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VIII

RESUMEN

Capitulo 1
EL ESTANDAR DRM30

Este capituloinicia haciendo una introduccion de lo que significa la tecnologia digital,
después se exponen los antecedentes que marcaron el desarrollo de la radiodifusion
digital para después estudiar el estandar DRM30, que especifica todas las
caracteristicas de la radiodifusion pero concentrado en la banda del espectro
radioeléctrico que esta por debajo de los 30 MHZ.EI estandar se analiza tomando
como base el diagrama de bloques de la arquitectura del estdndar para sobre este ir
definiendo todos los parametros que considera, estos son: la codificacion de fuente,
la codificacion de canal, el tramado, y la adaptacional medio de transmision

inalambrico.
Capitulo 2
DISENO DEL SISTEMA DE RADIODIFUSION CON EL ESTANDAR DRM30

En este capitulo se describe de forma general la radiodifusion analégica en AM para
gue en base a estos criterios, y en base los parametros que el estandar define dentro
de una transmision simulcast, desarrollar el disefio de un sistema de radiodifusion
sonora digital, constituido por un Estudio ubicado en la Escuela Politécnica Nacional
en el edificio de Quimica - Eléctrica de la Facultad de Eléctrica y Electronica, y el
transmisor ubicado en el cerro Pichincha; el disefio constituye la generacion de un
diagrama de bloques que relacione la arquitectura del sistema con los equipos
disponibles en el mercado, un detalle de los parametros que se consideran para una
transmisién simulcast y una recomendacion de equipos necesarios para que el
sistema trabaje, ademas del calculo de un enlace microonda entre el Estudio y el

Transmisor.

Capitulo 3



COMPARACION DIGITAL - ANALOGICA

En el presente capitulo se hace una comparacién entre la tecnologia digital y la
analdgica en base a la informacién contenida en los capitulos anteriores, posterior a
esto se plantea un esquema basico de redistribucion de la banda en donde opera la
radiodifusion en Amplitud Modulada en el Ecuador, para que a través de esta se
entienda mejor las posibilidades que DRM puede ofrecer a los radiodifusores y a la

sociedad en general.

Capitulo 4

COSTOS REFERENCIALES

En este capitulose plantean los costos referenciales de los equipos escogidos en el
disefio con el objeto de establecer una guia economia, dirigida a aquellos
radiodifusores que realmente estan considerando una transicion analoga — digital con

el estdndar DRM de radiodifusiéon sonora.

Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente se hace una sistematizacion del documento a través del planteo de
conclusiones y recomendaciones de todo lo que este proyecto ha generado,
orientado claro, a servir de guia a aquellos que quieren involucrarse en la

radiodifusion digital y mas especificamente al estandar DRM.



PRESENTACION

La digitalizacion de los procesos constituye la manera Optima de tratamiento de
informacion debido a las ventajas notables que se obtiene sobre el tratamiento de la
sefial de forma analdgica, en este sentido los distintos caminos tecnoldgicos han ido
migrando a la era digital, tenemos por ejemplo la televisibn analOgica y tras esta
camina también la radiodifusion sonora; dentro de estas posibilidades hay ingenieros
y demés trabajando en el desarrollo de estandares, dentro de los cuales tenemos el
estandar DRM (Digital Radio Mondiale), posicionandose como el Unico estandar libre

y que abarca el mayor rango de frecuencias.

El presente proyecto se concentra en las posibilidades digitales del estandar sobre la
tradicional radio en Amplitud Modulada, posibilidad que marca una reactivacion del
interés del radiodifusor en trabajar sobre esta banda ya que mejora las

caracteristicas de calidad de la radio tradicional.

La adopcién de un estandar requiere de cambios estructurales de los sistemas
tradiciones, en el caso del estindar DRM no necesariamente plantea cambios de
esta magnitud pero si cambios importantes de costos moderados, esto debido a que
el estandar por definiciébn nace con la idea de mejorar la radio que opera en la banda
de Onda Media es decir la radio en AM, dentro de los cambios inevitablemente son
en cuanto a equipos con la posibilidad de hacer uso de la infraestructura existente, si
se quiere mejoras importantes de calidad se requiere cambios en la distribucion del
espectro radioeléctrico, y esto implica cambio en el reglamento para definicion de

nuevas politicas.



Xl

INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1.1:
Figura 1.2:
Figura 1.3:
Figura 1.4:
Figura 1.5:
Figura 1.6:
Figura 1.7:
Figura 1.8:
Figura 1.9:

Figura 1.10

Figura 1.11:
Figura 1.12:
Figura 1.13:
Figura 1.14:
Figura 1.15:
Figura 1.16:
Figura 1.17:
Figura 1.18:
Figura 1.19:

Figura 1.20:

Cobertura vs potencia de transmision de emisiones AM y DRM30........... 5
Bandas de trabajo del estandar DRM. .............uueiiiiiiiiiiienienieiiiiieee 8
Diagrama de bloques de la cadena de transmision.................ccccvvvveenee. 13
Codificador de fuente de audio DRM ............oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 17
Reconstruccion de frecuencias altas con SBR...........ccccooeveiiiiiiviiiinnenen. 21
Manejo de informacion estéreo €N PS ...........eeviiiiiiiiiiiieiieeee 22
Division de la supertrama de audio en dos niveles de proteccion........... 24
Supertrama de audio AAC con 10 tramas a 24KHz ............cccvviiiiiiiennnnn. 25
Diagrama de bloques general del cddigo CRC ..........ccoooeeiiiiiiiiiieiiiiiiinns 26
STrama AAC + SBR ... 27
Trama AAC + MPS ... 28
Trama AAC + MPS + SBR ....ooiiii e 29
Supertrama de audio CELP + SBR .......cccoiiiiiiiiiiieee 30
Supertrama de audio HVXC + SBR ......coooiiiiiiii 31
MUILIPIEX DRM ... e e e e e e e e e eeeaenaees 31
CANAI FAC ... e 34
CANAI SDC ... 37
Codificacion, entrelazado y transmision. .............coooeiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeennn 39
Diagrama de blogues de un sistema OFDM basico. ...........c.cccevvvvvvnnnne 40
Diagrama de bloques funcional de la codificacion y el entrelazado. ..... 41



