya se conoce como trabaja IBOC, ya que en el capitulo 2 se
describié el funcionamiento de este sistema de radiodifusion, asi que realicemos

las siguientes preguntas:

¢En qué punto una radio estacion analégica AM puede convertirse en un sistema
digital? ¢ Qué tan antiguos son los equipos del estudio de la radio estacion a fin de
poderlos sustituir? ¢;Como se procesara el nuevo audio digital (es un buen
momento para cambiar o mejorar las sefiales de audio producidas)? ¢Tendra
éxito el actual STL* (recuerde, ahora se puede transmitir datos)? ¢Qué tipo de
forma tiene el cuarto de transmision? ¢ El actual transmisor tiene el ancho de
banda para IBOC? ¢ El sistema de antenas cumple con los requisitos de IBOC?

Teniendo en cuenta estas preguntas, observemos dentro de la estacién y
realicemos un analisis de la actual configuracion para determinar exactamente
gue se necesitara para hacer la migracion hacia IBOC. Primeramente se
observard la generacion del audio existente y el equipo de transmision y como se
relacionan con la nueva tecnologia. Luego brevemente se describira como se

realizara la difusion de datos para una transicion exitosa de una estacion.

1 STL: equipo de enlace estudio-transmisor.
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3.3.1.1 Estudio

Para una apariencia familiar, el primer lugar a empezar es el estudio. Se debe
decidir cuando y dénde se hara la conversion analégica a digital (A/D). Tenga en
cuenta una vez que una sefial ha ingresado al dominio digital, siempre es
recomendable mantenerla asi y sin alterarla. Al variar las multiples conversiones
digital a analdégico (D/A) o A/D ylo las tasas de frecuencia de muestreo, y los
multiples esquemas de compresion/descompresion (codec) de datos que pueden
desestabilizar y distorsionar la sefal, se origina muchas sefiales y ruidos
indeseables. Este criterio de conversion sera decidido por los radiodifusores,
basandose en el presupuesto, el equipo existente, las capacidades vy

conocimientos, y los planes de expansion futuros.

Otro aspecto a considerar de las conversiones A/D es la necesidad de rigurosas
técnicas de control de nivel en el conversor. Una sefial analégica demasiado alta
puede causar que el conversor no pueda muestrearla, resultando en respuestas
inaceptables e impredecibles. Si tales técnicas no estan disponibles, podria ser

|52

una buena opcién colocar un limitador brickwall>“ justo después del conversor A/D

para elevar el nivel de muestreo.
3.3.1.1.1 Consolas / Fuente de Audio

Si cualquier dispositivo del estudio esta por reemplazarse, se necesita observar
mas de cerca las configuraciones de entrada y salida (I/O) del audio digital.
Asociado con las especificaciones del audio inherente de estéreo digital AES®, se
dispone de un equipo rapido y de facil manejo con multiples interacciones y

capacidades de expansion.

Las consideraciones del transmisor/antena estan en primer lugar de importancia,

siguiendo las mejoras del STL, y por ultimo las consolas. En algunos casos, la

2 Un limitador brickwall permite pasar sefiales ddia@on respecto a un nivel de referencia. Si @fialsse
encuentra por debajo de este nivel de referensia gia ningln problema, en cambio, si la sefalsgiée el
nivel de referencia el limitador la atenGia para djgba sefal pueda pasar.

*3 La especificacion del flujo de audio digital admn por la Sociedad de Ingenieros de Audio (AEBsps
siglas en inglés), que permite transmitir en tiemgad la sefal digital.
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adquisicion de la consola es el Ultimo punto que permitird que una estacion se

convierta totalmente en digital.

Se debe actualizar por lo menos un tablero con salidas digitales. Algunas
estaciones no se dan cuenta que tan ‘digital’ realmente son, con los reproductores
de CD o de minidiscos, algunos dispositivos de telefonia y de acceso remoto,
ciertos procesadores de micréfono y por supuesto los servidores de audio digital
IBOC. Se recomienda una consola de salida digital de 44.1 kHz, ya que puede
suministrar multiples tasas de muestreo y varios formatos digitales, y también que

todavia puedan manejar fuentes analdgicas.

Los esquemas de compresion que utilizan los codecs deben ser limitados. Los
minidiscos y ciertos sistemas de almacenamiento de audio emplean alguna forma
de algoritmos de compresién de datos. Ciertos equipos de procesamiento y
sistemas de enrutamiento utilizan codecs propietarios. La
codificacion/decodificacion toma lugar creando algoritmos graduales, en donde la

mayoria de veces se crea audio de baja calidad.

El modo hibrido no es compatible con los actuales sistemas de estéreo AM
analdgico, por lo que se necesitara convertir la sefial en una sefial monofénica
para la porcion analdgica de la programacion IBOC. Por supuesto, actualmente si
se programa solo en monofénico y se esta planificando para el futuro, ahora seria

el momento para convertir el estudio a estéreo digital.

3.3.1.1.2 Cableado / Cronometraje

En transmisiéon, la sefial de audio digital debe ser lo mas clara posible. Se
requerira un cableado y técnicas de puesta a tierra apropiados, junto con cables y
conectores de alta calidad, para conseguir la mejor salida de audio y datos. Por el
lado optimo, el cableado actual podria ser reducido a la mitad, ya que el audio
AES enruta la sefial digital estéreo en serie en un solo cable, en lugar del par
necesitado actualmente para estéreo. También, para transportar la sefial de audio

digital, la mayoria de instalaciones estan usando cables de CAT-5, en vez de un
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cable de audio digital (110 Q). Esto se utiliza para suministrar una instalacion bien
realizada, rapida y simple, completamente libre de interferencias de

radiofrecuencia.

Es muy importante entender completamente el disefio de enrutamiento del audio.
IBOC emplea un reloj maestro para sincronizar todo el sistema. Cada fabricante
de transmisores suministra su propio método de enrutamiento de audio y
sincronizacion. Se debe asegurar que el procesamiento de audio opere en
sincronizacion con el sistema, y que esté ajustado a la tasa de muestreo correcta,

lo que favorecerd en la calidad de audio.

Una estacién con multiples estudios, puede necesitar adquirir o actualizar el reloj
maestro para sincronizar todas las instalaciones. Para prevenir cambios de los
niveles digitales, el audio AES debe ser sincronizado a una referencia de tiempo
comun. Para un estudio pequefio, por lo menos se necesitard una consola digital
equipada con un reloj interno para permitir una conmutacion automética y un
enrutamiento de diversas entradas. Los sistemas altamente complejos podrian ser
cronometrados por medio del GPS o por sistemas internacionales de regulacion

de tiempo.

Dependiendo en donde se realiza la conmutacion analdgica a digital, la actual
amplificacion de distribucion (DA) del audio analdgico puede ser reemplazada con
sus contrapartes digitales AES. Quizas se optara por un ruteador analégico/digital
para reemplazar los DAs de aislamiento, los conectores, y los conmutadores
mecanicos. Nuevamente, es necesario un reloj maestro para sincronizar todos los

componentes digitales en la cadena de transmision.

Si se utilizara varias tasas desde un gran numero de fuentes de audio, y la
consola es incapaz de manejar multiples tasas de entrada, se necesitara
convertirlas de antemano a una tasa Unica. Estos conversores de tasa de

muestreo (SRC) también deben ser cronometrados por la estacion maestra.
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3.3.1.1.3 Retardo por diversidad

Un retardo significante sera introducido en el audio digital del lado de recepcidn,
debido a la digitalizacion y a las conversiones de transporte del audio transmitido.
Se introduce retardos adicionales por el receptor en cuanto este decodifique y
administre el flujo entrante. Por consiguiente, el audio analégico sera retardado
desde 6 hasta 8.5 segundos para obtener una suave combinacion entre las
sefales digitales y anal6gicas, en el caso de que el receptor determine una

necesidad de conmutar entre las dos sefiales basado en la calidad de recepcién.

La mayoria de las estaciones estan equipadas por tal retardo. Si no lo estd, una
estacidn necesitard cambiar su técnica de monitoreo que detecta cuando no
existe transmision por una sefial de pos-consola/pre-IBOC que detecte en cambio
la existencia de transmision. La mayoria de estaciones todavia podran monitorear
las pérdidas de radiofrecuencia por medio de una alarma automatizada que
detecta la presencia de sefial, o0 con un monitoreo subjetivo para determinar la
calidad de transmision. El monitoreo subjetivo también deberia realizar
alimentaciones remotas para comunicarse directamente con el estudio, como

oposicion a monitorear la sefial aérea retardada.

3.3.1.1.4 Procesamiento

El procesamiento de audio puede ser usado en dos configuraciones: dos
unidades separadas (una para IBOC y otra para la sefial convencional), o un
Unico procesador con doble salida que suministre un proceso de audio dedicado
para ambos canales. Cualquier método funcionard, y la seleccion se determina
basicamente por el radiodifusor. Algunos excitadores IBOC requieren un relgj
maestro externo (que puede ser proporcionado por medio del procesador), pero si
el procesador serd sincronizado por el excitador, puede ocurrir una situacion
paraddjica al encender las unidades, como una condicion de libre operacion, y el
audio no sera transferido. Se estd desarrollando un método para asegurar que
esto no suceda, pero entretanto, se debe tener cuidado al planificar la migracion.

Si se escoge usar los dos procesadores, se debe comprobar que ambos
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procesadores estén configurados correctamente con respecto a la sincronizacion

y la tasa de muestreo.

Ha existido una gran cantidad de discusiones con respecto a la ubicacion de los
procesadores de audio. Las estaciones estan detectando si existe alguna
compresion utilizada en algun o mas puntos entre la fuente y el excitador IBOC, o
estan obligadas a utilizar un sistema STL obsoleto, las estaciones pueden mejorar
el sonido ubicando el procesador de audio en el transmisor. Este método permitira
hacer los refuerzos y los ajustes finales del audio justo antes de la transmision,
enviando una sefial mas nitida al codificador. La codificacién HDC reducira el flujo
de bits del audio digital al 93% (la mas alta resolucion fijado a 96 kbps), y

trabajara mejor cuando la fuente disponga de un control dinAmico moderado.

Los locutores prefieren que el sonido de sus voces sea procesado
completamente, un procesador “imitador” puede ser insertado dentro del
procesamiento de audio a tiempo real. Esta unidad puede simular detenidamente

el sonido propio de la persona.

La nueva tecnologia de procesamiento permite copiar el sonido analdgico propio
de una persona en la sefal digital, o se puede optimizar de forma diferente una
vocalizacion nueva y fresca. También, los nuevos dispositivos con codec HDC
estdan siendo introducidos para un mayor realce de la sefial IBOC. Esto
suministrara una codificacion O6ptima, priorizando la utilizacion del DSP

(Procesador de Sefial Digital) acorde a la respuesta de frecuencia.

Desafortunadamente, debido a la naturaleza de la superposicion hibrida de la
sefial IBOC, la banda ancha en AM no siempre sera realizable. De hecho, los
receptores de AM de banda ancha probablemente escucharan las portadoras
IBOC (ruido en el rango de audiofrecuencia). Para mantener la presencia de AM
analégico, las estaciones seran impulsadas para optimizar el audio, y establecer
un filtro de 5 kHz para atenuar gradualmente los picos. Esto no se percatara en
las radios AM para vehiculos, sin embargo, en receptores hi-fi normales o de

banda ancha podria sonar ligeramente atenuado cuando se compara con la sefial
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analégica actual. Una vez que el audio transmitido se optimiza apropiadamente
con un rolloff de 5 kHz, la mayoria de los receptores AM realmente sonaran mejor,
por el hecho de que la mayor parte de la tecnologia de recepcion actual incluye
filtros que pueden causar ringing (armonicas indeseables) para cualquier

frecuencia mayor que 5 kHz.

3.3.1.2STL

El STL también es una parte critica dentro de la cadena de transmision de un
sistema de radiodifusién analdgica en su transicion a un sistema de radiodifusion
digital IBOC, su necesidad nace del hecho de que la ubicacion del transmisor
junto al sistema de antenas se realiza preferiblemente en lugares altos y alejados
de las poblaciones, con el objeto de facilitar la propagacion eficiente de las ondas
de radio. Por tanto un sistema de radio enlace STL se utiliza para transportar la
programacion desde el estudio hacia el sitio de transmision final, en la seccion

3.4.3 se tratara este punto.

A continuacion se da a conocer el proceso de encapsulacion de PDUs de capa 2
por parte del sistema IBOC, para que el correspondiente STL pueda enviar la

informacion al transmisor.

3.3.1.2.1 Descripcion del proceso de transmisiéon tes PDUs de capa 2

Para cada canal l6gico activo, la capa 1 indica a la capa 2 que requiere un PDU
de capa 2. La capa 2 indica al Transporte de Audio y al Transporte AAS (AAT)
gue suministren sus respectivos PDUs (MPS/SPS y AAS) que seran agrupados
en un solo flujo de bytes (multiplexados en un PDU de capa 2), para someterlos al

proceso de transmision.

Para un canal I6gico PIDS, la capa 2 indica al Transporte SIS que suministre su
respectivo PDU. La capa 2 envia el PDU SIS directamente a la capa 1 sin ninguna

especificacion.
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3.3.1.2.2 Encapsulacion de paquetes — GeneracionRIBUS

La encapsulacion de paquetes sigue el entramado tipo HDLC empleado por el
protocolo Punto-a-Punto (PPP**) como estandar del IETF®® en el RFC*-1662,
“PPP en el entramado tipo HDLC”. Este proceso es realizado por el subsistema
de radio enlace. A continuacion se describe cémo el entramado tipo HDLC de

PPP ha sido adaptado para el sistema IBOC.

El entramado tipo HDLC permite la encapsulacion de un paquete dentro de un
flujo de bytes, conocido como PDU, que puede ser enviado en segmentos de
tamafio arbitrario (ej., en cada trama modem®’). La reconstruccién del paquete
requiere solamente una concatenacion de los segmentos. Dependiendo de su
tamafo, una trama modem puede contener multiples paquetes encapsulados o

una porcién de un gran paquete.

3.3.1.2.2.1 Formato de PDU

Campo Bytes Descripcion
Bandera 1 0x7HEnicio del PDU)
Protocolo 1 Campo de protocolo = 0x21 para el formato del pegR&D
Informacion Como se Paquetes PSD

requiera
FCS > Una Sgcuencia de Chequeo de Trgma de 16 bits geatss
deteccion de errores — en formato little-entflan
Bandera 1 Ox7HEnicio del siguiente PDU)
Tabla 3.2: Definicion de campos de PDU PSD para sistema IBOC

[}

La estructura de trama descrita en el RFC-1662 (consultar para una mayor
referencia) se resume en la siguiente figura. No se incluye los bits insertados por
sincronizacion, ni los bytes insertados para la transparencia. Los campos se

transmiten de izquierda a derecha.

%4 Este protocolo provee un método estandar panamsporte de datagramas multiprotocolo sobre eslace
punto a punto.

> |ETF (Internet Engineering Task Force): Es la gpal organizaciéon de estandares (en transmision de
informacion) del Internet.

% RFC (Request For CommentSkerie de notas sobre el Internet, documentos quiiecen proposiciones,
comentarios y estandares relacionados a la tediaatied) Internet, propuesta por el IETF.

" Una trama modem se refiere a una trama de capaablh en el tamafio de los canales l6gicos.

*8 En orden de transmisién de bits, lo que signifjoa se transmite primero el byte menos significativ



Para el sistema IBOC se realiza los siguientes cambios:

Bandera | Direccion Control Protocolo | Informacion | Relleno
01111110, 11111111 | 00000011 | 8/16 bits * *
FCsS Bandera .
16/32 bits | 01111110 Relleno inter trama
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1. Los campos Direccion y Control proporcionan una funcién no util en el

sistema IBOC y han sido eliminados para ofrecer una mayor eficiencia.

2. El campo Protocolo es siempre de 8 bits y tiene un valor menor que 0x80

(Valores mayores se reservan para una futura expansion).

No se usa relleno (Campos Relleno y Relleno inter trama).

La Secuencia de Chequeo de Trama (FCS) es siempre de 16 bits.

Banderas delimitadoras

Cada trama tipo HDLC esta delimitada por bytes de Bandera que tienen el valor

de Ox7E. Todas las implementaciones buscan continuamente esta Bandera, la

cual se usa para la sincronizacion de tramas. Solamente se requiere una Bandera

entre dos tramas. Las Banderas delimitadoras sirven para los siguientes

propdsitos:

* Soélo se necesita un byte para delimitar un paquete de cualquier longitud.

* Una bandera falsa a causa de un error de payload resulta en la pérdida de

una sola trama (paquete).

* Una bandera adulterada no puede causar la pérdida de mas de dos tramas

(paquetes).

Campo Protocolo

El campo Protocolo se usa para suministrar multiples formatos de paquete. Para

PSD, se usa el protocolo predeterminado (0x21).
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En recepcidn, cualquier trama con un campo de Protocolo no reconocido deberia
ser descartada por el transporte de audio. Esto permite que sean agregados
nuevos protocolos de paquetes en el futuro, mientras se mantiene una

compatibilidad hacia atrés con los antiguos receptores.

Informacion

El campo Informacién contiene los paquetes PSD.

Secuencia de Chequeo de Trama (FCS)

Utiliza un CRC™® de 16 bits. EI FCS se calcula usando todos los bits de los
campos Protocolo e Informacién (de la tabla 3.2), no se incluye cualquier octeto
insertado para la transparencia. También no se incluyen las Banderas ni el mismo

campo FCS. El FCS se usa en el formato little-endian.

El FCS fue originalmente disefiado teniendo en cuenta las implementaciones de
hardware. El flujo serial de bits se transmite por el cableado, el FCS se calcula
sobre el flujo de bits, y el complemento del FCS resultante se agrega al flujo
serial, seguido por la Bandera. El receptor calcula el FCS de la informacion
recibida cuando detecta la Bandera. Luego el FCS calculado se compara con el
FCS complementado, a fin de determinar la validez de una trama. Una trama es

valida cuando los dos valores FCS coinciden.

3.3.1.2.2.2 Transparencia

Para prevenir un valor de OX7E que pueda aparecer en los datos y sea leido como
una Bandera, se proporciona un mecanismo de evasion para reemplazar bytes
por un contenido especial con valores alternados. Esto se realiza reemplazando el
byte por dos bytes, que consiste en: el byte de control de evasion 0x7D seguido
por el byte original realizado un o-exclusivo con el nimero 0x20. Los dos Unicos

valores que necesitan ser evadidos son:

%9 CRC (Cyclic Redundancy Check): Técnica para datestores de transmisién de datos.
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» OXT7E el cual se codifica como 0x7D, Ox5E, (Secuencia de Bandera)

* 0x7D el cual se codifica como 0x7D, 0x5D (Control de evasion)

Ya que el mecanismo de evasion requiere de dos bytes para codificar un unico
byte, se reduce levemente la eficiencia alrededor del 1% para un paguete con un
payload de datos aleatorios. Puesto que los caracteres Bandera y Control de
evasion corresponden a los caracteres “~" y “}", los cuales aparecen rara vez en

datos ID3, la pérdida de eficiencia en paquetes PSD es mucho menor que el 1%.

3.3.1.2.2.3 Patr6n inactivo

Cuando no se dispone de paquetes de datos, se envia un patrén inactivo de

banderas repetitivas. Esto es equivalente a un flujo de tramas de longitud cero.

3.3.1.2.2.4 Aplicacion del RFC-1662 para el sistelB&®C

Las siguientes caracteristicas del RFC-1662 se consideran para IBOC:

» Todos los flujos usados para el transporte de paquetes en el sistema IBOC
son octeto-sincrénico.

* No se utiliza la conversion asincrona a sincrénica.

* La Bandera y el Control de Evasion son las Unicas banderas de control
usadas en el sistema IBOC. La negociacion de caracteres de control
adicionales no es factible y no es requerida.

* Las negociaciones LCP no son factibles y no son usadas.

* Las tramas PPP identificadas no son tramas véalidas.

3.3.1.2.2.5 Definicién de paquetes predeterminaB&D

El PSD utiliza el formato de paquete predeterminado mostrado en la tabla 3.3.
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Campo | Tamario (bytes) Descripcion
NuUmero de Puerto para el direccionamiento de uncser
particular — en el formato little-endian.
El nimero de secuencia se incrementa en 1 por cada
SEQ 2 . . .

paquete enviado — en el formato little-endian.
Payload 1-1024 La longitud del payload es variable hasta 1024shyte

Tabla 3.3: Definicion de paquetes predeterminados

PORT 2

NUmero de Puerto

Los nimeros de Puerto se usan para permitir que los paquetes sean conducidos a
aplicaciones especificas. Los numeros de puerto 0x5100 son usados por los
Datos del Servicio de Programa Principal y los numeros 0x5201 hasta 0x5208 se

reservan para aplicaciones PSD futuras.

Numero de Secuencia

En el transmisor, cada paquete enviado a un PORT dado tiene un numero de
secuencia mayor que el anterior. Esto permite que la distribucién de paquetes sea

verificada en el receptor, y que los paquetes perdidos sean detectados a través de

ndmeros de secuencia ausentes.

Payload del paquete

Los payloads del paquete son de longitud variable hasta 1024 bytes. Para PSD,
los datos de payload estan en una etiqueta ID3. Los paquetes grandes pueden

ser transmitidos sobre mdultiples tramas modem.

3.3.1.3 Localizacién del transmisor

Se tomardn muchos cambios en las instalaciones del transmisor, por lo que se

requiere un analisis detallado para cubrir todos los requerimientos necesarios.
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3.3.1.3.1 Consideraciones de ubicacién

Se debe considerar si se dispone de un espacio para agregar un segundo
transmisor, un excitador (no se debe olvidar una fuente UPS para el excitador
IBOC, ya que puede tomar de 30-60 segundos para arrancar nuevamente), un
filtro enmascarador, etc. Se debe determinar un espacio libre de 0.6 a 1 m a todos

los lados del nuevo equipo, para cubrir los cambios imprevistos.

Uno de los aspectos a veces olvidados de una ampliacion de la instalacién, es el
adicionamiento de un conmutador principal/auxiliar si es necesario. La decision
ante todo sera basada en el nivel de potencia del transmisor de respaldo
comparado con el principal, si el transmisor puede ser operado a una potencia
reducida, y si se desea que la sefial digital sea transmitida en el caso de fallar el

transmisor analégico principal.
3.3.1.3.2 Potencia AC y HVA®

Es mas probable que se incremente las necesidades de potencia AC
significativamente, asi que el actual consumo de potencia debe ser revisado y
luego ser aplicado con las nuevas consideraciones del equipo. Una vez que se ha
realizado una cantidad acumulada de consumo AC, se debe afiadir un 20% de
potencia adicional para poder acomodar futuros suplementos secundarios. Se
debe registrar la capacidad de potencia del actual generador, para determinar si

cumplira con las necesidades adicionales del equipo.

Al agregar al sistema nuevos equipos, por ende las necesidades de potencia
aumentaran y se enfrentard con unos requerimientos de enfriamiento mas
grandes. Los amplificadores lineales menos eficientes producirdn mas calor y

necesitaran mayores flujos de aire. Esto necesitara ser calculado y reubicado.

€0 Es la abreviacion para los sistemas de caleface@tilacion y aire acondicionado. Un sistema HVAL
necesario para ofrecer una temperatura frescastame, libre de humedad, esencial para una operdei
transmisor libre de problemas.
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3.3.1.3.3 Puesta a tierra / Proteccion

Muchos de los equipos se han convertido mas que una computadora, requiriendo
una mayor atencioén en las técnicas apropiadas de puesta a tierra y el uso de
acondicionadores de potencia. Se debe considerar si el nuevo transmisor, el
excitador IBOC, o el equipo de procesamiento utilizard un enlace dedicado para el

control remoto o para la indicacion de estado.

Se debe asegurar que todas las conexiones sean terminadas y aisladas
correctamente. Con la difusion de datos, se necesitard agregar una linea de datos

con proteccidn contra impulsos y rafagas a lo largo del sistema serial.

Algunos de los nuevos componentes IBOC necesitan arrancar antes de dar
servicio. Si uno o mas de estos dispositivos estan en la cadena critica, se debe
enrutar potencia a estos por medio de un UPS para prevenir un periodo de 30
segundos a 2 minutos de ruido o de silencio durante la transmision. Se debe
garantizar que el UPS tenga la capacidad de suministrar energia a todos los
componentes criticos para la duracion requerida. Los acondicionadores de
potencia también son Utiles para los equipos que son sensibles a las fluctuaciones
de voltaje, ya que monitorean las variaciones de voltaje y las compensan

instantdneamente para proteger a los circuitos vulnerables.

Las buenas técnicas de ingenieria de puesta a tierra como las abrazaderas en la
barra de cobre, la jabalina punto estrella, y los protectores AC contra impulsos,
etc, para el equipo RF todavia son obligatorios para proteger al transmisor y al
excitador IBOC. Se debe inspeccionar la instalacion actual y verificar la integridad
de la puesta a tierra. Un sistema de puesta a tierra deteriorado podria introducir

nuevos problemas en el sistema digital.
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3.3.1.3.4 Transmisor

Para los productos IMD®® (distorsién por intermodulacién) méas bajos posibles, el
transmisor deberia soportar un ancho de banda del modulador de 45 a 60 kHz
para amplificar el componente de audio de 30 kHz de ancho de banda y 100 kHz
de modulacion en fase de la portadora. El ancho de banda necesitado del actual
modulador es mas grande que el ancho de banda de la sefial de banda base,

para poder alcanzar una linealidad aceptable del amplificador.

Es necesario una alta linealidad con las cantidades bajas IQM/IPM (-35dB a -
45dB). Los transmisores de tubo al vacio son capaces de alcanzar el valor IQM de
-45dB. Para los transmisores PDM (Modulaciéon por duracion de pulso), un
modulador de frecuencia (> 6 = 150 kHz) de alta conmutacion, la ganancia
flatness®, la magnitud del vector error (EVM), y el ruido de fase — son los
requerimientos que cancelan una gran cantidad de unidades PDM. Se debe
analizar las especificaciones del transmisor actual y consultar con el fabricante
para determinar si éste transmitira la sefial IBOC, asi como también no se
introduzca errores de bit que generen una alta tasa de error de bit (BER). El

proximo criterio a considerar sera el costo de un nuevo transmisor IBOC.

En consideracién a actualizar un transmisor, a la entrada tradicional del audio
analégico (que se convierte en la entrada de la sefial Amplitud de IBOC), se
puede necesitar cambiar el filtro de audio. En segundo lugar, la sefial Fase de
IBOC se inserta donde se ubica el oscilador interno. En el caso de un mal
funcionamiento del excitador IBOC, es necesario instalar un sistema de
conmutacién (switch + relé) para revertir este tipo de configuracion, a fin de
retornar la sefial analégica a la entrada de audio y restablecer el oscilador a su
operacion deseada. Si tal equipo no esta disponible por el fabricante del

transmisor, se deberia considerar en hacer uno. Esta operacion podria ser

b1 Es la distorsién que se produce cuando dos o effies atraviesan simultdneamente un sistema e, lin
en donde se crea nuevas componentes de frecuanuidnjcas).

%2 Indica la variacién de la ganancia del amplificasiabre el completo rango de la respuesta de fretia
una temperatura dada, expresada en dB.



184

conmutada remotamente y/o autométicamente para restablecer rapidamente la

transmision AM analdgica cuando la estacion sufra una falla del excitador IBOC.

3.3.1.3.5 Funcionamiento de la sefial analégica AMddo hibrido)

La introduccion de las subportadoras digitales no comprometera el funcionamiento
de la sefal analégica AM, la sefal analdgica deberd cumplir con las
especificaciones de la méscara de emision. 0 dBc esté definido como la potencia

total de la portadora AM no modulada.

Para las transmisiones hibridas que delimitan el ancho de banda del audio
analégico a 5 kHz (8 kHz), la densidad espectral de potencia de la portadora AM
modulada, medida con el componente digital IBOC deshabilitado, a frecuencias
alejadas de la frecuencia de portadora desde 5 kHz (8 kHz) hasta 20 kHz no debe
exceder el valor de -65 dBc/300 Hz.

3.3.1.3.6 Limites de las emisiones espectrales AM

Puesto que el sistema IBOC ubica informacion digital en las bandas laterales del
sistema AM, las estaciones mas cercanas que transmiten en formato analédgico
seran afectadas sumamente por las nuevas estaciones que transmitirdn en IBOC.
Las estaciones que causan interferencia en las estaciones adyacentes, pueden
reducir las portadoras digitales a 6 dB debajo de la potencia nominal. Se debe
realizar pruebas adicionales de IBOC AM en transmisiones nocturnas, las
estaciones AM solamente estan permitidas para transmitir en formato digital

durante horas del dia.

Las estaciones AM necesitan observar especialmente las primeras estaciones
adyacentes por arriba y debajo de su frecuencia. Si una estacién no migrara
pronto a IBOC, se debe controlar las nuevas interferencias ocasionadas por los
canales vecinos y se necesitara solicitar que operen al nivel permitido por la

entidad de control para minimizar las interferencias por primer canal adyacente.
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Para las transmisiones hibridas (y digitales), las medidas de las sefiales
analdgicas vy digitales (sefal digital), seran producidas promediando la densidad
espectral de potencia de la sefial en un ancho de banda de 300 Hz sobre un
periodo de 30 segundos. A continuacion se proporciona los requisitos para los

limites de las emisiones espectrales en las transmisiones hibridas y digitales.
Limites espectrales para transmisiones hibridasammecho de banda de 5 kHz
El ruido y las sefiales espurias generadas desde todas las fuentes, incluyendo el

ruido de fase y los productos de intermodulacion, se adaptaran a los limites

descritos en la figura 3.1 y la tabla 3.4.

dBc in a 300 Hz bandwidth

-0 -7 .70 -85 -80 .56 .30 45 .40 -3 .30 25 20 16 10 B 0 ) 0 15 20 25 30 35 40 45 BD 55 6D A5 YO 75 8O0
Frequency offset, kHz
+ Hybrid Spectral Emissions Limits / 5 kHz Analog Bandwidth
MNominal Digital Carrier Power Spectral Density

- Mominal Analog Carrier Power Spectral Density /5 kHz Analog Bandwidth

Figura 3.1: Limites de las emisiones espectrales dea sefial hibrida IBOC AM para un
ancho de banda de 5 kHz

Frecuencia offset Nivel relativo a la portadora no modulada

relativa a la portadora (dBc por 300 Hz)
5 a 10 kHz offset -34.3
10 a 15 kHz offset -26.8
15 a 15.2 kHz offset -28
15.2 a 15.8 kHz offset -39 — ([frecuencia de o#ésekHz| - 15.2) - 43.3
15.8 a 25 kHz offset -65
25 kHz a 30.5 kHz offset | -65 — (|frecuencia deetfen kHz | - 25) - 1.273
30.5 kHz a 75 kHz offset | -72 — (|frecuencia deeifen kHz | - 30.5) - 0.292
> 75 kHz offset -85

Tabla 3.4: Limites de las emisiones espectrales dea sefial hibrida IBOC AM para un ancho
de banda de 5 kHz
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Limites espectrales para transmisiones hibridasameho de banda de 8 kHz

El ruido y las sefiales espurias generadas desde todas las fuentes, incluyendo el
ruido de fase y los productos de intermodulacién, se adaptaran a los limites

descritos en la figura 3.2 y la tabla 3.5.

Cuando una estacién opera en el modo hibrido de 8 kHz; un receptor IBOC tratara
las portadoras mejoradas como complementarias. Las portadoras
complementarias requieren ambas bandas laterales superior e inferior para ser
recuperadas en la demodulacion. Por lo tanto, en el modo de 8 kHz, la cobertura
digital de una estacion podria ser impactada adversamente por la transmision
adyacente. La severidad del impacto dependera si la interferencia proviene de la

primera o segunda adyacencia y si es una transmision analdgica, hibrida o digital.

. UBcin a 300 Hz bandwidth

€0 -7 70 B85 60 55 B0 45 40 35 30 25 2D 15 -0 5 0 5 i0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 YO TS 8D
Frequency offset, kHz
--- Hybrid Spectral Emisgions Limits / 8 kHz Analog Bandwidth
Mominal Digital Carrier Power Speciral Density
= == Nominal &nalog Camier Power Speciral Density / & kHz Analog Bandwidth

Figura 3.2: Limites de las emisiones espectrales dea sefial hibrida IBOC AM para un
ancho de banda de 8 kHz

Frecuencia offset relativa| Nivel relativo a la portadora no modulada

a la portadora (dBc por 300 Hz)
8 a 10 kHz offset -34.3
10 a 15 kHz offset -26.8
15 a 15.2 kHz offset -28
15.2 a 15.8 kHz offset -39 — (|frecuencia offsekdz| - 15.2) - 43.3
15.8 a 25 kHz offset -65

25 kHz a 30.5 kHz offset -65 — (|frecuencia offsetkHz| - 25) - 1.273
30.5 kHz a 75 kHz offset -72 — (|frecuencia oftsekHz| - 30.5) - 0.292
> 75 kHz offset -85

Tabla 3.5: Limites de las emisiones espectrales dea sefial hibrida IBOC en AM para un
ancho de banda de 8 kHz
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Limites de las emisiones espectrales para tranemesi digitales

El ruido y las sefiales espurias generadas desde todas las fuentes, incluyendo el
ruido de fase y los productos de intermodulacién, se adaptaran a los limites

descritos en la figura 3.3 y la tabla 3.6.

%0 -7 -0 65 -60 -55 -50 45 40 -35 30 28 -20 -5 -0 B 0 5 0 15 20 25 3 3% 40 45 S0 55 @D 65 YO TE B
Frequency offset, kHz
== Al Digital Spectral Emission Limits with Analog Carrier Present

Mominal All Digital Power Spectral Density

Figura 3.3: Limites de las emisiones espectrales drea sefial digital IBOC AM

Frecuencia offset relativa a
la portadora

Nivel relativo a la portadora no modulada
(dBc por 300 Hz)

181.7 Hz a 4814.65 Hz offse

-12.3

4814.65 Hz a 9.8 kHz offset

-27.3

9.8 a 10.5 kHz offset

-28 — (|frecuencia offsekEa| - 9.8) - 42.86

10.5 a 11.5 kHz offset

-58 — (|frecuencia offsekiz| - 10.5) - 7.0

11.5 a 15 kHz offset

-65

15 a 20.5 kHz offset

-65 — (|frecuencia offsekda| - 15) - 1.273

20.5 a 75 kHz offset

-72 — (|frecuencia offsekEa| - 20.5) - 0.239

> 75 kHz offset -85
Tabla 3.6: Limites de las emisiones espectrales dea sefial digital IBOC AM

Si los limites establecidos

anteriormente, las siguientes condiciones seran cumplidas cuando se promedie la

Nota: las componentes discretas exceden
densidad espectral de potencia de la sefial en cada ancho de banda de 300 Hz

sobre un segmento de tiempo de 30 segundos:

1. No més de dos componentes discretas entre 75 kHz de la frecuencia de
portadora excederan los limites de emision espectral por mas de 10 dB.

2. No mas de cuatro componentes discretas alejadas de la frecuencia de
portadora a mas de 75 kHz excederéan los limites de emision espectral por
mas de 5 dB.
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3.3.1.3.7 Niveles de las bandas laterales digitales

El escalamiento de amplitud de cada subportadora OFDM dentro de cada banda
lateral digital est4d dado en la tabla 3.7 para las sefiales hibrida y digital. Los
factores de escala de amplitud son tales que la potencia promedio en la
constelacion para esa subportadora cumple el promedio de la densidad espectral

de potencia por subportadora mostrada en dB.

Para las sefiales hibrida y digital, los niveles de subportadora son especificados
con relacion a la potencia total de la portadora analégica AM no modulada (se
asume igual a 1).

Densidad Dl
Notacion del espectral de es%etg:]rglade
Modo de | Bandas factor de Tipo de potencia mpéxima en
Seirial servicio laterales escala de modulacién maxima,
amplitud dBc/Subpor L) Eivelnt® 6l
tadora banda de 300
Hz, dBc
Hibrido | MA1 Primario CHP 64-QAM -30 -27.8
Secundario| CHS1 16-QAM -43 -40.8
CHS2 16-QAM -37 -34.8
Terciario CHT1 [0] QPSK -44 -41.8
CHT1[1] QPSK -44.5 -42.8
CHT1[2] QPSK -45 -42.8
CHT1 [3] QPSK -45.5 -43.3
CHT1 [4] QPSK -46 -43.8
CHT1 [5] QPSK -46.5 -44.3
CHT1 [6] QPSK -47 -44.8
CHT1[7] QPSK -47.5 -45.3
CHT1[8] QPSK -48 -45.8
CHT1[9] QPSK -48.5 -46.3
CHT1 [10] QPSK -49 -46.8
CHT1 [11] QPSK -49.5 -47.3
CHT1 [12:24] QPSK -50 -47.8
CHT2 [0:24] QPSK -44 -41.8
Referencia CHB BPSK -26 -23.8
PIDS CHI1 16-QAM -43 -40.8
CHI2 16-QAM -37 -34.8
Digital | MA3 Primario CDP 64-QAM -15 -12.8
Secundario CDE 64-QAM -30 -27.8
Terciario CDE 64-QAM -30 -27.8
Referencia CDB BPSK -15 -12.8
PIDS CDI 16-QAM -30 -27.8

Tabla 3.7: Escalamiento de amplitud de subportador®FDM
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3.3.1.4 Linea de transmisién y antena

Las consideraciones del sistema de antena puede ser una tarea dificil, compleja y
costosa. Es un &rea de alta prioridad de atencion, donde se debe prevenir los
problemas de interferencia y dafio al equipo, y también asegurar un cumplimiento

con las regulaciones de seguridad.

Aunque no parezca significativo, es importante comprobar que todos los niveles
de potencia combinados se adapten dentro de las especificaciones de la linea de
transmision. También se debe comprobar que todas las conexiones estén

ajustadas, y que no existan fugas de energia dentro del sistema.

La inspeccién de una estacion AM puede ser esencial para que el sistema pueda
comunicar correctamente la sefial IBOC. Se podria usar un analizador de
espectro y un TDR® para recorrer la linea de alimentacion, la torre, y la antena tal
como se presenta a la salida del transmisor, para determinar el flatness, la
impedancia del ancho de banda y la simetria del VSWR. Tenga en cuenta que
estos rasgos transportaran una mayor carga comparada con las consideraciones
de RF tipicas de la radio analdgica, y las degradaciones presentes produciran bits

de error que reduciran la cobertura digital.

Para los transmisores AM mas modernos, la operacién IBOC requerira un valor
equivalente a 50 + jO Q en la salida del transmisor, y la antena debe ser simétrica.
Esto puede ser muy dificil para sistemas direccionales, para estaciones AM
diplexadas, y para aquellas estaciones con torres muy pequefas. En tales
instalaciones, reorganizar los sistemas de antena serd el mayor costo de la
conversién IBOC. Un aspecto positivo es si una estacion puede transmitir estéreo
AM: lo méas probable es que estos sistemas de antena podran transmitir
apropiadamente la sefial IBOC con un minimo de arreglos. Existen algunas
técnicas y métodos para alterar un sistema de antena AM, los cuales se detallan

en la secciéon 3.4.2.

83 Reflectémetro en el dominio del tiempo.
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Se requiere un sistema de antena de banda ancha para comunicar la sefial IBOC
AM, debe soportar un cierto ancho de banda para no afectar a las componentes
de amplitud y fase. Se debe comprobar que la antena puede manejar el nuevo
nivel de potencia RF. También se debe verificar que la antena esté ptimamente
reajustada para sintonizar una cierta frecuencia. La sincronizacion vy la linealidad

del transmisor y la antena son importantes para una operacion exitosa.

3.3.1.5 Difusién de datos

Se necesita que el sistema de audio sea compatible con el PSD (ID3). Lo que
significa que la tecnologia IBOC disponga de las especificaciones necesarias para
insertar datos sobre el flujo de difusién digital. Por lo menos, los difusores de
IBOC podran transmitir — y los receptores de primera generacion podran receptar
— segmentos de datos que incluiran informacién acerca de la cancién que esta

reproduciéndose en ese momento.

Inicialmente, los difusores de IBOC podran incluir aplicaciones de texto de una
sola linea tales como: clima, trafico, noticias y mercaderias, mas otros datos
informativos. En el futuro las estaciones seran capaces de generar mensajeria de
acuerdo al usuario 0 a la localidad, anuncios e incluso comercio, en tanto los
futuros receptores podrian incluir discos duros y hasta capacidades bi-

direccionales.

Desde este punto sobre las posibilidades de los difusores y los fabricantes de
receptores, el desarrollo de nuevas tecnologias (y el despliegue de otras técnicas
de medios de comunicacién) para la radiodifusion digital, llegara a ser el nuevo

conductor de ingresos para las radio estaciones.
3.3.1.6 Equipos de prueba
El instrumento mas usado es un analizador de espectro. Se recomienda un

moderno analizador digital, capaz de promediar potencia, con una resolucion de

ancho de banda de 300 Hz, y un rango dinamico de 90 dB. Esto permite observar
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las portadoras digitales impuestas sobre la portadora analdgica y verificar que la
maéscara cumpla con los limites establecidos, para prevenir las interferencias por

canal adyacente mientras se provee la maxima cobertura aceptable.

Se necesita monitorear el canal analégico para verificar el nivel de potencia y la
modulacién. Las especificaciones de la antena deben mantenerse para AM, y el
transmisor necesita un monitor de nivel de potencia para visualizaciones TPO**

estables y exactas.

Para verificar el funcionamiento IQM/IPM del transmisor, se puede utilizar un
Monitor de Modulacion estéreo AM C-Quam. La IQM (Modulacién en Cuadratura
Incidental), define la cantidad de crosstalk desde la magnitud hasta la fase en el
punto de cuadratura dentro del amplificador de potencia. La IPM (Modulacion de
Fase Incidental), es una medida de la cantidad de modulacion de fase creada
dentro del sistema con so6lo la entrada de amplitud del transmisor. Las cantidades
mas negativas que -35 a -40 dB causaran que el transmisor emita bits de error,

contribuyendo a reducir la cobertura digital.

Para la medicion de la integridad de datos, se requiere un analizador de audio
digital AES para localizar los errores en el audio digital. Estos dispositivos deben
poder determinar y especificar el tipo de errores de datos, por consiguiente se
dirige hacia la posible fuente de error. El proceso de generacion de los flujos de
bits del audio digital es una caracteristica que también deberia ser incluida para
ayudar en las pruebas. Para una audicion subjetiva del audio AES decodificado,
revelando cualquier inexactitud presente, también se deberia ofrecer un altavoz o
un audifono. Si la trayectoria AES envia todo el contenido de regreso a la consola
o simplemente es un conversor A/D antes del excitador IBOC, se necesitara

verificar y escuchar el flujo digital previo a la codificacién HDC.