Xl

Figura 1.21: Codificador convoluCioNal. ...........ccoooiiiiiiiiiiiii e 43

CAPITULO 2

Figura 2.1: EStaciON MALIIZ........coooiiiiiiieiiiiiiiiiis s e e e e e e e e e eees a7
Figura 2.2: Esquema del sistema de radio digital. ..., 54
Figura 2.3: Esquema de transmision DRM 10Cal ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 54
Figura 2.4: Esquema de disefio del sistema DRM ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiniiie e 55
Figura 2.5: Perfil topografico EStudio —TranSmMIiSOr............ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeenn 68
Figura 2.6: Primera zona de FresSnel. .......... e 70
Figura 2.7: Equipos Serie MDTL/MDT/MDR para enlace microonda. ....................... 75
Figura 2.8: Antena parabOlica AP2SRI15........iiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeet e 76
Figura 2.9: Calculo de radioenlace usando Radio Mobile. ...........ccccceeviiiiiiiiiieeniennnn, 80
Figura 2.10: ANQUIO d€ €leVACION. ........ccooiiiiiiiiieeeee e e e 81
Figura 2.11: Configuraciones para la simulacion de cobertura............ccccoeeeeeeeeeinnnnn. 84
Figura 2.12: Configuracion de representacion grafica de cobertura...................o...... 85
Figura 2.13: Area de cobertura simulada en Radio Mobile. .............c.ccccoveveevecvennnn. 86

CAPITULO 3

Figura 3.1: Atribucién de las bandas de frecuencia establecida por regiones........... 90
Figura 3.2: Canalizacion actual para AM. ............ueeeieiiiiiiieeeeaeeeee e eee e e 91
Figura 3.3: Canalizacion simulcast con 5KHz AM y 5KHz DRM .........cccccveeiiiiiinnnen. 92
Figura 3.4: Canalizacion simulcast con 10KHz AM y 5KHz DRM ........ccccceeiiiiiiinnen. 92
Figura 3.5: Canalizacion digital con 10KHZ DRM............cooiviiiiiiiiiiiiiiiiniine e 93

Figura 3.6: Canalizacion digital con 5SKHZ DRM...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiini e 93



XMl

Figura 3.7: Canalizacion digital con 20KHZ DRM..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 94

Figura 3.8: Comparacion entre canalizacion analdgica y digital............ccccoeeeeeeenennen. 95

CAPITULO 4

Figura 4.1: Configuracion con Modulador DRM de respaldo...........cccccuvveeeeeeniennnnnn. 101
Figura 4.2: Configuracion con transmisores DRM de respaldo ..............eeveeeeeeeenennn. 101
Figura 4.3: Configuracion DRM avanzada ..........ccccceeeeiiiiiiiiiieiiiiieeen e 102

INDICE DE TABLAS

CAPITULO 1

Tabla 1.1: Modos de robustez definida por el estandar DRM .............oovvvvvivvvciinnnnnn. 11
Tabla 1.2: Parametros del simbolo OFDM para el estandar DRM ...........cccccceeeeeennnnn. 12
Tabla 1.3: Pardmetros UEP a 8KHz y 16KHz para CELP ............oevviiiiiiiiiiiiiiiii, 29
Tabla 1.4: Pardmetros del canal y parametros de SEerviCio............eueeeeveeieeeeeeieeiennnnns 34
Tabla 1.5: Longitud del campo de datos del SDC .........ccooovviviiiiii e 37
Tabla 1.6: Niveles de ProteCCION. .........cooiiiiiiiiiiiiiii e 44
Tabla 1.7: Modos de robustez vs duracion del sSimbolo OFDM...........ccccceeeeeeeieiiinne. 45

CAPITULO 2

Tabla 2.1: Ancho de banda de los distintos modos de robustez DRM ...................... 50
Tabla 2.2: Valor de SNR (dB) que garantiza un BER de 1x10 —4.........cuvvvvviienennnn. 50
Tabla 2.3: Minima intensidad de campo [(dB(uv/m)] para modo A de robustez........ 51
Tabla 2.4: Relaciones de ProteCCION ...........cevvvvvuiiiiiiiiiiiiiieee e 52

Tabla 2.5: Reduccidn de potencCia NECESANA .....uuvuvrrrriiiiiieieeeeee et 52



X1V

Tabla 2.6: Pardmetros considerados para el diSefi0 ..........ccccuvvvveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeees 53
Tabla 2.7: Comparacion de Servidores de Contenido DRM.............coovvvviiviiiiiinnnnnn. 60
Tabla 2.8: Caracteristicas para Servidor de Contenido.............ccoovvvvviiiiiiiiiiiniinnnnnn. 61
Tabla 2.9: Imagenes de Servidores de Contenido ........ccoeevvieeeiiiiiiiieieiiiiinn 61
Tabla 2.10: Comparacion de Moduladores DRM. ...........ccoiciiiiiiiiiiiiiiiie e 62
Tabla 2.11: Caracteristicas para Moduladores..........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiccee 64
Tabla 2.12: Imagenes de ModuladOores .............uuuuuiuiiiiiiiiieeiee s 64
Tabla 2.13: Comparacion de TransmisoreS DRM ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 65
Tabla 2.14: Caracteristicas para TranSMISOIeS...........coeieieiuviiiiiiiiiiieeeeeaeeae e e e e e s 66
Tabla 2.15: Imagenes de TranNSMISOIES .......cuuuiiiieeaeeeeeiiiaieiiiiteieeeeeeereeeaaeeee e e e e aaanans 67
Tabla 2.16: Calculo de la primera zona de Fresnel. ..........cccceeeeiiiiiiiiieiiiiiiiiiicceeen, 71
Tabla 2.17: Variacion del factor K.............eeeeiiiiiiiiaiiei e 72
Tabla 2.18: Calculo del margen de deSPEJE ......couveeeeieiiiiiiiiiiiieeee e 73
Tabla 2.19: Caracteristicas Receptor Serie MDTL/MDT/MDR ...........ccouvvviiiiniiinannnn. 75
Tabla 2.20: Potencia de equipos series MDT (TranSmiSor) ..........ccevvvvvevveuvvenninnnnenns 76
Tabla 2.21: Parametros de la antena parabdlica AP2SR15............oovvvvvvvvvviiiiininnnn. 76
Tabla 2.22: FACtOreS R, A Y B ... 79
Tabla 2.23: Ganancia de un monopolo VertiCal ...........cccoieiiieiiiiiiiiieiiiiei 83
Tabla 2.24: Parametros técnicos unidad DRM DRTL........cccccciiiiiiiiiiiiieieeeeeeeees e 83
Tabla 2.25: Datos para predicCiOn de CODErUra............coocoiiiiiiiiiiiiieieee e 84
CAPITULO 4

Tabla 4.1: Costos equUIPOS DRIM......ccooiiiiiiiiieeeee e s 97
Tabla 4.2: Costos de equipos radioenlace miCroonda............c.ccceeeeeeeeeviiiiieeeeeeininneenn 98



XV

Tabla 4.3: Costo transicion analégica — digital ...............cocoiiiiiiiiiiiiiii e 98
Tabla 4.4: Equipos adicionales para un sistema de radiodifusion. ................cc...oo.. 99
Tabla 4.5: Resumen de costos SOIUCION DRM...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 100
ACRONIMOS

DRM Digital Radio Mondiale/ Radio Digital Mundial.

FM FrequencyModulation/ Frecuencia Modulada.

AM AmplitudeModulation/ Amplitud Modulada.

HF High Frequency/Alta Frecuencia.

ocC Onda Corta

MF Medium Frequency/Frecuencia Media.

OM Onda Media

LF LowFrequency/Baja Frecuencia.

oL Onda Larga

ITUUIT International TelecommunicationUnion/ Unién Internacional de

Telecomunicaciones.

VHF Very High Frequency/ Muy Alta Frecuencia.

DAB Digital Audio Broadcasting/ Radiodifusion de Radio Digital.

IBOC In-Band On-Chanel / Canal Dentro de Banda.



ISDB-T

DMB

RDS

UE

ETSI

IEC

PAD

FAC

SDC

MSC

MPEG

AAC

SFN

MEN

CELP

XVI

IntegratedService Digital Broadcasting-Terrestrial/ Servicios Integrados

de Radiodifusion Integral-Terrestre.

Digital Multimedia Broadcasting/ Radiodifusion Multimedia Digital
Radio Data System/ Sistema de Radiodifusién de Datos
EuropeanUnion/ Union Europea.

EuropeanTelecommunicationsStandardsinstitute/ Instituto Europeo de

Normas de Telecomunicaciones.

International ElectrotechnicalCommission/ Comision Electrotécnica

Internacional.

ProgramAssociated Data / Programas Asociados a Datos.
Fast Access Channel/ Canal de Acceso Rapido
ServiceDescriptionChannel/ Canal de Descripcidon de Servicio
MainServiceChannel/ Canal de Servicio Principal

MovingPicturesExpertsGroup/ Grupo de Expertos en Movimiento de

Fotos.

Advanced Audio Coding/ Codificacion de Audio Avanzada.
Single Frequency Network / Redes de Frecuencia Unica.
MultipleFrequency Network / Redes Multi-Frecuencia.

CodeExcited Linear Prediction/ Prediccion Lineal con Excitacion por

Cadigo



HVXC

SBR

PS

MPS

UEP

BER

CRC

SAC

AFS

QAM

SNR

COFDM

FEC

FFT

IFFT

EEP

XVII

Harmonic Vector ExcitationCoding/ Codificacion por Excitacion de

Vector Armoénico

Spectral Band Replication/ Replicacion de Banda Espectral.

ParametricStereo/ Estéreo Paramétrico.

MPEG Sorround/ MPEG Envolvente.

Unequal Error Protection/ Proteccion de Error Desigual.

Bit Error Rate / Tasa de Error de Bit.

CyclicRedundancyCheck/ Comprobacion por Redundancia Ciclica.

Spatial Audio Coding/ Codificacion de Audio Espacial.

AlternativeFrequencySwitching/ Conmutacion de Frecuencia Alternativa.

QuadratureAmplitudeModulation/  Modulacion de  Amplitud en

Cuadratura.

SignaltoNoise Ratio / Relacion Sefial a Ruido.

CodedOrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing/  Multiplexaciéon  por

Division de Frecuencia Ortogonal Codificada.

Forward Error Correction/ Correccion de Errores hacia Adelante.

Fast Fourier Transform/ Transformada Rapida de Fourier

InverseFast Fourier Transform/ Transformada Répida de Fourier Inversa

Equal Error Protection/ Proteccion Igual de Error.



SM

HMsym

HMmix

SDI

MDI

MCI

RSCI

DCP

SCE

SNMP

AES/EBU

XVIII

Standard Mapping / MapeoEstandar.