La capacidad para leer y medir las fallas del HDC y de la transmision de datos
(como el diagrama del 0jo), sera parte de un futuro Monitor IBOC. Tal herramienta

% TPO (transmitter power output): es la cantidadiaictle potencia (en vatios) de radiofrecuencia e
transmisor genera en su salida.
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no existe todavia en el mercado, asi que por ahora si no se puede adquirir un
Receptor de Referencia de iBiquity, se puede necesitar un receptor comercial.
Algunas estaciones disponen de un receptor de automdvil y unos altavoces
colocados en una cdmara de transmision para el control local. Tal configuracion
puede ser un requisito econémico para una valoracion del audio demodulado y

decodificado del sistema IBOC.

También una estacion puede equipar un automévil con un radio IBOC para ayudar
a determinar cual es la cobertura digital actual. Ciertos transmisores deben poder
‘comunicar’ la sefal IBOC pero no pueden suministrar la cobertura esperada,
debido a los aspectos no lineales relacionados con el transmisor y la antena.
Estas consideraciones induciran el “efecto precipicio”, donde la correccion de
errores del receptor no podra continuar con datos erroneos, y el receptor se vera

forzado a regresar al modo analdgico.

3.3.1.7 Determinando el método hibrido

En términos generales, los factores a considerar cuando se determina la mejor

manera para crear la sefial hibrida IBOC incluye:

» Potencia de operacion (corriente vs. TPO deseado)
» Disponibilidad de espacio para el transmisor

» Capacidad de refrigeracion

» Disponibilidad y costo de la torre

* Costo inicial

* Redundancia deseada

» Capacidad del equipo IBOC

» Tolerancia de complejidad

Amplificacién Comun

La amplificacibn comun es un método de baja potencia que diplexa la sefial IBOC

y la sefial convencional y luego las comunica a un amplificador RF comun. El
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principal factor es que el amplificador RF debe suministrar suficiente linealidad al
sistema, a fin de transmitir las sefiales multiplexadas sin degradacién. Para las
estaciones AM este es el Unico método utilizado. Se requerira adquirir un Unico
transmisor (o si es posible modificar el existente), para transmitir ambas sefiales
analégica e IBOC. Una desventaja es que las pérdidas del transmisor pueden
conducir a las sefales analégicas y digitales fuera de transmision. El transmisor
existente debe suministrar una energia adicional de alrededor 30% para los
nuevos requerimientos de potencia pico (o suministrar mas amplificadores para

conseguir el TPO original).

El principal criterio de “modificado” frente a “nuevo” es si el actual transmisor
puede ser modificado para comunicar claramente la sefial IBOC, y si esta
modificacion puede ser ejecutada con un costo significativamente menor que
adquirir un nuevo transmisor. También se necesita considerar si aun con una
modificacion, se requerird un filtro de méscara adicional, lo que ademas

incrementara el costo y el espacio fisico.

3.3.1.8 Generacioén de la sefial IBOC

En la figura 3.4 se muestra un diagrama de bloques del sistema hibrido IBOC AM
del lado de transmision. El audio desde el STL alimenta una sefial monoaural L +
R al trayecto anal6gico en AM y una sefial de audio estereofénico al audio digital.
El trayecto digital comprime la sefal de audio en el codificador de audio y el flujo
de bits resultante se entrega al codificador FEC y al entrelazador. El flujo de bits
se combina después en una trama médem y modulado en OFDM para producir
una sefal de banda base digital. Se introduce un retardo por diversidad en el
trayecto analdgico, luego pasa a través del procesador de audio analdgico

existente y se devuelve al excitador IBOC para ser mezclado con las portadoras

digitales. Esta sefial de banda base se convierte en amplitud A y fase @ para la

amplificacion en el transmisor existente. Para simplificar, en la figura se han

omitido los detalles relativos a la insercion de datos y sincronizacion.
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Se utiliza un método similar para el sistema totalmente digital, no existe el trayecto

de transmision analdgica.
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Figura 3.4: Diagrama de bloques del sistema hibridlBOC AM del lado de transmision

3.3.1.9 Receptor IBOC

La tecnologia IBOC permite que las estaciones de radio transmitan una version
digital de calidad mas alta que una programacion normal. IBOC elimina cualquier
estética, ruido o desvanecimientos que se pueden escuchar en una radio actual.
En el modo hibrido, la sefial IBOC se envia sobre frecuencias de portadora RF
estandar, la sefial puede ser captada por un receptor convencional; sin embargo,
el receptor procesa solamente la porcién analdgica de la sefial IBOC. Para
obtener el sonido de alta calidad de la porcion digital, el receptor debe incluir una

capacidad de procesamiento adicional.

En la figura 3.5 se muestra un diagrama de blogues de un receptor IBOC AM. La
sefial se recibe por una unidad frontal RF convencional, y se convierte a
frecuencia intermedia (FI) de manera similar que en los actuales receptores
analégicos. Sin embargo, a diferencia de los receptores analdgicos, la sefial es
filtrada, convertida analdgica/digital (A/D) en Fl y convertida digitalmente en
componentes de sefial en fase y en cuadratura en banda base. La sefial hibrida

se separa después en los componentes: analégico y digital. EI componente
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analégico se demodula para producir una sefial de audio muestreada
digitalmente. La sefial digital se sincroniza y se demodula en simbolos. Estos
simbolos son desentramados para el siguiente desentrelazado y decodificacion
FEC. El tren de bits resultante se procesa por el decodificador de audio para
producir la salida estereofénica digital. Esta sefial de audio digital se retarda por la
misma cantidad de tiempo que la sefial analdgica. La funcion de mezcla de audio
combina la sefial digital con la sefial analégica si la sefial digital esta corrompida,
y se utiliza también para adquirir rdpidamente la sefial durante la sincronizacion o

readquisicion.

_ Sefial analdgica
Oslgll-:l:lﬂﬂr muestreada | [Demodulador
Z sintonizable analogico l
‘L Audin
Mezcla
[ ,®_,|FPB || 4D || DDC | — da andin
Unidad frontal 455 kHz FI Banda base SFemaofoni
oF compleja estereofonica)
AM+IBOC Fetardo por
IBOC diversidad
Decodificador
de audin
Fy
» DEIS‘:'F%J:;‘:ﬁn —| Desentramado #| FEC y desentrelazado

Figura 3.5: Diagrama de bloques del receptor tipictBOC AM hibrido

DDC: conversion digital
FPB: filtro paso banda
Nota: Para simplificar, no se muestran los trayededatos ni el circuito supresor de ruido.

La supresion de ruido es una parte integrante del receptor IBOC y se utiliza para
mejorar la recepcion digital y analdgica. Los receptores utilizan circuitos
sintonizados para filtrar canales adyacentes y productos de intermodulacion.
Estos circuitos sintonizados tienden a “formar anillos”, o extender impulsos cortos
en interrupciones mas largas. Un supresor de ruido sondea el impulso y conmuta
las etapas RF para la duracion corta del impulso, limitando efectivamente los
efectos de la audibilidad anal6gica. Los impulsos cortos tienen un efecto minimo

sobre el flujo de datos digital y aumentan la audibilidad de la sefial analégica.

Se utiliza un método similar para el modo totalmente digital, salvo que no se

efectla la recepcion y demodulacion analdgica ni la mezcla de audio.



A continuacion se presentan algunos receptores IBOC y sus caracteristicas.

JvC

-

Precio: $299

Capacidad de multicast

Capacidad de recepcion: Recepta AM/FM convencional y digital
Recepcion de datos
CD/CD-R/CD-RW

Potencia de salida: 200W maximo (50W x 4), 20X 4 (RMS)
Formato de audio: MP3, WMA compatible con etiquetas ID3/WMA
Entrada: 1 linea auxiliar

1 salida frontal y 1 salida posterior, revestidos en oro
1 salida subwoofer, revestida en oro

Fuente de poder: 12v DC

Tipo: Movil

Precio: $299

Capacidad de multicast

Capacidad de recepcion: Recepta AM/FM convencional y digital
Recepcion de datos
CD/CD-R/CD-RW

Potencia de salida: 50 Watts x 4 Canales MOS-FET
Formato de audio: MP3, WMA
Entradas/Salidas: 1 entrada auxiliar en el panel frontal

2 pares de salidas RCA
1 salida subwoofer
Fuente de poder: 12v DC

196
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Tipo: Movil

RADIOSOPHY

Precio: $269
Capacidad de multicast: Recibe multiples flujos en una Unica frecuencia FM
Capacidad de recepcion: Recepta AM/FM convencional y digital
Recepcion de datos
Salidas/Entradas: 1 salida oOptica (Audio digital Toslink™)
1 linea auxiliar (salida RCA estéreo)
1 puerto USB estandar tipo B para actualizaciones
1 mini conector para auricular
Fuente de poder: 12v DC @ 3A o cualquier fuente de 12v externa

Tipo: Fijo y portatil

SANGEAN
e ———

Precio: $249
Capacidad de multicast
Capacidad de recepcion: Recepcién AM/FM hibrida y totalmente digital
Recepcion de datos
Salidas/Entradas: 1 salida 6ptica SPDIF
1 linea auxiliar
1 mini conector para auricular
Fuente de poder: 12v DC
Tipo: Fijo y portatil
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3.3.1.10 Arquitectura del sistema IBOC

Existen transmisores AM convencionales que pueden ser actualizados a IBOC,
dependiendo del afio de fabricacion y del fabricante, se puede agregar filtros
moduladores, amplificadores de potencia, y un excitador. En este caso por no

necesitar de grandes cambios el costo de conversion hacia IBOC es pequefio.

El sistema AM requiere un excitador IBOC separado que module en fase a la
portadora AM. Los transmisores modernos de estado sélido disefiados para
operar con estéreo AM, probablemente tendran pequefios problemas en migrar
hacia IBOC, ya que las caracteristicas de funcionamiento que permiten un buen
estéreo AM son casi idénticas a aquellas requeridas para una buena transmision
IBOC. Se requerira ciertas modificaciones en el transmisor, y lo mas probable
seran simples y econémicas para algunos modelos. Por ejemplo, una conversion
de un transmisor AM puede requerir menos de $15 en componentes y puede ser

realizada entre 30 minutos.

Para una futura implementacion de IBOC, lo recomendable es adquirir o modificar
primeramente un transmisor que sea compatible con un excitador IBOC, a fin de
seguir transmitiendo la programacion analdgica antes de empezar con una
transmision digital. Cuando la estacion este lista para la conversion digital se
adquirira el excitador IBOC. En las opciones que se presentan a continuacion se
considera este caso, ya que es el mas aconsejable para un proceso de
conversion en cuanto a costo. El transmisor debe tener suficiente ancho de banda

para comunicar la sefial IBOC sin atenuacion, idealmente de 50 kHz 0 més.

Si los actuales equipos de transmision estan casi obsoletos, es preferible invertir
en un nuevo transmisor IBOC. Actualmente en el mercado se dispone de una
gran variedad de transmisores AM IBOC, fabricantes como Nautel y Harris nos

proporcionan estos equipos segun nuestras necesidades.

Opcién 1: En la figura 3.6 se muestra un diagrama de bloques del proceso inicial

de conversion, considerando un modo de transmision hibrida. Se utiliza un switch
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para conmutar al programa convencional en caso de que el excitador IBOC falle.
En esta configuraciébn se debe tener en cuenta que se utiliza una consola
analdgica, por lo que se aconseja utilizar un procesador de audio analdgico y
digital en el lado del transmisor, de esta manera se proporciona una sefial de
audio de buena calidad; el procesamiento de audio puede realizarse de forma
separada (o compuesta). El excitador IBOC posee entradas analdgicas y digitales,

a fin de procesar el audio proveniente de toda clase de fuentes.
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Figura 3.6: Sistema de radiodifusion IBOC
Conversor de tasa de muestreo y sincronizacion: Acepta sefales AES desde

32 a 48 kHz desde el STL, realiza una conversion de tasa de muestreo de bajo
jitter a 44.1 kHz, requerido por el excitador, y sincroniza todo el audio a una sefal
de referencia GPS.

Distribucion de audio: Una vez convertido a 44.1 kHz, el flujo de audio AES
debe ser dividido a fin de suministrar caminos separados para los procesadores
de audio analdgico y digital. También se puede proporcionar una salida auxiliar
para monitorear, examinar u otra aplicacibn que requiera el usuario.
Adicionalmente, también se puede proveer otros dos circuitos de distribuciéon AES

independientes, a fin de dividir el flujo digital para un excitador de redundancia.

Conmutacion bypass: La salida del excitador hacia el transmisor consiste de

una seflal amplitud, la cual reemplaza la entrada del transmisor para el audio
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analégico, y una sefial fase la cual reemplaza al oscilador interno del transmisor.
Cuando el excitador IBOC es removido del servicio, se necesita un mecanismo
para restablecer la entrada analdgica del transmisor, y el oscilador interno del
transmisor debe ser rehabilitado para suministrar transmisiones RF. Se
proporciona la amplitud necesaria para la conmutacion bypass analdgica, y se

suministra un voltaje de control (+5V) para el relé externo de la sefial fase.

La ubicacién de los procesadores de audio es preferible en el lado del estudio, sin
embargo, dependiendo de la capacidad de transporte del STL y de la confiabilidad

del enlace se ubica a los procesadores en el lado de transmision.

Opcidn 2: Esta configuracién es similar a la anterior, sino que en lugar del switch
se utiliza un excitador “B”, que sirve como una alimentacién completamente

redundante para el AM convencional en el transmisor existente.

En muchos casos en el transmisor AM convencional se necesita modificar el
“circuito mezclador” por un detector de cruce por cero, ya que se trabaja con

sefales digitales.
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Figura 3.7: Sistema de radiodifusion IBOC sin la comutacion bypass

Al realizar la conversion se necesita ajustar las opciones de transmision del
excitador IBOC, ajuste de la magnitud de amplitud y de fase, y del retardo por

diversidad del audio analdgico.
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Opcidén 3: Similar a las dos opciones anteriores, pero considerando la utilizacion
de una consola digital con salida de audio AES, por lo que en el lado de
transmision se utilizaria un Gnico procesador de audio (salidas separadas de
audio analdgico y audio digital AES). El procesador de audio sirve para mejorar la
calidad de la sefial de audio, este dispositivo se utiliza dependiendo del
comportamiento y de las caracteristicas del sistema de radiodifusion; ya que el
excitador IBOC dispone de tarjetas de sonido internas, en algunos casos no seria

necesario un procesador de audio externo.

Si la conexién al excitador “B” es unidireccional sirve para un programa

monofénico; en cambio, si es bidireccional sirve para un audio estereofénico.
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Figura 3.9: Sistema de radiodifusion IBOC
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Los sistemas anteriores pueden proporcionar dos tipos de servicios de datos:

1) Un servicio de datos bésico, es decir, los datos asociados al MPS, en
donde se provee el nombre de la estacion y un mensaje.

2) El programa de audio sumado al PSD (datos MPS y SPS), donde se
requiere de un servidor de contenido y que el excitador IBOC disponga de

un puerto serial o Ethernet para los datos.

Opcidn 4: La siguiente arquitectura del sistema IBOC se conoce como de tercera
generacién, en donde, se utiliza adicionalmente un exportador (codec) y un
importador (para las aplicaciones AAS) juntamente con un software de
administracion. Esta arquitectura se utiliza en el modo de transmision
completamente digital, donde se permite ofrecer un completo servicio de datos, se
incluye los datos del MPS, SPS, y AAS. Los servicios de datos pueden provenir

de redes LAN/WAN interconectadas al sistema de radio IBOC.
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Figura 3.10: Arquitectura del sistema FM IBOC de tecerageneramon -
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Algunos de los beneficios de este tipo de arquitectura es el servicio de multicast,
lo que consiste en canales adicionales de audio digital (SPS) sobre la misma
frecuencia, permitiendo seleccionar varias programaciones en una Unica
frecuencia. Otro servicio es el tunneling de datos, el cual permite una
transferencia o descarga de archivos. Este tipo de arquitectura es valida

solamente para radio estaciones en FM.

3.3.1.11 Costos de conversion

Existe una variedad de opciones dependiendo de la situacion actual de una
estacion AM, por lo que los costos de conversion a AM digital dependeran de los
requerimientos de la estacion, del presupuesto del radiodifusor, y también del

fabricante. Estos costos se estiman dentro de un cierto rango.

El costo total para convertirse a IBOC esta sujeto a diversos factores, entre estos:

« La potencia de la estacion.

* Problemas en el sistema de antenas.

» Si el equipo existente cumple con los requerimientos de IBOC, o que las
modificaciones disponibles estén respaldadas por el fabricante.

» Disposicién de un STL y estudios digitales (no es prioritario).

« Ampliacién de las instalaciones para acomodar el nuevo equipo.

A continuacion se presenta algunos productos con sus correspondientes precios

de dos empresas fabricantes con experiencia en IBOC, como son Harris y Nautel:

Nautel

NE IBOC Excitador con *NE IBOC Unidad Auxiliar $26500
+ Transmisor (Jazz, XR) hasta $125000
Harris

DEXSTAR Excitador IBOC con *epal $35000

+ Transmisor (DX, DX Destiny, DAX o Gates) hasta $130000
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Procesadores de Audio

Orban 6200 Procesador de audio analégico $6250
Orban 9200D Procesador de audio digital $4750

Orban AM 9400 (procesador analdgico y digital) $7990
Omnia 3 Procesador analdgico $4310

Omnia 3 Procesador digital $4310

Omnia 5EX HD+AM Procesador AES (analdgico y digital) $7539

Otros costos (referidos a Nautel y Harris)

UPS $350

Equipo de estudio digital (si se requiere) $1000 - $30000
~ Otros equipos / costos $12000 - $30000

a Licencia de lbiquity (anual) $4125

* Este dispositivo realiza la sincronizacion, carsi@n de tasa de muestreo, distribuciéon de audis8,AHa
conmutacion bypass. También permite agregar umskegexcitador IBOC como redundancia del sistema.
+ Nuevo o existente.

~ Nuevo o existente. STL, proteccion contra solnsén, montaje AC, rack y accesorios, sistema de
antenas, redes de acoplamiento, etc.

o Este precio corresponde a una estacion en EE.fgdUlo que para nuestro pais este costo pueeerdif

Si una instalacién tiene equipos modernos, la conversion a digital puede ser tan
simple como agregar un excitador digital, y notificar al organismo de control que
pronto transmitira en formato digital. Algunas estaciones pueden necesitar una
menor modificacion del equipo existente, y otras pueden necesitar nuevos
transmisores. Los costos de consumo de potencia se incrementardn levemente
para un sistema AM. Asumiendo que el transmisor existente es de estado sélido o
de tecnologia PDM, vy el sistema de antena es relativamente de banda ancha, un
excitador es algunas veces todo lo necesario para convertirse en digital. También,
comparado con FM, la mayoria de estaciones AM encontraran que la
implementacion de una transmision IBOC es mas facil y menos costosa. Por ésta
razon, la velocidad esperada de adopcion y el éxito en el mercado para un

sistema digital AM se considera generalmente mucho mejor.
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3.3.2 SISTEMA DRM

Igual que para el sistema IBOC, la migracion para el sistema DRM se considera
en base a cada parte del sistema que conforma una estacién de radiodifusion. Un
punto importante que vale la pena resaltar es que el sistema DRM fue concebido

para el uso en todas las bandas por debajo de los 30 MHz, es decir:

+ (LF) Ondas kilométricas: 148,5 kHz — 283,5 kHz®
« (MF) Ondas hectométricas:526,5 kHz — 1606,5 kHz®®
525 kHz — 1705 kHz®
* (HF) Ondas decamétricas: 2.3 MHz - 27 MHz (Onda Corta)

Otro punto que cabe recalcar es que en la region 2 de la ITU, correspondiente al
continente Americano, y por consiguiente a la que pertenece nuestro pais, no
existe ningun uso de la banda de ondas kilométricas, por lo que el posible uso del

sistema DRM esté& definido para las bandas MF y HF Gnicamente.

Luego que en el capitulo 2 analizamos la funcionalidad del sistema DRM, en ésta
seccion cabe sefialar los requerimientos de éstas caracteristicas en los diferentes
subsistemas que componen una estacion, es asi que analizaremos los nuevos
subsistemas que deben ser afadidos (servidor de contenido DRM, conversores
A/D, moduladores DRM), los mismos que se interconectan mediante el protocolo
especifico DCP®. De igual manera se presentaran sugerencias para ocupar la

infraestructura actual tomando ciertas consideraciones.
3.3.2.1 Estudio
El primer paso a considerarse dentro de la implementacion de un sistema de

radiodifusion digital, constituye la implementaciéon de conversores A/D como etapa

previa para adaptar la sefial analoga al nuevo formato digital. Dentro de esta

% Regi6n 1 de la ITU.

¢ Regi6n 1y 3 de la ITU.

" Region 2 de la ITU.

% DCP: Protocolo de distribucién y comunicaciéngdisdo para el enlace estudio transmisor.
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consideracion los radiodifusores deben tomar en cuenta las capacidades,
presupuesto, y los planes de expansién, para dimensionar de manera adecuada

la adquisicién de éstos equipos.

Al igual que en el sistema IBOC, es conveniente adquirir equipos que brinden la
suficiente proteccién a la sefial digital, y ademéas que cuenten con caracteristicas
gue permitan adaptar la sefial de entrada al proceso digital, para prevenir efectos

no deseables en la sefial de salida®.

3.3.2.1.1 Consolas / Fuente de Audio

Considerando que estamos tratando con un sistema de radiodifusion digital, lo
primero a inspeccionarse en el proceso de migracion es la configuracion de los
equipos actuales en cuanto tiene que ver a los dispositivos de entrada y salida, la
consola es el Unico equipo que podra ayudarnos a una conversion completamente
digital en un futuro. Por esta razon es muy recomendable actualizar la actual
consola a una que presente salidas digitales’, y de preferencia que presente
frecuencia de muestreo de 44.1 kHz, con el fin de proveer al sistema multiples
tasas de muestreo, variedad de formatos digitales y lo mas importante que

permita el manejo de sefiales en formato analdgico.

3.3.2.1.2 Cableado / Cronometraje

Puesto que el cableado es el que distribuye los datos digitales al sistema de
radiodifusion, es importante que sea prolijo y disponga de técnicas apropiadas de

puesta a tierra con el fin de alcanzar una 6ptima calidad en los datos.

Dependiendo del tipo de equipo usado existiran también diferentes requerimientos
en cuanto al cableado, cabe destacar que dentro de un equipo basico que permita

afrontar las primeras emisiones del sistema DRM se debe disponer lo siguiente:

%9 Estos efectos podrian ser ruidos indeseables dasigar el manejo inapropiado de la sefial digital.
* Las salidas digitales se deberan adecuar a loerietientos de las entradas del excitador DRM, redgu
sistemas requieren entradas AES/EBU para su fuacignto.
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» Para el sistema de conexiones analégicas de audio, generalmente se usa
un cable blindado de dos conductores con malla. (Belden 8451).

» Para el sistema de conexiones digitales, generalmente se requiere un cable
blindado con malla metélica de dos conductores e impedancia de 110 Q.
(Belden 1800A).

» Para el sistema de conexiones logicas, generalmente se usa un cable
flexible 22 AWG, multiconductor, el nimero de conductores que se usen
depende de la aplicacion y est4 netamente ligado a las caracteristicas del
equipo. (Belden 8457).

En el caso de que el sistema disponga de equipos ruteadores para administrar el
tipo de datos (audio analdgico o digital) a ser distribuido a diferentes estaciones, a
parte del cableado anterior, generalmente se requiere cableado Ethernet CAT-5e
en el caso de enlaces de cobre. En el caso de que se utilice enlace de fibra éptica

se prefiere las fibras multimodo 50/125.

Otro aspecto fundamental en la implementacion digital constituye las referencias
de tiempo (sincronizacion), generalmente los equipos que operan con sefiales
digitales tienen un reloj interno que sincroniza todas las operaciones, ademas
seria conveniente que los mismos dispongan de entradas externas de
sincronizacion en el caso de que se desee ampliar la radiodifusora y se cuente
con varios equipos que requieran sincronizarse a una referencia comun. Para
sistemas més complejos y remotos los sistemas deberan permitir el cronometraje

de equipos mediante referencias de tiempo internacionales’*.
3.3.2.1.3 Retardo por diversidad

Cuando se transmiten sefiales analdgicas y digitales, las primeras se ven
retardadas respecto a las segundas, debido al procesamiento digital a la que son
sometidas, en la siguiente figura se presenta la generacion de la sefal simulcast

para el sistema DRM:

"L El sistema GPS seria una buena opcién y es elititiazado en los equipos DRM.
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Figura 3.11: Generacion de la sefial simulcast

En la figura se observa claramente que la sefial analégica se ubica en la banda
lateral inferior y la sefial digital en la banda lateral superior, luego de esto hay un
proceso iterativo que permite obtener una sefial analdgica exacta, este criterio
depende del radiodifusor, ya que de acuerdo al numero de iteraciones la sefal

analdgica a transmitir presentara una mayor exactitud respecto a la sefial original.

El factor T presente en la figura 3.11 representa los retardos que sufren las
sefiales en el proceso de generacion de la sefial de transmisiébn y son

dependientes de las N iteraciones que se usen para obtener la sefial final.

Cabe anotar que en cuanto a los retardos motivados por el procesamiento digital
de sefiales, depende basicamente del tipo de codificaciéon utilizada, ademas del
tipo de entrelazado, para un entrelazado corto el retardo presentado esté entre
800 ms y 1s, en cambio, para un entrelazado largo este tiempo puede variar de
2.4s a 3s.

Los equipos existentes de transmision DRM simulcast, disponen de mecanismos
gue permiten superar este inconveniente con el fin de una combinacion suave
entre los dos tipos de sefales, por lo que no seria un elemento determinante

dentro del proceso de migracion.
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3.3.2.1.4 Procesamiento

En este punto se consideran las ubicaciones relativas de los equipos para
transmitir la sefial digital o simulcast dentro del sistema DRM. Al igual que para
IBOC dentro de los servidores de contenido o generadores de mudltiplex, existe
cierta flexibilidad en cuanto a su ubicacion, tipicamente se encuentran en el
estudio central, a pesar de que en algunos sistemas pudieran estar ubicados en el
transmisor. Por especificacion del estandar DRM, el modulador del sistema sera

invariablemente ubicado en el sitio de transmision.

Otro punto importante de tratar es que todos los equipos deben disponer de una

referencia de tiempo comun, para lograr una correcta sincronizacion.

En cuanto a los servidores de audio se debe procurar que los datos transportados
por los mismos, sean enviados por enlaces fiables, que reduzcan al maximo
procesamientos de la sefial digital, con el fin de no obtener productos negativos

de estos procesos.

En los enlaces STL, desde el servidor de contenido hacia el modulador, se ha
creado un protocolo especifico que administre de manera eficaz la sefal con
herramientas que permitan la transmision confiable de los datos en formato digital,

el cual se denomina DCP y se lo describe mas adelante.
3.3.2.2STL

Dentro del STL, el sistema DRM propone el protocolo de comunicacion y
distribucion DCP, para satisfacer las necesidades existentes e implementar un
enlace fiable. Este protocolo es de distribucion libre y se utiliza para cualquier

proposito, fue creado por el consorcio DRM y estandarizado por la ETSI?.

El Protocolo de Distribucion y Comunicacion se diseiid especificamente para

permitir una comunicacion multicast fiable de un servidor central a varios

2 Especificacion técnica ETSI TS 102 358 vi1.1.1
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receptores. Los errores en el enlace de comunicaciones pueden detectarse y
corregirse usando un cédigo FEC llamado Reed Solomon. Como resultado, los
enlaces de comunicaciones empleados pueden ser uni-direccionales, logrando de

esta manera disminuir los costos.

El uso del protocolo DCP, se sugiere en las siguientes partes del sistema de
radiodifusion DRM:

« MDI (Interfaz de distribucién del Multiplexor): Cubre el transporte de datos y

comandos desde el Multiplexor DRM al modulador DRM.

* MCI (Interfaz de Control del Modulador): Cubre la sefializacion remota y

comandos de configuracién del modulador DRM.

» SDI (Interfaz de Distribucién de Servicio): Cubre el transporte de datos y

comandos desde el estudio y otras fuentes al multiplexor DRM.

» RSCI (Interfaz de Control y Estado del Receptor): Cubre el transporte de

informacion de estado del receptor.

La figura 3.12 nos muestra de manera mas didactica las partes del sistema donde

se aplica el protocolo DCP:
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Figura 3.12: Aplicacién de DCP en el sistema DRM
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El uso del protocolo DCP estandarizado por DRM facilita la comunicacion fiable
de datos entre los diferentes subsistemas dentro de la cadena de transmision

DRM, de esta manera conceptualmente se pueden presentar los siguientes

escenarios:
1 1
Broadcaster Transmitter
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ontentServer o
«»
5 |.sDL DRM MDI
2 Multiplexer
DE_E L A
I=la] SDI
o — SCEnc
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Figura 3.13: Esquema de transmisiéon DRM basico
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Figura 3.14: Esquema de transmision DRM centralizad



212

MNetwork Provider
IS —
E SDI e, or
(=]
O
Encoder Provider Network Provider
Stud |D Ry
ERI\{I = DRM ContentServer
=5 ) ontentServer
audio/
£2 |data | =& || ree— soi; | <9~ DRM VD=~
SE W—P nc 11 Multiplexer
. Encoder Provider
Studio ER'\{] n
=S ) ontentServer i
ou |audio| g~ - satellite,
€3 |data [ 7 [LIscEnc] ST = AN,
Of WAN.
G703,

Figura 3.15: Esquema de transmision DRM con varioproveedores de servicio
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Figura 3.16: Esquema de transmision desde el lad@ldtransmisor

Tras conocer las aplicaciones que tiene el protocolo DCP conviene conocer su

estructura y arquitectura.
3.3.2.2.1 Arquitectura del protocolo
La aplicacion de datos se lleva del servidor al receptor a través de varias capas,

como se muestra en la figura 3.17. Los datos de cada capa se encapsulan en una
serie de paquetes.
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La capa TAG encapsula los elementos de los datos principales de longitud

arbitraria, mientras que la capa AF combina los datos elementales en un blogue

adhesivo de datos relacionados. La capa PFT opcional permite la fragmentacion

de los paquetes AF potencialmente grandes, y agrega la posibilidad de tener un

direccionamiento y FEC.

Los paquetes AF o los fragmentos PFT pueden transportarse por cualquiera de

los varios enlaces fisicos, incluyendo (pero no limitado) al serial asincrono,

UDP/IP e incluso guardarlo como un archivo en un disco,

anteriormente se lo verifica en la figura 3.18:
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Figura 3.18: Protocolos compatibles a las capas t@nsmision DCP
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3.3.2.2.1.1 Capa TAG

La capa TAG forma la interfaz entre la aplicacion y el DCP. Dentro de esta capa,
los TAG items encapsulan los elementos de los datos individuales. Se combinan
los TAG items para formar un TAG Packet, es decir forman un bloque adhesivo
l6gico de aplicacion de datos. Asi para definir una nueva aplicacion solamente se
necesita definir una serie de TAG Items e imponer cualquier limite necesario en

las caracteristicas del DCP.

Un TAG Packet es el conjunto de varios TAG items. Los TAG Packets no
contienen ninguna sincronizacion o correccion de errores y existirdn sélo dentro
del equipo. Puede incluir 7 bytes de relleno después del Ultimo TAG item (que
seran bytes indefinidos, los cuales seran ignorados por todos los receptores). Ya
que la longitud mas corta de un TAG item es 8 bytes, pueden identificarse
facilmente los TAG Packet de relleno. Si se requieren més de 7 bytes de relleno,
se debe usar el TAG item especial *dmy. No tiene ningin encabezado y no hay
ninguna manera de determinar la longitud total de los TAG items en el paquete;

estas funciones se logran usando la capa AF que se describira més adelante.

El TAG item es una unidad elemental DCP que combina en un Gnico dato l6gico
el nombre, la longitud y el valor de los datos. Se requiere el relleno del TAG item

para hacer de su longitud total un nimero entero de bytes’.

Cada aplicacion es libre de definir cualquier tipo de tag item, excepto los TAG

item con el caracter ASCII “*”, los cuales se denominan TAG items de control.
3.3.2.2.1.2 Capa AF (Entramado de aplicacion)
La capa AF encapsula un solo TAG Packet en una simple estructura, conveniente

para la circulacion entre el equipo conectado por enlaces libre de errores. Tales

enlaces pueden ser proporcionados por las redes existentes como TCP/IP, o por

3 Para mayor informacion acerca de la conformaaétructura de los paquetes y paquetes especiaitrs de
de la capa TAG referirse a la especificacion ETSI1D2 821 V1.2.1.
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la capa PFT descrita mas adelante. El paquete AF estd estructurado por un

encabezado, la carga util y un CRC, como se muestra en la figura 3.19:

AF Header Payload CRC
4— 10 byles I LEM byte Jeri— 2 byt
/’ b> : h_\-“‘""-\{ :Ilt_ﬁ J} EE_:.I
L
SYNC LEN SEQ AR PT

— 2 byies —p{a———— 4 bytes ———pjd— 2 byles e 1 byte-lat T Dyte |
—

CF | MAJ MIN

b 1 bt - 3 Dits e — 4 pits —

Figura 3.19: Estructura de un paquete AF

Descripcion de campos de un paquete AF

SYNC: Dos bytes de sincronizacion, representacion ASCII de “AF".

LEN: 4 bytes que sefialan la longitud del payload en bytes.

SEQ: Cada paquete debera incrementar este campo en 1, este campo comienza
su conteo desde FFFF a 0000.

AR: Controla la revision del protocolo AF, consta de tres campos: CF, sefiala la
utilizacién de cdédigos de redundancia ciclica, MAJ y MIN, sefialan una revision
mayor o menor del protocolo.

PT: Campo que sefiala el tipo de protocolo.

3.3.2.2.1.3 Capa PFT

La capa de Proteccion, Fragmentacion y Transporte, o capa PFT opcional
proporciona, como su nombre lo sugiere, tres funciones separadas. La primera
usa un codigo de proteccion de errores Reed Solomon que puede detectar y
corregir los errores de bit individuales y también puede reconstruir paquetes
enteros perdidos. El segundo es la fragmentacion, divide los paquetes grandes en
unidades mas pequefias, convenientes para enlaces de datos. Finalmente, la
capa PFT permite una forma limitada de direccion de transporte para que las

capas mas bajas que no se incluyen en la direccidn (por ejemplo el enlace serial
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RS232) puedan usarse con las multiples secuencias de transporte. No es
obligatorio que todas las tres funciones se usen simultaneamente. Ademas, cada
una de las tres opciones anteriores puede combinarse con la direccion de

transporte si se desea. Estas opciones se resumen en la figura 3.20:

Fragmentaticn Reed Salormen
Encapsuiztion Transperation Fragmeniztion and Reed Salomon and
Transportation Transpartation

AF Packet

Reed Solomon Packet

k| h 4
PFT Fragrnents) I| ﬁ

Figura 3.20: Opciones de utilizacion de la capa PFT

Protecciéon

Los codigos Reed Solomon son cédigos correctores de errores basados en
bloques con un amplio rango de aplicaciones en comunicaciones digitales y de
almacenamiento. Consisten en el uso de esquemas de codificaciébn compleja que
afiaden redundancia a nivel de bit. Los cédigos FEC se utilizan en los sistemas de

comunicacion que operan a tiempo real.

En general la codificacion FEC, es una operacion que codifica un grupo de bits
correspondientes al mensaje que se desea transmitir, se le agrega un grupo de
bits conocidos como paridad (redundancia) para fines de deteccion y correccion
de errores. Permite la recuperacion sin necesidad de retransmisiones, y su uso
tiene sentido cuando las aplicaciones son sensibles a los retardos que puedan
provocar las retransmisiones. Reed Solomon es un tipo de codigo de correccion

de errores hacia delante y es el mas apropiado para rafagas de errores.

Fragmentacion

La fragmentacion puede aplicarse directamente a un paquete AF o a un paquete
RS pre-procesado. La fragmentacion divide los datos del paquete AF o RS
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original en varios fragmentos separados. Al llevar un paquete Reed Solomon
entrelazado, hasta m de estos fragmentos pueden perderse de cada paquete sin
datos perdidos’™. Cada fragmento PFT producido de un solo paquete AF o RS
tendra los mismos valores en todo el campo del encabezado PFT salvo algunos

campos cuyo valor depende de cada paquete.

Direccionamiento de transporte

Los campos de direccionamiento de la capa PFT, Fuente y Destino identifican el
remitente y destinatario de un paquete. El valor FFFF;5 se usard para indicar

“difusion”, todos los otros valores indican una direccion especifica.

3.3.2.3 Localizacién del transmisor

3.3.2.3.1 Consideraciones de la ubicacién

En este punto cabe considerar primeramente el espacio fisico, de acuerdo a
planes de expansion futuros, a los tipos de transmision, a los sistemas adicionales
utilizados, asi como también los espacios para imprevistos. La ubicacion del
modulador en el sistema DRM, invariablemente sera en el lado de transmisién por

requerimientos de la especificacion técnica.

3.3.2.3.2 Puesta a tierra / Proteccion

Muchos de los equipos involucrados en la implementacién del sistema digital se
han modernizado a tal extremo de ser casi verdaderas computadoras, requiriendo
una mayor atencion en las técnicas de puesta a tierra y el uso de
acondicionadores de potencia. Por tal razén se debe considerar que las
terminaciones del cableado estén correctamente terminadas y protegidas,
ademas considerando que la mayoria de equipos necesitarian un tiempo de

recuperacién en el caso de una suspension temporal de energia eléctrica,

" Para informacion sobre la capa PFT referirseespecificacion ETSI TS 102 821 V1.2.1.
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también se debe considerar la implementaciéon de un UPS que nos permita

superar estos inconvenientes.

3.3.2.3.3 Transmisor

Una de las caracteristicas de DRM es la capacidad de trabajar inicialmente con
sistemas analdgicos, para posteriormente migrar hacia un sistema completamente
digital, por ésta razon los transmisores deben poseer esta capacidad. Esto
permite maximizar el uso de la tecnologia existente de transmisién y minimizar la

inversion para introducir los servicios prestados por DRM.

La condicién béasica que se requiere en cuanto a la tecnologia de transmision para
sefiales DRM, es la linealidad en los amplificadores de potencia, se tratard con

mayor detalle los requerimientos del transmisor en la seccion 3.4.

3.3.2.3.4 Funcionamiento de la sefial analoga (SIMOAST)

Limites espectrales para la sefial SIMULCAST

Para no comprometer el funcionamiento de las sefales analdgicas que se usan
en la actualidad, la ITU™ ha establecido recomendaciones que indican las
relaciones de proteccion que deben tener estos dos tipos de sefales. A

continuacion se describen las siguientes caracteristicas:

» El nivel de la sefial digital debe caer 16 dB con respecto a la portadora
analégica considerando que se utilicen receptores de bajo costo, para
receptores de buena calidad este nivel baja a tan solo 6 dB.

e La introduccion de una sefal digital en un entorno existente, debe
garantizar que la nueva sefial no causara a las estaciones AM una
interferencia superior a la que causa la sefial AM que sustituye la sefal
digital. De esta manera se definen diferentes valores de relaciones de

proteccion de RF en dB para conservar una difusion AM adecuada.