Symmetrical Mapping Hierarchical / MapeoJerarquicoSimétrico.

Mixed Mapping Hierarchical / MapeoJerarquicoMixto.

Service Interface Distribution/ Interfaz de Distribucion de Servicio.
Multiplex Distribution Interface / Interfaz de Distribucién de Multiplexor.
Modulator Control Interface / Interfaz de Control de Modulador.

Receiver Status & Control Interface / Interfaz de Control y Estado de

Receptor.

Distribution&CommunicationProtocol/ Protocolo de Comunicacién y

Distribucion.
ServiceComponentEncoder/ Codificador de Componente de Servicio.

Simple Network Management Protocol / Protocolo Simple de

Administraciéon de Red.

Audio EngineeringSociety (Sociedad de Ingenieria en

Audio)/EuropeanBroadcastingUnion(Union Europea de Radiodifusion).



Capitulo 1

EL ESTANDAR DRM30

1.1 INTRODUCCIONI[1] y[2]

El desarrollo tecnoldgico relacionado con la tendiente digitalizacién de los procesos
de transmisionse justifica al poder tener un aumento de la eficiencia en el transporte
de la informacién, mejorar la calidad de servicio que los usuarios puedan percibir,
poder incorporar nuevos servicios, etc., respondiendo a las necesidades de usuarios
cada vez mas exigentes, exigencias que pueden satisfacerse gracias a la
complementariedad y diversidad de la opcion digital; es de entender que la
radiodifusion sonora digital no plantea transmitir informacién sonora a través de la

red, sino el uso de las ondas de radio, pero codificadas de manera digital.

En el nuevo entorno digital permite a la radio y television usar anchos de banda
diferentes del espectro radioeléctrico a los asignados para la radiodifusién analdgica,
implica un cambio en la infraestructura tanto en emisibn como en recepcion,
involucra un marco regulatorio que controle los parametros béasicos y orientados a
asegurar la comunicacion como un derecho humano; las alternativas digitales son
muy diversas teniendo por ejemplo: la television digital terrestre y satelital, television
por cable, la telefonia movil, la radio digital por satélite e Internet; se suma a esto el
desarrollo digital sobre los soportes tradicionales explorando asi sobre la
digitalizacion de la sefiales de FM (Frecuencia Modulada), e incluso sobre sefiales
AM (Amplitud Modulada) y OC (Onda Corta), siendo el DRM (Radio Digital Mundial)

una de las tecnologias que exploran este espacio.

Dentro del escenario mundial respecto a la transicion analogo-digital de la
radiodifusion sonora se reconoce tres diferentes situaciones: paises que ya han

completado de manera exitosa la transicion, paises que se encuentran en el proceso



de transicion tras haber escogido un estandar y finalmente paises que se encuentran
haciendo estudios para decidir que estandar adoptar, siendo esta Ultimala situacion
en la que el Ecuador se encuentra trabajando a través de la Superintendencia de

Telecomunicaciones, acuerdo firmado en octubre del 2011. [3]

Las posibilidades digitales para radiodifusion sonora experimentalmente
comprobadas, documentadas y respaldadas por la UIT (Unién Internacional de
Telecomunicaciones) son: DAB (Radiodifusion de Audio Digital) desarrollada por el
proyecto Eureka-147 para la Unién Europea, IBOC (Canal dentro de Banda)
desarrollada por Ibiquity Digital Corporation de los Estados Unidos y DRM
desarrollado por el consorcio Digital Radio Mondiale, existe ademas un estandar de
origen japoneés llamado ISDB-T (Servicios Integrados de Radiodifusion Integral-
Terrestre) que es una tecnoldgica usada tanto para radiodifusion sonora como para
television, habiéndose concentrado este estandar en aplicaciones de television
digital, se sabe ademéas que Corea tiene planes de desarrollar una variante del
estandar DABconocida como DMB (Radiodifusion Multimedia Digital), se puede
hablar también del estandar RDS (Sistema de Radiodifusion de Datos) que brinda la
posibilidad de manejar cierta cantidad de informacion digital sobre la infraestructura

analdgica tradicional.

El sistema DRM brinda la opcion de recibir sefiales a través de frecuencias de OC,
OM bajo el estdndar DRM30hasta la banda de VHF(Muy Alta Frecuencia) con el
estandar DRM+, siendo el sistema que abarca la gama de frecuencias mas amplia
para radio digital en el mundo; es ademas el Unico estdndar que no esta protegido
por derechos de propiedad intelectual, el estAndar ademas soporta la transmisionde
mensajes de texto e imagenes, permite la transmision de un solo canal de audio con

excelente calidad o de varios canales en la misma frecuencia, con menor calidad.

Para el caso DRM30, es decir sobre frecuencias bajo los 30MHz, el estandar brinda
la posibilidad de mejorar la calidad de audio, esto se refleja en la posibilidad de tener

la calidad de FM en la banda de la actual AM, ofrece fiabilidad de servicio, capacidad



de acoplarse facilmente a los requisitos en cuanto al espectro de frecuencia,
coexistencia entre difusion analdgica y digital dando flexibilidad a una transicion

digital por fases, etc.
1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS[4], 2]y [5]

Un escenario tecnoldgico en particular siempre va ligado a un escenario social,
econdémico Yy politico en particular, obedece ademés a la influencia de variables
como la mundializacién de la cultura, nuevos comportamientos sociales, relacionados
estos con el consumo, la ecologia, etc., y en este sentido la radiodifusion sonora
digital, junto con la television y muchas otras propuestas tecnoldgicas, no son la
excepcion; en este sentido la radio digital nace en una época donde factores como la
Segunda Guerra Mundial, la polarizacion mundial en el lado capitalista versus el lado
comunista expresada en la Guerra Fria imperaban,estos factores planteabanun
escenario perfecto para la inversibn en el desarrollo de estos sistemas de
radiodifusion, es por ello que paises con importante protagonismo en la Guerra Fria
actualmente ya disponen de sistemas de radio digital, el ejemplo mas notable es
Alemania con la radio Deutsche Welle (La Voz de Alemania). Otro escenario
importante obedece al generado por paises con una amplia tradicion en temas de
radiodifusion este es el caso de Inglaterra a través de la BBC (British
BroadcastingCorporation), que es la primera compafia publica de radiodifusiéon y la

mas grande en el mundo.