> BS.1615: recomendacion ITU referente a los pandsele planeacion de un sistema DRM.
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Parametros
Separacion de frecuenciding deseads—faeseada
Sefial | Sefial no (kHz) Anr®:
deseadd deseadal Borm | 2)
(kHz) (dB)

-20 | -18 | -15 | -10 =9 20

|
o
o
5
©
=
o
=
5
=
©

AM |DRM_AO| -50,4| -50,4 -49,1 -35p6 -285 6,66| -31,1| -46,9 -488 -50{4 -504 -50,4 45
AM |DRM_A1| -50,9| -50,6f —-47,9 -32p -245 6,6,1| -31,3] -46| 47,y -50/9 -509 -50,9 b

AM |DRM_A2| -489| 47| -43.6 -34p -298 3466| 34 | —298 -345 -43/6 -4y 489 )

AM |DRM_A3| -47,4| -45)5 -42,1 -324 -265 36,1| 31 | -265 -32,4 -42]1 -455 -4Y4 10
AM |DRM_BO| -50,4| -50,4 -49| -355 -28/4 44,6| -30,9 —46,1 -48p -50[4 -504 -5p4 45
AM |DRM_B1| -51 | -50,5| -474 -32 -23|18 b 5 -31,1 -457 -474 5151 | -51 5 -

AM |DRM_B2| -48,8| -46,9 -43)% -344 -29 385| 34| -29,7 -34,4 -43/5 -469 -48,8 D

AM |DRM_B3| -47,2| -453 -41,9 -32 -25 6 3 25,9 32 4148534 47,2 10 -

N[O~
w
5]

AM |DRM_C3| -47,5| -45,6 -42,2 -32/6 -26 36,1 31| -26,7 -326 -422 -456 -4Y5 1
AM |DRM_D3| -47,4| -455 -422 -324 -265 3,6,1| 31 | -265 -324 -42)2 -455 -4Y4 1

o

Sefial AM interferida por una sefial digital
Tabla 3.8: Relaciones de proteccion de RF relativantre sistemas de radiodifusion en
frecuencias inferiores a 30 MHz (dB)

seral el no Separacion de fre((I:(Llj_viezn)cidm deseada—Tdeseada BParémetros
deseada | deseada (kﬁg S
20 | 18 | .15 | <10 | -9 | 5 | 0| 5 9 10 | 15 | 18 | 20 y | @8
DRM_A0 MA 57,7 | -555| -522 46, —494 367 o -35 -312 1-41,-47 | -50,7| -53| 45 42
DRM_A1 MA —575| -552| -52| -459 -44B -36/6 [0 -o6 —2p8 4-38-461| -498| -523 S 42
DRM_A2 MA 547 | -52,4| -488 -42, -34 -6, D 65 -34 —4pxss| -524| 547 9 6,7
DRM_A3 MA 54 | 517| -481] —404 -258 35 O -36 258 -40#81| -517| 54| 10 6.7
DRM_BO MA 57,7 | -555| -522 46, —494 362 o -35 -3p9 1-41.469| -506| -53| 45 46
DRM_B1 MA | 574| -552| -519 -459 44 36 [0 02 P2 37,646 | -496| -52| 5 4,6
DRM_B2 MA 546 | -524| -488 -428 337 -6la o -84 -387284 -488| -524| -548 ° 73
DRM_B3 MA | 539| 515 —48| -399 25 -3 p 31 -35 -399 8 44-515| -539| 10 7,3
DRM_C3 MA 54 | -51,7| -481] -409 -261 -3)8 [0 -38 -251 940-481| -517| -54| 10 7,7
DRM_D3 MA 54 | 517 -481] 407 -258B -3/ o -36 258 740-481| -51,7| -s54| 10 8.6

Sefial DRM interferida por una sefial AM

Tabla 3.9: Relaciones de proteccion de RF relativamntre sistemas de radiodifusion en
frecuencias inferiores a 30 MHz (dB)

Limites espectrales para la sefial netamente digital

Para dos sefiales expresamente digitales, utilizando una sefial digital (64-QAM,
nivel de proteccion N° 1) interferida por otra sefal digital
(modos de robustez y tipos de ocupacién espectral idénticos), las protecciones de

RF necesarias quedan designadas de la siguiente manera:
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5 5 Separacion de frecuenCiding geseada—fdeseada Parametros
dSenal Sefial no (kH2) B P
eseada | deseada DRM
20| -18 | 15| -10| -9 | -5 | O 5 9 10 | 15 | 18 | 20 | (kHz) | (dB)
DRM_BO | DRM_BO| —60 | -59,9 —60 | 55,2 -53,2| —40,8| 0 | -40,8|-53,2| -55,2| —-60 | 59,9 —-60 | 45 | 16,2
DRM_BO | DRM_B1|_60,1| —60 | -59,5 -52,5| -50,4| -37,4| 0 | —40 | -51,§ -53,6/ -59,8| —60 | —-60,1] 5 15,7
DRM_BO | DRM_B2| 57 4| -55,7| -52,9| —46,7| -45,1| -36,6]/ 0 | —0,8| —35, —38,4| -47,7| -51,5| 536/ 9 13,2
DRM_BO | DRM_B3| 55 2| 53,6/ -50,7| —44,5| 42,9/ -33,1| 0 | -0,1| —-13,§ -36,2| 45,5/ 49,3/ -51,4| 10 | 126
DRM_B1 | DRM_BO|_-59,4| -59,5| -59,5| -55 | -53| —-40,8 0 |-37,9| -51,7| 53,9 -59,4| -59,5| -59,4| 45 | 16,2
DRM_B1| DRM_B1| —g0 | —60| -59,4-52,8| -50,8/ -37,8/ 0 | 37,8/ -50,8/ -52,8/ -59,5| -60 | —60| 5 16,2
DRM_B1 | DRM_B2| _57,1|-55,4| -52,6| —46,4| —-44,9| -36,4| 0 | —0,1| —13,7 -36,8| —46,6| -50,5| -52,7| 9 13,2
DRM_B1| DRM_B3|_555| 53,8 —51 | -44,8 43,3/ -33,5| 0 | -0,1| -8,1| 352 45 | -48,9 51,1 10 | 132
DRM_B2 | DRM_BO| 57 | 56,8 —54,8| -43,4| -39,1| -0,7| 0 | -40,-52,2| -53,9| -57 | -57| 57| 45 | 159
DRM_B2 | DRM_B1|_56,9|-56,1| -52,7| —40,2| -14,1| 0,1 | 0 | —39,7 50,8/ -52,5/ -56,9| -57 | 57| 5 15,4
DRM_B2 | DRM_B2| _55,1| -53,1| -49,5| —40,7| -38,1| -3,7| 0 | -3,7| —38,1-40,7| -49,5| 53,1/ -55,1| 9 15,9
DRM_B2 | DRM_B3|52,9| 51 | -47,4 38,6/ -16,6/ -32| 0 | -3,2| -16,6-38,6/ -47,4| -51 | -52,9 10 | 154
DRM_B3 | DRM_BO| —56,4| —56,2| -53,8| —41,1| -14,1| -0,1| 0 | —37,7-50,9|-52,8| -56,4| -56,4| -56,4| 45 | 159
DRM_B3 | DRM_B1| _56,8| -55,7| -52,1| -38,2| -8,2| -0,1| 0| -37,6-50,1|-51,9|-56,7| -57 | 57| 5 15,9
DRM_B3 | DRM_B2| 54 3| -52,3| -48,6/ —39,3| -16,7| -3,1| 0 | -3,1| -16,7-39,3| -48,6/ -52,3| 54,3 9 15,9
DRM_B3 | DRM_B3|_52,7| -50,7| —47 | -37,7/-11,1| -3,1| 0| -31| -11,1-37,7| 47 | -50,7,-52,7| 10 | 159
Sefial DRM interferida por otra sefial DRM
Tabla 3.10: Relaciones de proteccion de RF relatigaentre sistemas de radiodifusion en
frecuencias inferiores a 30 MHz (dB)
Separacion de frecuencidng deseada— faeseada Parametros
Sefial | Sefal no (kHz)
deseada| deseada Borm | S
20| -18 | =15 | -10| -9 | -5 | © 5 9 10 | 15 | 18 | 20 | (kHz) |(dB)
DRM_AO | DRM_AO | —60,1| -60 | —60| —55,4-53,4|-41,2| 0 |-41,2|-53,4|-554| 60 | —-60| -60,1 4.5 [1538
DRM_Al | DRM_Al | _60 | —60 | —59,71-53,3| -51,3| -38,4| 0 |-38,4|-51,3|-53,3|-59,7| -60 | -60| 5 [158
DRM_A2 | DRM_A2 | _551| -53,1| -49,6| 40,8/ -38,3| -3,8| 0 | —-3,8| —38,3-40,8| -49,6/-53,1|-55,1] 9 [153
DRM_A3 | DRM_A3| 53 | —51| —47,3-38,1|-12,1| -3,2| 0| -3,2| -12,1-38,1|47,3| 51 | 53| 10 |153
DRM_BO | DRM_BO| —60 | -59,9 —60 | 55,2/ -53,2| —40,8| 0 |-40,8/-53,2|-55,2| —-60 | 59,9 -60 | 45 [16,2
DRM_B1| DRM_B1| —60 | —60| —59,5-52,8| 50,8/ -37,8| 0 |-37,8/-50,8| 52,8/ -59,5| -60 | -60| 5 16,2
DRM_B2 | DRM_B2|_55,1| -53,1| -49,5| 40,7/ -38,1| -3,7| 0 | -3,7| —38,1-40,7|-49,5|-53,1| 551 9 |159
DRM_B3 | DRM_B3|_-52,7| -50,7| —-47 | -37,7/-111| -31| 0 | —31| -11,1-37,7| 47 | -50,7/ -52,7| 10 |159
DRM_C3| DRM_C3| _53,2| -51,1| -47,5| -38,3| -12,6/ -3,2| 0 | -3,2| -12,6-38,3| -47,5| 51,1/ -53,2| 10 |16,3
DRM_D3 | DRM_D3| 53 | 51| —47,4-38,1|-12,2| -3,2| 0 | —3,2| —-12,2-38,1| 47,4 51 | 53| 10 |172

Tabla 3.11: Relaciones de proteccion de RF relatigaentre sistemas de radiodifusion en
frecuencias inferiores a 30 MHz (dB)

3.3.2.4Linea de transmision y antenas

Esta parte del sistema constituye el segundo lugar de importancia de la cadena

DRM. Uno de los parametros que se contemplan es el ancho de banda. Para

antenas MF el ancho de banda es muy importante en el caso de que se utilicen

sefiales DRM con una ocupacion de canal doble (18 a 20 kHz), o en los casos

donde se realicen transmisiones simulcast.
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3.3.2.4.1Antenas HF

Las actuales antenas HF para la radiodifusion en onda corta, estan concebidas
para tener anchos de banda superiores a los de las sefiales DRM, por lo que su

uso no causa hinguna degradacion y no se requiere modificacion alguna.

3.3.2.4.2Antenas MF

Las antenas MF generalmente se sintonizan a la frecuencia de servicio, a pesar
de que en algunas instalaciones dos 0 mas servicios pueden ser radiados de una
antena comun. La configuracién particular a usarse se determina por la zona de

cobertura y por la forma de propagacion (onda superficial, onda ionosférica).

Una mayor explicacion de las caracteristicas que deben presentar este tipo de
antenas, asi como también las redes de acoplamiento usadas en las mismas se

desarrolla en la seccién 3.4.

3.3.2.5 Difusién de datos

La capacidad de difusién de datos dentro de un sistema de radiodifusion sonora
digital da un valor agregado al sistema y lo hace atractivo al mercado, ademas
dependiendo del uso que se le dé podria presentar multiples servicios. El sistema
DRM provee a sus usuarios esta capacidad, pero en su fase inicial contempla tan
solo el envio de pequefios mensajes de texto, este servicio no consume mucha
capacidad de datos, sino tan solo 80 bps. Los ultimos 4 bytes de una trama légica
gue contiene un servicio de audio, debera transportar los datos referentes a la

aplicacion de mensajes de texto.

Como una futura mejora al servicio de datos, el sistema DRM propone la
transferencia de aplicaciones a través del denominado modo paquete’®, el cual

permite el manejo de datos avanzados por medio de aplicaciones, las cuales

¢ packet Mode: Espeficado en ETSI ES 201 980 y ETSI101 968.
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estan abiertas a cualquier organismo de desarrollo bajo previa aprobacién de los
miembros del consorcio DRM. Un ejemplo de este tipo de aplicaciones constituye
el protocolo MOT (Multimedia Object Transfer), el cual permite una transmision de

objetos hasta 256 MB de capacidad.

3.3.2.6 Equipos de prueba

Con el sistema totalmente conformado el mejor equipo de prueba que se deberia
utilizar es el visualizador de espectros, para monitorear y comprobar el

cumplimiento de las mascaras espectrales establecidas para el sistema.

También seria necesario como ya se menciond anteriormente un dispositivo
analizador de red, el cual permita observar las caracteristicas de impedancia del

sistema de antenas para posteriormente realizar las correcciones debidas.

Otro de los equipos que se pueden necesitar para probar la calidad del sistema
constituye un monitor de recepcion especializado, el cual permite verificar la
calidad de la sefial por medio de la obtencion de muestras de los simbolos de las

sefales que se reciben.

3.3.2.7 Receptor DRM

El receptor recibira el multiplex en RF y deberd efectuar sobre él todos los
procesos inversos a los realizados en el transmisor para obtener finalmente una
sefial de audio y de datos. En el estado actual de la técnica, la sefial que se
recibe en la antena ingresa a una unidad frontal de RF, donde sufre una serie de
procesos de conversiéon en frecuencia hasta obtener finalmente una salida de RF
centrada en la frecuencia intermedia’’. Esta sefial con su banda asociada,
generalmente de un ancho de 10 kHz, se aplica a la entrada de sonido del
receptor. Luego, mediante un programa (software) adecuado la sefial se procesa
obteniéndose como producto final, a la salida de la misma placa de sonido, el

audio contenido originalmente en la modulacion.

" El médulo de frecuencia intermedia realiza corieees de frecuencia a 12 khz, o 455 khz.
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Para formarnos una idea de los procesos que se deben realizar en el receptor, se
presenta un diagrama de bloques en la figura 3.21 donde se mezclan los circuitos

(hardware) y las acciones programadas o software.

10,7 MHz or FAC
455 kHz or 48 kSample raw data SDC
AM/FM Baseband 24 K5 1Q stream MSC .
) £ . ; ".(‘ q\l"
/ OFDM / Frame —4» Service Decode —™ ~\T——
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Figura 3.21: Esquema de un receptor DRM

La sefial analdgica llega al receptor en frecuencia intermedia, donde se le aplica
una conversioén A/D para generar la constelacion, se filtra y se sincroniza la sefial

para aplicarle la transformada rapida de Fourier (FFT).

Luego de la estimacion del canal se demultiplexa la sefial para separarla en sus
tres canales originales: el SDC, el FAC y el principal MSC. La informacién de cada
canal, una vez interpretada y decodificada, es bifurcada, por una parte los datos
son administrados y decodificados por software y, por otra, el audio es derivado a

un bloque de cabecera de audio y conducida al procesador de sonido.

En el caso del sistema DRM existen dos posibilidades de recepcién, por un lado
existen dispositivos receptores fabricados por los miembros del consorcio, y por
otro lado existe software de libre distribucion el cual puede ser utilizado por
cualquier usuario que disponga de un computador personal, que tenga a
disposiciéon un modulo de frecuencia intermedia para de ésta manera adecuar la

sefal de entrada a la tarjeta de sonido del computador.

Esta flexibilidad de los modulos de recepciéon ha permitido que muchos usuarios

alrededor del mundo experimenten con el sistema y observen sus capacidades,
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ademas ha logrado que muchos programadores desarrollen software con cédigo
fuente abierto para la recepcion del sistema, con lo que el consorcio DRM

pretende globalizar su sistema en el mundo entero.

A continuacion se presenta una lista de equipos receptores del sistema DRM, sus

caracteristicas y costos:

WINRADIO G303

Precio: $319.95
Capacidad de recepcion: Recepta AM/FM convencional
Recepta bandas en el rango de 9 kHz y 30 MHz

Recepcion de datos

Tipo de receptor: Receptor para montaje externo
Formato de audio: AAC, AAC+SBR, HVXC, CELP
Entradas/Salidas: Conexion puertos USB 2.0
Fuente de poder: 12v DC

Tipo: Portatil

WINRADIO G305

Precio: $329.95
Capacidad de recepcion: Recepta AM/FM convencional
Recepta bandas en el rango de 9 kHz y 30 MHz

Recepcion de datos
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Tipo de receptor: Receptor para montaje externo
Formato de audio: AAC, AAC+SBR, HVXC, CELP
Entradas/Salidas: Conexion PCI

Fuente de poder: 12v DC

Tipo: Portatil

SANGEAN

Precio: $299,95
Capacidad de recepcion: Recepta AM/FM convencional
Recepta bandas en el rango de 9 kHz y 30 MHz
Recepta sefiales DAB (Banda Ill)
Recepcion de datos
Tipo de receptor: Receptor personal
Formato de audio: AAC, AAC+SBR, HVXC, CELP, MP3
Entradas/Salidas: Conexion USB

Salida para audifonos

Fuente de poder: 12v DC
Tipo: Portatil
MAYAH 2010

Precio: $195
Capacidad de recepcion: Recepta AM digital (DRM)
Recepta bandas en el rango de 9 kHz y 30 MHz
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Recepcion de datos

Tipo de receptor: Receptor personal
Formato de audio: AAC, AAC+SBR, HVXC, CELP
Entradas/Salidas: Conexion USB

Salida para audifonos
Fuente de poder: 110V
Tipo: Portatil

Cabe notar que los equipos aqui presentados son en su mayoria dispositivos de
montaje externo, debido a la distribucion libre del software que hace posible la
decodificacion DRM, surge la alternativa de receptar la sefial mediante un modulo
de frecuencia intermedia de 12 kHz, adaptando la misma para procesarla
posteriormente con una tarjeta de sonido, y mediante un software apropiado’®

decodificar el contenido de audio y datos del multiplex DRM.
3.3.2.8 Arquitectura del sistema DRM

Con el objeto de implementar el sistema DRM, para una fase de migracion

tenemos que pensar en los siguientes aspectos basicos de la red:

» Tratdndose de un sistema de radiodifusion digital, conviene adquirir un
sistema de procesamiento digital, para codificar las fuentes analdgicas del

sistema actual.

* La adquisicién de un excitador DRM o servidor de contenido, el mismo
organizara los datos digitales, los codificara en los distintos formatos de
codificacion fuente, y dependiendo del equipo organizara la informacion

para conformar la sefial OFDM.

* La adquisicion de un transmisor apropiado para emitir la sefial digital
depende del estado actual del transmisor que se utiliza, las exigencias de

linealidad que se demandan de éstos hace que no todos los transmisores

8 Software tal como DREAM, DRM Radio Project, querpiée hacerlo.
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sean idoneos. Generalmente los transmisores modernos basados en
tecnologias de estado soélido y principios de modulacion basados en
técnicas PDM-PSM, bajo pequefias modificaciones son totalmente aptos
para transmitir la sefial DRM. Cabe sefalar que el costo de migracion del
transmisor depende del afio de fabricacion del equipo, para equipos
demasiado obsoletos este costo podria igualar al costo de los transmisores

modernos, por lo que se recomienda la adquisicion de un equipo nuevo.

» La adquisicion de un nuevo sistema de antenas también esta condicionada,
basicamente depende de como responde el sistema actual en un ancho de
banda apropiado, también existen técnicas para mejorar el desempefio de
las antenas en la cadena de transmision, estos aspectos seran sefialados

mas adelante.

A continuacion se expondran arquitecturas tentativas para implementar el sistema
DRM basados en diagramas de bloques, posteriormente se analizara equipos de

fabricantes existentes y se presentara los costos de inversion.

Opcion 1: La siguiente arquitectura muestra un servidor de contenido capaz de
administrar hasta cuatro programas de audio, este sistema esta propuesto en el
caso de que la implementacion sea directamente en el sitio de transmision, por lo
gue no consta de enlaces estudio-transmisor, y por tanto no hay procesamiento

de las salidas digitales.
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Figura 3.22: Arquitectura del sistema DRM
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A continuacién se detalla cada dispositivo de la arquitectura propuesta:
Servidor de contenido

Este servidor recibe audio analdgico y lo adapta mediante procesamiento digital al
multiplexor DRM, puede manejar hasta cuatro servicios de audio, ademas puede
afadir mensajes de texto en el mismo. También puede recibir datos y texto en
formato digital MDI/DCP. La funcién del servidor por tanto es recibir audio, datos y
texto para luego ajustar esta informacion en el canal de datos MSC y asignar la
informacion de aplicaciones de datos y sefalizacion en los canales FAC y SDC,
para posteriormente transmitir la sefial en formato DCP. El servidor tiene que
estar sincronizado con las etapas posteriores de la cadena de transmision, por lo

gue se requiere una referencia comun de tiempo, en este caso un sistema GPS.

Ademés de las caracteristicas mencionadas este dispositivo presenta una interfaz
de configuracién, a través de una pantalla y dispositivos como mouse Yy teclado,
mediante el cual podemos administrar el sistema y configurarlo con todos los

requerimientos que demanda el estandar DRM ETSI ES 201 980.
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Teclado/Mouse/Pantalla Ethernet Puerto de comunicacibn GPS
Figura 3.23: Diagrama de bloques del servidor de otenido
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Modulador DRM

El modulador DRM se encarga de conformar la sefial OFDM para posteriormente
transmitirla al aire. El sistema de antenas debe constar de entradas para audio
analégico y digital, ademas debe constar de una conexién Ethernet para sefiales
provenientes de algun servidor de contenido; para la sincronizacion debe constar
de una entrada de recepcién GPS. El modulador debe trabajar con modulacion
AM o DRM, ofrecer la capacidad de realizar redes de frecuencia Unica y ademas
suministrar una operacion en el modo simulcast, dependiendo de la necesidad del
usuario. Ademas debe disponer de un modo de comunicacion con el operador, ya

sea local o remoto, y un adecuado sistemas de alarmas.

Las salidas del modulador dependen del modelo que estemos usando asi como
del fabricante, las caracteristicas de las sefiales de entrada de los transmisores
que se van a utilizar definiran la eleccion de cualquier modelo, las salidas que
deberian disponerse son: la salida de la sefial digital 1/Q, la sefial separada en

componentes de amplitud y fase y la sefial AM/DRM en modo simulcast.

Las caracteristicas antes sefialadas se ven sintetizadas en la figura 3.24:
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Figura 3.24: Esquema de un modulador DRM AM



230

La arquitectura antes presentada es el modo mas basico de implementacién
DRM, consta de elementos que necesariamente se deberian adquirir para iniciar
emisiones pilotos, no se incluyen en la arquitectura procesadores de audio ya que

los dispositivos mostrados incorporan plaquetas de procesamiento de audio.

Opcion 2: Con el fin de utilizar la mayor cantidad de componentes de la cadena
actual y también disminuir los costos de inversion en la adquisicién de equipos, a
continuacion se presenta una arquitectura que consta de un solo equipo que
recoge las entradas de audio y las convierte en el formato de la especificacion
DRM, para posteriormente transmitir una sefial OFDM.

Audio
STL A

=
s o
b P = i
Z Sefial OFDM Sefal de RF
TX RX 8 D —
h-]
Audio =
DRM =2
—

Figura 3.25: Arquitectura simplificada del sistemaDRM

Como podemos ver ésta es una arquitectura mas simplificada que la anterior y se
ajusta mas a las caracteristicas de las estaciones de difusion AM en el pais,
consta inicialmente de un enlace estudio transmisor, dependiendo de las
caracteristicas de éste enlace las salidas entregadas al excitador podran ser
analdgicas o digitales, es aqui donde también podria ser necesario la incursion de
equipos de procesamiento de las sefiales transportadas segun los requerimientos
del excitador.

El excitador DRM como se puede apreciar es un dispositivo que cumple dos
funciones, por un lado administra las fuentes de audio, y las adapta a la
especificacion DRM, y por otro lado permite la conformacién de la onda OFDM

para su amplificacion en el transmisor.

Opcion 3: Esta opcién corresponde a una arquitectura avanzada del sistema

DRM, donde a més de realizar transporte de audio se realiza el transporte de
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aplicaciones de datos a través de una red de mudltiples sitios de transmision

mediante varios estudios.
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Figura 3.26: Arquitectura DRM avanzada

=

Excitador DRM

Como vemos esta arquitectura pretende conectar multiples estudios con multiples
sitios de transmision, los enlaces STL transportan audio en formato analdgico
mientras que el transporte digital se lo hace a través de redes IP manejando datos
en formato MDI/DCP, la implementacién de un sistema similar al propuesto
requiere de una alta modernizacién de la red, por lo que ésta propuesta es una
alternativa futura del sistema DRM

3.3.2.9 Costos de conversion
La amplia gama de arquitecturas que se pueden implementar en el sistema DRM,

asi como también la situacion actual de la radiodifusora, son factores criticos para

determinar el costo inicial de las primeras emisiones digitales, sin embargo en la
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siguiente seccidén se ha tomado en cuenta los equipos basicos necesarios para
iniciar transmisiones DRM, los siguientes datos apoyados con las arquitecturas
mostradas en la seccidn anterior nos aportan un criterio bastante realista de los

costos que implicarian migrar hacia una tecnologia digital.

Los costos estdn basados en datos proporcionados por dos fabricantes de

productos DRM, Harris (Canadd) y Digidia (Francia).

Digidia

Servidor de Contenido ALTO-DRM Basico $35600
Servidor de Contenido ALTO-DRM Avanzado™® $48800
Modulador SOPRANO-DRM Béasico $30300
Modulador SOPRANO-DRM Avanzado $36900
Excitador TENOR-DRM Basico $64600
Excitador TENOR-DRM Avanzado $77800
DIAPASON-DRM sincronizacion GPS $4220
Harris

Excitador DRM (servidor de contenido, modulador) $42000
Transmisor (DX, 3DX, DAX)® hasta $130000

Procesadores de Audio

Orban 6200 Procesador de audio anal6gico $6250
Orban 9200D Procesador de audio digital $4750
Orban AM 9400 (procesador analdgico y digital) $7990
Omnia 3 Procesador analégico $4310
Omnia 3 Procesador digital $4310

9 Las configuraciones avanzadas de los equipos hexferencia a que los mismos tienen funciones
orientadas a aplicaciones de datos.
80 El costo del transmisor varia en funcién de |l@poia.
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Otros costos (referidos a Digidia y Harris)

UPS $350
Equipo de estudio digital $1000 - $30000
Otros equipos / costos $12000 - $30000

Como vemos los precios van a variar dependiendo de la configuraciébn que se
esté utilizando, cabe destacar que la adquisicion de un servidor de contenido y un
modulador, o un excitador DRM seran necesarios para las primeras emisiones, en

tanto que la adquisicidn de un transmisor, dependera del estado del actual.

Considerando que no se tengan muchos problemas adaptando al transmisor, al
enlace estudio-transmisor y al sistema de antenas, la transicién hacia cualquier
sistema digital, se limita al adquirir un servidor de contenido y un modulador, o la
adquisicion de un excitador, haciendo de esta manera que las radiodifusoras se

interesen mucho en el cambio.

3.4 ASPECTOS CRITICOS DE LA MIGRACION ANALOGICA A
DIGITAL DE UNA ESTACION DE RADIODIFUSION SONORA

En una estacion de radiodifusiéon sonora los aspectos criticos a considerarse
parten desde el transmisor analdgico existente hasta el sistema de antenas, es
decir, elementos tales como el amplificador de potencia, filtros, redes de
acoplamiento, redes de cambios de fase, requieren de ciertas consideraciones

técnicas para asi cumplir con los requerimientos de la radiodifusion digital.

Ademas estos aspectos incidiran en la inversion inicial del proceso de migracion,
ya que ciertos equipos existentes pueden ser utilizados en la fase inicial de la
migracion digital con ciertas adecuaciones, las cuales dependeréan del fabricante y

del afio de fabricacion de los equipos de radiodifusion.

Por ser los estandares IBOC y DRM sistemas de radiodifusion sonora digital,

basados en la técnica de modulacion por multiportadoras OFDM, los mismos
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presentan gran similitud en la cadena de transmision, es decir, los requerimientos
en cuanto a amplificadores de potencia, sistemas de antenas, y enlaces STL son
similares. Por tal motivo se presenta a continuacion una breve descripcion de los

parametros citados anteriormente aplicables a ambos sistemas.

3.4.1 LINEALIZACION DEL AMPLIFICADOR DE POTENCIA

Como se describio en el capitulo anterior la sefial a ser transmitida proviene de un
modulador OFDM, lo que significa que para efectos de transmision toma la forma
de un grupo de portadoras igualmente espaciadas, en donde la informacién digital

se modula en las mismas en términos de amplitud y fase.

Esto da lugar a la formacion de una sefial digital I/Q compleja, con una
componente en fase “I” y una componente en cuadratura “Q”. A fin de operar con
un transmisor no lineal esta sefial se convierte en una componente en Amplitud (r)
y en Fase (9). En transmision, es primordial que éstas componentes mantengan
sus relaciones de fase y amplitud, a pesar de que se eleve el nivel de la sefial a
los niveles requeridos para su difusion, en otras palabras la sefial OFDM no debe
ser distorsionada en el proceso de amplificacion de potencia, ya que esto podria

elevar la tasa de bits errados BER a niveles inaceptables.

Para evitar ésta distorsion se requiere que el amplificador de potencia tenga una
funcién de transferencia lineal, de tal manera que la sefial de salida proveniente
de éste sea una réplica exacta de la sefial de entrada pero a un nivel de potencia
mucho mas alto. La no linealidad del amplificador de potencia produce distorsion
dentro y fuera de la banda de frecuencias de la sefial original, ademas en el caso

de las sefiales OFDM o multiportadora produce productos de intermodulacion.

Las sefales resultantes (r) y (), teGricamente tienen un ancho de banda infinito.
Sin embargo, en la practica el ancho de banda requerido sera determinado por el
filtro de nyquist, lo que resulta en un ancho de banda de 3 a 4 veces el ancho de
banda de las sefiales () y (Q) debido a la forma espectral. Este requisito no es un

problema para el canal (¢) de un moderno transmisor de estado sélido, ya que el
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transmisor es capaz de operar de 3 a 4 veces la sefial de fase modulada. Sin
embargo, el ancho de banda en la mayoria de transmisores de estado soélido del

canal (r) esta limitado debido a los métodos de modulacion usados.

Una operacion lineal del amplificador puede ser obtenida por:

1. Cambiando la polarizacion del amplificador desde un modo no lineal (clase
C o equivalente) a un modo lineal (clase A, B o AB).

2. Reduciendo la potencia para permitir que los picos sean amplificados sin
saturacion (no recortado).

3. Otras técnicas de linealizacion, a fin de cumplir con la méscara RF.

La sefial digital generalmente requiere una amplificacion lineal para eliminar los
componentes de intermodulacibn que causan una degradacion espectral.
Desafortunadamente, en el mundo real, el alto costo y la poca eficiencia de los
amplificadores lineales los hace poco préacticos. Los costos de operacién en un
amplificador lineal son mucho mayores que en un amplificador no lineal, ya que
para suministrar una misma potencia de salida, los amplificadores lineales

necesitan una potencia de entrada mas alta debido a su baja eficiencia.

La solucién optima son los amplificadores “no lineales” de alta eficiencia los
cuales son capaces de transmitir una sefial completamente digital. A fin de operar
con un amplificador de alta eficiencia es necesario utilizar la técnica EER
(Eliminacion y Restauracion de Envolvente), la cual requiere que la sefial sea
dividida en (r) y (o).

Estas no linealidades causan un incremento de las componentes espectrales
indeseadas. En un amplificador ideal las sefiales (r) y (¢p) se combinaran
perfectamente en la etapa de salida de potencia de un transmisor AM, resultando
en un espectro ideal con solo la sefial deseada. Esta cancelacién tiene que ser
compensada lo suficiente para cumplir con la méscara espectral, definiendo la

radiacion fuera de banda permitida del transmisor.
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Los efectos citados anteriormente se los visualiza en las siguientes figuras:
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Figura 3.27: Aspecto de una sefial 32-QAM después ldeamplificacion no lineal; (a)
Diagrama de 0jo; (b) Constelacion

T | T

T IS

v I N N N R D B N
[ [E] 1 1= 2 25 3

=20

dB

—A0d

=120

i i I
a 200 400 800 -ha) 1000 1200 1200 1e00 1200 2000
Hz

Figura 3.29: Intermodulacion sobre una sefial congtiida por una sefial 64 QAM mas un tono
separado de esta el doble de la frecuencia de sirtdm



237

Para esquemas de codificacién multinivel como M-QAM®, se tiene que a mayor
complejidad en la constelacion, mayor es la alinealidad presentada en el
amplificador. Estos esquemas de codificacion son altamente sensibles a la

distorsion no lineal de amplitud y fase introducidas por el amplificador de potencia.

Las caracteristicas no lineales de estos amplificadores se representan a traves de
las funciones AM/AM y AM/PM. La funcion AM/AM representa las caracteristicas
no lineales entre la amplitud de salida y la amplitud de entrada (distorsion de
amplitud). La funcibn AM/PM representa las caracteristicas no lineales entre el
corrimiento de fase y la amplitud de salida, es decir, la distorsién que la amplitud

de la sefial introduce sobre su fase (distorsion de fase).

Los resultados de estas dos distorsiones no lineales producen en el receptor una
significativa degradacién sobre el BER, y el espectro de la sefial transmitida sera
expandido a los canales adyacentes, causando el fenébmeno conocido como
interferencia de canales adyacentes. Una solucion para reducir los efectos de la
distorsion no lineal es operar el amplificador de potencia con una potencia
backoff®® relativamente alta, es decir, lejana desde el punto de saturacién, esta
solucion no es eficiente porque el amplificador entrega una baja potencia de
salida. El backoff es la distancia, medida en dB, entre el punto de trabajo del
amplificador y su punto de saturacion a 1 dB y esta condicionada por la razon pico
a promedio de la sefial. Si se aumenta el backoff se comprometeria la eficiencia

de potencia, la cual podria reducirse a niveles infimos.
Los métodos de linealizacion pueden ser divididos en dos grandes grupos:

i) Agquellos en los que se reduce la distorsion. Pertenecen aquellos sistemas
en los que mediante un mecanismo adecuado (la linealizacién) se elimina o
compensa la distorsion introducida por el amplificador. Esta compensaciéon puede
ser efectuada tomando una muestra de los productos de intermodulacion

generados por el amplificador de potencia, e inyectandolos apropiadamente

81 En los sistemas IBOC y DRM se utilizan esquemasdeulacion 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM.
82 Opera dentro de una regién reducida del rangardawidel amplificador, es decir, el rango de poi@nc
donde el amplificador suministra una operaciondinil, a fin de evitar zonas de distorsion y sation.
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desfasados en la salida (feedforward), o tomando una muestra de la sefial de
salida e inyectandola a la entrada (feedback), o bien mediante una alteracion

apropiada de la forma de la envolvente de la sefial de entrada (predistorsion).

i) Aquellos en los que se evita la distorsion. El segundo grupo lo constituyen
aquellos métodos en los que la sefial original con envolvente variable en el tiempo
es transformada (reversiblemente) en dos sefiales con envolvente constante. Las
sefiales que resultan se amplifican por separado y sin distorsion, y posteriormente
son recombinadas produciendo una replica amplificada de la sefial original (LINC
o CALLUM). Otra alternativa consiste en separar la sefial con envolvente variable
en sus componentes polares de amplitud y fase. La fase se incorpora en una
sefial con envolvente constante la cual es amplificada sin distorsibn en el
amplificador de potencia, y la amplitud se utiliza para modular la tensién de
alimentacion del amplificador (Envelope Elimination and Restoration -EER). Los
esquemas de modulacion que “estimulan” muy poco la caracteristica no lineal de
los amplificadores de potencia pueden verse, también, como esquemas de

linealizacién en si mismos.

Las técnicas Cartesian feedback, feedforward, y predistorsion resultan naturales
para amplificadores de potencia en clase A, AB y B utilizados extensivamente
para amplificar sefiales con esquemas de modulacion multinivel. Por otro lado, las
técnicas EER, LINC, y CALLUM permiten la amplificacion de cualquier formato de
modulacién con amplificadores operados en clases mas eficientes, como la clase
C, e inclusive en las clases que se derivan de una operacion conmutada del

amplificador de potencia (clases D, E, y F, por ejemplo).

Por razones de eficiencia en cuanto a potencia y por su uso en esquemas de
modulacion multinivel, se recomienda utilizar el método por Eliminacién y
Restauraciéon de Envolvente (EER).® Otra técnica de linealizacién ampliamente
utilizada es la de predistorsion, la cual entrega una buena linealidad. Estas

técnicas se describen a continuacion.

8 Este método de linealizacion es propuesto enalrdento “Broadcast Manual” del consorcio DRM.
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3.4.1.1 Eliminacion y Restauracion de Envolvente @ER)

El esquema bésico de un linealizador mediante la eliminacion y restauracion de la

envolvente se muestra en la figura 3.30.
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i
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Figura 3.30: Diagrama de bloques de un linealizaddvasado en la Eliminacion y
Restauracion de la Envolvente (EER)

Este método opera al amplificador de potencia en la region de alta eficiencia en
todos los niveles de la sefial de entrada. A una frecuencia intermedia la sefial de
entrada Vin(t):a(t)cos{a,Ft+¢(t)], se divide en sus componentes polares: la
envolvente a(t), la cual evoluciona a una frecuencia relativamente baja (banda
base), y la fase ¢(t), contenida en una sefial kcos[a,,Ft+¢(t)] con envolvente
constante a la frecuencia intermedia original. La amplitud de la sefal de entrada
es preservada con la ayuda de un detector de envolvente, y la envolvente extraida
se utiliza para modular la tensién de alimentacion del amplificador de potencia. Al
mismo tiempo la sefial de entrada es conducida a través de un limitador, el cual
despoja la amplitud de la sefial pero retiene su fase. En una implementacion

moderna, la envolvente y la fase son generadas por un DSP.

Luego la sefial a envolvente constante se traslada a radiofrecuencia mediante un
mezclador y posteriormente se amplifica sin distorsién en el amplificador de
potencia, generalmente configurado de forma eficiente, en clase C por ejemplo.
La envolvente variable es restituida a la sefial amplificada mediante la modulacién
de la tension de alimentacion del amplificador de potencia. Las sefiales de fase y

amplitud tienen que llegar al mismo tiempo, de esa manera la fase es tipicamente
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retardada para igualarse con la amplitud. Es importante observar que un control
externo de la polarizacibon DC en los amplificadores implica (idealmente
proporcional) cambios en el suministro de voltaje y corriente, lo que permite un
control lineal de la ganancia del amplificador Unicamente dentro de un rango
limitado. ElI amplificador de potencia es un amplificador/modulador, cuyas
entradas son la sefial de audio (la envolvente amplificada) y la de radiofrecuencia,

y su salida es una replica amplificada de la sefial Vin(t).

Los transmisores basados en la técnica EER generalmente tienen una excelente
linealidad, ya que ésta depende del modulador antes que en los transistores de
potencia. El proposito del modulador es suministrar una amplificacion lineal a la
envolvente. Los dos factores mas importantes que afecta la linealidad son el
ancho de banda de la envolvente y la alineacion de la envolvente y fase. El ancho
de banda de la envolvente debe ser por lo menos dos veces el ancho de banda
de la sefial RF y la desalineacion no debe exceder la décima parte del inverso del
ancho de banda RF. En la practica, el modulador trabaja bien, excepto a bajos
niveles de potencia. A frecuencias mas altas, los dispositivos de potencia RF
muestran caracteristicas de saturacion y grandes cantidades de distorsion

AM/PM, necesitando el uso de predistorsion para una buena linealidad.

3.4.1.2 Predistorsion

Al conocer el comportamiento del amplificador de potencia mediante las funciones
AM/AM y AM/PM se puede aplicar la técnica de linealizacion por predistorsion.
Esta técnica se emplea extensivamente en la linealizacién de amplificadores con
tubos al vacio y de estado soélido. En esta técnica la sefial de entrada del
amplificador se modifica mediante cierta ley de predistorsion, haciendo preceder
al amplificador de potencia un dispositivo no lineal cuya relacién entrada-salida es

la inversa de la relacion entrada-salida del amplificador.

El esquema de la figura 3.31 representa especificamente la denominada
predistorsion en lazo abierto, que es la méas basica de las arquitecturas de

predistorsion existentes.
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Figura 3.31: Arquitectura béasica de predistorsion

Segun la etapa de frecuencia en que la funcién de predistorsién es implementada,
tenemos predistorsion en RF, predistorsion en IF y predistorsion banda base, e
inclusive predistorsion de datos. La predistorsion en RF se suele implementar en
modo analdgico, mientras que la predistorsion en IF y banda base pueden ser
implementadas tanto analégicamente como digitalmente. Por esta razén se suele

agrupar también, dichas técnicas de predistorsion en analdgicas y digitales.

La predistorsion analdgica a lazo abierto presenta la arquitectura basica mostrada
en la figura 3.31. Esta técnica conecta un amplificador de predistorsion enfrente
del amplificador principal. Comparado al amplificador principal compresivo, este
amplificador adicional tiene una caracteristica de distorsion expansiva. Estas dos
distorsiones se cancelan mutuamente cuando se suman, lo que resulta en una

salida lineal y sin distorsion desde el amplificador RF principal.

Los esquemas més modernos de predistorsion tienden a ser adaptativos,
utilizando un DSP para ajustar los coeficientes del predistorsionador. En lugar de
utilizar un predistorsionador con una funcién de transferencia fija, la funcion de
transferencia puede ser modificada. Tipicamente se emplea una muestra de la
potencia fuera de banda de la sefial de salida del amplificador, o una sefial de
error, construida a partir de la propia sefial de entrada y de la sefal de salida,

para dirigir el procedimiento de adaptacion.
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Particular interés reviste hoy en dia la predistorsion digital, donde la funcién de
predistorsion es sintetizada en un DSP mediante matrices, utilizando LUTs (look-
up tables). En esta arquitectura se aflade un mecanismo de adaptacion que
actualiza los elementos almacenados en la tabla durante un intervalo de tiempo,
después del cual el sistema es capaz de linealizar la respuesta del amplificador.
El sistema puede asimilar las variaciones que puedan sufrir los pardmetros del
amplificador con el tiempo (por envejecimiento de los componentes, cambios de
temperatura, conmutacion de frecuencia, variaciones de la alimentacion) siempre
y cuando estas sean relativamente lentas comparado con el tiempo de

convergencia del sistema adaptativo.

Un sistema de predistorsion digital (adaptativo) tiene la forma basica que se
muestra en la figura 3.32. El bucle de retroalimentacion provee al DSP una
muestra demodulada de la sefial de salida del amplificador. Esta muestra y la
sefal de entrada se convierten al dominio discreto mediante convertidores A/D.
Las sefiales discretas que se obtienen se utilizan para construir una sefal de error
a partir de la cual se actualiza la tabla que contiene la funcién de predistorsion. La
sefal de entrada se utiliza para leer esta tabla, y como salida, la tabla proporciona
un valor de predistorsion que es aplicado a la sefial de entrada misma. El valor
predistorsionado se convierte al dominio analégico mediante un convertidor D/A.
La sefal que se obtiene es suavizada mediante filtrado y se utiliza para modular la
portadora. Segin como se conciban las LUTs se definen diversas versiones de

predistorsion digital

DAC A /

LGN NN —
»| FREDISTORSION ” :
_,J r DIGITAL " At =
q(i)
ADC
LUT
'
T }r'b ADAPTACION ICDEMOD e

ADC
Figura 3.32: Arquitectura béasica de un sistema dernpdistorsion digital
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La eficacia de un predistorsionador digital est4d condicionada por las
imperfecciones que afiaden los elementos que conforman su arquitectura. La
dimension de la tabla utilizada para albergar los coeficientes de predistorsion, la
longitud de la palabra utilizada para representar las sefiales discretizadas (error
de cuantizacién), la velocidad de muestreo de los A/Ds y D/A, la cantidad y el tipo
de operaciones involucradas en la operacion de predistorsion, las imperfecciones
en los filtros reconstructores y moduladores 1Q, son los principales factores que

limitan el rendimiento de este linealizador.

Por otro lado, se debe sumar tanto los costos asociados al hardware digital y a los
conversores A/Ds y D/A, que se incrementan en la medida que se requiera de un
mejor rendimiento del linealizador, asi como el consumo de potencia del
predistorsionador, el cual puede llegar a ser comparable con el del propio

amplificador de potencia.
3.4.2 ANTENAS PARA RADIODIFUSION DIGITAL
3.4.2.1 Introduccion

Esta parte del sistema de transmision constituye el bloque final de la cadena de
emision de la sefal, donde el radiodifusor tiene control. Como los sistemas de
radiodifusion digital analizados abarcan en su totalidad las bandas por debajo de
los 30 MHz®, a continuacién se sefialan las implicaciones en cuanto al uso de

antenas en las bandas MF y HF.

Uno de los pardmetros que se consideran contempla el ancho de banda, para
antenas MF el ancho de banda es muy importante en el caso de que se realicen
transmisiones del tipo simulcast. Una consecuencia directa de un ancho de banda
limitado es la atenuacion de las componentes de amplitud y la distorsién de las
componentes de fase de la sefial OFDM, asi como también el incremento de los

niveles de emision fuera de banda.

8 En el sistema DRM se hace uso de las bandas MP ¢ANF (onda corta), el sistema IBOC tan solo MF
(AM), cabe destacar que la banda LF no tiene niagypticacion en nuestro pais.
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3.4.2.2 Antenas para la banda HF (Onda corta)

Tal como se plantean los actuales disefios de antenas HF para transmision, se
observa que las mismas estan concebidas para tener anchos de banda muy
superior a los de las sefiales digitales, por lo que su uso no causa nhinguna

degradacion, por ende no se requiere de ninguna modificacion®.
3.4.2.3 Antenas para la banda MF (Onda media, AM cwvencional)

Como se dijo anteriormente el parametro critico para evaluar una antena con el fin
de ajustarse a los requerimientos de los sistemas de radiodifusién digital por
debajo de los 30 MHz, es el ancho de banda, que para efectos practicos esta

relacionado estrechamente con la relaciéon de onda estacionaria.