En el afio 1992 tras un llamado de la UIT en desarrollar tecnologia digital para la
radiodifusion sonora en la banda que opera la radiodifusién en amplitud modulada,
un grupo de organizaciones radiofonicas, industriales y otras, se reunen en Francia
en el afio de 1994 para trabajar en este desarrollo, después estas organizaciones se
reunen formalmente en Las Vegas, para que un afio después en 1998 se
establezcan como un consorcio denominado Digital Radio Mondiale,constituido ya
por fabricantes, operadores de red, proveedores de equipos de radiodifusion,

universidades, institutos de investigacion, organismos reguladores, etc., con un total



de 20 organizaciones,esto fue en Guangzhou,China. El resultado de este
trabajogener6 un documento que fue aprobado en octubre de 2002 por la UIT
publicado a través de la recomendacion ITU-R BS 1514, adoptado como el Unico
estandar mundial de radiodifusion sonora para frecuencias entre 3 y 30 MHz, fue
estandarizado también por la norma IEC-62272-1 en marzo de 2003 y por la ETSI
ES-201980 en mayo de 2003, adicionalmente la recomendacion ITU-R BS 1615
detalla los pardmetros de planificacion para sistemas de radiodifusion digital terrenal
bajo los 30MHz. Después de la generacion del estandar en el afio 2003, en Europa

ya se empez0 a ver las primeras transmisiones, este es el caso de Suiza.

Las pruebas del estandar a través del consorcio se han ido esparciendo en distintos
lugares del mundo como México, India, Rusia, buscando adaptar al estandara
condiciones climaticas extremas;La adopcién del estandar esta impulsando de una
manera significativa la Unién Europea, asi como también las empresas de medios de
comunicacion, y se sabe que las emisoras que hasta ahora ya estan transmitiendo
en DRM son: Vatican Radio, BBC WorldService, Deutschlandradio, HCJB, Radio
Canada International, Deutsche Welle, Radio Netherlands, Radio TelefisEireann
(Irlanda), Radio Exterior de Espafa, Rai de Italia, Radio New Zealand International, el
consorcio ahora esta constituido de 93 socios y 90 partidarios de 39 paises activos,
entre estos estan: Alemania, Tunez, China, Estados Unidos, Noruega, Malacia,

Reino Unido, Japdn, México, Australia, Finlandia, etc.
1.3 VENTAJAS DEL ESTANDAR 6]y [7]

Un adicional frente a los demas estandares de radiodifusion digital es que es un
estandar abierto, es decir que ningun pais o marca es propietario del sistema, esto
implica una disminucion en los costos de la implementacion del sistema, ya que no
se debe pagar a nadie regalias de ningun tipo, convirtiéendose esta en una ventaja
econdmica para los radiodifusores, esto le representa al Ecuador una oportunidad

relativamente econdmica para experimentar en esta tecnologia.



Dentro de las caracteristicas técnicas, los problemas que asechan a los sistemas de
radiodifusion son el desvanecimiento y el ruido estatico, producto de los obstaculos
propios de la superficie geogréfica del lugar, para el caso ecuatoriano y en particular
en Quito sabemos que estamos rodeados de elevaciones y experimentamos una
tasa de crecimiento elevada de la urbe, esto en los sistemas tradicionales tienen
mucho impacto, respecto al ruido sobre la banda de onda media tiene como
caracteristica la alta vulnerabilidad a este, en este sentido el sistema DRM propone
elevar la calidad de la radiodifusién en las bandas de amplitud modulada y obtener
asi una radio digital DRM con niveles de calidad comparables con la radiodifusion en
FM, acompafa a esto la posibilidad de invertir menor potencia para una mayor area
de cobertura comprada con las emisiones en AM, en la Figura 1.1, podemos
observar la comparacién de cobertura y potencia entre una emision en AM (linea azul
entrecortada) y una emision DRM30(linea morada) a la misma frecuencia de

transmisién, monitoreada en el dia 'y en la noche.
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Figura 1.1: Cobertura vs potencia de transmision de emisiones AM y DRM30 [8].

La aplicacion de las técnicas digitales para la codificacion de la sefial como la

modulacion multiportadora COFDM, aprovecha de mejor manera la distribucion de



espectro tradicional ya que tiene mejores condiciones de propagacion,y asi conseguir
mayores areas de cobertura;ademas, que estos criterios se los puede manejar
también variando los niveles de potencia pudiendo definir la cobertura a nivel
internacional, nacional, regional de acuerdo a las necesidades, pudiendo esto
generar flexibilidad en cuanto a sistemas de radiodifusion DRM para las
comunidades del Ecuador que en los ultimos tiempos estan demandando frecuencias

como derecho.

Respecto a la ley que rige la distribucion del espectro radioeléctrico en el Ecuador se
sabe que no se dispone de una norma técnica para AM, considera solamente el
Acuerdo Regional sobre el servicio de radiodifusion por ondas hectométricas
celebrado en la ciudad de Rio de Janeiro en 1981 y de la Ley y Reglamento de
Radiodifusion y Television vigente, lo que deja abierta la posibilidad ajustarse y jugar
con un ancho de banda disponible de hasta 20KHz, lo que permite tener mejores

opciones de radiodifusion DRM.

Como parte de los requerimientos y las condiciones en las que el estandar nace, es
decir en un escenario donde se demanda la necesidad de mejorar la calidad en la
radiodifusion en onda media, este sistema brinda la posibilidad de mantener una
sistema hibrido entre la tecnologia digital y la analdgica, pensado esto para que la
transicion hacia un ambiente totalmente digital sea progresiva y no tenga mucho
impacto social, esto es que permite una transmisién simulcast', en otras palabras se
puede transmitir la misma programacion en forma analégica y digital de forma
simultanea; deriva de esto también la caracteristica de aprovechar al méaximo la
infraestructura tradicional para sobre esta adecuar mediante nuevos modulos y
ciertos cambios medulares el sistema DRM, pardmetro que aporta también en
factores econémicos, ya que en el Ecuador en general los sistemas analégicos AM

no son econdmicamente representativos.

! Viene de SimultaneousBroadcast y refiere a la transmisién simultanea de la misma informacion en
formada digital y analdgica.



Otras ventajas propias de la tecnologia digital y que son ventajas también de los
sistemas de Television Digital Terrestre, es que brinda la posibilidad de enviar datos
adicionales, manejo de informacién (sistemas PAD' para servicio de noticias,
informacion respecto al audio transmitido, etc.), control de comportamiento del
sistema (rebobinar audio o almacenar, acceso condicional, etc.) mejor
aprovechamiento del espectro radioeléctrico, mayores area de cobertura con menor

potencia de transmision, etc.

Permite el manejo de Redes de Frecuencia Unica (SFN), donde varios transmisores
pueden usar la misma sefal y en el mismo canal, esto haria que la misma radio sea
sintonizada a la misma frecuencia en toda el area geografia en la que determinada
radiodifusora opere, en el caso analogico cada radiodifusora requiere una frecuencia
diferente para cada transmisor, estas son Redes de Frecuencia Multiple (MFN); el
estandar también permite la opcion de cambio automatico de frecuencia, aqui el
receptor DRM dispone de un medio automatico para conmutar la frecuencia de
recepcion a otra con la misma programacion de una forma transparente para el

usuario.

El estdndar plantea ademés la posibilidad de seleccionar entre una variedad de
modos de transmision permitiendo un equilibrio entre capacidad del sistema y
robustez de la sefal, de acuerdo a las necesidades y a las condiciones ambientales

garantizando siempre una buena calidad en el sonido.

En el Ecuador los sistemas de radiodifusion AM estan estancados y los
radiodifusores ya no contratan concesiones en Onda Media, a lo que un
mejoramiento de la calidad del sonido en esta banda a través del estandar DRM
puede generar una reactivacion del interés de los radiodifusores en estas

frecuencias.

'Programas Asociados a Datos



1.4CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES

El estandar nace como reemplazo digital para la radiodifusion sonora analdgica,
primero para las bandas de OM y OC y posteriormente para las bandas donde
trabaja la radiodifusion en FM, este desarrollo del estdndar determina basicamente

dos modos de funcionamiento[6]:

* DRM30.- Disefiado para frecuencias bajo los 30MHz.

« DRM+.- Disefiado para frecuencias sobre los 30MHz.!

La Figura 1.2muestra las bandas de trabajo del estandar versus la banda en la que

trabaja la radiodifusion analdgica.

AM FM

100 kHz | MHz 10 MHz 100 MHz | GHz

Figura 1.2: Bandas de trabajo del estandar DRMI6].

! DRM+ no compete en el presente trabajo, solo se lo menciona como caracteristica del estandar en
general.



El sistema tiene disponible diferentes modos de transmision definidos considerando

ciertos parametros de transmision que se los puede clasificar en los siguientes:

» Parametros relacionados al ancho de banda del canal, que define la cantidad
total de ancho de banda para una transmision.
» Parametros relacionados con la eficiencia de la transmision, que permite

negociar entre la capacidad y la robustez frente al ruido[9].

Dentro de las caracteristicas técnicas generales del sistema y que equivalen a ciertas

ventajas (prestaciones) del sistema podemos detallar a groso modo las siguientes:

» Difusion sobre las bandas AM y FM.

» Coexistencia con difusion analégica.

» Datos asociados al Programa de Asociacion de Datos (PAD)

* Redes SFN y MFN.

* Conmutacion automéatica de frecuencias.

» Hasta cuatro servicios por frecuencia, pudiendo ser cualquier mezcla de datos
y audio.

» Disponibilidad de tres codificadores de audio que soportan tasas de bits sobre
los 2Kbps.

Los beneficios en cuanto a prestaciones del sistema podemos entenderlo mejor con
la siguiente relacion: la tecnologia DRM se basa en el sistema de compresion MPEG-
4, que es mas eficiente que MPEG-2 Y MPEG-3, a tal punto que un sistema MPEG4-
AAC a 64 kbps iguala al MPEG-3 de 128 kbps, y se aproxima mucho al MPEG-2 de
192 kbps en cuanto a calidad, con esto es posible proporcionar sonido estéreo, en
cuanto a velocidad de transmision el maximo valor posible es de 72 kbpsy un nivel

minimo de proteccion.

Con un minimo de 4,8 kbps con el nivel de proteccibn mas alto, generalmente para
frecuencias enOM se emite a una velocidad de transmision de 23 kbps asegurando

con esto una calidad similar al FM estéreo, y 10 kbps para OC asegurando en este



10

caso un sonido sin interferencias, estas caracteristicas se detalla posteriormente en
la descripcion del estandar.