El ancho de banda de una antena se considera como el rango de frecuencias
dentro del cual la antena presenta un desempefio satisfactorio, es decir, una o
mas caracteristicas de la antena (esto es ganancia, patron de radiacion e

impedancia), tienen valores aceptables entre los limites de este rango.

Para la mayoria de antenas, parametros como la ganancia y el patrén de
radiacién no tienen variaciones abruptas conforme avance la frecuencia, en
cambio la impedancia si, razén por la cual los acoplamientos entre las antenas y
las lineas se vuelven un problema en el caso de que el comportamiento de
impedancia no presente estabilidad en el ancho de banda requerido, por lo que se
toma la relacion de onda estacionaria como un pardmetro para estimar el

comportamiento de la antena entre una frecuencia maxima y una minima.

La relacién de onda estacionaria (SWR®), también conocida como relacién de

onda estacionaria de voltajes VSWR, no es estrictamente una caracteristica que

8 |TU-D Comisién de estudio 2, Informe sobre la Qides11-1/2, Examen de las tecnologias y sistemas de
radiodifusion digital, incluidos los analisis dentabilidad, el interfuncionamiento de los sistertersenales
digitales con las redes analdgicas existentes yoduost para la migracion de las técnicas terrenales
analdgicas a las técnicas digitales(2002-2006). Este documento sefiala que paraaladals HF y MF la
modificacion en un sistema de antenas no es daastic

8 pProviene del ingléStandingWaveRatio. También se conoce como ROE por sus siglaspariol.
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presentan las antenas, pero es comunmente usada para describir el
funcionamiento de una antena cuando se conecta a una linea de transmision, es
decir, es una medida de que tan bien la impedancia de la antena se acopla a la

impedancia caracteristica de la linea de transmision.

Si la impedancia que ofrece la antena no presenta componente reactivo tan solo
componente resistiva, y a su vez esta componente resistiva es igual a la
impedancia caracteristica de la linea, entonces se dice que tanto la antena como
la linea de transmision estan acopladas. Por consiguiente cualquier sefial enviada
a la antena no presentara onda de reflexion y el VSWR sera idealmente 1, de no
darse esta condicion los dispositivos estaran desacoplados y se presenta una
onda estacionaria caracterizada por los maximos y minimos de voltaje en la linea,

dando como resultado un VSWR mayor que 1.

Los valores de VSWR comprendidos entre 1.1 y 1.5 se consideran excelentes,
valores entre 1.5 y 2 se consideran buenos, valores superiores a 2 en

determinadas aplicaciones se consideran inaceptables.

Tedricamente se requiere que entre la antena y la linea de transmision exista
acoplamiento para optimizar la radiacién de potencia, esto puede ser alcanzado
para una frecuencia individual, en la practica una antena se usa sobre un ancho
de banda y su impedancia variara sobre este rango, por esta razon es necesario
que las especificaciones de antenas contengan un diagrama de la variacion del
VSWR en funcion de la frecuencia. Para los sistemas de radiodifusiébn sonora
digital abordados en este proyecto de titulacién los valores de VSWR requeridos

son los siguientes:

Sistema| VSWR | Rango de frecuenciag Ancho de banda
1.2 + 10 kHz 20 kHz
IBOC 14 + 15 kHz 30 kHz
<1.2 +10 kHz 20 kHz
DRM <1.4 + 15 kHz 30 kHz
<1.035 +5KkHz 10 kHz

Tabla 3.12: Valores de VSWR para antenas de onda nfi@a para DRM e IBOC?’

87 valores tomados de IBiquity y el consorcio DRM.
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Segun los datos presentados en la tabla 3.12, se puede notar que la variacion del
VSWR debe ser simétrica alrededor de la frecuencia de operacion, es decir, si la
componente reactiva de la impedancia varia a la derecha de la portadora una
cantidad +j6, la variacion hacia la izquierda de la misma presentara una
componente de signo opuesto —j6. Este hecho puede ser evidenciado en los

siguientes gréficos:

VSWR vs Frequency
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Figura 3.33: Variacion simétrica del VSWR de una atena en funcion de las frecuencias
alrededor de la portadora

Figura 3.34: Comportamiento simétrico de la impedacia de una antena en un ancho de
banda dado
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Los monopolos con alimentacion paralela y monopolos doblados en
configuraciones resonantes se ajustan a los requerimientos de VSWR para los
sistemas de radiodifusion DRM e IBOC, y no requieren una modificacion drastica

para un desempefio 6ptimo.

Para algunos tipos de antenas las caracteristicas de impedancia deseadas se
pueden obtener facilmente mediante una variacion de su geometria, para otros
casos no es tan facil, de ahi que haya la necesidad de implementar redes de
rotacion de fase para corregir la asimetria de las impedancias y redes de
acoplamiento para obtener una impedancia terminal en la antena que facilite el

acoplamiento con la impedancia caracteristica de la linea de transmision.

Las redes de rotacién de fase mas utilizadas son redes tipo L y tipo T%, las redes
tipo L se utilizan para acoplar impedancias en el caso de que el cambio de fase no
tenga mucha importancia, las redes tipo T se utilizan para el caso en el que se

requiera tanto acoplamiento de impedancia como rotacion de fase.

Para evaluar el comportamiento de un sistema de antenas existente, se debe
probar la impedancia de la antena en el ancho de banda deseado dependiendo
del funcionamiento del sistema de radiodifusion®, luego de esto se registran los
datos para mayor facilidad utilizando la Carta de Smith, con esto se determina si
las caracteristicas de VSWR cumplen con los requisitos antes citados, finalmente
se determina el grado de rotacion en las redes T o L para adecuar el

comportamiento de la antena al sistema.
3.4.3 STL
Después de las mejoras en el transmisor y de solucionar cualquier problema en el

sistema de antenas, el STL es la segunda parte mas critica del proceso de

migracion hacia un sistema de radiodifusion digital. Es crucial mantener una alta

8 | as redes del tipo Pi son raramente utilizadasistamas de transmisiéon AM.
8 para DRM el ancho de banda en el modo digitah éFikHz, en modo simulcast seria 20 kHz. Para IBOC
el ancho de banda en el modo digital seria 20 kHz| modo simulcast seria 30 kHz.
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linealidad a través del ancho de banda. No se requiere un STL digital, pero su uso

puede mejorar la calidad del audio.

Las estaciones que no puedan abandonar sus complejos sistemas STL, tendran
gue insertar un sistema de conversibn D/A y A/D para cumplir con los
requerimientos de entrada al excitador digital. Siempre que exista un método de
conversién en el transmisor, el audio puede llegar por medio del STL en cualquier
formato: analdgico o digital. Por ejemplo, si el sistema STL es analdgico y se lo
conecta a un procesador de audio digital en el transmisor, el procesador
suministrara la conversion A/D. También se deberia considerar el ancho de banda
del actual sistema STL, ya que la programacion a transportarse estaria en formato
digital y los requerimientos del ancho de banda son mas exigentes que para el
caso analdgico, y por tanto se debe considerar si el actual sistema STL seria
capaz de manejar un ancho de banda superior. En caso de operar con sefiales
AES, algunas estaciones han resuelto el conflicto de trabajar con STLs
analdgicos, decodificando la informacién en dos entradas monofénicas para un

conversor AES.

Como se indicé anteriormente, las multiples alteraciones del audio van a ser
perjudiciales, y la configuracién mencionada anteriormente no es recomendada y

deberia ser considerada temporalmente.

Los fabricantes estan incrementando el desarrollo de nuevos STLs digitales, asi
como también estan ofreciendo equipos para actualizar los sistemas existentes. Si
se esta reemplazando o realizando una instalacion por primera vez de un STL, se
necesitara tomar en cuenta las capacidades de I/O, considerando que la estacion
pronto podria incluir datos ademas del audio digital. Los sistemas STL de alta
calidad deberian ser capaces de soportar una tasa de muestreo de 44.1 kHz, y
deberian incluir una transmision frame relay e IP (Protocolo de Internet). Ciertos
fabricantes proporcionan modulos que se adaptan a los STL existentes, a fin de
transportar un flujo de bits por medio de una linea digital E1 (fibra 6ptica), ademas

del enlace RF.
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En la tabla 3.13 se presenta el grado de cumplimiento de los estandares de

radiodifusion digital DRM e IBOC, con respecto a los requisitos presentados en la

tabla 3.1 para ofrecer un servicio de radiodifusién sonora digital.

o ) ) En el disefio
Caracteristicas de los sistemas Importancia
DRM IBOC
1 Requisito estandar del sistema
a) El receptor digital debe funcionar en todo ehdw A Si Si
2 Capacidad de efectuar la transicion analdgico digital
gradualmente
a) Simulcast (analégico y digital comparten urcaréanal) A Si Si
b) Multicast (analdgico y digital ocupan canalderéntes) A Si Si
3 Difusion de datos
a) Audio y datos, o sea capacidad de difusionatesd B Si Si
b) Haz control de acceso y aleatorizacion C Si Si
4 Requisitos de calidad de funcionamiento audio
a) Mejorar la calidad audio con respecto a leode | A Si Si
sistemas analdgicos equivalentes
b) Varios idiomas o monodual B Si No
c) Capacidad de estéreo B Si (pseudo- Si
estéreoa 9 d
10 kHz)
d) Divisién dindmica de velocidad binaria entreliauy B Si Si
datos (datos oportunisticos)
e) Velocidad binaria seleccionable en etapas €grta B Si Si
velocidad binaria mayor soportada méas que conskeguib
en el momento de introduccién
5 Uso eficaz del espectro
a) Frecuencia Unica desde transmisores separados B Si Si
geograficamente o co-situados
b) Cumplir las normas de la UIT sobre anchura delaay A Si Si (totalmentg
espaciamiento de canales RF digital)
c) Potencial de interferencia no superior a la nexddan de A Si Si
amplitud equivalente
d) Susceptibilidad a la interferencia no superita a A Si Si
modulacién de amplitud equivalente
6 Fiabilidad del servicio
a) Mejorar la fiabilidad de recepcion A Si Si
b) Susceptibilidad a efectos de desvanecimiento A Si Si
considerablemente reducida
¢) - Conmutacion automatica de frecuencias delpiec A Si Si




250

o . . En el disefio
Caracteristicas de los sistemas Importancia
DRM IBOC

- Conmutacion automatica inaudible de frecuendis C Si Si
receptor

d) Recepcion vehicular, portatil y fija A Si Si

e) Sintonizacion rapida A Si Si

f) Degradacion gradual B Si (varios Si (modo

modos) hibrido)

g) Mantiene zona de cobertura A Si Si

h) Bueno en recepcion en interiores A Si Si

7 Informacién de servicio para eleccién de sintomacion

a) Seleccién simplificada de servicios medianteslat B Si (propor- Si
relacionados con el programa para seleccionar el cionado en
radiodifusor y el contenido de programa la norma)

8 Consideraciones sobre el sistema de transmision

a) Uso de transmisores modernos existentes en modo A Si Si
digital y analdgico

b) Ahorro de energia al cubrir la misma zona deisier C Si Si
con la misma fiabilidad de servicio

c) Las emisiones no esenciales y fuera de banda se A Si Si
conforman al Reglamento de la UIT

9 Consideraciones sobre el receptor

a) La complejidad del sistema no impedira los rewes A Si Si
baratos

b) La complejidad del sistema permitira receptoles B Si Si
baterias de bajo consumo

10 Eleccidn de variables

a) Posibilidad de seleccionar los parametros steraa B Si Si
segun los requisitos del radiodifusor

Tabla 3.13: Grado en que los sistemas DRM e IBOC mplen los requisitos para dar servicio
de radiodifusion digital

Luego del estudio comparativo entre los estandares de radiodifusion sonora digital
que se ha realizado a lo largo de este capitulo, hemos considerado que el mejor
sistema a implementarse en el pais es el sistema DRM, debido principalmente a

las siguientes razones:

En cuanto a los requerimientos de ancho de banda del canal RF, el sistema DRM
requiere de un ancho de 10 kHz para una transmision de calidad en el formato
completamente digital, mientras que el sistema IBOC requiere 20 kHz, lo que
causaria problemas en la distribucion de frecuencias. Los requerimientos de

ancho de banda aumentan para una transmision simulcast en el proceso de
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transicién, para DRM se requiere un ancho minimo de 20 kHz*° , y para IBOC un

ancho de banda minimo de 30 kHz.

Segun el analisis de cada uno de los estandares, vemos que en el sistema DRM
la sefial digital es mucho méas elaborada que para el sistema IBOC, por lo que
frente a las condiciones de propagacion estas sefiales son mas robustas, si bien
el retardo en la sefial DRM es mayor que para el caso de una sefial IBOC, este
hecho se compensa con su buena adaptacion a canales adversos. Lo citado
anteriormente se comprueba con las emisiones de prueba en los dos sistemas,
para el caso de DRM la sefial se transmite con la misma calidad en el dia y la
noche, sin embargo para IBOC las transmisiones nocturnas contintan siendo un
problema, por lo que la FCC ha aprobado este sistema en EE.UU. temporalmente

sé6lo para transmisiones diurnas.

El sistema DRM esta disefiado para operar en todas las bandas por debajo de 30
MHz, es decir, AM y onda corta, en cambio IBOC solamente opera en AM y FM.
Sin embargo, el consorcio DRM esta trabajando en la extension del estandar
hacia las bandas por debajo de 120 MHz, planeado para mediados del 2007, el
cual se denomina DRM+. De esta manera se podria abarcar AM, onda corta, y FM
con el mismo estandar, permitiendo un Unico receptor para poder captar todos los

servicios en estas bandas.

DRM es un estandar mundial respaldado por la UIT, es un estandar abierto, lo
gue puede resultar atractivo a fabricantes para desarrollar aplicaciones o
equipamientos adicionales al mismo, en cambio, IBOC es un producto que por

sus derechos se debe cancelar una licencia anual.

DRM contempla la difusion de datos avanzados para sus fases futuras de
aplicacion para onda corta, AM, y posteriormente FM, lo que no ocurre para IBOC
que solo soporta este servicio para FM y maneja aplicaciones de texto bésicas

para la banda AM.

% a versatilidad en la ocupacién del espectro persombinaciones no necesariamente de 20 kHz)@l va
recomendado corresponde a una transmision digiahbbgica de buena calidad.
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3.6 RECONOCIMIENTO DE UN SISTEMA DE RADIODIFUSION
DIGITAL BASADO EN LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DRM EN LAS INSTALACIONES DE HCJB - PIFO

Desde los comienzos de la radiodifusion en nuestro pais, HCJB La Voz de las
Andes, ha sido la pionera en sus transmisiones iniciales en onda corta, y
posteriormente en AM y FM. Nuevamente HCJB, afronta el reto de iniciar
emisiones piloto para experimentar con el sistema de radiodifusién digital DRM. A
finales del afio 2000, HCJB inici6 las primeras emisiones con DRM en su estacion
de Pifo, principalmente para conocer el desempefio del mismo en la region
tropical. De estas pruebas se retomaron datos importantes como la
implementacion de los modos C y D que constan en la tltima especificacion de
DRM, dada por la ETSI (ETSI ES 201 980 V2.2.1 Octubre del 2005).

Como complemento a nuestro estudio de radio digital se presentaran los datos
mas relevantes acerca de la implementacién del sistema por parte de esta

radiodifusora, asi como también las experiencias obtenidas con el sistema.

Basicamente las transmisiones digitales que HCJB esta realizando son en la
banda de onda corta, a la frecuencia de 15370 kHz y 9745 kHz, estas pruebas se
realizan aproximadamente una vez por semana con el fin de observar el
comportamiento del sistema. A pesar que el sistema DRM esta definido para
todas las bandas por debajo de 30 MHz, HCJB prefiere la emision en onda corta
debido a los inconvenientes que la estacion tiene en su sistema de radio enlace
STL, para la frecuencia de 690 kHz en AM.

El sistema de transmision consta de un servidor de contenido Harris, el cual es
alimentado con la programacion del estudio de Quito mediante un enlace
analégico que es recibido en la estacion de Pifo. El servidor de contenido dispone
de entradas analégicas, y es el encargado de organizar la sefial de audio y
generar posteriormente el multiplex DRM. Basicamente este dispositivo es una

computadora, cuyo control se realiza mediante software, en el cual se configura el
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modo de transmision, las constelaciones utilizadas para cada canal del multiplex,
la profundidad de entrelazado, el nivel de proteccién, el tipo de codificacion de
audio, manejo de mdltiple programacion en el multiplex DRM, lenguaje,
aplicaciones basicas de texto, ademas permite la programacion de transmisiones

de sefiales analdgicas y digitales simultaneamente (Simulcast).

Figura 3.35: Servidor de contenido Harris CSB-100

Posteriormente mediante una salida de fibra 6ptica la sefial DRM en formato DCP
se enlaza directamente con el modulador DRM, el cual es el encargado de
organizar la sefial en las subportadoras OFDM. El modulador DRM observado en
la figura 3.37 es un dispositivo basico de primera generacion, que no presenta

funciones avanzadas y cuyas salidas son las sefales de audio y radiofrecuencia.

]ﬁﬁdﬁl:_iﬂur DRM 2 m

Figura 3.36: Vista frontal del modulador DRM
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Figura 3.37: Tarjeta madre del modulador BRM

Como se observa en la figura 3.37, las sefiales de audio y radiofrecuencia se
combinan en un mezclador, para obtener la sefial digital DRM; como esta sefial es
de baja potencia, 100 yW, entonces se pasa a un preamplificador de sefial con

una ganancia de 30 dB, para posteriormente ser enviada al transmisor.

El transmisor utilizado se compone de un amplificador lineal de potencia, marca
Siemens, con una potencia de salida de 3 KW, dejando un rango para la relacion
pico promedio, que en caso de sefiales digitales que utilizan modulacién
multiportadora puede llegar hasta 10 dB. La eficiencia del transmisor utilizado, por
ser lineal es deficiente, pero por tratarse de emisiones piloto de corta duracion, no
es un factor importante. La principal ventaja de utilizar amplificacion lineal es que

no se necesita procesamiento excesivo de la sefial para alimentar al transmisor.
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Figura 3.38: Transmisor lineal Siemens

La salida del transmisor tiene una impedancia de 50 Q desbalanceada, por lo que
se requiere un dispositivo conversor a impedancias balanceadas (Balun), ya que
las lineas de transmisién utilizadas para alimentar a las antenas son balanceadas.

Este dispositivo se muestra en la figura 3.39:

Impedancia balanceada

Impedancia desbalanceada

Figura 3.39: Balun
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Para la transmisibon DRM en onda corta se utiliza una antena tipo H, que no
necesita de ninguna unidad de sintonizacién, y no presenta problemas en su
ancho de banda para transmitir la sefal digital. EI uso de este tipo de antena se
relaciona con la propagacion de onda NVIS (Near-vertical-incident Sky wave),
propagacién ionosférica casi vertical, muy utilizada en la banda tropical y con la

cual se alcanza cobertura nacional sin la necesidad de ninguna repetidora.

En el caso de transmisiones en onda media, el ancho de banda de la antena
juega un papel muy importante, por lo que es necesario evaluar el
comportamiento de impedancia de la antena en el ancho de banda requerido para
posteriormente construir una unidad de sintonizacion que permita incrementar el

ancho de banda de la misma.

Figura 3.40: Antena tipo H
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Figura 3.41: Red T de sintonizacién en AM

Para captar y monitorear la sefial DRM, se utiliza primeramente un modulo
conversor de frecuencia intermedia centrado a 455 kHz, con el objeto de
decodificar el multiplex DRM; la sefial de 455 kHz se procesa de manera tal que
podamos obtener una frecuencia de 12 kHz apta para la entrada de la tarjeta de
sonido de cualquier computador. La decodificacién de la sefial DRM se realiza
mediante software, de la variedad de programas disponibles para este efecto se
utiliza la aplicacion Dream, la cual permite la visualizacion del espectro de la sefial
digital, la descomposicion de la misma en los canales principales, la visualizacion
de las aplicaciones basicas de texto y la decodificacion del sonido de la

programacion.

piaiTAL radio mondiale

Figura 3.42: Software Dream
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Interfaz al computador liJ L
Figura 3.43: Médulo de frecuencia intermedia a 12 iz

Al realizar las pruebas de emisién, los modos A y B no presentaron un buen
desempenio, ya que el sonido presento ruido, los modos C y D, demostraron ser
los mejores modos para la propagacion en esta banda, ya que mostraron una
calidad de sonido similar al FM actual.

El multiplex se configur6 con una profundidad de entrelazado de 2 segundos, si
bien este procedimiento aumenté la robustez de la sefial contra los
desvanecimientos, el retardo con respecto a una sefial analégica fue de alrededor

de 5 segundos.

Otro aspecto que se analiz6 fue evaluar el sistema en las diferentes
constelaciones para el transporte de la informacién, primeramente se configurd un
valor de constelacion de 64 QAM para el MSC, 16 QAM para el SDC y 4 QAM
para el FAC, con lo que se obtuvieron puntos de constelacion dispersos debido al
ruido que presentaba el canal, afectando la calidad de la sefial. Para mejorar este
espectro, el modo de configuracién mas recomendable seria el siguiente: 16 QAM
para el MSC, 4 QAM para el SDC y 4 QAM para el FAC, si bien es un modo

menos eficiente espectralmente brinda mayor robustez contra las adversidades
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del canal, este modo complementado con los modos C y D mejora la calidad de la
sefal, superando las transmisiones en onda corta y onda media que actualmente

se emiten.

Para la codificacion de la sefial de audio se evalto el sistema tan solo con el
codec AAC sin utilizar las codificaciones especiales SBR y PS, el resultado no
cumplié las expectativas que se esperan en la radiodifusion digital. Al
complementar el codec AAC con las codificaciones SBR y PS, el resultado
obtenido fue una calidad similar a FM, ya que estas técnicas amplian el ancho de
banda audible de la sefial, permitiendo al oyente apreciar la sefial como si fuera

estéreo

Con ayuda de un analizador de espectros digital comprobamos también el
cumplimiento de la mascara espectral de la sefial DRM sugerida por la UIT,
mediante su recomendacion BS. 1615. Se debe tener en cuenta que el
cumplimiento de la mascara espectral esta directamente relacionada con las
caracteristicas del transmisor (linealidad), ademéas se debe considerar la relacion
pico-promedio para evitar emisiones fuera de banda, y prevenir interferencias en

canales adyacentes.

| =
CERlS, 5o Saamesl, SuHa THE A

Figura 3.44: Mascara espectral de la sefial DRM
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CAPITULO 4: IMPLICACIONES DE LA
IMPLEMENTACION DEL ESTANDAR SELECCIONADO
SOBRE EL MARCO REGULATORIO DE LA
RADIODIFUSION DIGITAL POR DEBAJO DE LOS 30 MHZ

4. 1 SITUACION DE LA RADIODIFUSION SONORA DIGITAL E N
LATINOAMERICA

La radiodifusién sonora digital ser4 una realidad en el futuro, ya que el oyente
podré disponer de una programacion con una buena calidad de sonido, asi como
también, la radiodifusion futura tendra un valor agregado debido a las diversas
aplicaciones que puede ofrecer gracias a la tecnologia digital. Conociendo esta
realidad, a fin de que nuestro pais adopte un sistema digital de radiodifusién, es
necesario conocer principalmente las tendencias de la radiodifusion digital en el

mercado latinoamericano, asi como también las tendencias a nivel mundial.

Para la radiodifusion sonora digital en el continente europeo se han adoptado los
estdndares DAB para FM y DRM para AM (ondas largas, medias y cortas). La
radiodifusion digital en FM est4 muy adelantada a la AM, es asi que, varios paises
europeos han fijado una fecha limite para el cese de las transmisiones analdgicas,
esto es en el afio 2010. Grandes cadenas radiales llevan algunos afios
transmitiendo su programacion en formato digital, inicialmente con transmisiones
piloto y actualmente con transmisiones regulares; cadenas como, la BBC de
Reino Unido, DW de Alemania, TDF de Francia. Por lo que los procesos
regulatorios se han iniciado en estos paises, también se suman a este proceso

Rusia y Espafia.

Una situacion similar a la europea es el caso de Australia, donde luego de

considerar los estdndares IBOC, DRM, DAB, y ISDB-T, se determin6 en adoptar
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DAB para FM y DRM para AM. También la situacion regulatoria en Australia esta

muy adelantada.

En el continente asiatico, los mercados clave como India y China han adoptado al
estandar DRM para la radiodifusion por debajo de los 30 MHz. Jap6n, en cambio,

ha desarrollado su propio estandar, ISDB.

Canada ha adoptado el estandar DAB para la radiodifusion en FM en la banda L,

por lo que se pensaria que adoptard DRM para la radiodifusion en AM.

En Estados Unidos se ha desarrollado el estandar IBOC para la radiodifusion
digital en las bandas AM y FM. El desarrollo de IBOC ha sido gracias al respaldo
de la NAB (Asociacion de difusores de EUA) y la CEA (Asociacion de
consumidores electrénicos). Aunque también se realizaron pruebas con el
estdndar DAB, pero no tuvo éxito debido a la saturacion del espectro
radioeléctrico en las bandas que DAB opera. Se realizan también pruebas de

transmision con el estandar DRM para la onda corta.

Actualmente los receptores comerciales para la radiodifusién digital son muy
costosos ya que funcionan con DSP, tanto en IBOC como en DRM los costos de
los receptores oscilan entre $250 y $300. El consorcio DRM ha firmado acuerdos
con empresas chinas para la produccion de chipsets para abaratar los costos de
los receptores DRM. Un receptor Morphy Richards tiene un costo de $250, con el
nuevo chipset se espera que cueste alrededor de $150, hay que tener en cuenta
gue este receptor puede sintonizar estaciones tanto con el sistema DRM como
con el sistema DAB, con lo que para Latinoamérica este costo puede bajar y
conforme se produzcan mas dispositivos este precio puede bajar aun mas.

IBiquity quiere hacer lo mismo para los receptores de su sistema IBOC.

La situacion en Latinoamérica aun no estd definida, grandes mercados como
México y Brasil han realizado pruebas de transmision con los estandares DAB,
DRM y IBOC. Por el momento se ha optado por el sistema IBOC para las bandas

en AM y FM, y por el sistema DRM para la onda corta. Los demas paises de la
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region estan un poco mas atrasados, ya que no han realizado prueba alguna con
los sistemas de radiodifusion digital disponibles, solamente se han desarrollado

estudios de factibilidad técnica y econémica.

En nuestro pais se han realizado pruebas de transmision con el sistema DRM
gracias al interés de HCJB; en la seccion 3.6 del capitulo 3 se presento la manera
de como se implement6 este sistema de radiodifusion en dicha estacion. Estas
pruebas de transmision son realizadas en onda corta, HCJB espera realizar
préximamente pruebas en la banda AM, solamente necesita la actualizacién de
sus transmisores, que estan siendo desarrollados por su cuerpo de ingenieros.
Existen rumores que una importante estacion radiodifusora del pais ha firmado un
acuerdo con la corporacién Harris, para realizar pruebas de transmision con el
sistema IBOC. Es muy dificil que se realicen pruebas con el estandar DAB, ya que
los equipos para la implementacion de un sistema de radiodifusion con este

estandar son muy costosos.

La corporacion iBiquity ha ofrecido en México no cobrar derechos por la utilizacién
de su sistema IBOC, a cambio de adquirir los equipos para implementar dicho
sistema, esto podria alentar a los paises de la region a adoptar este estandar. Sin
embargo, IBOC en AM sigue siendo un problema en las transmisiones nocturnas,

ya que presenta demasiadas interferencias.

Brasil ha firmado con Harris para que sea el proveedor de los equipos para
montar los sistemas de radiodifusion digital. Actualmente Brasil esta muy
interesado en propulsar el DRM+, por lo que ha creado grupos de estudio y ha
firmado con el consorcio DRM para que los receptores puedan ser fabricados en
su pais, para de esta manera abaratar los costos alrededor de $50. Asi se podria
pensar que en Latinoamérica se adoptaria el sistema DRM, ya que con un solo
receptor se podria sintonizar estaciones de radiodifusion en las bandas de FM,

AM y onda corta.

Como se trat6 en la seccion 3.5 del capitulo 3, debido a razones técnicas hemos

propuesto que el mejor estandar a implementarse en el pais es el sistema DRM, y
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con mucha mas razén con la extension de dicho estandar por debajo de los 120
MHz, donde se alcanzaria la banda FM. Como se indic6é anteriormente a nivel
mundial no existe aun una norma regulatoria para la radiodifusion digital, sin
embargo, algunos paises han iniciado sus politicas regulatorias en base a
recomendaciones de la UIT. A continuacion se sugerirAd posibles reformas al

marco regulatorio que rige la radiodifusién sonora por debajo de los 30 MHz.

4. 2 SUGERENCIAS SOBRE EL MARCO LEGAL QUE REGULA LA
RADIODIFUSION SONORA EN EL PAIS

El marco regulatorio que rige la radiodifusion y television en el pais esta dado por
las siguientes leyes, reglamentos y aspectos legales, las cuales se presentan en
el Anexo 9, tomando en cuenta los articulos correspondientes a la radiodifusion

sonora por debajo de los 30 MHz:

» Ley de Radiodifusion y Televisién, publicada en el Registro Oficial No. 785
del 18 de abril de 1975, y sus reformas publicadas en los Registros
Oficiales: No. 691 del 9 de mayo de 1995 y No. 699 del 7 de noviembre del
2002.

* Reglamento General a la Ley de Radiodifusion y Television y su Reforma,
publicado en el Registro Oficial No. 864 del 17 de enero de 1996.

» Actualizacion de los valores de tarifas por concesion y utilizacion de
frecuencias, canales y otros servicios de radiodifusién y television,
publicado en Registro Oficial No. 224 del 1 de julio de 1999 y su reforma
publicada en Registro Oficial No. 66 del 27 de abril del 2000.

» Ley Especial de Telecomunicaciones, publicada en el Registro Oficial No.
996 del 10 de agosto de 1992, y su reforma publicada en el Registro Oficial
No. 770 en agosto de 1995.

* Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada,
publicada en el Registro Oficial No. 404 del 4 de septiembre del 2001.

+ Acuerdo Regional de Rio de Janeiro de 1981 sobre el servicio de

radiodifusion por ondas hectométricas en la Region 2.
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» Plan nacional de distribucion de frecuencias para radiodifusion y television,
para la atribucion de bandas de frecuencias y los distintos servicios como

su uso y control, dado el 28 de octubre del 2005.

La regulacién de los servicios de telecomunicaciones es necesaria ya que el
espectro radioeléctrico tiene una limitacion natural, causando una problematica en
la asignacion de frecuencias debido a la demanda de frecuencias o canales para
medios de radiodifusion; por lo que se tiene la necesidad de optimizar y
racionalizar el uso del espectro. Igualmente la regulacién es necesaria para evitar
interferencias perjudiciales entre los distintos servicios dentro del espectro

radioeléctrico.

Como consta en la Ley de Radiodifusion y Television y su Reglamento, la
concesion, regulacion, autorizacion, administracion y control de una frecuencia
para la radiodifusion estd a cargo de los organismos reguladores del Estado
(CONARTEL y SUPTEL).

Cabe aclarar que actualmente no existe una norma técnica reglamentaria para
radiodifusion en amplitud modulada analdgica en el pais, por lo que solamente se
sugiere pautas en el aspecto regulatorio. La aprobacion técnica de una estacion
AM considera el Acuerdo Regional sobre el servicio de radiodifusion por ondas
hectométricas celebrado en la ciudad de Rio de Janeiro en el afio 1981 y de la
Ley y Reglamento de Radiodifusién y Television vigente. Para onda corta se
utilizan las disposiciones indicadas en el Reglamento de Radiocomunicaciones de

la UIT, ya que estas sefales son de caracter regional y mundial.

Como se indicé en el capitulo 1, la banda AM esta distribuida en canales que
ocupan un ancho de banda de 10 kHz con una canalizacién de 20 kHz. El sistema
de radiodifusion digital DRM es completamente compatible con la organizacion
espectral ecuatoriana actual y no requiere una re-organizacion del espectro de
525 a 1705 kHz, ya que este sistema utiliza un ancho de banda de 10 kHz para el

modo de transmisibn completamente digital, y en el modo de transmision
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simulcast utiliza un ancho de banda de 20 kHz®, y manteniendo las relaciones de
proteccion del espectro necesarias no se causaria interferencia alguna con otros
canales. Lo anteriormente mencionado también se cumple para la radiodifusion

sonora en onda corta, en sus respectivas bandas de frecuencia asignadas.

En la normativa ecuatoriana deberia constar el esquema de radiodifusion digital
que se utilizara, en el capitulo 3 nuestra recomendacion fue el sistema DRM.
Cabe recalcar que el sistema DRM fue adoptado por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones como norma mundial para radiodifusion sonora digital,
aplicable a las bandas por debajo de los 30 MHz; y proximamente se ampliara

este esquema por debajo de los 120 MHz, con lo que se incluye la banda FM.

El Plan Nacional de Frecuencias establece que las bandas 525 - 535 kHz y 535 -
1605 kHz, son atribuidas al servicio de radiodifusion sonora en amplitud
modulada. También establece que las bandas 1605 - 1625 kHz y 1625 - 1705
kHz, son reservadas hasta que el servicio de radiodifusion digital entre en
vigencia en la banda de 525 kHz a 1705 kHz. Las bandas 2.3 - 2.495 MHz, 3.2 -
3.4 MHz, 4.75 - 4.995 MHz, 5.005 - 5.06 MHz, 5.9 - 6.2 MHz, 7.3 - 7.35 MHz, 9.4 -
9.9 MHz, 11.6 - 12.1 MHz, 13.57 - 13.87 MHz, 15.1 - 15.8 MHz, 17.48 - 17.9 MHz,
18.9 - 19.02 MHz, 21.45 - 21.85 MHz, 25.67 - 26.1 MHz, son atribuidas al servicio

de radiodifusion sonora en onda corta.

Al tratarse de un sistema de radiodifusiébn sonora digital, las relaciones de
proteccion para la transmision de una sefial radiofonica cambian. Se puede tomar
en cuenta las recomendaciones citadas por la UIT, considerando los diversos
factores técnicos y sus limites necesarios para operar un sistema de radiodifusion
digital. También se debe considerar las nuevas definiciones que aparecen con la

tecnologia digital.

Como el objetivo de esta seccion consiste en sugerir posibles reformas sobre la

normativa nacional en base al sistema digital propuesto, resulta inoportuno

1 Cabe destacar que el sistema DRM es flexible emtoua la ocupacién del espectro, ya que puede
utilizarse sobre anchos de banda de 4.5, 5, 9.819,20 kHz. Por lo que la implementacion de trasgmes
simulcast dependeria de los valores citados antegitte.
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esbozar los diversos parametros técnicos recomendados por la UIT para la
radiodifusion sonora digital, dado que no se trata aqui de una recomendacion para
establecer una norma técnica. Para mayor informacion de los parametros técnicos
que facilitarian la planificacion de la radio digital, se puede referir a la
recomendacion BS. 1615 de la UIT-R, “Parametros de planificacién para la
radiodifusion sonora digital en frecuencias inferiores a 30 MHz", este documento
podria ser tomado en cuenta para la elaboracion de una norma técnica para la
radiodifusion sonora digital en bandas debajo de 30 MHz.

Como se establece en el titulo IV, capitulo Il de la Ley de Radiodifusién y
Television en cuanto a la calidad del contenido de la programacion de las
estaciones de radiodifusién, adicionalmente se debe considerar que contenido
deberia tener los datos (texto, imégenes fijas) a ser transmitidos de acuerdo a las

aplicaciones adicionales en una estacion de radiodifusion digital.

Otra posible medida que se podria realizar es el de establecer fechas limites de
funcionamiento para las transmisiones analdgicas; para que de esta manera todos
los concesionarios de frecuencias actualicen sus instalaciones y equipos a fin de
poder migrar hacia la radiodifusion digital. Se podria considerar en pasar por una
fase hibrida, pero no se apreciaria las ventajas de la tecnologia digital, por lo que
seria recomendable pasar directamente a un modo de transmision totalmente

digital, a fin de aprovechar el valor agregado que ofrece esta tecnologia.

Por ultimo se podria implementar politicas de estado para incentivar la
radiodifusion digital tanto en los concesionarios como en los oyentes, politicas
como, bajar impuestos para la importacion de los equipos de radiodifusion,
realizar el ensamblaje de los equipos en el pais, a fin de que los costos estén al

alcance del consumidor.
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CAPITULO 5:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La migracion de tecnologias analégicas a digitales aplicables a la
radiodifusion sonora tiende a ser inevitable, debido a diversos factores
tales como: 1) El incremento en la exigencia por parte del usuario con
respecto a la calidad del servicio que recibe, 2) La diversidad de nuevas
aplicaciones, 3) El aprovechamiento de las técnicas digitales para el uso
eficiente del espectro radioeléctrico, 4) La tendencia a nivel mundial es

actualizar tecnologias analdgicas hacia tecnologias digitales.

Una desventaja de los sistemas actuales de radiodifusibn sonora con
modulacion de amplitud, es la pobre calidad de sefial que los mismos
ofrecen, por esta razon es importante revitalizar estas bandas con técnicas
digitales que permitan, por un lado brindar mayor calidad en la sefial de
audio transmitida, y por otro seguir aprovechando la cobertura que estas
bandas ofrecen debido a la naturaleza de propagacién de las ondas de

radio.

La tecnologia digital permite eliminar casi al maximo las interferencias que
siempre han afectado a las transmisiones analdgicas, gracias a la técnica
de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales OFDM, que
permite la transmision de informacion sobre multiples portadoras
eliminandose la interferencia inter-simbolo (con insercion del intervalo de
guarda), y la interferencia entre portadoras (al ser ortogonales),
produciéndose sefiales resistentes a canales con trayectorias multiples y

efecto doppler.

Adicionalmente y como algo muy importante, se debe considerar el hecho
gue los usuarios de un sistema de radiodifusion digital podran disfrutar de

una serie de servicios adicionales que a través de las sefiales de radio se
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ofrecerén. Estos servicios van desde datos hasta textos e imagenes fijas,
pasando por informacién en forma de caracteres que, definitivamente en

conjunto ofreceran algo nunca imaginado por nadie que escuche radio.

Si bien es cierto la implementacién de un sistema de radiodifusion digital
precisa fuertes inversiones, no es menos cierto tampoco que estas pueden
irse haciendo desde ya, es decir cualquier compra que a futuro se precise
hacer en radio, debera ser hecha pensando en la posibilidad de que algin
momento estos equipos sean acoplados y entren a ser parte de una
emisora con tecnologia digital, desde sus procesos de audio hasta la

transmision en RF.

La perspectiva de los sistemas de radiodifusion digital en América Latina
depende de factores técnicos, politicos y econémicos. Por una parte la
situacion econémica de América Latina hace que la transicion de radio
analégica a digital vaya a ser muy lenta con respecto a otros paises a nivel
mundial. El hecho de que DRM sea un estandar abierto es un punto a favor
para que sea adoptado por estos paises, ya que les permitiria crear
industrias alrededor de esta nueva tecnologia (al menos legalmente es
posible, lo que es muy dificil es si hay capacidad econémica y tecnoldgica.
Por ejemplo en grandes mercados como México y Brasil si la hay). Por otra
parte, la influencia politica y econdmica de Estados Unidos es grande, y
iBiquity hard "politicas especiales" a los paises de América Latina (en
México se dice que si adoptan el estandar IBOC, no les cobraran la licencia
a las emisoras). La tercera variante es la gran extension de territorio de los
paises de América Latina y con poblaciones muy dispersas, por lo que las
radiodifusoras en frecuencias de onda media y onda corta tienen mucho

futuro, y con tecnologia digital més aun.

La aplicacion en toda la banda por debajo de los 30 MHz del sistema DRM,
y su proxima ampliacion hacia por debajo de los 120 MHz, motivo a que el
mismo sea considerado el mas apropiado a implementarse en el pais, ya

gue se tendria una norma unica tanto para FM, AM y onda corta,
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requiriendo un solo receptor para sintonizar las sefiales de radio en estas

bandas.

DRM esta concebido para ofrecer sus servicios de radiodifusion digital
dentro de la actual planificacién de frecuencias de nuestro pais, por lo que
no seria necesario una re-organizacion del espectro radioeléctrico. En
cambio, IBOC requiere un ancho de banda mayor ante la actual

planificacién, de alli su dificultad de aplicacion.

El sistema DRM es recomendado por la UIT como un estandar a nivel
mundial, ya que ha sido elaborado en base a estudios realizados en
diferentes partes del planeta, recogiendo datos importantes sobre las
condiciones de propagacion, creando de esta manera diferentes modos de
transmisién que se adaptan a las diversas caracteristicas de los canales de

radiofrecuencia.

El consorcio DRM ofrece un sistema de radiodifusion digital abierto, por lo
gue resulta atractivo por un lado para los usuarios ya que los mismos
conoceran los detalles de como trabaja el equipo, y por otro los fabricantes
de los equipos ya que de esta manera se podria fomentar mercados de
libre competencia. En cambio, IBOC es un producto donde se tiene
informacion basica del funcionamiento del sistema y no se puede tener
acceso a la informacion que permita involucrarnos con la produccion de

equipos.

Una importante iniciativa que propone el consorcio DRM es la posibilidad
de recibir o de receptar sefiales DRM con la utilizacién de un computador
personal, un software decodificador de distribucién libre, y un mdédulo de
frecuencia intermedia. Esto est4 permitiendo que varios radioaficionados
comprueben las funcionalidades del sistema, difundan el sistema a nivel
mundial y lo més importante muestren que el sistema es una realidad y no

solo conjeturas.
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Otra ventaja del sistema DRM es su robustez frente a las adversidades de
los canales de propagacion, debido fundamentalmente a las siguientes
razones: 1) las multiples etapas de codificacion, 2) las mdultiples etapas de
entrelazado, 3) la diversidad de los parametros en la sefial transmitida
OFDM, este proceso elaborado se traduce en una buena calidad de la
sefal frente a cualquier desvanecimiento de frecuencia en el canal de

transmision.

Para la implementacion de un sistema digital de radiodifusion sonora los
cambios dentro del marco regulatorio estarian basados en las
recomendaciones de la UIT y de la regulacion actual. Podria haber
problemas legales que impidan la transmision en onda media de radio
digital, en la conferencia de Rio de Janeiro en 1981 (regién 2 de la UIT), se
establecio que en la banda de onda media se debia transmitir con
modulacién en amplitud. Esta norma se modificara en breve, ya que a
nadie le interesa que no se pueda transmitir en digital. En onda corta ya se
estan realizando transmisiones regulares, y no seria necesario cambios
regulatorios. En onda media habria que regular lo que ahora se regula y
ademas tener en cuenta ciertas caracteristicas de la radio digital, por
ejemplo, la posibilidad de tener mas de un servicio de audio, la nueva
relacion de proteccién de potencia entre transmisiones, o la posibilidad de
usar redes SFN para obtener mayor cobertura (y aumentar la eficiencia del
espectro radioeléctrico). También habria que regular el periodo de

transicion (en el caso de utilizar simulcast).