1.4.2 MODOS DE TRANSMISION [9]

Los parametros relacionados al modo de transmision son: el ancho de banda del

canal y la eficiencia de la transmisién
1.4.2.1 ANCHO DE BANDA DEL CANAL [9]

La canalizacién para radiodifusion terrestre bajo los 30MHz es de 9KHz y 10KHz [9],

bajo estas condiciones el estandar DRM trabaja de la siguiente manera:

« Anchos de banda nominales de 9KHz y 10KHz.*
» Mitad de anchos de banda nominales (4.5KHz y 5KHz) para difusion hibrida.
» Doble de anchos de banda nominales (18KHz y 20KHz) para mayor capacidad

de transmision.
1.4.2.2 EFICIENCIA DE LA TRANSMISION[9]
TASA DE CODIGO Y CONSTELACIONES

El sistema proporciona opciones para lograr uno o dos niveles de proteccion en el
tiempo como funcién de proteccion asociada a un servicio, y dependiendo del
servicio los niveles de proteccion se determinan en base a la tasa de cddigo del

codificador de canal [9].

Permite seleccionar el orden de la constelacién de las celdas?, tomando uno de los
valores de la terna (4-QAM, 16-QAM, 64-QAM). Se indican ordenados por una
capacidad creciente de la tasa binaria, pero por contra, de mayor a menor robustez
frente al ruido y las interferencias[7].

! Ecuador maneja canales de 10KHz para la banda de Onda Media.
% A una porcion de onda sinusoidal se la llama celda.
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PARAMETROS OFDM

Define la estructura de los simbolos OFDM para ser usado como una funcion de las

condiciones de propagacion.

Dentro de los parametros OFDM, se define una tabla (Tabla 1.1) con los modos de
robustez, el cual clasifica estos modos dependiendo las condiciones de transmision
relacionadas con la propagacion; a un ancho de banda dado los diferentes tipos de

robustez ofrecen diferentes velocidades de datos.

Modos de robustez Condiciones de propagacion tipica
A Canales Gaussianos, con menor desvanecimiento.
B Canales selectivos de tiempo y frecuencia, con dispersién por

retardo mas largo.

C Como modo B, pero con dispersion Doppler mas alta.

Como modo B, pero con retardo severo y dispersion Doopler.

E Canales selectivos en tiempo y frecuencia
Tabla 1.1:Modos de robustez definida por el estandar DRM [9]

Respecto a los modos podemos decir basicamente que el modo A estd disefiado
para entregar la velocidad binaria mas alta posible aplicada sobre onda de superficie,
el modo B tiene los mismos criterios que el modo anterior pero este aplicado sobre
onda ionosférica, respecto al modos C y D aplican en escenarios donde se presentan
trayectos largos, saltos mdltiples, incidencia casi vertical, presencia importante de
reflexiones y para el modo E se aplica para frecuencias superiores a 30MHZ. Los
modos mas robustos tienen como consecuencia reducir la velocidad binaria y por lo

tanto la calidad.

La sefial transmitida comprende una sucesion de simbolos OFDM, cada simbolo
tiene un intervalo de guarda seguido de la parte til, cada simbolo es la suma de k
porciones iguales de ondas sinusoidales (celdas) espaciadas en frecuencia, y son

transmitidos con una amplitud y fase dada correspondiente a una posicion de la
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portadora, cada portadora esté referenciada por un indice k, estando k dentro del
intervalo entre kmin y kmax (k=0 corresponde a la frecuencia de referencia de la

sefal transmitida).

Los parametros relacionados con el tiempo de los simbolos OFDM, son expresados

en mltiplos del periodo elemental T, donde T=83""y estos son:

* Tg: duracion del intervalo de guarda.

* Ts: duracion de un simbolo OFDM.

e Tu: duracion de la parte util (ortogonal) del simbolo OFDM, excluyendo el
intervalo de guarda.

e Tf: duracién de la trama.

Un cierto nimero de celdas en cada simbolo OFDM son transmitidas con un valor
predeterminado de amplitud y fase, con el objeto de usar como referencia para el
proceso de demodulacion, estas son denominadas “referencias piloto” y representan

una parte del niumero total de las celdas.

La Tabla 1.2* muestra el resumen de estos parametros:

Parametro Modo de robustez
A B C D E
T (us) g31/3 g31/3 gal/3 gal g31/3
173 2/3 13 174
T, (ms) 24 21 14 0 2
: (288 x T) (256 x T ) (176 x T) (112x T) (27xT)
T, (ms) 52/3 51/3 5173 713 ol/4
£ (32x T) (64 T) (64x T) (88 % T) (3xT)
I, (T, 1/9 1/4 411 1114 1/9
T: = ;Fd +TP {ms) 262{3 262J’3 400 162}'3 211"2
T, (ms) 400 400 400 400 100

Tabla 1.2: Pardmetros del simbolo OFDM para el estandar DRM [9]

! El modo de robustez E corresponde a DRM+
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1.4.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE TRANSMISION[6], [ 9], [7] Y [10]

El manejo de la informacién en la parte de transmision esta detallada mediante el

diagrama de bloques indicados en la Figura 1.3.

flujo de datos

prot. normal

de audio B
codific(s)
t. alt
fuente proteccion MSC
. multi- dispersién ll codific. entrela.
flujo de ’ | plexor de energia [l de canal de celdas
datos prot. normal
generador
informacion de pilotos
del FAC dispersion codific. FAC
de energia 8 de canal

informacion

del SDC dispersion M codific.
de encrgia [l de canal

flujo de informacion

(LT [prot. alta]

generador
de sefial g@modulador
OFDM

mapeo de celdas OFDM

SD

et

Figura 1.3: Diagrama de bloques de la cadena de transmisién[7]

La informacion de entrada manejada es el audio normal, datos generados en el

estudio e informacién auxiliar (FAC y SDC)'necesaria en recepcion.