La mejor manera de migrar hacia un sistema de radiodifusion digital seria
dar un plazo limite para transmisiones analdgicas, para de esta manera
asegurar que el mayor numero de estaciones puedan actualizar sus
equipos, esto debido a que la utilizacion de simulcast (transmisiones
analégicas y digitales simultdneas), demandarian dividir el ancho de banda
gue disponen y por tanto ofrecer servicios de calidad no 6ptima, ademas
pensar en una re-organizacion del plan de frecuencias para los servicios de

radiodifusion sonora serian mas dificiles aun.
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Con el objetivo de actualizar los equipos de una estacion de radiodifusion
sonora, las estaciones deberian realizar un plan de migracién que
contemple el estudio de los puntos criticos del sistema, como son los
transmisores, el sistema de antenas, y los enlaces estudio-transmisor, de
esta manera se determinara la inversion a realizarse para la conversion, la

misma dependeré de qué tan modernos sean los equipos actuales.

El inicio de las pruebas por parte de HCJB es un gran paso para comenzar
estudios serios que consideren la implementacion de un estadndar o norma
de radiodifusion digital en el pais. HCIJB ha demostrado que con un
planeamiento eficiente y una inversion relativamente baja se puede iniciar
emisiones pilotos que permitan familiarizarse con el sistema. Sobre esta
base es importante que tanto las radiodifusoras y las organizaciones
gubernamentales concernientes al servicio de radiodifusion se integren a
esta iniciativa para en el futuro decidirse por el estdndar de radiodifusiéon

digital mas apropiado.
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ANEXO 1

1.1 GENERACION DE SUBTRAMA

El procedimiento basico para un canal I6gico dado es como sigue:

1. Determinar la estructura apropiada de generacion de subtrama, incluyendo el
orden de bit para un canal logico, desde la figura 1.1 hasta la figura 1.3,
dependiendo del modo de servicio.

2. Acumular el nimero indicado de tramas (de las tablas 1.1y 1.2).

3. Para el indice n = 0...N-1, donde N representa el nimero total de bits entrantes,
calcular la operacion de modulo indicada y asignar el bit de entrada indexado a la
apropiada subtrama en el correcto orden como se muestra en las figuras 1.1
hasta 1.3. Las subtramas se llenan secuencialmente empezando con el indice 0.
Note que los indices de bit cambian desde la operacién de lectura hasta la

operacion de llenado de subtrama.

4. Repita los pasos 1 a 3 para cada canal légico activo.

TEmEND cl [ Tasa de latrama | Matrices de IS G
Trama de trama de de transferencia | entrelazado transferencia
transferencia | transferencia de de entrada (Hz) de destino | PO matriz de
entrada (bits) entrelazado
Pls 9000 Rb _PUPL 8
P3 36000 Rf ST 1
PID& 240 Rb PIDS 1

Tabla 1.1: Caracteristicas de la trama de transfemcia — Modo de servicio MA1

rramade |  wamade | Jesadelauama | maricesde | CRI0 T
transferencia | transferencia de O UENSEIENEE ¢ entrelazado por matriz de
- entrada (Hz) de destino
entrada (bits) entrelazado
Pl 9000 Rb _PUPL 8
P3% 72000 Rf ST 1
PIDS; 240 Rb PIDS 1

Tabla 1.2: Caracteristicas de la trama de transfemcia — Modo de servicio MA3

Dependiendo del modo de servicio, algunas subtramas podrian ser retardadas
antes que entren al mapeo de bit. Observe, por ejemplo, las subtramas BL y BU
en el modo MAL1 (figura 1.2).
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1.2 MATRICES DE ENTRELAZADO

1.2.1 Matrices de entrelazado P|PL, S y

-

Para estas matrices el entrelazado dentro de cada bloque es ejecutado usando la
siguiente expresion para los indices de fila y columna, donde el indice k

corresponde a uno de los 750 elementos dentro de un bloque de entrelazado:

Fila (k) = [11-[(9-k) MOD 25] + 16-INT(k/25) + 11-NT(k/50)] MOD 32
Columna (k) = (9-k) MOD 25
parak =0,...,749

De un total de 800 (32x25) elementos en un bloque de entrelazado, los 50
elementos restantes son usados para transmitir un patrén de entrenamiento. La
fila y la columna para el patron de entrenamiento son indexadas usando las
mismas ecuaciones anteriores, siendo k desde 750 hasta 799. Los bits del patrén

de entrenamiento para cada modo de servicio estan dados en la tabla 1.3.

Modo de Matriz de entrelazado

servicio PU PL S T PIDS
MA1 100101 100101 1001 10 1001
MA3 100101 100101| 100101 100101{ 1001

Tabla 1.3: Patrones de bit de entrenamiento

1.2.2 Matriz de entrelazado PIDS

La matriz de entrelazado PIDS esté construida de la misma manera sin importar el
modo de servicio. El entrelazado de cada bloque es ejecutado usando las

siguientes expresiones para los indices de fila:

Fila (k) = [11-(k + INT (k/15) ) + 3] MOD 32
parak =0,...,29

El indice k corresponde a uno de los 30 elementos de un bloque entrelazador. De

un total de 32 elementos, los 2 elementos restantes son usados para transmitir un
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patron de entrenamiento. Las filas para el patron de entrenamiento son indexadas
usando la misma ecuacion anterior, siendo k desde 30 hasta 31. Los bits del

patron de entrenamiento se muestran en la tabla 1.3.

1.3 MAPEO DE BIT

Desde la figura 1.1 hasta la figura 1.3 se muestra cdmo los canales l6gicos son
divididos en subtramas, retardados y mapeados en matrices de entrelazado.
También se muestra como generar el niumero de bloque b que determina el
bloque entrelazador dentro de una matriz, el indice k que determina la fila y la
columna en un bloque, y el indice p que determina la posicién de bit dentro del
elemento del bloque para cada canal I6gico en cada modo de servicio. El proceso

de mapeo de bit es como sigue:

1. Para un vector de subtrama en un modo de servicio dado, seleccionar las
ecuaciones de mapeo de bit apropiadas desde la figura 1.1 hasta la figura 1.3.

2. Para n = 0,..., L-1, donde L representa la longitud del vector de subtrama,
calcular los parametros b, k, y p.

3. Calcular los indices de fila y columna para la matriz de entrelazado usando las
ecuaciones dadas para la matriz PIDS o para las otras matrices.

4. Transferir el bit de subtrama de indice n a la posicibn de la matriz de
entrelazado a los indices calculados de fila, columna, bloque y posicion.

5. Repita los pasos (1) a (4) para todos los canales légicos destinados para una
matriz de entrelazado particular.

6. Llenar la matriz de entrelazado con los simbolos de entrenamiento apropiados

definidos en la tabla 1.3.

Subframe Generation Diversity Delay Bit Mapping
=0,1.12,13,6,5, 18, k = [n+INT{n/G0)+11] MOD 30
17, 11.7.23. 19 1L 120 bits |p=n MCD 4
- : _ “ln=0,..,119 PIDS
PIDS,. |Buffer 1 for index = LS
—» fransfer » 0230 [ —>
frame index MOD 24 I 120 pite | = [N*INT{/G0)] MOD 30
= —» p=nMOD 4
=2,4.14,16,3, 8,15, n=0..119
20,9,10, 21, 22 ]

Figura 1.1: Proceso de entrelazado PIDS — Todos lo®dos de servicio
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ANEXO 2

2.1 PROCEDIMIENTO DEL MAPEO DE SUBPORTADORA OFDM

Los detalles de como los elementos de cada matriz de entrelazado son mapeados

a valores de constelacién complejos se describen a continuacion.

2.1.1 Subportadoras primarias

Las matrices de entrelazado primarias de dimensién 256x25 (PU y PL), son
mapeadas a constelaciones 64-QAM. Los elementos de estas matrices son
palabras de seis bits. Para mapear cada elemento de una matriz a una localidad

de subportadora del vector X, se debe seguir los siguientes pasos:

1. Leer una palabra de 6 bits desde un elemento de una matriz de entrelazado.

2. Mapear la palabra de 6 bits del paso 1 a un valor de constelacibn complejo
usando la tabla 2.1.

3. Escalar los componentes | y Q del valor de constelacion complejo del paso 2
usando el factor de escala de amplitud apropiado de la tabla 2.11.

4. Mapear el valor de constelacion escalado del paso 3 al elemento apropiado de
X usando la tabla 2.2 o la tabla 2.3.

Existe un mapeo uno a uno desde las columnas de la matriz de entrelazado
primaria a las subportadoras OFDM. En las sefiales hibrida y digital, el mapeo de
las bandas laterales primarias se muestra en la tabla 2.2 y en la tabla 2.3. En
cada caso, el mapeo comienza con el indice de subportadora con el valor
absoluto mas bajo y continta con el indice de subportadora con el valor absoluto
mas alto. Adicionalmente, los valores de constelacion de las bandas laterales
inferiores son conjugadas complejas negativas. Esto se indica en la tabla 2.2 y en
la tabla 2.3 por un signo menos y un asterisco agregados a la designaciéon de la

matriz de entrelazado, ej. -PLs*.



Palabra de 6 bits Hex Valor de., Palabra de 6 bits Hex Valor def'
X5x4x3x2x1x0 constelacion| x5x4x3x2x1x0 constelacion
000000 0 -3.5-j35 100000 20 -3.5-j2.5
000001 1 3.5-j3.5 100001 21 35-j25
000010 2 -0.5-j35 100010 22, -0.5-j2.5
000011 3 0.5-j3.5 100011 23 05-j25
000100 4 -2.5-j3.5 100100 24 -25-j25
000101 5 25-j3.5 100101 25 25-j25
000110 6 -1.5-j3.5 100110 26 -1.5-j2.5
000111 7 1.5-j3.5 100111 27 15-j25
001000 8 -3.5+j3.5 101000 28 -3.5+j2.5
001001 9 3.5+j3.5 101001 29 35+j25
001010 A -0.5+j3.5 101010 2A -0.5+j25
001011 B 0.5+j3.5 101011 2B 05+j25
001100 C -25+j3.5 101100 2 -2.5+j2.5
001101 D 25+j35 101101 20 25+j25
001110 E -15+j3.5 101110 2H -1.5+j2.5
001111 F 1.5+j35 101111 2H 15+j25
010000 10 -3.5-j0.5 110000 30 -3.5-j1.5
010001 11 3.5-j0.5 110001 31 3.5-j1.5
010010 12 -0.5-j0.5 110010 32 -0.5-j1.5
010011 13 0.5-j0.5 110011 33 05-j1.5
010100 14 -25-j0.5 110100 34 -25-j1.5
010101 15 25-j0.5 110101 35 25-j15
010110 16 -1.5-j0.5 110110 36 -1.5-j15
010111 17 1.5-j0.5 110111 37 15-j15
011000 18 -3.5+j0.5 111000 38 -3.5+]j1.5
011001 19 3.5+j0.5 111001 39 35+j15
011010 1A -0.5+j0.5 111010 3A -0.5+j1.5
011011 1B 0.5+j0.5 111011 3B 05+j15
011100 1C | -25+j0.5 111100 3¢ -2.5+j1.9
011101 1D 25+j0.5 111101 30 25+j15
011110 1E -1.5+j0.5 111110 3E -1.5+j1.5
011111 1F 15+j0.5 111111 3H 15+j1.5
Tabla 2.1: Mapeo de constelacion 64-QAM
'N.a-mero Numero final de | Matriz de Nt]merg qlg Numero ple
Modo inicial de columna inicial | columna final
subportadora SlfgeiteE || eileEees de la matriz de la matriz
MA1 -57 -81 -PLs* 0 24
MA1 57 81 Py 0 24

Tabla 2.2: Mapeo de subportadora de entrelazado pmario — Sefal hibrida

Numero NGmero final de | Matriz de Numero de Numero de
Modo inicial de subportadora | entrelazado columna inicial | columna final
subportadora P de la matriz de la matriz
MA3 -2 -26 -PLs* 0 24
MA3 2 26 Py 0 24

Tabla 2.3: Mapeo de subportadora de entrelazado pmario — Sefial digital
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2.1.2 Subportadoras secundarias y terciarias

En las sefiales hibrida y digital, S mapea a la banda lateral secundaria y T mapea
a la banda lateral terciaria. Sin embargo, en la sefial hibrida no existe un mapeo
uno a uno y son empleados diferentes tipos de modulacién. Por estas razones las

sefales hibrida y digital son tratadas separadamente.

2.1.2.1 Seiial hibrida

Las matrices de entrelazado secundaria y PIDS son mapeadas a constelaciones
16-QAM, mientras que la matriz de entrelazado terciaria es mapeada a
constelaciones QPSK. S y T tienen dimensiones de 256x25 y cada elemento de S

contiene una palabra de cuatro bits mientras que los elementos de T contienen

palabras de 2 bits. La matriz PIDSs tiene dimensiones de 32x2 y consiste de

palabras de cuatro bits.

Para mapear cada palabra de cuatro bits, o de dos bits, de una matriz de
entrelazado a una localidad de subportadora del vector X, se debe seguir los

siguientes pasos:

1. Leer una palabra de cuatro bits, o de dos bits, desde una columna de una
matriz de entrelazado.

2. Mapear la palabra del paso 1 a un valor de constelacion, usando la tabla 2.4
para las palabras de dos bits y la tabla 2.5 para las palabras de cuatro bits.

3. Escalar los componentes | y Q del valor de constelacion complejo del paso 2,
usando el factor de escala apropiado de la tabla 2.11. Donde mas de un factor de
escala es indicado, la selecciéon estad determinada por PL, introducido desde el
Administrador de Configuracién por medio del SCCH.

4. Mapear el valor de constelacion escalado del paso 3 al elemento apropiado de
X usando la tabla 2.6 o la tabla 2.7.

El procedimiento para mapear los valores de constelacion de los elementos de Ss

y Ts a las bandas laterales secundarias y terciarias para la sefial hibrida es como
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sigue. Primero, mapear los elementos de Ss sobre la banda lateral superior
secundaria, empezando con el indice de subportadora mas bajo y continuando
hasta que todas las columnas de Ss en la fila de interés sean mapeadas. Luego,
mapear los elementos de -Ss* sobre la banda lateral secundaria inferior,
empezando con el indice de subportadora con el valor absoluto mas bajo y
continuando hasta que todas las columnas de Ss en la fila de interés sean

mapeadas. Repita este proceso para Ts.

Palabra de dos bits Valor de
Hex -
x1x0 constelacion
00 0 -0.5-j0.5
01 1 0.5-j0.5
10 2 -0.5 +j0.5
11 3 0.5+j0.5

Tabla 2.4: Mapeo de constelacion QPSK

Palabra de 4 bits Hex Valor dg

X3x2x1x0 constelacion
0000 0 -1.5-j1.5
0001 1 15-j1.5
0010 2 -0.5-j1.5
0011 3 05-j1.5
0100 4 -1.5+j1.5
0101 5 15+jl5
0110 6 -0.5 +j1.5
0111 7 0.5+]j15
1000 8 -1.5-j0.5
1001 9 1.5-j0.5
1010 A -0.5-j0.5
1011 B 0.5-j0.5
1100 C -1.5 +j0.5
1101 D 1.5+j0.5
1110 E -0.5 +j0.5
1111 F 0.5+j0.5

Tabla 2.5: Mapeo de constelacion 16-QAM

NUmero inicial | Numero final de | Matriz de coll\:JL:rrlrr]ﬁ;:(i)n(ijtfi!al cmﬂmﬁgoﬁ?fal
de subportadora| subportadora | entrelazado . ,
de la matriz de la matriz
2 26 TIs 0 24
28 52 S 0 24
-2 -26 -Te* 0 24
-28 -52 -QF 0 24

Tabla 2.6: Mapeo de subportadora de entrelazado seedario y terciario — Sefial hibrida
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Numero de | Matrizde | Nimero de columna de Ia
subportadora | entrelazado| matriz de entrelazado
-27 -PIDS* 0
-53 -PIDS* 1
27 PIDS 0
53 PIDS 1

Tabla 2.7: Mapeo de subportadora de entrelazado PIB— Sefial hibrida

2.1.2.2 Sefal digital

En la sefial digital, las matrices de entrelazado secundaria y terciaria son
mapeadas a constelaciones 64-QAM, mientras que la matriz de entrelazado PIDS
es mapeada a constelaciones 16-QAM. S y T tienen dimensiones de 256x25 y
cada elemento contiene una palabra de seis bits. La matriz PIDS tiene elementos

gue consisten de palabras de cuatro bits y una dimension de 32x2.

Para mapear cada palabra de seis o cuatro bits de una matriz a una localidad de

subportadora del vector X, se debe seguir los siguientes pasos:

1. Leer una palabra de seis o cuatro bits de una columna de una matriz.

2. Mapear las palabras del paso 1 a un valor de constelacion complejo, usando la
tabla 2.1 para palabras de seis bits y la tabla 2.5 para palabras de cuatro bits.

3. Escalar los componentes | y Q del valor de constelacién complejo del paso 2,
usando el factor de escala de amplitud apropiado de la tabla 2.11.

4. Mapear los valores de constelaciébn escalados del paso 3 al elemento

apropiado de X usando la tabla 2.8 o la tabla 2.9.

Existe un mapeo uno a uno desde las columnas de la matriz secundaria, terciaria
y PIDS a las subportadoras OFDM. El mapeo para Ss y Ts comienza con el indice
de subportadora con el valor absoluto més bajo y continda con la subportadora

con el valor absoluto mas alto.

Ndmero inicial | Namero final de | Matriz de AL 6 N2 B
de subportadora [ subportadora entrelazado S |n|9|a| el f”?a'
de la matriz de la matriz
-28 -52 'IS* 0 24

Tabla 2.8: Mapeo de subportadora de entrelazado seedaria y terciaria — Sefial digital
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Numero de Matriz de | Numero de columna de la
subportadora | entrelazado| matriz de entrelazado
-27 -PIDS* 0
27 PIDS 1
Tabla 2.9: Mapeo de subportadora de entrelazado PIB— Sefial digital

2.1.3 Subportadoras de referencia

El vector R consiste de 256 bits (esto es, un Unico bit por cada simbolo OFDM en

una trama). Los bits del vector R son mapeados a puntos de constelacion BPSK.

Para mapear cada bit del vector R a una localidad de subportadora del vector X,

se debe seguir los siguientes pasos:

1. Leer un bit del vector R.

2. Mapear el bit del paso 1 a un valor de constelacion usando la tabla 2.10.

3. Escalar los componentes | y Q del valor de constelacién complejo del paso 2
usando el factor de escala apropiado de la tabla 2.11.

4. Mapear el valor de constelacion escalado del paso 3 a los elementos

apropiados de X usando la tabla 2.12.

Valor de Punto de
Bit n constelacion n

0 0-j0.5

1 0+j0.5

Tabla 2.10: Mapeo de constelacion de sefial BPSK

Matriz de Sefial

entrelazado Hibrida Digital
PU: CHp CDp
PLc CHp CDp

§C CHs1 0 CHss CDe

Tc CHri[25] 0 CHrp[25] Che
PID&: CH; 0 CH;, CDh
Rc CHg CDg

Tabla 2.11: Factores de escala de constelacion afal

NUmero de Vector de la secuencia de | Numero de columna
subportadora | datos del control de sistema| Vector de entrelazado
-1 -Rs* 0
1 Rs 0

Tabla 2.12: Mapeo de subBortadora_R— Senfales hibrida y digital
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ANEXO 3

3.1 MODULACION JERARQUICA

Los sistemas basados en modulacion jerarquica son aquellos que permiten la
transmision de dos flujos diferentes de datos (alta prioridad y baja prioridad) en un
anico flujo de un solo canal, con el objeto dar mayor proteccién a una parte de la

informacion. El sistema DRM define tres tipos de mapeos de la informacién:

1. SM: Mapeo estandar. (Standard Mapping)
2. HMsym: Mapeo Jerarquico Simétrico. (Symmetrical Hierarchical mapping).

3. HMmix: Mapeo Jerarquico Hibrido. (Mixed Hierarchical mapping)

El mapeo SM consiste de definir tan solo una parte méas protegida (denominada

L1) y una parte menos protegida (denominada L), dentro de una trama multiplex.

El mapeo HMsym define una parte mas protegida L,, y una parte menos protegida
L,, igual que el mapeo SM, pero también una parte denominada VSSP (Very
Strongly Protected Part) representada como Lyspp, la cual representa un flujo de

datos mas robustos de alta prioridad.

El mapeo HMmix, al igual que HMsym divide una trama multiplex en tres partes
Li, Lo y Lyvspp. La diferencia principal de éste tipo de mapeo es que en el proceso
de particionamiento de informacion, cada flujo resultante es subdividido en dos
sub-flujos que se codifican independientemente, este hecho lo hace ser el mapeo

mas robusto utilizado en DRM.

Los mapeos HMmix y HMsym son Unicamente aplicables al canal de servicio
principal MSC ademas del mapeo SM. Para el caso de los canales FAC y SDC el

mapeo SM es el Unico aplicable.
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ANEXO 4

4.1 MATRICES DE PERFORACION

Los codigos convolucionales parten del concepto de recibir cierta cantidad de bits de
entrada y con el objeto de afiadir mas redundancia a la informacion procesar mas bits a la

salida del mismo, de ésta primicia inicial se define la tasa del cddigo.

La técnica de perforacion es a menudo muy utilizada en conjunto con los codigos
convolucionales, con el objeto de lograr mayores tasas de codificacion sin afiadir
demasiada redundancia. Por ejemplo si partimos de una tasa de codificacioén 1/2 como la

que se puede observar en la figura 4.1:

c

= <

N N l
<
=

<
N

I |e—'n
 le—'n

0
On

Figura 4.1: Tasa de codificacion de 1/2

En la figura se puede ver dos codificadores de tasa 1/2, los cuales reciben un bit en sus
entradas y emiten dos bits a la salida, como se puede notar habria cuatro bits en total a la
salida, si nosotros eliminaramos la emisién del bit V2 del segundo codificador, el efecto
producido seria crear una tasa de 2/3 de una tasa de 1/2, ésta técnica se denomina

perforacion.

Los codificadores convolucionales de tasas de cédigo 1/2, 1/3, 1/4, etc, se los suele
denominar codigos madre y es sobre éste tipo de codigos que se da la técnica de
perforacion. Para el sistema DRM el codigo madre tiene una tasa de codificacién de 1/4,
es decir por cada bit que ingresa al codificador existen 4 bits de salida, luego de ésta
codificacion se aplica un patron de perforacion, con el fin de emitir una secuencia de bits
robusta sin demasiada redundancia. Los patrones para el canal FAC son los siguientes:



Code rates Rp

Numerator Rxp

Denominator R\"p

Puncturing pattern

Transmitted sequence

14

1

Kl

Bpp by gbagbsgete

bppbqghzplbaghnq by 1boy
bD,: b‘I.E bE.z atc.

13

Bppbqgbagete.

411

bppobqob2obp1By1b241 02

bp g by g ete.

47

b0 P10, 21 Pp2 Py 2 P 3
efc.

bBpobyobpqbgobq el

By 11
By10
By 00
B; 00

bp g I g b1 &t

Bp11111111
By10010010
B, 00000000
B, 00000000

bpo P10 bp1 o2 Po 303004

374

By 111
B;100
B2 000
B 000

bp o 1,0 Bp 1 b2 ete.

By 1111
B,:1000
B, 0000
850000

Bpobyobpq g2 bpabpgete

Bp1111111
B, 1000000
B,0000O0O0OD
B, 0000000

bpoP10Pp1bo2Ppaboabos
b g etc.

]
o

Bp11111111
By10000000
B,00000000
B, 00000000

bpob1oPo1Pa2bozboabos
bg g bg 7 etc.
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En las tablas anteriores los patrones de perforacion se componen de 1s y 0s, los valores

uno indican que el bit se emite, los valores cero indican que el bit se omite, el orden de

las secuencias finales se definen por columnas desde el primer elemento de la primera

columna hasta el ultimo elemento de la Ultima columna.

En el caso de los canales MSC y SDC los ultimos 24 bits se codifican con patrones de

perforacion diferentes a los de las tablas antes expuestas, dependiendo del indice rp, que

depende basicamente de las tasas de codificacion que se usen, a continuacion se

presentan dichas tablas:



Puncturing pattern

Transmitted sequence

i) . BD: 111111 bG.G IJ“:| |JO 1 !)1_1 !),:,_2 b1 gb:j |31.3 !)D4 !:-1.4 b05b1 5 elc.
By111111 o o
B,:000000
B; 000000

1 By 111111 Do, 1 0DP20 g 1 D11 Pg2Py2DPg3Dq3Dgs By 4Pps by g et
By111111 T o
B, 100000
B; 000000

7 By 111111 B0 P1,0520501 211 P0,2P1250.3513 P23 P04 P14 Pos P15
By111111 ete.

B,:100100
B; 000000

3 By 111111 B.aB10B20B0 1571521 Ppaby2Bg35q 3023004 By 4005
Bpy111111 by 5 etc.

By 110100
B; 000000

4 By 111111 BooD10P2g b0 1011 P21 Bg2hy2Dg30y 3023004 400y
By111111 bgsbysetc. S
By 110110
B; 000000

5 By 111111 BogD10b20Dg 1011 P2 Dgaby2Dasbgsbyabsabyabyy
By111111 bogbggbygetc. S
By111110
B; 000000

B By 111111 Bo.aB10B20Bg 1571521 Ppoby2boobysby 30530040
Byo111111 bo 4 g 5 g 5 ba g efte.

By 111111 '
B; 000000

7 By 111111 B0 910520530001 P1,192.1 90,2512 P22 P03 01,3 P23 g 4
EL.1: 111111 h1.4 |J2.4 |]05 !)1_5 !)2_5 efc.

Bx111111 -
By 100000

8 By 111111 BooD10b20bapgbnq PyqDaqbgabyabasbpabyabaabys
By111111 by,4 D1 4 bo 4 by 5 by 5 by 5 €. o
By111111
B 100100

g Bl:l: 111111 bﬂ.o IJ1.':] IJQD !)3_0 !)0_1 b1.1 bE." IJ3.1 !)Dz !)-1:2 bE,E bD,3 b1.3|32.3
Byo111111 B33 bg g4 b4 g5 by gbs s ste.

By 111111 o
By 110100

10 BD: 111111 hG.O IJ1.G |]2D !}3_|:| !}D_I b1|1 b2.1 I:l3.1 !}Dz !}'-12 bzlz bnla b1.3|]2.3
By111111 byabgabygbagbpsbyghsos bys el
By 111111 .

By 110101

11 By 111111 Do oD10DP20 B30 001 D1 1D24D31DBg2012b22 bas by g
By 111111 By3boabyabpgtgbogbpsbyshog bygete.

By 111111 - '
By 111101

El célculo del factor r,, se define con la siguiente formula:

2Ny -12 _
rp =(2Ny -12)- RI| L= | for P 1.2}

r

2901

Donde N, es el nimero de celdas OFDM asignadas para la parte menos protegida y p es

el numero de bits por cada nivel de codificacion.
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ANEXO 5
5.1 ENTRELAZADO DE BITS

El entrelazado de bits define un orden especial de emisién de las secuencias de
bits, con el objeto de hacer mas robusta a la sefial para efectos de transmision.
Basicamente el entrelazado se basa en funciones de permutacion, las cuales se

las puede observar en las siguientes formulas:

Primeramente se definen ciertos parametros de acuerdo a las constelaciones que
se vayan a utilizar, y el numero de bits de entrada.

for 64-QAM: 1) =13, H, =121
for 16-QAM: 1y =13, =121
for 4-QAM: 1y =21
pref012}

i'.-:-g.'-'[x;,_.) |

5=

g=s5/4-1

La funcion de permutacion se define como:

() =lf, M, (i—1)+g)(mods);

while TT,(f) 2 xp, -

I, (i) = (_IJ,_, I, (7)+ g)(mod ).

Como vemos la funcién ordena todos los bits de la secuencia de Xin bits que
ingresan al entrelazador.



ANEXO 6

6.1 CONSTELACIONES QAM
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Como se menciond en el capitulo 2, el sistema DRM define tres constelaciones

para modular los datos de las subportadoras,

(64, 16 y 4-QAM),

éstas

constelaciones

definen puntos de amplitud y fase determinados,

correspondientes aun patron de bits Gnico. A continuacion se presentan las

constelaciones disponibles para el sistema DRM.

i

1

Im{z} 64 - QAM
A 9y 91 da
» L » . .. L a - 000
- - - . ——_ @ ] ] » 100
2a
] » - " ——_ » . » » 010
3a
. . . . ——h- ) ) ) 110
——t——t——F——+——+——F——+> re@
Ta -5a -3a -la la 3a 3a Ta
» | ] | ] " T 8 » L 3 - o001
-la
L » » > — _ @ L | | » ()
-3a 101
L » L L __-5?1' . » » 011
. - » . .. - . » 111
1 a 1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0

Figura 6.1: Constelacién para 64-QAM sin modulacionerarquica



Im{z} 64 - QAM
A Ao 9 92
> > L > ——__a- ] - . 000
- - - = T—_ & L & - 010
Sa
» - ] » T ] L - 001
3a
» » L * T -» » ] 011
la
| | | | | | | > Re(z}
-Ta -3a -3a -la la 3a S5a Ta
> > L & T L L ] 100
-1a
» - ] . T - - - 110
-3a
» | » »* ;a. L] » L] 101
L L L L I _'a. . - ] 111
iy 1 1 1 1 o 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 1 0
i 1 1 0 0 1 1 0 0

7

i Figura 6.2: Constelacién para 64-QAM con modulaciéferarquica HMsym

Im {z} 64 - QAN
" o 9 G2
] L J L L ___'a. ] ] | ] 000
- - - ] ——;a. L] L] - 100
| ] - - ] __3?.. L ] L L ] 010
] a - - __1a. - L L 110
: : | ' | : : e
-Ta -5a -3a -1a 1a 3a Sa Ta
] - - * T la. ] » » 001
- L - . - - - 101
-3a
- L] - . “'-a. L] L] ] 011
- - - - 'a. | » » 111
i 1 1 1 1 0 o] 0 ]
i 1 ] 1 0 1 ] 1 li]
iz 1 1 0 0 1 1 0 0

Figura 6.3: Constelacién para 64-QAM con modulaciéferarquica HMmix
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Im{z} Ay
i 16 - QAM
. . —_ = L 00
3a
4 = -
| ] » 13 10
I i i —> Re{z}
-3a -1a la 3a
| | * 1 _ 8 » 01
-la
] ] __-33- L 11
1 1 0 1 0
i 1 1 0 0

Figura 6.4: Constelacion para 16-QAM

4-QAM
Im{z}

'y qQo

& T &
la 0
} } » Re{z}

-1a lg
. -1a 1

1 1 0

Figura 6.5: Constelacién para 4-QAM

El parametro “a” que se puede apreciar en todas las constelaciones del sistema
DRM, depende principalmente del nivel de la modulacion QAM, de la siguiente

manera:

1
42

For 64-QAM. the normalization factor is a =

-

For 16-QAM . the normalization factor iz a =

[=]

1

For 4-QAM, the normalization factor is a = J_ .
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7.1 NIVELES DE PROTECCION DE LOS MAPEOS JERARQUICOS
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En DRM existen dos tipos de mapeos jerarquicos HMsym y HMmix, los mismos

consisten en dividir la informacion en partes que tengan diferentes niveles de

proteccidn, a continuacion se especifican las tasas de codificacion utilizados para

este tipo de mapeos:

Para HMsym:

Parte protegida

Protection level R, R, R, |RY, .
0 045 | 310 | 35 10
1 055 | 411 [8/11 11
2 0,72 417 78 56
3 0,78 213 8/g 2]
NOTE: These code rates are also used for the real part
of HMmizx.

Parte muy protegida

Protection level Rg
0 12
1 47
2 A5
3 213
MNOTE:  These code rates are also usaed
for the real part of HMmix.
Para HMmix:
Parte protegida
Protection level Ry | Ry™ | RyR® | Ry™ [ RRe [ Ry™ |RY .,
048 | 14 |30 | 12 | 35 | 34 20
068 | 143 (41 | 23 [8M1 | 4/5 | 165
071 12 | 47 | 34 | 78 | 7/8 56
078 | 23 | 23 | 45 [ &9 [ &9 45
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ANEXO 8

8.1 ENTRELAZADO DE CELDAS

Una vez que los datos han sido modulados en QAM, se obtienen celdas QAM,
para agregar un nivel mas de robustez se aplica entrelazado a nivel de éstas
celdas, pero tan solo a las celdas QAM pertenecientes al canal de servicio
principal MSC, al igual que para el caso de entrelazado de bits, el ordenamiento
de las celdas se basan en el uso de una funcién de permutacién, que depende del
namero de celdas que conforman una trama multiplex. A continuacion se define la
misma en la siguiente formula:

| log 2(My g ) | o
5 =2TEN MRS | ] means round towards plus infinity;

for i=12..., Noygme —1:
M) =ty T1(i —1) +g) (mod 5) ;
while TI{i) 2 Ny -

Iy = (r,: [1(i) +g) {mod s).

Como vemos esta funcion ordena las celdas QAM dependiendo del nimero de las

mismas.
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ANEXO 9

9.1 LEY DE RADIODIFUSION Y TELEVISION dictada media nte Decreto Supremo No.
256-A y publicada en el Registro Oficial No. 785 #i48 de abril de 1975 bajo el mandato del
General Guillermo Rodriguez Lara, Presidente de I&epublica; y sus reformas publicadas en
los Registros Oficiales: No. 691 del 9 de mayo d835 y No. 699 del 7 de noviembre del 2002.

Titulo |

DE LOS CANALES DE DIFUSION RADIADA O TELEVISADA

Art. 1. Los canales o frecuencias de radiodifusidalevision constituyen patrimonio nacional. Pefectos

de esta Ley, se entiende como radiodifusion la ciragion sonora unilateral a través de la difusién
ondas electromagnéticas que se destinan a sethaslascpor el pablico en general.

Art. 2. El Estado, a través del Consejo NacionalRd&iodifusion y Television (CONARTEL), otorgara
frecuencias o canales para radiodifusion y telémijsasi como regulard y autorizara estos servaiaedo el
territorio nacional, de conformidad con esta Le&g tonvenios internacionales sobre la materiaiqatibs

por el Gobierno ecuatoriano, y los reglamentos.

Las funciones de control las ejercera la Super@igraia de Telecomunicaciones.

Art. 3. Con sujecibn a esta Ley, las personas al&sirconcesionarias de canales o frecuencias de
radiodifusiéon y television, deben ser ecuatoriapas nacimiento. Las personas juridicas deben ser
ecuatorianas y no podran tener mas del 25% desiidveextranjera.

La violacion de este precepto ocasionara la nulidada concesion y, por consiguiente, la frecuencia
revertira automaticamente al Estado y no surtingimi efecto juridico. Dicha nulidad es impreschilgti

Lo dispuesto en este articulo rige también paearehdamiento de estaciones de radiodifusion yitefm y

es aplicable a todos los casos previstos en elrt33 de la Ley de Compaiiias.

Art. 4. Para los efectos de esta Ley, las inframsoen que pueden incurrir los concesionarios a#o |
estaciones de radiodifusion y television, se dlzmif en delitos y faltas técnicas o administratiestas
Ultimas seran determinadas en el Reglamento.

Art. 5. El Estado podra establecer, conforme a lesya estaciones de radiodifusion o television eisio
publico.

DE LOS ORGANISMOS DE RADIODIFUSION Y TELEVISION

Art. ... El Estado ejercera las atribuciones quecdefiere esta Ley a través del Consejo Nacional de
Radiodifusién y Television y de la Superintendemt®al elecomunicaciones.

Art. ... El Consejo Nacional de Radiodifusion y &esién es un organismo auténomo de derecho pgblico
con personeria juridica, con sede en la Capiti &=publica.

Estara integrado por los siguientes miembros:

a) El delegado del Presidente de la Republicandoieresidira;

b) El Ministro de Educacién y Cultura o su delegado

¢) Un delegado del Comando Conjunto de las Fuekzamdas, que serd un oficial general o superior en
servicio activo;

d) El Superintendente de Telecomunicaciones;

e) El Presidente de la Asociacion Ecuatoriana diédaTelevision (AER); vy,

f) El Presidente de la Asociacion de Canales devigbn del Ecuador (ACTVE).

Los delegados sefialados en los literales a), ly) dg)tendran sus respectivos alternos; y, losodditerales

e) y f) seran subrogados por quien correspondansggginormas estatutarias.

El Presidente del Consejo serd reemplazado, es dasausencia temporal, por un Presidente Ocastpumel
ser& elegido de entre los miembros a los que sgeflos literales b), ¢) y d).

La organizacion y funcionamiento del Consejo seléterminados en el reglamento.

El Presidente del Consejo tendr& voto dirimente.

Art. ... El Presidente del Consejo es el represemtéegal, judicial y extrajudicial de este orgamis Le
corresponde convocarlo a reuniones ordinarias,I@onenos una vez al mes; y, extraordinariamente, a
iniciativa suya o a pedido de, cuando menos, eesud miembros titulares.

Art. ... Los miembros del Consejo en representadeta AER y de la ACTVE no podran participar es su
reuniones ni votar en los asuntos en que persongntecomo concesionarios o funcionarios de estasio
de radiodifusién o televisién tengan interés deatindirecto, o sus parientes hasta el segunddogia
afinidad o cuarto de consanguinidad.

Titulo Il

DE LAS ESTACIONES DE RADIODIFUSION Y TELEVISION
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Art. 6. Se reconocen dos clases de estacionededéstén y radiodifusion:

a) Comerciales privadas; y,

b) De servicio publico.

Art. 7. Son estaciones comerciales privadas lagignen capital privado, se financian con publidigagada

y persiguen fines de lucro.

Art. 8. Son estaciones de servicio plblico lasidadas al servicio de la comunidad, sin finestatilbs, las
gue no podran cursar publicidad comercial de niaquaturaleza.

Estan incluidas en el inciso anterior, las estasoprivadas que se dediquen a fines sociales, @hsa
culturales o religiosos, debidamente autorizadospBstado.

Sin embargo las estaciones comunitarias que naeenurh comunidad u organizacién indigena,
afroecuatoriana, campesina o cualquier otra orgaidm social, que su labor esté orientada al
fortalecimiento de la comunidad, a la consolidacidtercultural y social, a la defensa de los valore
humanos, histdricos, artisticos, que afiancen datidad nacional y vigoricen la vigencia de losedbps
humanos, pueden realizar autogestion para el nmejento, mantenimiento y operacién de sus instafesp
equipos y pago de personal a través de donacianessajes pagados, y publicidad de productos
comerciales.

Los requisitos, condiciones, potestades, derecbbligaciones y oportunidades que deben cumplir los
canales o frecuencias de radiodifusion y televisiéas estaciones comunitarias, seran los mism@gsta
Ley determina para las estaciones privadas cotidathcomercial, en concordancia con lo prescrap g
numeral 10 del articulo 23 de la Constitucion Ralitle la Republica.

Las utilidades que se percibieren de la adminigtnade estas emisoras deberan ser reinvertidampliaa

los servicios, sistemas 0 equipos de las mismes,aztividades propias de la comunidad que repia@sen
Titulo Il

DE LOS CONCESIONARIOS

Art. 9. Toda persona natural o juridica ecuatoripodra, con sujecidn a esta Ley, obtener del Consej
Nacional de Radiodifusion y Television, la concesi@ canales o frecuencias radioeléctricos, patalar y
mantener en funcionamiento estaciones de radiodifustelevision, por un periodo de diez afios,alealo
con las disponibilidades del Plan Nacional de inattién de Frecuencias y la clase de potencia de la
estacion.

Esta concesion sera renovable sucesivamente corosl mismos canales y por periodos iguales, sm ot
requisito que la comprobacion por la Superinten@dede Telecomunicaciones, en base a los controles
técnicos y administrativos regulares que llevegde la estacion realiza sus actividades con obseievae

la Ley y los reglamentos. Para esta renovaciorerrsecesaria, la celebracion de nuevo contrato.

La Superintendencia no podra suspender el funcimmmde la estacion durante este tramite.

Para el otorgamiento de la concesion, el ConsejcioNal de Radiodifusion y Television anunciara la
realizacion de este tramite por uno de los perggde mayor circulacion de Quito y Guayaquil y glade la
localidad en donde funcionara la estacion, si loidne, a costa del peticionario, con el objeto de, @n el
plazo de quince dias contados a partir de la paibo, cualquier persona pueda impugnar, conforrize a
Ley, dicha concesion.

Para el otorgamiento de la concesion o renovae@b@onsejo Nacional de Radiodifusion y Televisi@ d
conformidad con lo determinado en el primer incisatdndose de canales o frecuencias radioeléstyica
soliciten tener cobertura nacional, previa a lacesion de las mismas se verificara técnicamenteigsenal
llegue a todos los sectores del pais.

Art. 10. Ninguna persona natural o juridica podoéener, directa o indirectamente, la concesionadac
provincia de mas de un canal de onda media, urfeedeencia modulada y uno en cada una de las nuevas
bandas que se crearen en el futuro, en cada prayimcde mas de un canal para zona tropical ea &d
pais, y un sistema de television en la Republica.

Art. ... Total o parcialmente, y de manera permémen ocasional, las estaciones de radiodifusion y/o
television, de propiedad de un mismo concesionarie varios de ellos, puede constituir sistemaalésg
regionales o nacionales, cualesquiera sean laslis@des de asociacion, para producir y/o transmitia
misma o variable programacion.

Art. 11. Las frecuencias de onda corta internadianandas decamétricas sélo serdn concedidas anasrs
juridicas de derecho publico o de derecho privaniofinalidad social o publica.

Art. 14. La concesion de frecuencias auxiliares gataciones de repeticion en cualquier band&gs mpor

el mismo tramite que para las frecuencias prinemalo que se aplicara también a las destinadasdia-r
enlaces.

Cuando no hayan sido concedidas conjuntamenteasoprincipales bastard una comunicacién escrita de
Superintendencia de Telecomunicaciones como caiatda la asignacion.
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Art. 15. Las concesiones para estaciones de sepithlico, estan exonerados de la garantia ddacgia y
requeriran la autorizacion de la Superintendenei@daelecomunicaciones.

Art. 16. Con autorizacién del Consejo de Radioddfusy Television podra el concesionario o quien
represente legalmente los derechos sucesoriosdarrka totalidad de la estacion hasta por dos, aitoaina
sola vez, dentro del tiempo de vigencia de la cgidce por una 0 més de las siguientes causas:nesded
grave o prolongada de persona natural; ausencipadielpor mas de tres meses; y, desempefio de riumcid
representacion publica que se justificaran comltmuimentos legales respectivos.

Si transcurrido este periodo el concesionario mgume 0 no transfiere la frecuencia de acuerdoestan
Ley, la misma revertira al Estado, previa la residin correspondiente.

Art. 17. El arrendatario de una estacion debe relosi mismos requisitos legales que el concesionari
estara sujeto a las mismas responsabilidades gacipnes.

Art. 18. El concesionario podra transferir su deoesobre la frecuencia Unicamente en el caso de denla
respectiva estacion y previa autorizacion de laeBofendencia de Telecomunicaciones. En este @hso,
comprador debera renovar la concesion, ateniéndokes requisitos determinados por esta Ley y los
Reglamentos.

El concesionario que no hubiere podido utilizar freauencia de acuerdo al contrato y a las noregeilés

y reglamentarias, no podra transferir a otra personderecho sobre ella y la frecuencia revertiEs&ado.

Se presume que toda venta de una estacion de ifadiéod o television conlleva la transferencia ds |
derechos sobre el canal o canales con que estabandp, siempre que estos hubieren sido conceditos
forma legal y que la concesion se hallare vigente.

De no cumplirse estos requisitos, la Superinteridede Telecomunicaciones no autorizara la ventsi ge
hecho se llevare a cabo sin su consentimientogtai€ncia revertira, sin otro requisito al Estado.

No se podrd ceder ni en manera alguna gravar, midideicomiso o enajenar total o parcialmente la
concesion, los derechos en ella conferidos, instalas, servicios auxiliares, dependencias o adossa un
gobierno o persona extranjera, ni admitirlos coowas de la empresa concesionaria.

Capitulo 111

DE LOS REQUISITOS PARA LA CONCESION

Art. 19. Todo nuevo contrato de concesion de frecizaepara estacion de radiodifusion o televisiodeo
transferencia de la concesion, deberd celebrarse eporitura publica entre el Superintendente de
Telecomunicacion y el concesionario, previa redéluéavorable del Consejo Nacional de Radiodifusyon
Television.

El Superintendente estara obligado a otorgar disleatura previo el cumplimiento de los requistegales

y técnicos en el término de quince dias de autdeiza concesion o transferencia, a menos que edefion
amplie dicho término por causas de fuerza mayomp@icualquier motivo, el mencionado funcionar® n
cumpliere esta obligacion, el Consejo podra dispgoe la escritura sea otorgada por uno de sus lon@Eno
por otro funcionario de la Superintendencia.

Para su plena validez, dicha escritura deberénsgada en el Registro de Concesiones que, parefest®,
llevara la Superintendencia.

Igual obligacion tiene el concesionario respectdadetransferencias de acciones o participacioeetad
empresa y, en general, de todos los cambios quegrdermidad con el articulo 33 de la Ley de Conigsyfi
se produzcan en su constituciéon y funcionamiengéoSuperintendencia no registrard los actos o dostra
gue no estén cefidos a lo preceptuado en el artdcdé la presente Ley.

Art. 20. En el contrato de concesion se haran eaonsbligatoriamente, los siguientes requisitos:

a) Nacionalidad del concesionario, acreditada derao con la Ley;

b) Escritura publica de constitucion de la sociedadcesionaria y titulo de propiedad de los equigos
cuando se trate de una persona natural sélo seriggal titulo de propiedad. Se admitird provisiomente
la promesa de compraventa, judicialmente reconpaif@ta de dicho titulo;

c) Lugar en que la estacion sera instalada, coitdoin precisa de su domicilio y sitios de trabajo
ubicacion cartografica de los transmisores;

d) Nombre de la estacién radiodifusora o televispmiencia de operacion, frecuencia asignada, icodar
trabajo y el indicativo que utilizara para idemt#ise;

e) Garantia que, con sujecién al Reglamento, eteianario rinde a favor de la Superintendencia de
Telecomunicaciones, para el cumplimiento de laalaston;

f) Cantidad que pagara mensualmente por la utibrade la frecuencia.

Capitulo IV

DE LAS INSTALACIONES

Art. 21. La Superintendencia de Telecomunicaci@ngerizard, simultdneamente, con el otorgamientia de
concesion, la instalacion de la radiodifusora ewvisbra, de conformidad con los requisitos técnigos
establezcan los Reglamentos.
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Art. 22. A la firma del contrato, el concesionamdira la garantia establecida en el Reglamento.
Declarado el incumplimiento, por parte de la Sugeridencia de Telecomunicaciones, de las obligasion
contractuales del concesionario, se efectivizagalantia rendida, la misma que ingresaréa al pairionde
dicho Instituto.

Art. 23. El plazo de instalacion sera de un afionDefectuarsela, la concesion revertird al Estpdayia la
resolucion correspondiente.

Art. 24. No se permitira el funcionamiento de ustaeion si el concesionario no presentare, al téomde la
instalacion, el titulo de propiedad de los equip@s que exista reserva de dominio.

El vendedor de dichos equipos, que, por falta @@ pambargare los mismos, no tendra derecho aglee s
transfiera el canal con que la estacién estuvipegamdo y la frecuencia revertird al Estado, selvmaso de
gue el concesionario le vendiere la estacion, aaotrespondiente autorizacion legal.

Art. 25. Los equipos transmisores de las estacioae$odifusoras de onda media y corta, deberan
instalarse fuera de la linea perimetral urbananjtéis poblados de la ciudad y estaran ubicadosties s
equidistantes con respecto al centro de la ciubgtamdel area primaria de transmision.

La aplicacion de esta regla estara sujeta a lggtafia de la ciudad sobre la que se ejerza did®a gnimaria

de cobertura; a la configuracion del plano urbarolad misma; a la aptitud del terreno para efecws d
propagacion de las ondas electromagnéticas, doadmssalardn los transmisores, a la necesidad de
proteccion de los servicios de telecomunicaciowmesualquier otro factor de orden técnico que dedva s
tomado en consideracion.

La incidencia de estos factores sera reglamentadada caso.

Cuando no estuviere determinada por ordenanza ipahita linea perimetral urbana, o la zona
efectivamente poblada la excediere, la Superinteidede Telecomunicaciones determinara dicha
ubicacién, en coordinacion con el Municipio respect

Art. 27. Toda radiodifusora o televisora debe i las clausulas del contrato y a las normasctsn
legales y reglamentarias correspondientes.

Cualquier modificacion de caracter técnico debe sertorizada por la Superintendencia de
Telecomunicaciones. Si se hiciere sin su consesitnj éste multard al concesionario y suspendera la
instalacion, hasta comprobar la posibilidad técrmieaautorizar la modificacién. Esta suspension odrd
exceder de un afio, vencido el cual, si no se haradp el problema, los canales concedidos reversira
Estado.

Si la modificacién que se solicita afecta a la ewsenlel contrato, el concesionario estara obligada
celebracion de uno nuevo, siempre que sea leganjcamente posible.

Capitulo V

DE LA POTENCIA

Art. 28. De acuerdo a su potencia y a la frecugf@sestaciones de onda media se clasifican eonzes,
regionales y locales.

Las nacionales deben tener potencia minima superldr kilovatios; las regionales un minimo supea@®
kilovatios y un maximo de 10 kilovatios; y las lt&s 3 kilovatios como maximo.

Art. 29. Sin perjuicio de lo dispuesto en el atdcanterior, el minimo de potencia de las estacateonda
media locales de capitales de provincia y de ai@dades cuya poblacion pase de cincuenta mil dnatbis,
sera de un kilovatio.

El minimo de potencia de las estaciones de ciudadga poblacion no llegue a dicha cantidad, serd de
quinientos vatios.

Art. 30. Las estaciones de onda corta para la tapécal, cualquiera que sea el lugar en que squebi,
tendran una potencia minima de un kilovatio y urdima de diez kilovatios. Cualquier incremento sobr
este maximo, quedara sujeto a los reglamentos\eo@s internacionales vigentes.

Las estaciones de onda corta internacional u oroléss decamétricas tendran una potencia mininthede
kilovatios.

Art. 33. La potencia de las estaciones repetidestera de acuerdo al &rea a cubrirse y a la banidageie se
asignen los canales.

Art. 34. Sin perjuicio de su clasificacion, toddaesn puede disponer de equipo de reserva paila sup
provisionalmente al equipo transmisor principakmdo éste debe ser reparado o en determinadasdebras
dia. En el primer caso, el equipo de reserva temaagpotencia minima de 10% en relacién al principan

el segundo, el 30%. En este caso, ademas la Stgrefémcia de Telecomunicaciones debera autorizar su
instalacién y funcionamiento.

Art. 35. El Plan Nacional de Distribucion de Frectias para Radiodifusion y Television sera aprohaato

el Consejo Nacional respectivo. En este documeanietaran los canales o frecuencias concedidos quies
estuvieren disponibles, de acuerdo con las asignasique correspondan al Ecuador en las diferbatefas
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en el Plan Nacional de Frecuencias como signatigril@ Unidn Internacional de TelecomunicacionesTjUl
y de otros convenios internacionales.

La Superintendencia de Telecomunicaciones informpediédicamente, al Consejo Nacional de
Radiodifusion y Television, la disponibilidad dedts los segmentos del espectro radioeléctrico qusen
hallen utilizados, correspondientes a radiodifusidelevision, para que los asigne conforme a kstay,
ademas, le suministrara a este organismo todafdamacion y colaboracion técnica y administrativee q
requiera para cumplimiento de sus funciones y resgiulidades.

Capitulo VI

DE LAS TARIFAS

Art. 36. Las estaciones comerciales de televisiéadjodifusion estan obligadas sin excepcion abpimlas
tarifas por concesion y utilizacion de frecuencés) cuando estuviere suspenso su funcionamiento.

Art. 37. El Consejo Nacional de Radiodifusion yéwsion fijara las tarifas tomando en cuenta, leepcia
de los equipos, las frecuencias asignadas, el michkerrepetidoras y el area cubierta y otros aspecto
técnicos.

Art. 38. Para efecto del pago de las tarifas, &mtiorenlaces estudio transmisor, cuyas emisionesono
recibidas por el publico se consideran como partegrantes del canal principal; y, por consigwgemo
estan sujetos a ningun recargo adicional.

Las modificaciones posteriores de las tarifas,bliigan a la celebracion de nuevo contrato.

Titulo IV

DE LA PROGRAMACION

Capitulo |

DE LA RESPONSABILIDAD

Art. 39. Toda estacion radiodifusora y televisoogaayde libertad para realizar sus programas yeesrgl,
para el desenvolvimiento de sus actividades comlesciy profesionales, sin otras limitaciones que la
establecidas en la Ley.

Art. 40. La clase de concesion determina la nataealde los programas o actividades que la estasién
facultada para llevar a cabo, salvo lo dispuestia &ey.

Art. 41. La responsabilidad por los actos o progmm las expresiones vertidas por o a través de las
estaciones de radiodifusion y/o television, tigifios como infracciones penales, sera juzgada pjearde

lo penal previa acusacién particular, con sujeabribro Cuarto, Titulo V, Capitulo IV del Cédiged
Procedimiento Penal.

Ni la concesién en si, ni el funcionamiento de dtéa€idn seran afectados por las penas que lossjuece
tribunales impongan a las personas responsables.

Las demés infracciones de caracter técnico o adtrativo en que incurran los concesionarios o las
estaciones, seran sancionadas y juzgadas de caddioioon esta Ley y los reglamentos.

Art. 43. Todo programa improvisado, sea que seéceedentro o fuera de los estudios, debera seladmb
filmado y conservado hasta por treinta dias ampdetia fecha de emisién.

Cuando la transmisidn sea hecha en cadena, egjaabh corresponde a la estacién matriz.

Dentro del plazo establecido en este articulo,staebaciones o filmaciones seran obligatoriamente
presentadas por la estacion al juez de lo penahdmusean legalmente requeridas, con el fin derdetar
las responsabilidades a que hubiere lugar.

Capitulo 11

DE LA CALIDAD DE LOS PROGRAMAS

Art. 44. El Consejo Nacional de Radiodifusion y éna$ion regulara y controlara, en todo el terrdori
nacional, la calidad artistica, cultural y morallde actos o programas de las estaciones de radiaii y
television. Las resoluciones que en este sentidptadseran notificadas al concesionario para léficacion
correspondiente.

Si no existieren regulaciones especificas sobrenktsrias a que se refiere el inciso precedent€pptejo
aplicara las contenidas en los Codigos de Etida desociacion Ecuatoriana de Radio y Television R\

de la Asociaciéon de Canales de Television del EmugAICTVE), conforme a la afiliacion.

Art. 46. Las estaciones de radiodifusion y tel@nispropenderan al fomento y desarrollo de los ealor
culturales de la nacion ecuatoriana y procuraramofenacion de una conciencia civica orientada a la
consecucién de los objetivos nacionales. Se proraavde manera especial la misica y los valorestiad$
nacionales.

Art. 47. El Estado, a través del Gobierno o deetattdades descentralizadas de derecho publicaderdeho
privado con finalidad social o publica, exigira quea o mas estaciones transmitan, a costa de Ellas,
realizacion de cualquier programa de interés sazipliblico, con sujecidn a las correspondiente asrm
reglamentarias.

Art. 48. Los idiomas oficiales de locucién son &tellano y el quichua.
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Los textos escritos de publicidad deberan ser éasiten cualquiera de dichos idiomas.

Se exceptlan de esta obligacion los programasnddst a sectores indigenas que hablen dialecigse o
estén dirigidos a paises en los que hablen otross.

Art. 49. Los programas que transmitan hasta lasteey una horas, las estaciones de radiodifusiéon y
television, deberan ser aptos para todo publicpaAir de esta hora, se sujetaran a las normasetega
reglamentarias que rijan al respecto.

Capitulo 111

DE LA PRODUCCION Y SU PROPIEDAD

Art. 50. Toda estacién tiene derecho a la propiexdadercial, artistica o literaria sobre los actgsagramas
que origine o que produzca exclusivamente. La Estague desee retransmitirlos, deberd contar con la
autorizacion de la matriz, salvo el caso de lagoas que por Ley estuvieren obligadas a formar.

Art. 51. La estacién que desee proteger la exdllesivde su transmision o retransmision, deberéeptasla
solicitud de registro, dentro de cuarenta y och@a$de anticipacion por lo menos, en los dias ésbd la
Superintendencia de Telecomunicaciones, el cuarastbligado a notificar el particular a las demas
estaciones.

Sin menoscabo del derecho de los legitimos bensfiireclamar indemnizacion por dafios y perjuidas,
Superintendencia de Telecomunicaciones, impondséséamciones correspondientes a las estaciones que
violaren esta exclusividad.

Art. 52. Se considera que un programa, acto o rimanén es exclusivo, cuando redna uno o mas de los
siguientes requisitos:

a) Que la estacion haya adquirido en legal forrmal&rechos exclusivos de alguna persona natusaidica,
sobre el acto, obra, programa o transmision;

b) Que lo que se procure sea proteger el nombmarécterizacion de los personajes y el argumegiaidn

de un acto o programa;

c) Que se trate de la transmision o retransmisiénud acto o programa originado en el exterior,
para la cual la estacion peticionaria sea la Usitearizada.

La estacion matriz podra, a su vez, autorizar teamemision por otras estaciones, pero si los Hdesec
exclusivos fueren adquiridos en copropiedad pofosaconcesionarios, solo ellos, de consuno, podran
acordar esta autorizacién. No habra lugar al negidé la exclusividad si una o varias estacionesefu a
transmitir directamente y pudieren retransmitirddegl exterior, con autorizacion de la matriz, eoao
programa.

Se prohibe la utilizacién parcial o total de lafmisiones o retransmisiones exclusivas por es@siones

de radiodifusién o television, no autorizadas peExasmitir o retransmitir el desarrollo instantamediferido

de los mismos actos o programas.

Se exceptian de lo dispuesto en el inciso antel@iibre emision de noticias sobre dichos actos o
programas, o la retransmision o reproduccion diéerdentro de la programacion ordinaria, y hastaupo
tiempo maximo de cinco minutos, de la relacion dageradial o televisada, de tales eventos, cudado
estacion hubiere sido autorizada con este fin mawda grabacion o filmacién provengan de agencias
informativas legalmente establecidas en el pais.

d) Que la estacion haya recibido el encargo o tar@acion exclusiva de alguna organizacion priveda
transmitir algln evento especifico.

Art. 53. Toda estacion puede registrar en la Sofmrdencia de Telecomunicaciones la transmision de
cualquier acto, obra, programas o evento, parageoa de retransmisiones arbitrarias.

El registro puede incluir la nomina de las estaefoautorizadas para llevar a cabo la retransmisién,
permitirlo la matriz.

Art. 54. Todo evento, espectaculo, concentraciomamifestacion de asistencia libre o pagada, que sea
organizada por una entidad publica o privada coaliflad social o publica, puede ser transmitido y
retransmitido sin costo alguno por cualquier eétaci

Art. 55. Los actos, eventos o espectaculos quenarga personas naturales o juridicas privadas,stsn
propios recursos, pueden ser transmitidos exclog@wée por las estaciones de radiodifusion o tetavigue
fueren autorizadas con este fin, gratuitamente dianée el pago de los derechos econémicos que léien
organizadores.

Art. ... Toda entidad deportiva creada por leye@nocida o autorizada por el Estado, cuyas aetiés sean
directa o indirectamente financiadas con fondoslipidy incluidas la construccion, remodelacion o
mantenimiento de sus estadios, coliseos y otrablesimientos similares, podra cobrar los preciss gjla

fijle para la transmisién exclusiva por estacionesratliodifusion o television, de los eventos qeedla
cabo. Para este efecto convocard, de acuerdo deagiimento que aprobara el Ministro de Educacién y
Cultura, a concurso publico entre todas las estasiale radio y television, segin el caso, paradadiy a

las que presenten las mejores ofertas, los costdgt@xclusividad respectivos.
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Solo en el caso de que dichos medios no presefeéeas) la entidad correspondiente quedara faauipada
convocar este mismo concurso entre estaciones cesagextranjeras, que se domicilien legalmentel en
pais.

El derecho de transmision exclusiva a que se eeéiste articulo, se entendera sin perjuicio detiabéecido

en el literal c) del articulo 52 de esta Ley y deghrantia de libre acceso, a los eventos queeealas
entidades deportivas, de los periodistas de logodi@ revistas periddicas para los fines inforuide
estos medios.

Art. 56. Toda publicidad de empresas, entidadestiwidades nacionales o extranjeras que transniésn
estaciones, debera elaborarse en el pais con peesaratoriano.

Art. 57. En la produccién y/o difusion de actospgramas o espectéculos con artistas extranjerss, la
estaciones incluiran artistas ecuatorianos, etélosinos establecidos en la Ley.

Capitulo IV

DE LAS PROHIBICIONES

Art. 58. Se prohibe a las estaciones de radiodifugitelevision:

a) Emitir mensajes de caracter particular que seanla competencia del servicio estatal de
telecomunicaciones, salvo los destinados a las &gales a donde no llegue dicho servicio. Se perm
ademas este tipo de comunicaciones, urbanas aringras, en los casos de emergencia, enfermedad,
catastrofe, accidentes o conmocion social y enstémocasos en que lo dispusiera la defensa civil.

Se exceptlan de la prohibicion anterior las inudtaes, partes mortuorios, citaciones o informacone
relativas a las actividades de organizaciones paggociales.

b) Difundir directamente, bajo su responsabilidatbs o programas contrarios a la seguridad interna
externa del Estado, en los términos previstos €Clidigos Penal y de Procedimiento Penal, sinip&rjde

las libertades de informacion y de expresion garadés y reguladas por la Constitucién Politicalade
Republica y las leyes;

c) Promover la violencia fisica o psicoldgica, iméihdo nifios, mujeres, jovenes o ancianos, incamtiv
realizar o motivar el racismo, el comercio sexdalpornografia, el consumo de drogas, la intoléeanc
religiosa o politica y otros actos analogos quetafea la dignidad del ser humano;

d) Transmitir articulos, cartas, notas o comensagoe no estén debidamente respaldados con la éirma
identificacién de sus autores, salvo el caso deeatamios periodisticos bajo seudénimo que corredgpan
una persona de identidad determinable;

e) Transmitir noticias, basadas en supuestos, geelam producir perjuicio 0 conmociones sociales o
publicas;

f) Hacer apologia de los delitos o de las malatucdsres, o revelar hechos y documentos no perrsitito

las leyes, en la informacion o comentario de agéhstuosos;

g) Omitir la procedencia de la noticia 0 comentacieando no sea de responsabilidad directa dedaiés,

o la mencion de la naturaleza ficticia o fantastiedos actos o programas que tengan este caréacter.

Las estaciones podran leer liboremente las not@w@amentarios de los medios de comunicacion escrita

h) Realizar publicidad de articulos o actividades kg Ley o los Reglamentos prohiben;

i) Recibir subvenciones econdémicas de gobiernosdaes gubernamentales o particulares y personas
extranjeras, con fines de proselitismo politicaie gtenten contra la seguridad nacional.

Cuando estas infracciones fueren tipificadas comfi@éciones penales, serdn juzgadas por un jude de
penal, mediante acusacion particular; con sujeeldhibro Cuarto, Titulo V, Capitulo IV del Cédiged
Procedimiento Penal. Si sélo fueren faltas técnwadministrativas, su juzgamiento correspondeta a
Superintendencia de Telecomunicaciones, conformg&italo VIl de esta Ley; pero el Superintendente
deberd, bajo su responsabilidad examinar previ@méntnaturaleza de la infraccion para asumir su
competencia.

Capitulo V

DE LAS OBLIGACIONES SOCIALES

Art. 59. Toda estacion esta obligada a prestasifpsentes servicios sociales gratuitos:

a) Transmision en cadena de los mensajes o infodeke®residente de la Republica, del Presidente del
Congreso Nacional, del Presidente de la Corte $wprée Justicia, del Presidente del Tribunal Supremo
Electoral y de los Ministros de Estado o funcioosirigubernamentales que tengan este rango. En el
Reglamento General de esta Ley se regulara elaisstds espacios, su tiempo de duracion, la fre@ee
cada uno de ellos y su transmisién en horarios atibips con la programacion regular de las estasiale
radiodifusién y television, salvo el caso de emecgge constitucionalmente declarada.

Estos espacios seran usados exclusivamente pardofanacion de las actividades de las respectivas
funciones, ministerios u organismos publicos.

Los funcionarios que transgredan esta disposici@mans sancionados de acuerdo a la Ley.
b) Transmision en cadena de informativos, partesgnsaje de emergencia del Presidente de la Repyibli
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Consejo de Seguridad Nacional, Miembros de Gahi@ibernadores de Provincia, Comandantes de Zonas
Militares y Autoridades de salud,

¢) Transmisién individual de la estacion de los sages, informes o partes de los mismos funcionariers

los casos designados en los numerales anteriarasda sea el Unico medio de comunicacion dispgnible
d) Destinacion de hasta una hora diaria, de lursgbado, no acumulables, para programas oficialesle-
educacion y salubridad, elaborados por el Ministde Educacion y Salud Puablica;

e) Convocatoria a los ciudadanos para el cumplitoieiel Servicio Militar Obligatorio o cualquier otr
asunto relacionado con las obligaciones civicas.

Titulo IV

DE LAS GARANTIAS PARA LA RADIODIFUSION

Art. 60. Los concesionarios, siempre que cumplam los requisitos establecidos en esta Ley, tendran
derecho para que el Ministerio de Finanzas, presfrme de la Superintendencia de Telecomunicasione
les reconozca la exoneracion de todos los impueatda importacion, de equipos transmisores de
radiodifusién de 20 kilovatios 0 mas en AM., eqeip@nsmisores de Frecuencia Modulada de 1 kiloati
mas y plantas de television de cualquier capadjdadntrodujeren al pais, asi como, de equipossacios y
repuestos que fueren necesarios.

La importacion y transferencia de dominio de losnbs amparados por esta disposicion se sujetaran al
Reglamento que sera expedido mediante Acuerdoddigtar los Ministros de Finanzas, Obras Publicas y
Comunicaciones.

Titulo V

DE LOS TRABAJADORES DE RADIODIFUSION Y TELEVISION

Art. 61. Los Directores, Gerentes y demas jefesadamentales, personal de locutores, técnicos de
mantenimiento, de operacién y, en general, de jdbees que tengan el caracter de profesionaleadie o

de televisién seran ecuatorianos. Los dos primsgoEn ecuatorianos por nacimiento.

Se exceptlan los locutores de las produccioneargatas.

Art. 62. Las estaciones de radiodifusion y telérigbodran contratar permanentemente asesores;dsani
personal especializado extranjero, con autorizad@rMinisterio de Trabajo y Recursos Humanos, piem
que, a juicio de esta dependencia, no lo hubierel grais en las materias para las cuales se logereq
Art. 63. Para su funcionamiento, toda estaciéngmisa a la Superintendencia de Telecomunicacidmes,
lista de su personal y la certificacién de su &fithn al Instituto Ecuatoriano de Seguridad Sodaaljue
podré ser objetada si no reune los requisitos lesidbs en esta Ley.

Todo cambio de personal debe ser oportunamenterdoauo a la Superintendencia de Telecomunicaciones,
para los mismos efectos.

Art. 64. En el reglamento se estableceran lasetifes clases y categorias profesionales de trabrefade
radio y television.

Art. 65. Los estudios de ingenieria, especificagforiécnicas y planos de los equipos y adicionales
construidos o que se modificaren en el pais, dabsdelaborados y suscritos por ingenieros errétéca

y/o telecomunicaciones, graduados en los InstitdeoEducacion Superior del pais, o por profesiengle
hayan revalidado sus titulos de acuerdo con laylleg Reglamentos.

Las especificaciones técnicas y planos de los egquip adicionales extranjeros, seran verificados y
certificados por los profesionales a los que senegl inciso anterior.

Las instalaciones podran ser efectuadas por ingeniextranjeros no domiciliados en el pais, cuando
pertenezcan a la casa fabricante de equipos oomdles extranjeros, cuya importacion esté permiida
mientras dure el plazo de garantia del fabricantpraveedor, debiendo intervenir necesariamente un
profesional ecuatoriano.

Art. 66. EI mantenimiento técnico de las estaciopasde ser realizado indistintamente por ingenieros
electrénica o telecomunicaciones, o técnicos del miedio, siempre que sean ecuatorianos.

Exceptlase el mantenimiento que, por el plazo maxi® dos afios proporcionan las casas fabricantes
extranjeras proveedoras de equipos importadogiia ¢ su instalacion, siempre que este serviaialsido
contratado al momento de la adquisicion y que spolaga en conocimiento de la Superintendencia de
Telecomunicaciones, asi como que se adiestre arn@gscuatoriano.

Titulo VI

DEL TERMINO DE LAS CONCESIONES

Art. 67. La concesion de canal o frecuencia paran&alacion y funcionamiento de una estacién de
radiodifusién y television, termina:

a) Por vencimiento del plazo de la concesién, sqlw el concesionario tenga derecho a su renovag#&n
acuerdo con esta Ley;

b) Por voluntad del concesionario;

c¢) Por muerte del concesionario;
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d) Por incumplimiento en la instalacién dentro pglelzo, que de conformidad con el Reglamento, caared

la Superintendencia de Telecomunicaciones;

e) Por reincidencia en faltas de caracter técnige kubieren sido sancionadas con dos multas y una
suspension.

No habra lugar a la reincidencia si la Superinten@dede Telecomunicaciones otorga al concesionario
plazo que no excedera de seis meses para el adefghitivo del problema técnico, sin perjuicio gee se
ordene la suspension del funcionamiento de la iéstatrante el plazo de prérroga;

f) Por pérdida de la capacidad civil del concesimna disolucion de la sociedad concesionaria,;

g) Por enajenacion, arrendamiento o traslado dsticion a otra localidad o ciudad distinta deolecesion,

sin autorizacion previa de la Superintendenciaelecbmunicaciones;

h) Por violacion del literal i) del articulo 58;

i) Por mora en el pago de seis o mas pensionegcuatigs de arrendamiento de la frecuencia conagdid

j) Por incumplimiento al literal e) del articulo 88 la Ley de Radiodifusion y Television.

Para que proceda la terminacion de la concesiéiGogisejo Nacional de Radiodifusion y Television,
notificara al concesionario para que, en el térndadreinta dias, ejerza su defensa y presenterlebas
que la Ley le faculta. Con estos antecedentes,oegémismo emitira su resolucion en el término dimcg
dias, la que le seréa notificada al concesionariel é@érmino de tres dias. El concesionario tendréaho, en

el término de ocho dias, a solicitar que el Consejea su decision, el cual podra ratificarla, cevla o
modificarla, en el término de quince dias. Si estgunda resolucién le es también desfavorable, el
concesionario podra recurrir ante el respectivbdrral Distrital de lo Contencioso Administrativenéorme

a la Constitucion Politica de la Republica y la ey omision del Consejo en pronunciarse en diéhmino
dara derecho al concesionario para interponerestgso.

La cancelacion de la concesion acarrea la clawita estacion, pero la Superintendencia no pgdcaitar
esta medida mientras no haya resolucién en firh€desejo o sentencia ejecutoriada del TribunatriDas

de lo Contencioso Administrativo o de la Sala deCtntencioso Administrativo de la Corte Suprema de
Justicia, en el caso de que cualquiera de lasspanbiere interpuesto el recurso de casacion, dalvo
previsto en el literal e) de este articulo, siemgue la deficiencia técnica produjere interfereramaotro
medio electrénico de comunicacion circunstancialertual la estacién podra ser suspendida mientras
subsista este problema.

Art. 68. En caso de pérdida de la capacidad celilodncesionario por interdiccion, su cényuge, dara
hijos mayores tienen derecho a solicitar nuevaesio en los mismos términos del contrato origiDatha
concesion deberd ser solicitada en el plazo detccienhenta dias contados a partir de la sentencia
ejecutoriada de interdiccién.

Art. 69. En caso de muerte del concesionario, susderos por si o por medio de sus representatgakes,
tendran derecho a solicitar una nueva concesidniraléel plazo de ciento ochenta dias a partimdedha

de fallecimiento, y en los mismos términos del catotoriginal.

Hecha la particion de la herencia, el herederodichtario de la estacién, tendra derecho a contioom la
concesion.

Esta disposicion es también aplicable a la pergopduere legataria o donataria de la estaciom; {gerto en

el caso de herencia como en el de legado o dondeid@®uperintendencia de Telecomunicaciones podra
declarar caducada la concesion por cualesquiesalettas causas previstas en el Art. 67 de esta Ley

Art. 70. La terminacién del contrato sera notifiaador el Superintendente de Telecomunicaciones al
concesionario o0 a su representante legal, segtasel

El concesionario puede apelar ante el Consejo Naktide Radiodifusion y Telecomunicaciones, en el
término de quince dias contados a partir de lap@ée de la notificacion, cuya resolucion causara
ejecutoria.

Titulo VII

DE LAS SANCIONES

Art. 71. La Superintendencia de Telecomunicacigpasdrd imponer a las estaciones, por infracciones de
carécter técnico o administrativo previstas en ksyao en el reglamento, las siguientes sanciones:

a) Amonestacion escrita;

b) Multa de hasta diez salarios minimos vitales;

c¢) Suspensién del funcionamiento, por reincidedeimna misma falta de caracter técnico o admitiis;eo

por mora en el pago de las tarifas o derechos denleesion, mientras subsista el problema.

Para la imposicién de las sanciones previstas ®iiteyales b) y c) de este articulo, la Superidéeia
notificard previamente al concesionario haciéndwoleocer la falta o faltas en que hubiere incurrjgira
que, en el término de ocho dias, presente las asudd descargo que la Ley le faculta. Con esteedate,

le impondra la sancién correspondiente, de halgar IlElI concesionario podra apelar de esta reswlwen el
término de ocho dias de notificada, ante el ConBlgjicional de Radiodifusion y Television, el que r@od
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confirmarla, revocarla o modificarla en la sigugesesion de este organismo; en este caso no pracelde
voto del Superintendente de TelecomunicacioneseSratare de suspension y ésta fuere confirmada o
modificada, el concesionario podra recurrir anteretpectivo Tribunal Distrital de lo Contencioso
Administrativo, en la forma prevista en la Ley.

Salvo que, a criterio de la Superintendencia, $geh@ solucionado el problema que motivé la suspens
ésta quedara sin efecto sélo en el caso de que disponga la resolucién en firme del Consejo rtesgcia
ejecutoriada del Tribunal Distrital de lo ConterstioAdministrativo o de la Sala de lo Contencioso
Administrativo de la Corte Suprema, en el casoweapalquiera de las partes hubiere interpuestecalso

de casacion. De lo contrario, se aplicara lo ptewds el literal e) del articulo 67 de esta Ley.

Titulo VIII

DISPOSICIONES GENERALES

Art. ... Se respetardn los derechos provenientegleontratos de concesion de canales o frecugncia
celebrados o en trdmite de celebracién, con sujexid Ley de Radiodifusion y Television promulgadeel
Registro Oficial No. 785 del 18 de abril de 1975.

Art. ... Las estaciones de radiodifusion y teléisgue operaren clandestinamente; esto es, sinzadon
otorgada de conformidad con la presente Ley, setansuradas y requisados sus equipos, en forma
inmediata, por el Superintendente de Telecomurdcasi; quien, ademas, denunciard tal hecho anteleino
los jueces de lo penal de la respectiva jurisdicciBomprobada la infraccion, los responsables seran
sancionados con una pena de dos a cuatro afiossd® pcon arreglo a las disposiciones de los Gixlig
Penal y de Procedimiento Penal.

Art. ... Los recursos destinados a financiar etfomamiento de la Superintendencia de Telecomuicicas
financiaran, también, las actividades del Consejoidhal de Radiodifusion y Television.

Art. ... La Ley Especial de Telecomunicaciones, adray base del sector, prevalecera sobre las nalmbs
presente Ley, por cuanto ésta regula sé6lo una gatta@ismo.

9.2 REGLAMENTO GENERAL A LA LEY DE RADIODIFUSION Y TELEVISION y su
Reforma, dictado mediante Decreto Ejecutivo No. 33y publicado en el Registro Oficial No.
S-864 17 de enero de 1996 bajo el mandato del Ar§ixto Duran-Ballén, Presidente de la
Republica.

Capitulo |

DISPOSICIONES GENERALES

Art. 1. Los medios, sistemas o servicios de raélisthn y television se regiran por las disposicode la
Ley de Radiodifusion y Television, el Convenio hmigcional de Telecomunicaciones vigente, el present
Reglamento, los demas Reglamentos y las Normasicbécly Administrativas que expida el Consejo
Nacional de Radiodifusion y Televisidn sobre laenat los que tendran el caracter de obligatorios.

Art. 2. El control técnico y administrativo de lastaciones de radiodifusion y television estanrgacde la
Superintendencia de Telecomunicaciones y tienenopgeto determinar el correcto funcionamiento de
dichas estaciones y cumplimiento de las caradtaéstutorizadas en la concesién. EI CONARTEL podra
solicitar informes sobre estos controles.

Art. 3. Por ser el espectro radioeléctrico patrimonacional, el Estado tiene derecho preferenta a |
utilizaciéon de frecuencias radioeléctricas no eeis, para la instalacion y operacion de estacignes
sistemas de radiodifusion y televisién, para lol @aConsejo Nacional de Radiodifusién y Televisi#n
través de la Superintendencia de Telecomunicacioessrvara y asignara al Estado, sin ningln céraite,
frecuencias en las bandas destinadas a prestaseesigio publico en el territorio nacional. Estauencias

en ningun caso podran ser asignadas a personaalesto juridicas privadas, nacionales o extrasjera
Capitulo 11

DEFINICIONES

Art. 4. A mas de las definiciones establecidasaelrely de Radiodifusién y Television, para la agiéa del
presente Reglamento, se utilizaran las siguiergBsidiones:

1) Radiodifusion: son todos los medios, sistemsaraicios de radiodifusion y television;

2) Radiodifusién Sonora, que en la Ley de Radiailifiu y Television se denomina Radiodifusion: es el
servicio de radiocomunicaciones cuyas emisionesrasnse destinan a ser recibidas directamente Ipor e
publico en general;

4) Estacion de radiodifusion o televisién: es uansmisor con su antena e instalaciones accesorias,
necesarias para asegurar un servicio de radiodifustelevision en un area de operacion autorizada;

5) Sistema de radiodifusion o television: es elj@oto de una estacion matriz y sus repetidorasequieen la
misma y simultdnea programacion con caracter peznian
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6) Estacion matriz de un sistema de radiodifusi¢elevision: es la estacion de radiodifusion ovisién que
origina la programacion;

7) Estacion repetidora de un sistema de radiodifusitelevision: es la estacion de radiodifusidalevision

que recepta la totalidad de la programacion destac&®n matriz y la transmite simultineamente para
recepcion directa por el publico en general;

8) Frecuencias auxiliares del servicio de radiaido y television: son las frecuencias atribuidalbs
servicios fijo y movil y que son necesarias paragdaracion y funcionamiento de las estacionestgraiss de
radiodifusiéon y television; estas frecuencias cpomden a los enlaces radioeléctricos entre estudio
transmisor, enlaces de conexion ascendente y dimuensatelitales y entre estaciones repetidofasas

las frecuencias para operacion remota;

9) Cadena de radiodifusion o television: es lagmaigion simultidnea por parte de un conjunto deciestas

de radiodifusion o television, de un mismo progrgrae fines especificos no permanentes;

10) Sistema de radiodifusion sincrénico en ondaimes$ el conjunto de estaciones de radiodifusiarela
media que utilizan una misma frecuencia sincrorgizad frecuencia y fase para transmitir una misma y
simultdnea programacion, con el fin de cubrir eb&de servicio autorizada en forma permanente;

12) Concesionario de un medio, sistema o un serdeiradiodifusion: es la persona natural ecuataror
nacimiento o la persona juridica ecuatoriana legatmestablecida en el pais, cuyos socios sonceizuais

por nacimiento, autorizada para prestar servicesadiodifusion o television y que no podran temés de
25% de inversién extranjera;

13) Asignacion: es la determinacion técnica potepde la Superintendencia de Telecomunicacionel de
frecuencia o canal y de sus caracteristicas deaciger, que servir4 para que el CONARTEL conceda esa
frecuencia o canal;

14) Concesion de un medio, sistema o servicio dmddusion: es la autorizacion que el Consejo Naal

de Radiodifusién y Television otorga a través deSigerintendencia de Telecomunicaciones, mediante
escritura publica para la operacion de una estaziéistema de radiodifusiéon o televisién, conforankas
caracteristicas establecidas en la asignacion; y,

15) Otras definiciones: Otras expresiones técnicaslefinidas en este reglamento, tendran el sagub
establecido por la Unién Internacional de Telecoigcagiones (UIT) sobre la materia.

Capitulo 111

DE LA CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES POR EL DESTIDDE LAS EMISIONES

Art. 5. Las estaciones de radiodifusion o televisé clasifican en las siguientes:

a) Estaciones publicas; vy,

b) Estaciones comerciales privadas.

a) Estaciones Plublicas. Son las destinadas alcgermlectivo, sin fines de lucro y no pueden cursa
publicidad comercial de ninguna naturaleza. Estgaceones transmitiran programacion cultural, etiuaay
asuntos de interés general, tales como conferedei@sdole pedagogico, agricola, industrial, ecanonde
desarrollo social, de servicio a la comunidad, dentacion al hogar, es decir que tales programagi@en

su desarrollo socioeconomico y cultural, el sanmassmiento y los valores esenciales de naciondlida
dentro de un &mbito de integracion y solidaridasdadana. Dentro de esta definicion se encuentsan la
estaciones de radiodifusion de servicio comunatdPo ser estacion publica, las de television aaifi, de
television por cable, por satélite y de circuitorado, de audio, video y datos.

b) Estaciones comerciales privadas. Son las quertieapital privado, funcionan con publicidad paggd
persiguen fines de lucro; dentro de esta denomdnasg encuentran las siguientes estaciones:

1. Estaciones de Radiodifusion o Television Libegr@stre. Son estaciones para difusion unilateraudlio,
video y datos. Utilizan ondas electromagnéticasareas a la superficie de la tierra y se destinaera
escuchadas por el publico en general.

6. Otras Estaciones de Radiodifusion o TelevisiépeEiales. Son aquellas estaciones que puedem emiti
forma unilateral a un publico predeterminado progra de musica ambiental y de servicios especialas:c
ayuda en la direccion de transito vehicular, bidgude personas o cosas, transmision de mensajes, 0
auxilios inmediatos, etc.

Capitulo IV

DE LAS CONCESIONES DE RADIODIFUSION COMUNALES

Art. 7. Las concesiones para estaciones de radmdif de servicio comunal se otorgaran Unicameata p
estaciones de onda media y frecuencia moduladagamds donde no existan concesiones para estaciones
nacionales, regionales o locales de onda mediancesnes de frecuencia modulada; y, en cualqasw ¢
siempre que no interfieran con las frecuenciasnasigs a otras estaciones. Las caracteristicacascde
operacién de estas estaciones seran fijadas ercaadaor la Superintendencia de Telecomunicacjames
vez que el CONARTEL haya resuelto su concesionsairepasar los limites de potencia establecidda en
Ley de Radiodifusion y Television.
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Art. 8. Las comunidades interesadas en obtenesriaesion de frecuencia para estaciones de radsiatifu
de servicio comunal, ademas de lo contemplado é&n Reglamento deberdn presentar los siguientes
requisitos:

a) Documento con el que se acredite la persongriidiga de la comunidad, otorgado por el Ministete
Agricultura y Ganaderia.

b) Domicilio del lugar en donde se pretende instalperar y transmitir programacion regular la esta

¢) Ubicacion y altura de la antena.

d) Namero y lista de miembros que integran la cadachorganizada.

f) Declaracion en donde conste el compromiso decdaunidad organizada de cumplir con el
correspondiente Plan Nacional de Distribucién de&encias.

g) Declaracion en la que conste que la comunidgnizada, no esta incursa en ninguna causal de
inhabilidad, incompatibilidad o prohibicion de ondeonstitucional o legal.

h) Para el caso de que la comunidad actle a tdevépoderado, éste deberd acreditar su calidadl,de t
mediante poder elevado a escritura publica, antariode la jurisdiccion donde se encuentre ubidada
comunidad.

Capitulo V

DE LAS CONCESIONES EN GENERAL

Art. 9. El Consejo Nacional de Radiodifusion y Md@n autorizard a través de la Superintendeneia d
Telecomunicaciones exclusivamente las concesiomdseduencias para los medios, sistemas o serdeos
radiodifusion y television, determinados en el @apilll Art. 5 del presente Reglamento, de acueadas
normas técnicas, administrativas, planes de udedeencias y los convenios internacionales raiifas por

el pais.

Al efecto la Superintendencia de Telecomunicaci@uksinistrard y controlara todas las bandas delabsp
radioeléctrico de los servicios determinados er esglamento y cumplira con tal objetivo las deméas
funciones determinadas en la Ley que rige estariaate

Art. 10. La concesion de frecuencias se otorgardianée contrato elevado a escritura publica, qué se
suscrito por el Superintendente de Telecomunicasigrel concesionario. Cuando las frecuenciasiated

del servicio de radiodifusion y television paraabtcer estaciones de repeticion no hayan sidoeciohes
juntamente con las principales, éstas deben sergamtas mediante comunicacion escrita de la
Superintendencia de Telecomunicaciones como caziatda la concesion.

Art. 11. Sin perjuicio a lo establecido en el A de la Ley de Radiodifusion y Television no secsmlera
frecuencias de radiodifusion o television, en igsigntes casos:

a) A personas naturales o juridicas que hayan sasgionadas con la terminacion del contrato y eon |
consiguiente reversion de la frecuencia al Estado.

b) A personas naturales o juridicas ex-concesiasalle radiodifusion o television que hayan cedido o
vendido los equipos y transferido los derechosateesion de frecuencias, dentro del plazo de cifits
contados a partir de la fecha de la concesion.

c) A personas naturales o juridicas que sin awoidn del CONARTEL o de la Superintendencia de
Telecomunicaciones, hayan puesto en funcionamesteziones de radiodifusion o television.

Art. 12. El Presidente del CONARTEL dispondréa leblpzacion por la prensa sobre la solicitud de la
concesion de frecuencia, previo el cumplimientdatis los requisitos legales, técnicos, y reglaared,

asi como el pago por parte del peticionario a lpe8ntendencia de Telecomunicaciones del valorade |
publicacién a efectos de que el publico conozca yser el caso puedan presentarse las impugnaciones
respectivas.

Art. 13. La impugnacion por parte de personas @adies sobre el derecho del peticionario a ser
concesionario de frecuencia, deberd referirse drécée a impedimentos de caracter técnico y legal
determinados en la Ley de Radiodifusion y Televisigara lo cual sefialaran detalladamente las pssibl
infracciones cometidas y contenidas en la Ley déidgliusion y Televisién y este Reglamento.

Art. 14. El CONARTEL previo informe del Superintende de Telecomunicaciones, resolvera sobre la
concesion o negativa de una frecuencia.

Art. 15. El contrato de concesion tiene un periddaduraciéon de diez afios, se renovara sucesivarpente
periodos iguales.

Art. 16. Los requisitos que se indican en el alti@0 de la Ley de Radiodifusion y Televisiéon déimeser
cumplidos y presentados por el peticionario pakleesion de frecuencias de estaciones de raaidtif 0
television de la siguiente manera:

1. Para solicitar frecuencias o canales de radisidifi y television

a) Solicitud escrita dirigida al CONARTEL, en laegaonste los nombres completos del solicitante y su
nacionalidad;

b) Nombre propuesto para la estacion o sistemstalanse;
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c) Clase de estacion o sistema comercial privagl@edvicio publico o de servicio puablico comunal;

d) Banda de frecuencias: de radiodifusion de oneldiam onda corta, frecuencia modulada, radiodifupidr
satélite, radiodifusion circuito cerrado, televisiHF o television UHF, television codificada, tal@én por
cable, de audio, video o datos, u otros mediogerams 0 servicios de conformidad con la Ley de
Radiodifusién y Televisién y este Reglamento;

e) Estudio de Ingenieria suscrito por un Ingeniero Electronica y Telecomunicaciones colegiado y
registrado en la Superintendencia de Telecomurinasi

f) Ubicacion y potencia de la estacion o estacipnes

g) Horario de trabajo;

h) Dos certificados bancarios que acrediten laesmia econdmica del solicitante;

i) Curriculum vitae, para el caso de persona nhtura

j) Partida de nacimiento del solicitante y del adgsy;

k) Fotocopias de las cédulas de ciudadania y icadid de votacion de la persona natural o del septante
legal de la persona juridica; y,

[) Declaracion juramentada que el peticionario eoesicuentre incurso en ninguna de las limitaciones
establecidas en la Ley de Radiodifusion y Telenisd relacion con el nimero de estaciones de las qu
puede ser concesionario.

La persona juridica ademas de lo indicado antedgotenen este articulo, debe presentar los documgnt
acrediten su existencia legal y el nombramiento répresentante legal. Para el caso de Compafiias,
Corporaciones o Fundaciones debe adjuntar lasdpartie nacimiento de los socios, y de ser el @so,
certificado de porcentaje de inversion extranjeéoagada por la Superintendencia de Compafiias.

2. Publicacién por la prensa

Una vez que el Consejo conozca la solicitud comfekrme del Superintendente de Telecomunicaciones,
resolvera la publicacion por la prensa sobre laxesidon de la frecuencia, para lo cual el peticionpagara

los valores de publicacion correspondientes.

3. Resolucion para la concesion

Luego de que el Consejo haya aprobado la solicijudutorizado la celebracién del contrato para la
concesion de las frecuencias, para la instalacioperacion de medios sistemas o servicios, eldsseio
debera presentar los siguientes documentos:

a) Una garantia en dinero en efectivo o chequeificado a favor de la Superintendencia de
Telecomunicaciones por cada una de las frecuegomsolicita para el fiel cumplimiento de la inatabn y
operacioén de la estacion o sistema, por el valoivatente a 20 Salarios Minimos Vitales del Trabajeen
General, vigentes a la fecha de suscripcion detatn

b) Titulo de propiedad de los equipos, a faltasle k& promesa de compraventa, judicialmente rexidapy

c) Titulo de propiedad, o contrato de arrendamiesiédos terrenos en donde se instalara el transmiésla
estacion matriz y la (s) repetidora (s).

4. Para la suscripcion del contrato

Cuando el Consejo resuelva la concesion de ladrata, el interesado debera presentar el compr®lant
pago por los vigentes derechos de concesion desdaencia, otorgado por la Direccidén Financierdade
Superintendencia de Telecomunicaciones.

Art. 17. EI CONARTEL, de considerarlo pertinentegdpa solicitar al peticionario de la concesién de
frecuencia, otros documentos que considere neossale acuerdo al servicio que se solicite, seganes
caso.

Art. 18. El término para que el solicitante tramjtesuscriba el contrato de concesion, sera de quilias
contados a partir de la fecha en que el Consejariadtla concesion, para lo cual la Superintendede
Telecomunicaciones emitira la correspondiente céoagion. Transcurrido este tiempo el CONARTEL
procedera a anular el tramite de solicitud de csidoelo cual sera notificado por escrito al intad@o.

Art. 19. Para conceder canales de radiodifusiéelayvision con tres o mas repetidoras o si el coocaso
llegare a tener tal niumero de repetidoras paraciess 0 sistemas de estaciones nacionales, la
Superintendencia de Telecomunicaciones exigirétarésado en el contrato respectivo, la instalagion
operacién de una estacion repetidora en la regitarzénica o zonas fronterizas o region insular,alem@o

a la posibilidad técnica, en el lugar y con lasactaristicas que la Superintendencia de Telecoracioices
autorice, para lo cual tomara en cuenta en lo posibdrea de operacion mas cercana y la necedilada
estacion repetidora en ese lugar. Para la instedate repetidoras en el area insular sera necdsacer uso

de enlaces satelitales, siempre que el pais tespganibilidad de utilizar la capacidad satelitadys costos
comerciales sean adecuados. En caso de incumpiomim la instalacion y operacion de la estacion
repetidora en la region amazoénica, zonas fronteriaaregion insular, el Consejo a través de la
Superintendencia de Telecomunicaciones, unilatematendara por terminado el contrato de concesién de
frecuencia.
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Capitulo VI

DE LA RENOVACION DE LAS CONCESIONES

Art. 20. Las concesiones se renovaran sucesivanmmteperiodos de 10 afios, previa resolucion del
CONARTEL que sera notificada por comunicacion stesqror el Superintendente de Telecomunicaciones,
previa solicitud del concesionario con treinta diles anticipacion al vencimiento del contrato, stroo
requisito que la comprobacion de controles técnycadministrativos regulares de que la estacitlizveeaus
actividades con observancia de la Ley de Radiodifug Television, los Reglamentos, las Normas ynésa
sobre la materia.

Se procederd a la renovacion de la concesion deeneia, en los siguientes casos:

1. Cuando el Contrato de concesion hubiere sidebcatlo mediante escritura publica e inscrito eeg@iktro
que para este efecto llevara la Superintendenci@eomunicaciones;

2. Cuando el concesionario se halle al dia en gb ke las obligaciones econdémicas determinadaglpor
CONARTEL, dentro del plazo otorgado;

3. Cuando la estacion operare normalmente, estpuesn el tiempo de vigencia de la concesionsticen

no haya interrumpido su funcionamiento por mas €is sneses consecutivos, sin la correspondiente
autorizacion de la Superintendencia de Telecomuitnas;

4. Cuando el concesionario hubiere solucionade| @azo y condiciones fijadas por la Superintendede
Telecomunicaciones, cualquier problema de ordamdéaue afecte al funcionamiento de otras estasian
servicios de telecomunicaciones;

5. Cuando no se halle pendiente de fallo judicifinitivo la sancion de suspension de la estacida o
cancelacion de la frecuencia con que ésta opera;

6. Cuando la estacion haya sido instalada y engadancionamiento en el plazo establecido en rirato;

7. Cuando la estacién haya sido arrendada conizat@n del CONARTEL;

8. Cuando haya trasladado la estacion a otra tlz@hlo ciudad distinta de la concesion con autabzadel
CONARTEL y se hubiere celebrado el correspondieatgrato modificatorio; v,

9. Cuando la persona juridica concesionaria netevinversion extranjera por mas del 25%. En gésesh
concesionario no hubiere encomendado parcial énmetee, la administracion u operacion de la estagié
otras personas naturales, juridicas o extranjeras.

Capitulo VII

DEL ARRENDAMIENTO DE LAS ESTACIONES

Art. 21. El Consejo Nacional de Radiodifusion y éws$ion a través de la Superintendencia de
Telecomunicaciones, podra autorizar al concesiorgue proceda al arrendamiento de la estacion pasta
dos afios no renovables, en los siguientes casos:

a) Por enfermedad grave o prolongada de la pensanaal debidamente comprobada, que imposibilite al
concesionario administrar personalmente la estacion

b) Por ausentarse del pais el concesionario ptiempo mayor de tres meses, para lo cual debesé e
documentos que justifiquen tal hecho; vy,

e) Por desempefar funcidon o representacion puhlbaes lo cual el concesionario debera presentar los
documentos legales respectivos.

Art. 22, El arrendatario de una estacion de raélisthn o television, debe reunir los mismos regqossiue

el concesionario.

Art. 23. El concesionario y el potencial arrendataie una estacion o sistema de radiodifusionevigbn,
para obtener autorizaciéon de arrendamiento, del@esentar a la Superintendencia de Telecomunitasio
las solicitudes correspondientes con la documedidegal respectiva.

Capitulo VIII

DE LA TRANSFERENCIA DE LA CONCESION

Art. 24. El concesionario de una estacién de raflisin y televisién podra transferir su conces#ntra
persona natural o juridica, Unicamente en el casoethta de la estacion, que incluya la totalidadsute
equipos de transmision y operacion, bienes mueblesnuebles y activos y pasivos, para lo cual deber
solicitar por escrito a la Superintendencia de daieunicaciones la respectiva autorizacion, con
reconocimiento de firma y rubrica y con indicacidal nombre de la persona interesada en adquirir la
estacion.

Art. 25. El interesado en la compra de la estadi@pera solicitar mediante comunicacién por eserita
Superintendencia de Telecomunicaciones, la autdézapara adquirirla y el traspaso de concesion de
frecuencia y debera adjuntar la documentacién legaéspondiente.

Art. 26. El Consejo Nacional de Radiodifusion y &ws$ion a través de la Superintendencia de
Telecomunicaciones podra autorizar la compraveatairth estacion y la transferencia de la frecuencia
frecuencias de un sistema de radiodifusion o tei@vique esté normalmente operando por méas defibss a
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consecutivos, contados a partir de la fecha denaesion, y siempre que sea para la misma areardeis
originalmente concedida.

Art. 27. El Superintendente de Telecomunicaciomesnplidos los requisitos sefialados en los articulos
anteriores y previa autorizacion del CONARTEL, gtma al comprador la concesion de la frecuencia
mediante la suscripcidn de un contrato celebrad@geritura publica.

Capitulo IX

DE LAS INSTALACIONES

Art. 28. La Superintendencia de Telecomunicaciamexedera el plazo de hasta un afio contado a gdartir
la fecha de suscripcion del contrato de concespara la instalacién, operacion y transmisién de
programacion regular de una estacion.

La instalacion debera sujetarse a las condicioathlecidas en el contrato y demés regulacioners dab
materia. En caso de incumplimiento la Superintecidede Telecomunicaciones, previa resolucion del
CONARTEL, sin observar procedimiento alguno y matiacomunicacion escrita dard por terminado el
contrato y ejecutara la garantia.

Art. 29. El concesionario notificara por escritdaaSuperintendencia de Telecomunicaciones la feleha
inicio de emisiones de prueba de la estacion, @ondnos con 15 dias de anticipacion. La Superieterid

de Telecomunicaciones realizard las inspeccionesnyprobacion técnica necesarias para determinar las
caracteristicas de instalacion y operacion de taces. De no existir observacién alguna al respect
solicitara al concesionario el titulo de propied#&l los equipos y una vez presentado procedera a la
devolucién de la correspondiente garantia.

De no haberse dado cumplimiento a las caractesstitécnicas estipuladas en el contrato, la
Superintendencia de Telecomunicaciones concedepard de hasta noventa dias para que realice las
respectivas correcciones. Caso contrario y unaverido el nuevo plazo concedido, el CONARTEL
declarara el incumplimiento de las obligacionestmmiuales mediante la terminacion del contrato que
constard en una comunicacién escrita y ejecutagatantia rendida, a través de la Superintendedeia
Telecomunicaciones.

Art. 30. Los funcionarios de la Superintendencia Tégecomunicaciones para el cumplimiento de sus
obligaciones, tendran libre acceso a todos losdestie instalaciones de las estaciones de radsidlifuy
television. El concesionario esta obligado a prieseios registros técnicos y mas documentos leggies
tengan relacion con la concesion, asi como a attmgdacilidades requeridas.

Art. 31. Es obligacion del concesionario soluciolsar causas de interferencia que su estacion ocasi@
otras estaciones de radiodifusion o televisiénstesias de radiocomunicaciones, para lo cual stashijel
contrato, a la Ley Seguridad Nacional, a la LeyRdaiodifusion y Televisién, a este Reglamento y a
Regulaciones Técnicas sobre la materia.

Art. 32. Los concesionarios estan obligados a lexstas estaciones con dispositivos de seguridadsaha y
sefializacion necesaria para la navegacion aéredorowe las disposiciones sobre la materia y con
instrumentos que indiquen los pardmetros de laaop@r de la estacion. En un lugar visible de lb®si
donde se encuentra ubicada la estacion matriz gtidepas, se colocaran rétulos con el indicativolale
estacion.

Art. 33. Para cubrir zonas fronterizas, los cormmiios deberdn sujetarse a las normas interndesoda
asignacion, a las condiciones de los conveniosebdbes o multilaterales vigentes sobre la matgialas
disposiciones de seguridad nacional.

Art. 34. No se autorizard el cambio de ubicaciénuda estacion para servir a otra zona que no sea la
autorizada en el contrato de concesion. La Supereincia de Telecomunicaciones autorizara el cadio
ubicacion o la modificacion de las caracteristiéasicas de una estacion dentro de una misma zona.

Art. 35. Para cambiar de ubicacion el transmiscefectuar modificaciones en las instalaciones de las
estaciones, el concesionario debera efectuar tesmondiente solicitud al CONARTEL, organismo qee d
autorizar este pedido dispondrda la suscripcion de nuevo contrato con la Superintendencia de
Telecomunicaciones.

La modificacion de potencia o cambio de frecuergige por razones técnicas sea dispuesta por el
CONARTEL, a través de la Superintendencia de Teheruicaciones, no requieren de la suscripcion de un
nuevo contrato.

El cambio de domicilio del concesionario, debers#ificado en forma inmediata.

Art. 36. Los estudios y transmisores de una egtaesbardn ubicados dentro de la misma zona deciervi
autorizada.

Art. 37. La Superintendencia de Telecomunicaciopedra autorizar la instalacion de un transmisor
adicional, siempre que se encuentre ubicado ensehonlugar del transmisor principal. El concesiimaio
podra operar la estacion con un transmisor aditideade otro lugar distinto al autorizado, asi como
tampoco podra instalar otro estudio en una zonatdis la autorizada.
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Art. 38. Los concesionarios de frecuencias de difilision o television y aquellos que obtuvieren la
concesién mediante traspasos de derechos de feasiedeben instalar los transmisores fuera denéal
perimetral urbana y limites poblados de las ciugade

Las estaciones de radiodifusion o television quemativos de expansion urbana se encuentren ukdcado
dentro de una linea perimetral urbana y limiteslggis de la ciudad, estaran obligados a reubicar lo
transmisores. La nueva ubicacion de la estaciéerdefer previamente autorizada por la Superintemen
de Telecomunicaciones.

Capitulo X

DE LA POTENCIA

Art. 40. El rango de potencia en el que puedanaspas estaciones de Radiodifusion y Televisiér ser
determinado por el Consejo sobre la base de esttélaicos de interferencia y calidad de servioielerea

de cobertura de la estacién que para el efectizaealla Superintendencia de Telecomunicaciones.

Capitulo XI

PLAN NACIONAL DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Art. 41. La Superintendencia de Telecomunicaciaiaborara para la aprobacién del CONARTEL el Plan
Nacional de Distribucion de Frecuencias para medistemas y servicios de radiodifusion y televisio

Art. 42, El Plan sera elaborado para las diferebteslas de frecuencias atribuidas a los medideyss y
servicios de radiodifusion y television, y constéua base para las asignaciones de frecuenciasgsiones

y autorizaciones que otorgue el CONARTEL, para sthlglecimiento y operacidon de las estaciones y
sistemas de radiodifusion y television clasificada®! Capitulo 11l Art. 5 del presente Reglamento.

Art. 43. El Plan Nacional de Distribucion de frenams, contendrd, entre otros aspectos, los pldaes
frecuencias especificos para las estaciones de:

- Radiodifusion en onda media, onda corta, y fracizemodulada;

- Television VHF, UHF, television codificada y teision por cable;

- Radiodifusion y television por satélite;

- Transporte de audio, video y datos; v,

- Planes de distribucion para las frecuencias iawne# para radiodifusion y television.

Capitulo XII

DE LAS TARIFAS

Art. 44. Las tarifas y tasas por derechos de cadcesue debera abonar el concesionario a la
Superintendencia de Telecomunicaciones de acudrdieséino de la concesion, seran las que apruebe
mediante resolucion el Consejo Nacional de Radisdh y Television.

Art. 45. Para efectos de pago de las tarifas ssidera parte integrante de la frecuencia prinaipakolo
radio enlace estudio-transmisor, el cual no esfatsw pago adicional por concepto de concesion y
utilizacion de frecuencia.

Capitulo XVIII

DEL TERMINO DE LAS CONCESIONES

Art. 75. EI CONARTEL resolvera la terminacion debntrato de concesién del canal o frecuencia
radioeléctrica por las causales previstas en el6&rtde la Ley de Radiodifusion y Television.

Siempre que el concesionario se allanare a estdadanen que existiera fallo judicial definitivo, la
Superintendencia de Telecomunicaciones proced&&lausura de la estacion respectiva, a menoehue
concesionario la cerrase voluntariamente.

Art. 76. Para que haya lugar a la terminacion dmfecesion a que se refiere el literal e) del 8rtde la Ley

de Radiodifusion y Television, la reincidencia @dtds de caracter técnico debera referirse a usanani
infraccion de esta naturaleza, durante un mismofanto en éste como en el caso de suspensidigyzdr
causa, que el concesionario haya agotado las @&scipre le faculte la Ley.

Concluido dicho periodo, sin que la Superintendemeiya impuesto al concesionario ninguna sancen, s
entendera que en el afio subsiguiente la falta detea técnico ha sido cometida por primera vep habra
lugar a la impugnacion de reincidencia.

Art. 77. Para el término de la concesion por pé&rdid la capacidad civil del concesionario o disélucle la
sociedad concesionaria, se requerird, en su ormgie®, haya sentencia judicial en firme o resolucion
ejecutoriada de la Superintendencia de Compaiiias.

Art. 78. Para dar por terminada la concesion paralasal sefalada en el literal i) del Art. 58 dédy de
Radiodifusion y Television, el CONARTEL requerird denuncia escrita legalmente formulada y de inform
previo del Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas.

Art. 79. En los casos previstos en el Articulo &7alLey de Radiodifusion y Television, con excépaiel
literal b), el CONARTEL podra resolver de oficiopaticion de sus Miembros o de cualquier persoha, e
término de la concesion de frecuencia.

Capitulo XIX
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DE LAS INFRACCIONES Y SANCIONES

Art. 80. Las infracciones en las que incurran logcesionarios de las estaciones cuya denominaeién s
encuentra especificada en el Capitulo Il Art. b glesente Reglamento, se clasifican en infracciae
caracter técnico y administrativo.

CLASE |

Son infracciones técnicas las siguientes:

a) Instalar la estacion sin los dispositivos deusdgd humana, sefializacion para la navegacioraagre
rétulos de identificacion de la estacion.

b) Instalar transmisores de la estacion matrizpgtidoras sin los correspondientes instrumentoseldida
debidamente identificados.

Son infracciones administrativas las siguientes:

a) Incumplir las disposiciones contenidas en ltew@os 47 y 59 de la Ley de Radiodifusion y Tedan,
relacionadas con la transmision de servicios grule programas de interés social, publico o desajes e
informaciones del Presidente de la Republica, Beest del Congreso Nacional, Presidente de la Corte
Suprema de Justicia, Presidente del Tribunal Supi€ectoral y de los Ministerios de Estado o funeibos
gubernamentales que tengan este rango.

b) Incumplir el articulo 56 de la Ley de Radiodifsy Television, relacionado con la publicidad que
transmitan las estaciones, la cual debe elaboearsépais con personal ecuatoriano.

c¢) Transmitir publicidad comercial si la estaci@de servicio publico.

d) Transmitir permanentemente en idiomas diferematel®s indicados en el articulo 48 de la Ley de
Radiodifusién y Television, con excepcién de laraesmision de sefiales extranjeras debidamente
autorizadas conforme a este Reglamento.

e) Uso incorrecto del lenguaje.

f) No comunicar por escrito a la Superintendenedl elecomunicaciones el cambio de representagée |
para el caso de personas juridicas concesionarias.

0) No informar y registrar los cambios que se prodn en los estatutos de las compafiias concesisndei
acuerdo con lo dispuesto en la Ley de Radiodifugidelevision.

h) No enviar a la Superintendencia de Telecomuigoas o al Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas,
la lista actualizada del personal que labora esstacion de radiodifusion o television con la fiegtion de

su afiliacion al Instituto Ecuatoriano de SeguriGatial.

i) No identificar la estacién con nombre y distiatipor lo menos una vez cada media hora.

CLASE Il

Son infracciones técnicas las siguientes:

a) Impedir el ingreso a las instalaciones de laacé&h a funcionarios de la Superintendencia de
Telecomunicaciones, para la realizacion de inspeesi, 0 no presentar a ellos, los registros tésnicmas
documentos legales que tengan relacion con la s@nce

b) Realizar emisiones de prueba de la estacion aitorizacion de la Superintendencia de
Telecomunicaciones.

¢) Instalar los estudios de una estacion fuer@rmdel de servicio autorizada para el transmisor.

e) Sefialar en forma escrita o verbal caractersstigcnicas diferentes a las autorizadas por la
Superintendencia de Telecomunicaciones o falseaerddad en cuanto al origen, simultaneidad del,acto
evento, obra u otras caracteristicas de la progriéma

f) Incumplir la obligacion de solucionar las causts interferencia que ocasionare a otras estacidees
radiodifusiéon o television clasificadas en el Calpitlll del presente Reglamento, a estaciones des ot
servicios de radiocomunicaciones legalmente codosdia sistemas publicos de telecomunicaciones,
estatales o de seguridad.

g) Realizar cambios de caracter técnico no autdozg@or la Superintendencia de Telecomunicaciorpgey
afecten en forma esencial las caracteristicas emision.

h) Operar con caracteristicas diferentes a lagsiaattas por la Superintendencia de Telecomunicasion

Son infracciones administrativas las siguientes:

a) Suspender las emisiones ordinarias por mas d¢® ddas consecutivos, sin autorizacion de la
Superintendencia de Telecomunicaciones.

b) No notificar a la Superintendencia de Telecomationes la fecha de inicio de operaciones detéxiés

en el plazo establecido.

c¢) Incumplir la disposicion legal de promover emptagramacion diaria la musica y los valores actst
nacionales, programas que no deben atentar couatidigsincrasia nacional, sus costumbres, aspectos
religiosos.

d) Incumplir la disposicion del articulo 57 de leyL.de Radiodifusion y Television.
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e) Transmitir programacion o avances publicitariosaptos para todo publico en el horario comprendid
entre las 06h00 y las 21h00.

g) Retransmitir programas de otras estaciones dm na television en forma simultdnea con caréacter
permanente, sin que se hayan obtenido las autmmmscde la estacion matriz y de la Superintendedei
Telecomunicaciones.

h) Transmitir programas sin la calidad artistiagdtwzal y moral conforme lo dispuesto en el Articd¥4 de la
Ley de Radiodifusion y Television y este Reglamento

i) Infringir los articulos 61 6 63 de la Ley de Rattifusion y Television.

j) El no cumplimiento de cualesquiera de las oldiigaes legales o reglamentarias, constantes enyiadé
Radiodifusién y Televisién y el presente Reglamento

CLASE Il

Son infracciones técnicas las siguientes:

a) Cambiar de ubicacion los transmisores o repettdein autorizacion de la Superintendencia de
Telecomunicaciones.

b) Instalar y operar un transmisor adicional ettugiar distinto al autorizado.

c) Instalar un estudio adicional al principal e wona distinta del area de cobertura autorizada.

d) Incumplir las disposiciones de la Superintendede Telecomunicaciones que tengan por objetdverso
problemas de interferencia perjudicial o0 mejorasealvicio de radiodifusion y television, en lo refete a
cambios en las caracteristicas de las estaciosesiicacion.

Son infracciones administrativas las siguientes:

a) Realizar actividades prohibidas contempladaslearticulo 58 de la Ley de Radiodifusion y Tel@uis
gue no sean tipificadas como infracciones penalgseyel Superintendente haya determinado que es de
competencia el juzgarlas.

b) Transmitir o retransmitir programas, obras, sa@eventos, para lo cual exista el registro déusixidad

en la Superintendencia de Telecomunicaciones.

c) Contratar asesores técnicos o de programacitiangeros sin autorizacion del Ministerio de Trabgj
Recursos Humanos.

e) Incumplir lo dispuesto en el articulo 43 de &y lde Radiodifusiéon y Television.

0) Modificar las caracteristicas técnicas basi@asperacion la estacion de servicio publico o tacén de
tipo comercial, sin la correspondiente autorizacdéhCONARTEL.

CLASE IV

Son infracciones administrativas las siguientes:

a) Reincidencia de una misma falta de caracteid@an administrativo; siempre que la misma haya sid
cometida dentro del periodo de 1 afo, o que elesioeario no haya rectificado dentro del plazo spieale

la Superintendencia de Telecomunicaciones.

b) Mora en el pago de las tarifas por mas de tessemconsecutivos.

CLASE V

Son infracciones técnicas las siguientes:

a) Suspender las emisiones de una estacion pordm&k30 dias consecutivos, sin autorizacion de la
Superintendencia de Telecomunicaciones.

b) Cambiar de lugar de operacion la estacion decsepublico comunal, sin la correspondiente aatmion

del CONARTEL.

c) Transmitir en forma permanente la sefial de ustac®n extranjera, con el fin de justificar su
funcionamiento.

Son infracciones administrativas las siguientes:

a) Arrendar la estacion sin autorizacion del CONARTque sera otorgada a través de la Superinteradenc
de Telecomunicaciones.

b) Traspasar los derechos de la frecuencia a etsmpa sin autorizacién del CONARTEL, que serégaita

a través de la Superintendencia de Telecomunicasion

c) Mora en el pago de las tarifas por seis 0 m&emeonsecutivos.

d) Ceder, gravar, dar en fideicomiso o enajenaal totparcialmente la concesion, los derechos em ell
conferidos, instalaciones, servicios auxiliarepemh@encias o accesorios a un gobierno o persorengxa.

e) Transmitir publicidad comercial si la estaciénde servicio publico comunal.

f) El incumplimiento de las sanciones impuestas.

g) Las demas infracciones estipuladas con termdnac cancelacién de la concesion en la Ley de
Radiodifusién y Televisién y el presente Reglamento

Art. 81. Las sanciones se aplicaran de acuerdo dake de infracciébn cometida, conforme se indica a
continuacion:

Para las infracciones Clase |, se aplicara la éardg amonestacion por escrito.
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Para las infracciones Clase I, se aplicara laiéaneconémica de hasta el 50% del maximo de laamult
contemplada en la Ley de Radiodifusion y Television

Para las infracciones Clase lll, se aplicara sane@dnomica del 100% del maximo de la multa contadap

en la Ley de Radiodifusién y Television.

Para las infracciones Clase IV, se aplicara laisarde suspension de emisiones de la estacion dsitas.
Para las infracciones Clase V, se aplicara la éard® cancelacion de la concesion, mediante lartagidn

del contrato y reversion de la frecuencia al Estado

Art. 82. En caso de incumplimiento del articulo @6 la Ley de Radiodifusién y Television, la
Superintendencia de Telecomunicaciones revertiEss&do las concesiones otorgadas por incumpliogent
gue sean motivo de esta infraccion.

Art. 83. La Superintendencia de Telecomunicaciopesird disponer la clausura de la estacion, que no
obstante haber sido sancionada con suspension idoeas por interferir a otras estaciones o sistede
telecomunicaciones, no hayan acatado esa disposip&ra lo cual oficiard al Intendente o autoridad
competente de Policia de la respectiva jurisdiccidnde funcione la estacion y de ser necesaridbomsa
con el asesoramiento de técnicos.

Art. 84. La persona natural o juridica concesiangre incurra en las infracciones sefialadas ecldass |,

Il, 'y IV seran sancionadas por el Superintertdede Telecomunicaciones, para el juzgamiento de
infracciones de la clase I, lll y IV, se procedednforme al procedimiento contemplado en el Akticil
segundo inciso de la Ley de Radiodifusion y Telévisle la siguiente manera:

Notificacion: La notificacion se hara por boleta @ndomicilio mercantil o civil del infractor hacidole
conocer la falta o faltas en que hubiera incurr@iaando no se conociere el domicilio o se tratealiicar a

los herederos del infractor, la notificacion sedhaediante una publicacién en un periddico de fétalade
provincia de su domicilio, cuando hubiera, y adem@asino de los periddicos de mayor circulacion len e
pais. Las notificaciones por la prensa podran Bacedividual o colectivamente, cuando fueren \e@ahus
presuntos infractores.

Contestacion: El presunto infractor tendrd el téonde ocho dias contados a partir de la fecha de
notificacién respectiva para contestarla y preselat pruebas de descargo que la Ley le facultgerger
plenamente su derecho de defensa.

Resolucion: El Superintendente de Telecomunicasiatietara su resolucion en el término de quincs dia
contados desde el vencimiento del término paraestet haya o no recibido la contestacion.

Las resoluciones contendran la referencia expréasdisposiciones legales y reglamentarias agEgdh la
documentacion y actuaciones que las fundamenten.

El trdmite para que proceda la terminacién de fecesion por resolucion del CONARTEL sera el previst
en el articulo 67 inciso 2 de la Ley de Radioddnsy Television.

Art. 85. El CONARTEL, resolvera las apelaciones guesenten los concesionarios en el término de ocho
dias de haber sido notificado con la resolucion sdacion impuesta por la Superintendencia de
Telecomunicaciones, el que podra confirmarla, radlaco modificarla en la siguiente sesién de este
organismo, en este caso, no procedera el votouperitendente de Telecomunicaciones.

Art. 86. La Superintendencia de Telecomunicacionaatendra un libro de registros de sanciones, goeel

se inscribiran las sanciones impuestas a los comezefs, la causa, la fecha y el numero de ofwio
Resolucion con el que se ha impuesto la sancion.

Art. 87. Para el pago a la Superintendencia decbelenicaciones del valor de la sancién econ6mica se
concedera al concesionario el plazo de 30 dias, wastrario, la Superintendencia de Telecomuniceso
iniciara el cobro por la via coactiva.

Art. 88. Las personas naturales o juridicas quigrartamente instalen y operen estaciones de réd&dn o
television sin autorizacion del CONARTEL o de lap8dntendencia de Telecomunicaciones, seran
clausuradas a pedido del CONARTEL o de la Superilgacia de Telecomunicaciones, por el Intendente o
autoridad competente de Policia de la respectiigdjacion donde se encuentre instalada la estacién

Los equipos de la estacion seran requisados fuparintendencia de Telecomunicaciones y pasasé&n a
de propiedad de la misma y por tanto, constituy@e de su patrimonio.

Al infractor no se le concedera ninguna frecuedeiaadiodifusion o television.

DISPOSICION FINAL

UNICA. De conformidad con los incisos segundo géeo del articulo 42 de la Ley Reformatoria a lg Le
Especial de Telecomunicaciones y de acuerdo corefasmas a la Ley de Radiodifusion y Televisioh, e
presente Reglamento prevalecera sobre cualquiereftamento que versare sobre los medios, sistemas
servicios de radiodifusion y television reguladrslesivamente en el presente Reglamento.
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9.3 ACTUALIZACION DE LOS VALORES DE TARIFAS POR CON CESION Y

UTILIZACION DE FRECUENCIAS, CANALES Y OTROS SERVICI OS DE

RADIODIFUSION Y TELEVISION, publicado en Registro O ficial No. 224 del 1 de julio de
1999 y su reforma publicada en Registro Oficial N&66 del 27 de abril del 2000.

Resolucién No. 886-CONARTEL-99 (Registro Oficial 22, 1-VI11-99)

Art. 1. Los valores que a continuacion constan,dida determinados en cinco doélares de los Estddios

de América.

Nota: El Art. 4 de la Res. 1063-CONARTEL-00 (R.O. 66, I¥72000), dispone: La presente reforma se
aplicara en el cobro de las planillas corresporidgal segundo trimestre del presente afio.

Radiodifusion Sonora abierta

Servicio Concesién | Mensualidad
Quito y Guayaquil 200 2
Capital de provincia 75 0.75
Cabecera Cantonal 50 0.5
Los demas 10 0.25

a) Por cada frecuencia principal.

Art. 2. DE LA APLICACION Y NOTAS ACLARATORIAS:

1) La facturacion se realiza por concesionario,qgaata contrato desglosado y cada servicio;

2) Los valores seran facturados trimestralmentgageros hasta tres dias antes del siguiente trienest

3) El reclamo sobre valores mal facturados suspetdeobro de intereses por mora hasta que exista
resolucion en firme por parte del CONARTEL.

4) Los valores seran cancelados al CONARTEL, direente en las cuentas Banco que la Institucioresefia
5) La primera facturacion mensual corresponderardrpdel siguiente mes de la fecha de registro del
respectivo contrato en la SUPTEL, quien bajo spaesabilidad comunicara al dia siguiente al CONARTE
sobre dicho registro con el documento respectivo.

6) Valores cobrados en exceso seran acreditados pmpago;

7) El derecho de concesion de una frecuencia, éam@l ancho de banda necesario para el cumplimdsnto
dicho contrato;

8) La utilizacion de subportadoras como enlacedréemla aplicacion del presente tarifario.

9) La renovacion de un contrato no implica una aueoncesion ni el pago de derechos y se regirdn de
acuerdo a la Ley; y,

10) En la nomenclatura utilizada como “LOS DEMA®tesponde a cantones fronterizos, de &reas o zonas
orientales, insular y estaciones de baja potenelaacuerdo a las definiciones contempladas en las
resoluciones del CONARTEL.

Art. 3. DISPOSICION GENERAL:

En caso de duda sobre la aplicacion del presenggafRento, el Consejo Nacional de Radiodifusiéon y
Television sera quien se pronuncie y defina laasitin.

Resolucidon No. 1593-CONARTEL-2000 (Registro Oficia?11, 24-X1-2000)

Art. 1. Todo concesionario de radiodifusion y téd&n pagard al CONARTEL las tarifas correspondisnt
por cada sefial o servicio, de conformidad con EoReion No. 886.

Art. 2. Los concesionarios de radiodifusion y ted@n, cuyas sefiales sean transportadas por teraz
sujecion a la Resolucion No. 886, pagaran al CONBRIR respectiva tarifa, en forma independientéade
obligaciones del tercero.

Art. 3. Tomese en cuenta y obsérvese lo dispuestasereformas tarifarias promulgadas con la Res@u
No. 1063-CONARTEL-2000 en Registro Oficial 66 ded&rabril del 2000.
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9.4 LEY ESPECIAL DE TELECOMUNICACIONES, dictada por el Congreso Nacional
como Ley No. 184 y publicada en el Registro Oficiallo. 996 del 10 de agosto de 1992, y su
reforma publicada en el Registro Oficial No. 770 €30 de agosto de 1995.

DISPOSICIONES FUNDAMENTALES

Art. 1 Ambito de la Ley. La presente Ley Especial Telecomunicaciones tiene por objeto normar en el
territorio nacional la instalacion, operacion, imtition y desarrollo de toda transmision, emisigeaepcién

de signos, sefiales, imagenes, sonidos e informatgonualquier naturaleza por hilo, radioelectridida
medios Opticos u otros sistemas electromagnéticos.

Los términos técnicos de telecomunicaciones nonidefs en la presente Ley, seran utilizados con los
significados establecidos por la Unién InternaciaieaTelecomunicaciones.

Art. 2 Espectro radioeléctrico. El espectro radiorico es un recurso natural de propiedad excdudai
Estado y como tal constituye un bien de dominiolipab inalienable e imprescriptible, cuya gestion,
administracion y control corresponde al Estado.

Art. 3. Administracién del espectro. Las facultadds gestion, administracion y control del espectro
radioeléctrico comprenden, entre otras, las a@ted de planificacion y coordinacion, la atribucied
cuadro de frecuencias, la asignacion y verificaciérrecuencias, el otorgamiento de autorizacipaea su
utilizacion, la proteccion y defensa del espedegiocomprobacion técnica de emisiones radioelédlitza
identificacion, localizacion y eliminacion de irfierencias perjudiciales, el establecimiento de wioies
técnicas de equipos terminales y redes que utileencualquier forma el espectro, la deteccion de
infracciones, irregularidades y perturbaciones gdopcion de medidas tendientes a establecerrettmy
racional uso del espectro, y a reestablecerlo sm de perturbacion o irregularidades.

Art. 4 Uso de frecuencias. El uso de frecuenciaBoedéctricas para los servicios de radiodifusion y
televisién requieren de una concesion previa ottageor el Estado y dara lugar al pago de los deseghe
corresponda. Cualquier ampliacién, extensién, racidn o modificacion de las condiciones, requieze d
nueva concesioén previa y expresa.

La concesion y la autorizacion para el uso de #ecias radioeléctricas tendran un plazo definide oo
podra exceder de cinco afios, renovables por perigdales.

Art. 5 Normalizacion y homologaciéon. El Estado fatara, dictard y promulgara reglamentos de
normalizacion de uso de frecuencias, explotacion s#gevicios, industrializacion de equipos y
comercializacién de servicios, en el area de tehecuicaciones, asi como normas de homologacion de
equipos terminales y otros equipos que se consi®reeniente acordes con los avances tecnolégices,
aseguren la interconexién entre las redes y etadigsarmaénico de los servicios de telecomunicaem

Art. 6 Naturaleza del servicio. Las telecomunicae® constituyen un servicio de necesidad, utiligad
seguridad publicas y son de atribucion privatideyesponsabilidad del Estado.

Las telecomunicaciones relacionadas con la defgrseguridad nacionales son de responsabilidad sle lo
Ministerios de Defensa Nacional y de Gobierno.

Los servicios de radiodifusion y de television sgtran a la Ley de Radiodifusion y Television laa
disposiciones pertinentes de la presente Ley.

Art. 7 Funcidén basica. Es atribucion del Estaddgir regular y controlar todas las actividades de
telecomunicaciones.

Art. 11 Uso prohibido. Es prohibido usar los mediestelecomunicacion contra la seguridad del Estaldo
orden publico, la moral y las buenas costumbrescdr@gravencion a esta disposicion sera sancionada d
conformidad con el Cédigo Penal y mas leyes pertese

Art. 13 Regulacion del espectro radioeléctricofdgsiltad privativa del Estado el aprovechamienemplde

los recursos naturales como el espectro de fre@mseradioeléctricas, y le corresponde administesgular y
controlar la utilizacion del espectro radioeléairien sistemas de telecomunicaciones en todo éotesr
ecuatoriano, de acuerdo con los intereses nacgnale

Art. 17 Proteccién contra interferencias. INECEdLs Empresas Eléctricas y cualquier otra personaaiat
juridica que establezcan lineas de transmision odideibucion de energia eléctrica o instalaciones
radioeléctricas de cualquier tipo, estan obligaaleesvitar, a su costo, cualquier interferencia qudigra
producirse por efecto de dichas instalaciones sebra@stema de telecomunicaciones, ya sea adoptando
normas apropiadas para el trazado y construccidlasienismas o instalando los implementos o equipos
necesarios para el efecto.

DE LAS TASAS Y TARIFAS

Art. 23 Tasas y tarifas por concesiones y automres. Las tasas y tarifas por concesiones y aaimanes
para instalar y explotar los servicios radioelécsise fijaran por el Estado conforme a lo dispuestla Ley

de Radiodifusion y Televisién y en los contratosdacesién o de autorizacion correspondientes.
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9.5 REGLAMENTO GENERAL A LA LEY ESPECIAL DE TELECOM UNICACIONES
REFORMADA, publicada en el Registro Oficial No. 404del 4 de septiembre del 2001.

ALCANCE Y DEFINICIONES

Art. 1. El presente reglamento tiene como finalidzdablecer las normas y procedimientos generales
aplicables a las funciones de planificacion, regjdla gestién y control de la prestacion de seogidle
telecomunicaciones y la operacion, instalacion gl@acion de toda transmision, emisién o recepdén
signos, sefiales, imagenes, datos y sonidos pajuweamedio; y el uso del espectro radioeléctrico.

Art. 2. Las definiciones de los términos técnicestelecomunicaciones seran las establecidas pgdnitan
Internacional de Telecomunicaciones - UIT, la Coidad Andina de Naciones - CAN, la Ley Especial de
Telecomunicaciones y sus reformas y este reglamento

DEL REGIMEN DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

Art. 47. El espectro radioeléctrico es un recumsiiral limitado perteneciente al dominio publicd Bstado;

en consecuencia es inalienable e imprescriptibe.planificacién, administracion y control de su uso
corresponde al Estado a través del CONATEL, laedadn y la Superintendencia en los términos deja
Especial de Telecomunicaciones, sus reformas y estggamento y observando las normas y
recomendaciones de la Unién Internacional de Teleimicaciones.

Art. 48. El uso del espectro deberd observar [psiesntes principios:

a) El Estado debe fomentar el uso y explotacién elgectro radioeléctrico y de los servicios de
radiocomunicacion, de una manera racional y efieiarfin de obtener el maximo provecho;

c) Las decisiones sobre las concesiones de usspettro deben hacerse en funcion del interésqoyigion
total transparencia y buscando la mayor eficiernigu asignacion, evitando la especulacion y gaeao
que no existan interferencias perjudiciales emgnaciones que corresponda;

g) En caso necesario, el CONATEL podréa reasigmadacir una asignacion de espectro hecha a favonde
concesionario, lo que le dara derecho a una asé@gnatternativa de espectro y a una justa indensiérade
conformidad con las normas del presente reglamento.

Art. 49. EI CONATEL establecera el Plan NacionalFdecuencias, incluyendo la atribucion de bandas a
distintos servicios y su forma de uso, la asignacié frecuencias y el control de su uso. Todosisogrios
del espectro radioeléctrico deberan cooperar peménar cualquier interferencia perjudicial.

La administracion del espectro radioeléctrico pguis@ los siguientes objetivos:

a) Optimizar el uso del espectro radioeléctrico;

b) Permitir el desarrollo tecnoldgico de las tetaoaicaciones del Ecuador;

c) Garantizar el uso de las frecuencias sin intenf@as perjudiciales;

d) Evitar la especulacion con la asignacion deueeacias;

e) Asegurar el acceso igualitario y transparente@lrso; y,

f) Reservar los recursos del espectro necesarfadgmfines de seguridad nacional y seguridadigeibl

Art. 50. Todos los aspectos relativos a la regalagy control de los medios, sistemas y servicios de
radiodifusién y television se sujetaran a la LeyRaaliodifusion y Television y sus reglamentos.

En cumplimiento con la Disposicion General, articihnumerado 7, de la Ley de Radiodifusion y
Television, el CONATEL conocera y resolvera ennddti instancia los conflictos de competencia que
pudieran surgir de la aplicaciéon de la Ley Esped@lTelecomunicaciones y de la Ley de Radiodifugion
Television y asi como sus respectivos reglamentos.

El CONATEL, en nombre del Estado ecuatoriano asé@gfas bandas de frecuencia que seran administradas
por el CONARTEL, el que podra autorizar su usocdmiente sobre dichas bandas, aplicando las norhas d
presente reglamento.

Art. 56. EI CONATEL autorizar4 a la Secretaria &agsignacion de una frecuencia o una banda de
frecuencias que haya sido previamente asignadapsiguientes causales:

a) Por la aplicacion del Plan Nacional de Frecusnci

b) Cuando asi lo exija el interés publico;

¢) Cuando surja la necesidad por aplicacion dados o acuerdos internacionales;

d) Por razones de seguridad nacional; y,

e) Cuando nuevas tecnologias o la solucion de gmuds de interferencia técnica, lo hagan necesario.

Los concesionarios de las frecuencias reasignadasdn un plazo maximo de diez (10) meses paranseic
en las nuevas frecuencias, contado a partir dedaaf del pago de la indemnizacion por parte delowue
usuario de la frecuencia.

El monto de la indemnizacion serd acordado popdates y en el evento de que ello no ocurra s@dofipor

el CONATEL, en base de la inversion que se requera la compra e instalacion de nuevos equipes o |
reprogramacion de los existentes, para operar rdiciones similares.
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9.6 ACUERDO Regional de Rio de Janeiro de 1981 sa&bel servicio de radiodifusién por
ondas hectométricas en la Region 2.

La Republica del Ecuador, como Miembro de la Uridiernacional de Telecomunicaciones, suscribio las
Actas Finales de la Conferencia Administrativa Regl de Radiodifusion por Ondas Hectométricas, étegi

2, Rio de Janeiro, 1981, de la cual es parte el BRIDO sobre el servicio de radiodifusion por ondas
hectométricas en la Regioén 2.

Las disposiciones del ACUERDO son aplicables adada de frecuencias comprendida entre 535 kHz y
1605 kHz, atribuida al servicio de radiodifusion nfamme el Articulo 8 del Reglamento de
Radiocomunicaciones y adoptadas a reserva de dhapon por las autoridades competentes y estigen v

a partir del 1 de enero de 1982.

CAPITULO 1

Definiciones y simbolos

1. Definiciones

Ademés de las definiciones establecidas por el dReghto de Radiocomunicaciones, en este acuerdo se
consideran las siguientes definiciones y simbolos:

1.1 Canal de radiodifusién en modulacién de amglitu

Una parte del espectro de frecuencias igual adawaa de banda necesaria para estaciones de fadiodi
sonora moduladas en amplitud, que se caracterizal palor nominal de la frecuencia portadora situan

el centro de dicha parte del espectro.

1.2 Interferencia objetable

Es la interferencia ocasionada por una sefial qoedexla maxima intensidad de campo admisible deletro
contorno protegido, de conformidad con los valaieterminados segun las disposiciones de este anexo.
1.3 Contorno protegido

Linea continua que limita las zonas de servicianpria 0 secundaria protegidas contra interferencias
objetables.

1.4 Zona de servicio primaria

Zona de servicio delimitada por el contorno ded#&bcual el nivel calculado de la intensidad de pauthe la
onda de superficie esté protegido contra la interf@a objetable.

1.5 Zona de servicio secundaria

Zona de servicio delimitada por el contorno ded#&bcual el nivel calculado de la intensidad de pauthe la
onda ionosférica durante el 50% del tiempo esttegido contra la interferencia objetable.

1.6 Intensidad de campo nominal utilizablefE

Valor minimo convencional de la intensidad de camp@resaria para proporcionar una recepcion
satisfactoria en condiciones especificadas en pecésede ruido atmosférico, de ruido artificial y de
interferencia debida a otros transmisores. El vd®rla intensidad de campo nominal utilizable rdo si
empleado como referencia en planificacion.

1.7 Intensidad da campo utilizable JE

Valor minimo de la intensidad de campo necesaria gEoporcionar una recepcion satisfactoria en
condiciones especificadas en presencia de ruidoséémico, de ruido artificial y de interferencia ana
situacion real (resultante de un plan de asignad@fiecuencias).

1.8 Relacion de proteccion en audiofrecuencia (acién de proteccion AF)

Valor minimo convencional de la relacion sefalfifieieencia en audiofrecuencia que corresponde a una
calidad de recepcion definida subjetivamente. EsfEcion puede tener diferentes valores segurpelde
servicio deseado.

1.9 Relacidn de proteccion en radiofrecuencia

Valor de la relacion sefial deseada/sefal interfierean radiofrecuencia que, en condiciones bien
determinadas, permite obtener la relacion de peitecen audiofrecuencia a la salida de un recefistas
condiciones determinadas comprenden diversos p&@srmales como la separacion de frecuencia eatre |
portadora deseada y la portadora interferente,ctaacteristicas de la emisidén (tipo y porcentaje de
modulacion, etc), niveles de entrada y salida dekptor y las caracteristicas del mismo (seleattyid
sensibilidad a la intermodulacion, etc).

1.10 Estacion de clase A

Aquella destinada a cubrir extensas zonas de gepiitnarias y secundarias y que esta protegidatguo,
contra interferencias.

1.11 Estacién de clase B

Aquella destinada a cubrir, dentro de su zona décse primaria, a uno o varios centros de pobladis
areas rurales contiguas a tos mismos y que esigja, por tanto contra interferencias.
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1.12 Estacion de clase C

Aquella destinada a cubrir, dentro de su zona decse primaria, a una ciudad o poblacion y lasaére
suburbanas contiguas y que esté protegida, pa, tamiitra interferencias.

1.13 Operacion diurna

Es la operacion entre las horas locales de salpleegta del sol.

1.14 Operacién nocturna

Es la operacion entre las horas locales de puesthda del sol.

1.15 Red sincronizada

Dos o mas estaciones de radiodifusion cuyas fretaemortadoras son idénticas y que emiten el mismo
programa simultdneamente.

En una red sincronizada la diferencia entre lasufacias portadoras de dos transmisores cualeaquier
debe exceder de 0.1 Hz. El retardo de modulacidre elos transmisores cualesquiera de la red no debe
rebasar 10Qs, medido en cualquiera de los dos emplazamientos.

1.16 Potencia de una estacion

Potencia de la portadora que se suministra sin lacdn a la antena.

1.17 Onda de superficie

Onda electromagnética que se propaga por la soigede la Tierra, o cerca de ella, y que no ha sido
reflejada por la ionosfera.

1.18 Onda ionosférica

Onda electromagnética que ha sido reflejada pioniasfera.

1.19 Intensidad de campo de la onda ionosféricé&p tel tiempo

Es la intensidad de campo de la onda ionosféricantiel la hora de referencia que se excede el 10ksde
noches del afio. La hora de referencia es el pededma hora que comienza una hora y media dedpués
puesta del sol y termina dos horas y media degpriés puesta del sol, en el punto medio del meagetto
de circulo méximo.

1.20 Intensidad de campo de la onda ionosféricé&p Bl tiempo

Es la intensidad de campo de la onda ionosféricantle la hora y referencia que se excede el 50%asde
noches del afio. La hora de referencia es el pededma hora que comienza una hora y media dedpués
puesta del sol y termina dos horas y media degpriés puesta del sol, en el punto medio del meagetto
de circulo méximo.

1.21 Intensidad de campo caracteristicg)(E

Intensidad de campo, a una distancia de referefecia km en una direccién horizontal, de la sefiabri#a
de superficie propagada a través de un suelo panfeate conductor cuando la potencia de la estaside

1 kw, teniendo en cuenta las pérdidas de una antaha

Nota:
a) la ganancia (G) de la antena transmisora cawcigel a una antena vertical corta ideal, esta dada
en dB por la siguiente ecuacion:

E.

G =20log
30C

Donde E esta en mV/m.

b) la potencia radiada aparente referida a unaanertical corta esta dada en dB (1kw) por la
siguiente formula:

prav.=10logR, +G

Donde: R es la potencia de la estacion en kw,

Simbolos

Hz: hertzio

kHz: kilohertzio

w: vatio

kw: kilovatio

mV/m: milivoltio/metro
puV/m: microvoltio/metro
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dB: decibelio

dB(uV/m): decibelios relativos adVv/m
dB(kw): decibelios relativos a 1 kw
mS/m: milisiemens/metro

CAPITULO 2
Propagacion de la onda de superficie

2.1. Conductividad del suelo

2.1.1 El Atlas de conductividad del suelo contienmformacion comunicada a la IFRB en cumplimieti¢o
una decision de la Primera Reunion (Buenos Air€@80), las modificaciones introducidas durante la
Segunda Reunion (Rio de Janeiro, 1981) y las nuadifines presentadas de conformidad con las
disposiciones del punto 2.1.3 siguiente.

2.1.2 El Atlas se presenta como sigue:

2 1.2.1 Unos mapas en gran escala de la condwdiddl suelo adjuntos a cada copia firmada de tzasA
Finales.

2.1.2.2 Una reproduccion a escala reducida de esipss.

2.1.2.3 Una version digitalizada, mantenida enhase de datos de computador por la IFRB.

2.1.3 Cuando una administracion notifique a la IFB&os destinados a modificar el Atlas, la IFRB
informara al respecto a todas las administraciguestengan asignaciones en la Regién 2. Transosréi
dias a partir de la fecha de la comunicacion da egormacion por la IFRB, esta modificara el Athas
comunicara las modificaciones a todas las admémigtnes.

2.1.4 En ninglin momento se podra pedir el cambiondeasignacion inscrita en el Plan como resultida
incorporacion de estos datos.

2.1.5 Toda propuesta de modificacion del Plan stuavé& sobre la base de los valores existentekAttas

en la fecha en que la propuesta fue recibida pléiR&.

2.2 Curvas da intensidad de campo para la propa@agior onda de superficie
Para determinar la intensidad de campo por ondaugerficie se utilizaran las gamas de frecuencias
siguientes en kHz:

540-560 660 —-680 820 —850 1040 - 1100 1342014
570-590 690-710 870-910 1110-1170 1430015
600-620 720-760 920 —960 1180 — 1240 1520016
630-650 770 -810 970 — 10301250 - 1330

2.3 Célculo de la intensidad de campo de la ondawgerficie

2.3.1 Caso de un suelo de conductividad homogénea

La componente vertical de la intensidad de cam@ctiéto para un trayecto homogéneo esta represeatad
graficos como funcion de la distancia para divexsdsras de conductividad del suelo.

La distancia en kildmetros se indica en abscisassenla logaritmica. La intensidad de campo etécse
representa en escala lineal en las ordenadas, emmBespecto aV/m. Los graficos correspondientes se
normalizan para una intensidad de campo caradtaride 100 mV/m, que corresponde a una potencia
radiada aparente referida a una antena vertictd ¢om.a.v.) de -9.5 dB (kw). Se supone que lermnesta
situada sobre una superficie de conductividad pexfe

Para los sistemas de antenas omnidireccionaletienen campos caracteristicos distintos, es prdwser
correcciones de acuerdo con las expresiones stgsien

E
E = E,x—=xvP
10C
Si las intensidades de campo se expresan en mV/m, y
E = E, +E,-100+10logP

Si las intensidades de campo se expresan en\diy.
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Para los sistemas de antenas direccionales, dettei@fse la correccion aplicando las siguientesesignes:

E= onE
10C

Si las intensidades de campo se expresan en mV/m, y
E=E,+E,-100
Si las intensidades de campo se expresan epn\diy.

Donde E: intensidad de campo eléctricoltaste
Eo: intensidad del campo eléctrico representadgré&ficos
ER: intensidad de campo radiada real en un detaduiacimut a 1 km
Ed: intensidad de campo caracteristica
P: potencia de la estacién en kw

Tanto para los sistemas omnidireccionales comedugales, debe encontrarse el valgr En los sistemas
omnidireccionales g£puede determinarse recurriendo a las siguienf@esiones:

E. =EP
Si las intensidades de campo se expresan en mV/m, y

Ei = E, +10logP
Si las intensidades de campo se expresan en\diy.

Para determinar la intensidad de campo a una diatdlada, la escala se coloca a esa distanciactdadsu
punto 100 dB |{V/m) sobre la curva de conductividad apropiadavdtbor E; se encuentra entonces en la
escala, el punto sobre el grafico subyacente (gidedebajo del puntogEle la escala) indica la intensidad de
campo a la distancia dada.

Para determinar la distancia a una intensidad ekpcalada, se encuentra el valareh la escala moévil y ese
punto se coloca directamente al nivel de la IntlEtside campo dada, 100 dB/(m) coincida con la curva
de conductividad aplicable. Puede leerse entorcéstiancia en la abscisa del grafico subyacente.

2.3.2 Caso de un suelo da conductividad no homagéne

En este caso se utilizara el método de la distagriavalente o método de Kirke.

Sea un trayecto con secciongsySS,, de longitudes dy d, d; y conductividades; y o, respectivamente,
como se muestra en la siguiente figura:

3 L) | Sa (o)

By

dy

dz

h i

il
|

El método se aplica de la siguiente forma:

a) Considerando primero la seccion & lee en el grafico correspondiente a la fredaette operacion la
intensidad de campo correspondiente a la conddatiwi; a la distancia g

b) Como la intensidad de campo permanece constantela discontinuidad del suelo, su valor
inmediatamente después del punto de discontinuittd ser el mismo valor obtenido en a). Como la
conductividad en la segunda parte del trayecte,esitilizando el mismo gréfico que en a), en la eurv
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correspondiente a la conductividad, se halla la distancia equivalente a la que senabfa la misma
intensidad de campo obtenida en a). La distanciavalgnte es d. La distancia d sera mayor queia@ndos,
sea mayor que;. En caso contrario d sera mayor que d

c) La intensidad de campo a la distancia reakel obtiene a partir de la curva correspondienta a
conductividads,, similar a la que se obtiene a la distancia edgita d + (d — d);

d) Para secciones sucesivas con conductividadaerdies se repite el procedimiento de b) y c).

CAPITULO 3

Propagacion por onda ionosférica

Para el calculo de la intensidad de campo de la @mbsférica se utilizara el método que se desaiib
continuacion. (En el Acuerdo no se tienen en cukniganancia debida al mar y la pérdida adiciomal p
acoplamiento de polarizacion).

3.1 Lista de simbolos
d: menor distancia de trayecto de circulo maxinmo)(k
E.: intensidad de campo caracteristica (mV/m a 1 &ma fi kw)
f(0): radiacion expresada en forma de fraccion deasor euand®' = 0 (cuand® = 0, f(0)' = 1)
f: frecuencia (kHz)
F: mediana anual de la intensidad de campo deda immosférica sin correccion, (dB{/m))
Fe: intensidad de campo caracteristica de 100 mV/m
F(50): intensidad de campo de la onda ionosfésiogg del tiempo (dB(v/m))
F(10): intensidad de campo de la onda ionosfétiogg del tiempo (dB(vV/m))
P: potencia de la estacion (kw)
8: angulo de elevacion con respecto al plano hoté@dgrados)

3.2 Procedimiento general
La radiacion en el plano horizontal de una antenaidireccional alimentada con 1 kw (intensidad dmpo
caracteristica, & se obtiene por datos del disefio.

El &ngulo de elevacidhesta dado por:

@ = arctg| 0,00752otg d - d grados (1)
44454 ) 44454

0°<6<90°

Se supone que la Tierra es una esfera uniformeicoadio efectivo de 6367.6 km y que la reflexiGuroe
a una altura minima de la ionosfera de 96.5 km.
La radiacion f§) expresada en fraccion de su valor cuahdd para el angulo de elevacion considerado

El producto E_ f (9)\/5 queda ahora para una antena omnidireccional. tarsistema direccional de
antenasE,_ f (9)\/5 puede determinarse a partir del diagrama de ridtiae! sistema.

E. f (19)\/5 es la intensidad de campo a 1 km, bajo el &ngeilel@vacion y en el acimut correspondientes.

La intensidad de campo de la onda ionosféricaaireccion F esta dada por;

F=F, +2lo

E_f(O)VP
g—loc dB(uV/m) )

Nétese que para distancias mayores de 4250 kpydele expresarse por

231

F=_ 231 355 BV 3
3+d/10C wim G

3.3 Intensidad de campo de la onda ionosférica, S@¥tiempo
La intensidad de campo anual de la onda ionosfésicadida el 50% del tiempo. Est4 dada por:
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F(50) = F dBg¢V/m) (4)

3.4 Intensidad de campo da la onda ionosférica, Hediempo
Este factor esta dado por:

F(10) - F(50) + 8 dB(/m) (5)

3.5 Variacién nocturna de la intensidad de campdedenda ionosférica

Las intensidades de campo medianas horarias dediionosférica varian en el curso de la nocheasb
a la salida y a la puesta del sol. Esta variadgm para intensidades de campo que se producengard el
50% como para el 10% de las noches.

3.6 Horas de salida y puesta del sol
La hora es la del meridiano local en el punto qgoeesponde y tiene que ser convertida a la horal leg
apropiada.

Norma de Radiodifusion del Plan de Rio de Janeiro.

Banda de Frecuencia: 535 - 1605 kHz (En el Ecukdoanda inicia en 525 MHz)
El plan esta basado en una separacion entre catal&d kHz y
Separacion entre canales: en frecuencias portadoras que son multiplos entdeoE0 kHz a

partir de 540 kHz. (En el Ecuador a partir de 5392y

A3E (Modulacién de Amplitud de doble banda lateran
portadora completa).

Anchura de banda necesaria: 10 kHz (5 kHz de duefioencia).

Clase A:

<100 KW diurno

> § = 50 KW nocturno

Clase B:

Potencia Maxima: 50 KW

Clase C:

Maxima Potencia nocturno: 1 KW
Maxima Potencia diurna:

1 KW en al zona de ruido 1

5 KW en al zona de ruido 2

Estacion Clase A:

Onda de Superficie

Diurno:

El mismo canal: 125QV/m

Canal adyacente : 5Q0//m

Zona de ruido 2: Nocturno: 125Q:v/m, 50% del tiempo

Clase de emision:

Potencia de la Estacion:

| Estacion Clase B:
"Onda de Superficie
Diurno: 1250uV/m
Nocturno: 650QV/m

Comprende los paises: Guyana
Venezuela, Colombia, Ecuador,
Peru, Bolivia, Brasil

Estacion Clase C:
Onda de Superficie
Diurno: 1250uV/m
Nocturno: 1000QV/m

Cocanal: 26 dB

Relaciones de proteccion: Canal adyacente:
Primer canal adyacente: 0 dB
Segundo canal adyacente: - 29.5 dB

Modelo de propagacion: Propagacion por onda derficipey por onda ionosférica
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9.7 PLAN NACIONAL DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS PA RA RADIODIFUSION

Y TELEVISION, PARA LA ATRIBUCION DE BANDAS DE FRECU ENCIAS Y LOS
DISTINTOS SERVICIOS COMO SU USO Y CONTROL, dado enla sala de sesiones del
CONARTEL el 28 de octubre del 2005, Resolucién N8254-CONARTEL-05.

CAPITULO 1. TERMINOS Y DEFINICIONES

Atribucién (de una banda de frecuencias).Inscripcion en el Cuadro de Atribucion de Bandas d
Frecuencias, de una banda de frecuencia determipada que sea utilizada por uno o varios servid®s
radiocomunicacion terrenal o espacial en condig@specificadas.

Adjudicacion (de una frecuencia o de un canal radiéctrico). Inscripcién de un canal determinado en un
plan adoptado por una conferencia competente,gearatilizado por una o varias administraciones par
servicio de radiocomunicaciones terrenal o espacialno o varios paises 0 zonas geograficas detedas

y segun condiciones especificas.

Asignacion de una frecuencia o de un canal radioalico. Autorizacion que da una administracion para
que una estacion radioeléctrica utilice una frecizen un canal radioeléctrico determinado en coodés
especificadas.

Servicio de radiocomunicacion.Servicio que implica la transmision, la emisionaorécepcion de ondas
radioeléctricas para fines especificos de telecaraaidn.

Servicio de radiodifusion.Los servicios de radiodifusién son los serviciosaos, visuales, multimedios y
datos destinados al publico, incluidos quieneszatil control de acceso o interactividad. Esos siEwi
pueden utilizar circuitos de contribucién entreudgis, distribucion primaria a nodos de entregstriucion
secundaria a consumidores (mediante enlaces rédinebs, de cable o fibra Optica) y circuitos plaa
recopilacion de informacion (periodismo electrénigor ejemplo).

Estacion.Uno o mas transmisores o receptores, o una conibinde transmisores y receptores, incluyendo
las instalaciones accesorias, necesarios pararaseguservicio de radiocomunicacion.

Frecuencia asignadaCentro de la banda de frecuencias asignada astaeion.

Radiodifusién en onda corta tropical. Se designa a un tipo particular de radiodifusi@rapuso interior
nacional de los paises incluidos en la zona trépica

Zona tropical. Comprende toda la zona que se extiende entredjpsds de Cancer y Capricornio.

Regién 2. Comprende la zona de América del Norte, Américati@ey América del Sur definida en el
Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT.

Categoria de los servicios y de las atribuciones

Los servicios cuyos nombres estan impresos en ati@uen mayusculas, estos se denominan servicios
primarios; (ejemplo: RADIODIFUSION).

Los servicios cuyos nombres estan impresos en atli@uen caracteres normales se denominan servicios
secundarios; (ejemplo: Movil).

Las estaciones de un servicio secundario:

a) No deben causar interferencia perjudicial eektaciones de un servicio primario a las que sédgan
asignado frecuencias con anterioridad o se lesgpuasignar en el futuro;

b) No pueden reclamar proteccion contra interféesnperjudiciales causadas por estaciones de vitiser
primario a las que se les hayan asignado frecugnoianterioridad o se les pueda asignar enwebfut

c) Tiene derecho a la proteccion contra interfaeenerjudiciales causadas por estaciones del mismo
servicio o de otros servicios secundarios a lassgues asignen frecuencias ulteriormente.

Otros términos

Para otros términos y definiciones se aplicararestablecidos en la Ley de Radiodifusion y Telévisen la
Ley Reformatoria a la Ley de Radiodifusion y Tesdm, en su Reglamento General y en el Reglamento d
Radiocomunicaciones de la Unién Internacional dedomunicaciones, UIT.

ALCANCE

a) Atribucion de bandas de frecuencias para mesistgmas y servicios de radiodifusion y television

c) Atribucion de bandas para las frecuencias augii.

d) Aplicacion de las normas técnicas y planes gilucion para los servicios de radiodifusionlgvesion.

e) La canalizacion de las bandas de frecuenciaadiedifusion y television debera ser contempladldas
Normas Técnicas correspondientes para cada servicio
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CAPITULO 2. CUADRO NACIONAL DE ATRIBUCION DE BANDAS DE FRECUENCIAS DE
LOS SERVICIOS DE RADIODIFUSION SONORA Y DE TELEVISI ON

P NOTA
BANDA REGION 2 ECUADOR UTILIZACION
khz
RADIODIFUSION S5.86 e
525.535 EQAS5 Radlodlfu3|,(\)/|r;;(;nora de Onda
RADIONAVEGACION AERONAUTICA
535-1605 | RADIODIFUSION EQAS5 Radiodifusion S_onora de Onda
Media
1605-1625 | RADIODIFUSION S5.89 S5.90 EQAS Rad'Od'f“S'm;‘;”o’a de Onda
FIJO
MOVIL Radiodifusion Sonora de Onda
1625-1705 | £ ADIODIFUSION S5.89 EQA.5 Media
Radiolocalizacién S5.90
FIJO Radiodifusién Sonora Onda Corta
2300-2495 | MOVIL ) EQA.10 Tropical
RADIODIFUSION S5.113 P
FIJO e .
3200-3230 | MOVIL salvo mévil aeronéutico (R) EQa.1o | Radiodiusion Sonora Onda Cora
RADIODIFUSION S5.113 P
FIJO e
3230-3400 | MOVIL salvo mévil aeronautico EQA.10 Radmd'fUS'?rr:OS?Q;ra Onda Corta
RADIODIFUSION S5.113 p
FIJO e .
4750-4850 | MOVIL salvo mévil aeronautico (R) EQA.10 Radlodlfu5|oTr;OS(i)Cn;|ra Onda Corfa
RADIODIFUSION S5.113 P
FIJO e
4850-4995 | MOVIL TERRESTRE EQa1o | Rediodiiusion Soncra Onda Corfa
RADIODIFUSION S5.113 P
FIJO Radiodifusién Sonora Onda Corta
5005-5060 | o Ap|ODIFUSION S5.113 EQA.10 Tropical
5900-5950 | RADIODIFUSION S5.134 S5.136 EQA.15 Radiodifusid@anSra Onda Corta
5950-6200 | RADIODIFUSION EQA.15 Radiodifusion Sonora Onda 2o
7300-7350 | RADIODIFUSION S5.134 S5.143 EQA.15 Radiodifusiéan8ra Onda Corta
9400-9500 | RADIODIFUSION S5.134 S5.146 EQA.15 Radiodifusid@anSra Onda Corta
9500-9900 | RADIODIFUSION S5.147 EQA.15 Radiodifusién SonoradarCorta
11600-11650| RADIODIFUSION S5.134 S5.146 EQA.15 Radiodifusiéan8ra Onda Corta
11650-12050| RADIODIFUSION S5.134 S5.146 EQA.15 Radiodifusiém8@ Onda Corta
12050-12100| RADIODIFUSION S5.134 S5.146 EQA.15 Radiodifusiom8@m Onda Cortal
13570-13600| RADIODIFUSION S5.134 S5.151 EQA.15 Radiodifusiém8m Onda Cortal
13600-13800| RADIODIFUSION EQA.15 Radiodifusion Sonora Onda @ort
13800-13870| RADIODIFUSION S5.134 S5.151 EQA.15 Radiodifusiéom8@ Onda Corta
15100-15600| RADIODIFUSION EQA.15 Radiodifusion Sonora Onda @ort
15600-15800| RADIODIFUSION S5.134 S5.146 EQA.15 Radiodifusiom8m Onda Cortal
17480-17550| RADIODIFUSION S5.134 S5.146 EQA.15 Radiodifusiom8@m Onda Cortal
17550-17900| RADIODIFUSION EQA.15 Radiodifusion Sonora Onda @ort
18900-19020| RADIODIFUSION S5.134 S5.146 EQA.15 Radiodifusiéom8@ Onda Corta
21450-21850| RADIODIFUSION EQA.15 Radiodifusiéon Sonora Onda @ort
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< Radiodifusién Sonora Onda Corta
25670-26100| RADIODIFUSION EQA.20n Nacional e Internacional
. NOTA
BANDA REGION 2 ECUADOR UTILIZACION
MHZ
FIJO )
216-220 | MOVIL MARITIMO EQA.66m Enlaces de Radiodifusion Sonota
Radiolocalizacién S.5.241
AFICIONADOS
FIJO T
220-225 MOVIL EQA.66m Enlaces de Radiodifusion Sonota
Radiolocalizacion S5.241
FIJO TR
225-235 MOVIL EQA.70 Enlaces de Radiodifusién Sonofa
FIJO o
235-267 MOVIL EQA.75m Enlaces de Radiodifusién Sonofa
FIJO
410-420 MOVIL salvo movil asronéutico EQA.85m Enlaces de Radiodifusion Sonota

INVESTIGACION ESPACIAL (espacio-
espacio)

FIJO

420-430 | MOVIL salvo mévil aerondutico
Radiolocalizacion

FIJO
928-942 | MOVIL salvo mévil aeronautico EQA.155m | Enlaces de Radiodifusién Sonofa
Radiolocalizacién

FIJO
MOVIL

AYUDAS A LA METEOROLOGIA
FIJO

1670 - 1675 METEOROLOGIA POR SATELITE EQA. 167n | Enlaces de Radiodifusion Sonora
(espacio-Tierra)

MOVIL

AYUDAS A LA METEOROLOGIA

FIJO

METEOROLOGIA POR SATELITE
(espacio-Tierra)

MOVIL salvo mévil aeronautico

MOVIL POR SATELITE (Tierra-espacio)

EQA.90m

EQA.95 Enlaces de Radiodifusién Sonora

942-960 EQA.155m Enlaces de Radiodifusion Sonora

1675 - 1690 EQA. 167n Enlaces de Radiodifusion Sonora

CAPITULO 3. NOTAS EXPLICATIVAS AL CUADRO NACIONAL D E ATRIBUCION DE
BANDAS DE FRECUENCIAS

3.1 NOTAS DEL REGLAMENTO RADIOCOMUNICACIONES DE LA UIT PARA LA REGION 2.
5.86En la Region 2, en la banda 525 - 535 kHz, la mi¢ede la portadora de las estaciones de radiadlifus
no debera exceder de 1 kW durante el dia y de @b@swdurante la noche.

5.89 En la Regién 2, la utilizacion de la banda 1605705L kHz por las estaciones del servicio de
radiodifusién estd sujeta al Plan establecido par Conferencia Administrativa Regional de
Radiocomunicaciones (Rio de Janeiro, 1988).

5.90En la banda de 1605 - 1705 kHz, cuando una estat@bservicio de radiodifusion de la Region 2
resulte afectada, la zona de servicio de las estasidel servicio movil maritimo en la Region lisdtara a

la determinada por la propagacién de la onda derficie.

5.113Para las condiciones de utilizacion de las ban8a$ 2 2495 kHz (2498 kHz en la Region 1), 3200 -
3400 kHz, 4750 - 4995 kHz y 5005 - 5060 kHz poseaivicio de radiodifusion, véanse los numeros S&.16
S5.20, S5.21 y S23.3 a S23.10.

5.134 La utilizacion de las bandas 5900 - 5950 kHz, 730850 kHz, 9400 - 9500 kHz, 11600 - 11650 kHz,
12050 - 12100 kHz, 13570 - 13600 kHz, 13800 - 13BM@, 15600 - 15800 kHz, 17480 - 17550 kHz y
18900 - 19020 kHz por el servicio de radiodifusésta limitada a las emisiones en banda laterah(coo
las caracteristicas especificadas en el apénditel@Reglamento de Radiocomunicaciones.
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5.136La banda 5900 - 5950 kHz esta atribuida, hastade abril de 2007, al servicio fijo a titulo prir@r

asi como a los servicios siguientes: en la Regiahsgrvicio movil terrestre a titulo primario, kenRegién 2

al servicio mévil salvo mévil aeronautico(R) a kitgrimario, y en la Region 3 al servicio mévil\saimovil
aeronautico(R) a titulo secundario, a reserva dmlgalimiento descrito en la Resolucion 21 (Rev.C8&R-
Después del 1 de abril de 2007, las frecuenciasstie banda podran ser utilizadas por estaciondssde
servicios antes mencionados, estableciéndose coauidmn sélo dentro del pais en que estan situadas,
condicion de que no se cause interferencia peipldal servicio de radiodifusion. Cuando utilicen
frecuencias para estos servicios, se insta a laénadraciones a utilizar la minima potencia nedasg a
tener en cuenta la utilizacion estacional de frecizs por el servicio de radiodifusién publicada de
conformidad con el Reglamento de Radiocomunicasione

5.143La banda 7300 - 7350 kHz esta atribuida, hastade! dbril de 2007, al servicio fijo a titulo priray

al servicio movil terrestre a titulo secundarioreserva del procedimiento descrito en la Resolu@bn
(CAMR-95). Después del 1 de abril de 2007, las Ueecias de esta banda podran ser utlizadas por
estaciones de los servicios antes mencionadodylesittndose comunicacién sélo dentro del pais en qu
estan situadas, a condicion de que no se causteistecia perjudicial al servicio de radiodifusi@uando
utilicen frecuencias para estos servicios, se imastias administraciones a utilizar la minima poignc
necesaria y a tener en cuenta la utilizacion estatide frecuencias por el servicio de radiodifusio
publicada de conformidad con el Reglamento de Radioinicaciones.

5.146Las bandas 9400 - 9500 kHz, 11600 - 11650 kHz, Q2052100 kHz, 15600 15800 kHz, 17480 -
17550 kHz y 18900 - 19020 kHz estan atribuidaalisio fijo a titulo primario hasta el 1 de aldé 2007,

a reserva del procedimiento descrito en la Resimugil (CAMR-95). Después del 1 de abril de 2003, la
frecuencias de estas bandas podran ser utilizaolasap estaciones en el servicio fijo, establecéerd
comunicacion so6lo dentro del pais en que estamdsf) a condicion de que no se cause interferencia
perjudicial al servicio de radiodifusién. Cuanddlicen frecuencias para el servicio fijo, se instdas
administraciones a utilizar la minima potencia sede y a tener en cuenta la utilizacion estacialeal
frecuencias por el servicio de radiodifusion pulddie de conformidad con el Reglamento de
Radiocomunicaciones.

5.147A condicion de no causar interferencia perjudielaservicio de radiodifusion, las frecuencias de la
bandas 9775 - 9900 kHz, 11650 - 11700 kHz y 119¥8050 kHz podran ser utilizadas por estaciones del
servicio fijo que comuniquen Unicamente dentro ae fronteras nacionales, no excediendo la potencia
radiada total de cada estacion de 24 dBW.

5.151Las bandas 13570 - 13600 kHz y 13800 - 13870 kl#mestribuidas, hasta el 1 de abril de 2007, al
servicio fijo a titulo primario y al servicio mowsklvo mévil aeronautico (R) a titulo secundariceserva del
procedimiento descrito en la Resolucién 21 (Rev.CO8R Después del 1 de abril de 2007, las fredasnc
de estas bandas podran ser utilizadas por lad@staade los servicios antes mencionados, estéhtiuse
comunicacion so6lo dentro del pais en que estamdsaB) a condicion de que no se cause interferencia
perjudicial al servicio de radiodifusion. Cuanddlicgn frecuencias para estos servicios, se instasa
administraciones a utilizar la minima potencia sede y a tener en cuenta la utilizacion estacialeal
frecuencias por el servicio de radiodifusion pulddie de conformidad con el Reglamento de
Radiocomunicaciones.

5.241En la Region 2, no podran autorizarse nuevas est@sidel servicio de radiolocalizacion en la banda
216 - 225 MHz. Las estaciones autorizadas anted del enero de 1990 podran continuar funcionando a
titulo secundario.

3.2 NOTAS NACIONALES

3.2.1 DISPOSICIONES GENERALES

a) La distribucion de bandas de frecuencias pandcges de radiodifusion y television especificesés
Unicamente dentro de la banda establecida endaspamdiente nota nacional EQA.

b) Todas las notas nacionales EQA relacionadadosorervicios de radiodifusion y televisién, podsen
modificadas previa aprobacion del CONARTEL.

3.2.2 NOTAS

EQA.5

Las bandas 525 - 535 kHz, 535 — 1605 kHz, 160525 k61z, 1625 — 1705 kHz, son atribuidas al serviigo
RADIODIFUSION Sonora en Amplitud Modulada.

EQA.10

Las bandas 2300 — 2495 kHz, 3200 — 3230 kHz, 323400 kHz, 4750 — 4850 kHz, 4850 — 4995 kHz, 5005
— 5060 kHz, son atribuidas al servicio de RADIODSON Sonora en Onda Corta Tropical.

EQA.15

Las bandas 5900 — 5950 kHz, 5950 — 6200 kHz, 730850 kHz, 9400 — 9500 kHz, 9500 — 9900 kHz,
11600 — 11650 kHz, 11650 — 12050 kHz, 12050 — 1XH) 13570 kHz — 13600 kHz, 13600 — 13800 kHz,
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13800 — 13870 kHz, 15100 — 15600 kHz, 15600 — 19808, 17480 — 17550 kHz, 17550 — 17900 kHz,
18900 — 19020 kHz, 21450 — 21850 kHz, son atrilimlaservicio de RADIODIFUSION Sonora en ondas
decamétricas.

EQA.20n

La banda 25670 — 26100 kHz, es atribuida al serndei RADIODIFUSION Sonora en ondas decamétricas
nacionales e Internacionales.

EQA.66m

En la banda de 216-220 MHz, atribuida a titulo prima los servicios FIJO y MOVIL MARITIMO, operan
enlaces radioeléctricos entre estaciones fijasactenas direccionales punto-punto y punto-multipyoara

el servicio de radiodifusion sonora, excepto erdiaa costera y fluvial navegable, compartiendoadaces
radioeléctricos entre estaciones fijas, fijas-n&s/§ moéviles-moviles con antenas direccionalesg@pohto

y punto-multipunto para el servicio movil maritimo

En la banda de 222-225 MHz atribuida a titulo prima los servicios AFICIONADOS, FIJO y MOVIL,
operan exclusivamente enlaces radioeléctricos estaziones fijas con antenas direccionales pumnttepy
punto-multipunto para el servicio de radiodifusgmmora.

EQA.70

En la banda de 225-235 MHz atribuida a titulo primaa los servicios FIJO y MOVIL, operan
exclusivamente enlaces radioeléctricos entre estasifijas con antenas direccionales punto-purgongo-
multipunto para el servicio de radiodifusion sonora

EQA.75m

En la sub-banda 246-248 MHz, atribuida a titulomanio a los servicios FIJO y MOVIL, operan
exclusivamente enlaces radioeléctricos entre estesifijas con antenas direccionales punto-puntotop
multipunto para el servicio de radiodifusion sonora

EQA.85m

En la sub-banda de 417.5-420 MHz atribuida a tifarionario a los servicios FIJO, MOVIL salvo movil
aeronautico e INVESTIGACION ESPACIAL (espacio-espac operan exclusivamente enlaces
radioeléctricos entre estaciones fijas con antdimascionales punto-punto, punto-multipunto parseglicio

de radiodifusion sonora.

EQA.90m

En la sub-banda 420-425 MHz, atribuida a titulangiio a los servicios FIJO y MOVIL salvo movil
aerondutico, operan exclusivamente enlaces radidelgs entre estaciones fijas con antenas direatés
punto-punto, punto-multipunto para el servicio adiodifusion sonora.

EQA.95

En la sub-banda 425-430 MHz, atribuida a los s@si€1JO y MOVIL salvo mévil aeronautico, operan
exclusivamente enlaces radioeléctricos entre estesifijas con antenas direccionales punto-puntotop
multipunto para el servicio de radiodifusion sonora

EQA.155m

En las bandas 937-940 MHz y 941-942 MHz, atribuidastulo primario a los servicios FIJO y MOVIL
salvo mévil aerondutico, y en las bandas 942-951z MH56-960 MHz, atribuidas a titulo primario a los
servicios FIJO y MOVIL, operan exclusivamente eatacadioeléctricos entre estaciones fijas con asten
direccionales punto-punto, punto-multipunto parseglicio de radiodifusion sonora.

EQA.167n

En la banda de 1670-1675 MHz, atribuida a titulamprio a los servicios de AYUDAS A LA
METEOROLOGIA, FIJO, METEOROLOGIA POR SATELITE (espa — Tierra) y MOVIL, operan
exclusivamente enlaces radioeléctricos entre estesifijas con antenas direccionales punto-puntotop
multipunto para el servicio de radiodifusion sonora

En la banda de 1675-1690 MHz, atribuida a titulimprio a los servicios de AYUDAS A LA
METEOROLOGIA, FIJO, METEOROLOGIA POR SATELITE (espa — Tierra), MOVIL salvo movil
aeronautico, MOVIL POR SATELITE (Tierra-espaciopeoan exclusivamente enlaces radioeléctricos entre
estaciones fijas con antenas direccionales pumepygpunto-multipunto para el servicio de radiodifun
sonora.

3.2.3 OBSERVACIONES FINALES

Las notas EQA de este Plan que son coincidentedasonotas EQA del Plan Nacional de Frecuencias
mantienen la misma nomenclatura. Si la nomenclatark nota EQA en este Plan va acompafiada de una
letra m (ej. EQA.245m), significa que se ha modific la correspondiente nota EQA del Plan Nacioral d
Frecuencias, adecuandola para los servicios dediukion y television. Si va acompafiada de una let
(ej. EQA.241n), significa que es una nueva notaajtibuye la banda para los servicios de radioififuy
television.