El blogue codificador de fuente junto con los demas bloques codificadores, aseguran
el flujo de informacién de entrada en un formato digital apropiado, el codificador de

audio incluye técnicas de compresion de audio.

El bloque multiplexor se encarga de combinar los niveles de proteccion de todos los
servicios de datos y audio en un formato especifico dentro de la trama, esta

combinacion forma la informacion principal de servicio (informacion util).

El blogue de dispersion de energia ofrece un complemento selectivo y deterministico

de bits con el objeto de reducir la posibilidad de que patrones sistematicos se

'FAC = Canal de Acceso Rapido y SDC =Canal de Descripcion de Servicio
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generen en una regularidad no deseada de la sefial transmitida.Es decir entrelaza e

inserta bits para reducir secuencias no deseadas.

El bloque codificador de canal afiade redundancia para tener informacién casi libre
de errores y define el mapeo de la informacién de la modulacion QAM (Modulacion
de Amplitud en Cuadratura). En este punto emerge una comparacion entre
codificador de fuente y codificador de canal, por un lado el codificador de fuente
reduce la tasa de bits al usar técnicas de compresién y por otro lado la codificacion
de canal aumenta la tasa de bits al agregar bits.

El bloque de entrelazado de celdas dispersa las celdas QAM consecutivas en una
secuencia cuasi-aleatoria en tiempo y frecuencia, la idea de esto es tener una
transmision robusta en canales dispersivos en tiempo y frecuencia. Si se produce un
error que afectan a varias celdas consecutivas, cuando estas son desentrelazadas
en recepcion las celdas con error quedan separadas y por lo tanto es identificable
para la correccién de error, es decir, la idea del entrelazado es desacomodar los bits
continuos de la sefal para que el posible desvanecimiento en recepcion al ordenar
los bits estos no estén criticamente afectados.

El bloque generador de pilotos inserta portadoras codificadas con celdas QAM
determinadas para facilitar la sincronizacidbn en recepcidn, permite obtener
informacion del estado de canal, permitiendo una demodulacion coherente de la

sefal.

El bloqgue de mapeo de celdas OFDM (Multiplexacion por Divisibn de Frecuencia
Ortogonal)tiene como  funcibn  recoger las diferentes celdas QAM
deinformacion(datos utiles y canales auxiliares) y colocarlas en las
portadorasparadistribuirlas en la grilla de tiempo-frecuencia, se pone una celda por

cada portadora y se colocan los pilotos en otras.

Los canales identificados previos al bloque de mapeo de celdas OFDM son:
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* ElI MSC (Canal de Servicio Principal) que constituye la informacion (util
arrojada por el multiplexor, esta informacion puede contener hasta 4 servicios
ya sea de audio o de datos, la velocidad de este canal depende del ancho de
banda y del modo de transmision.

* EIFAC (Canal de Acceso Rapido) que es un canal auxiliar de identificacion del
servicio usado para el manejo de datos de configuracién de la transmision,
tiene 64 bits por cada trama de 400ms, contiene informacién del canal como:
ancho de banda, modulacién, profundidad del entrelazado, numero de
servicios, etc.

» EI SDC (Canal de Descripcion de Servicio) que es un canal auxiliar usado en

recepcion para conocer como hacer la decodificacion.

El blogque generador de sefial OFDM transforma todas las portadoras pertenecientes
a un mismo simbolo de esta representacion en frecuencia a una representacion
temporal (usa la transformada inversa de Fourier), siendo al final un simbolo OFDM
un conjunto de tonos a diferentes frecuencias, amplitudes y fases;al final el simbolo
OFDMen el dominio del tiempo se obtieneinsertandoun intervalo de guarda necesario

para proteccion de errores multitrayecto durante la propagacion.

Finalmente el bloque modulador convierte la representacion digital de la sefial OFDM
obtenida del bloque generador de sefial OFDM en una sefial analdgica en el aire,
esta operacion incluye la conversion digital-analdgica y el filtrado que debe cumplir

de acuerdo a los requerimientos del espectro.

Hasta este punto se ha hecho un resumen de los diagramas de bloques contenidos
en el esquema de arquitectura, ahora la descripcion se concentra en el proceso de
codificacion de fuente, donde se determinan distintos modos de robustez y distintas

caracteristicas de transmision en base técnicas de compresion de audio MPEG.
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1.5CODIFICACION DE FUENTE [9] y [11]

La codificacion de fuente basicamente tiene que ver con la digitalizacion de la
informacion de entrada (voz y audio) bajo requerimientos especificos, la cual
posteriormente se multiplexa con informacion auxiliar que permite su correcto

procesamiento hasta la recepcion.

Considerando las caracteristicas de radiodifusion en las regulaciones para
frecuencias bajo los 30MHz (modo DRM30) dentro de los esquemas de codificaciéon
y modulacion aplicados, la velocidad de transmision disponible para la codificacion
de fuente esta en el rango de 8kbps a 20kbps para canales estandar y un maximo de

72 kbps para canales dobles”.

Considerando las molestias en cuanto a errores en los medios inaldmbricos y la
necesidad de obtener una maxima calidad a una velocidad determinada, se optd por
usar algoritmos de codificacion de voz y audio que son parte del estandar MPEG-4
(Grupo de Expertos en Movimiento de Fotos - 4)?, con estos criterios se disponen de

distintos modos de codificacion de fuente:

* MPEG-4AAC (Codificacion de Audio Avanzado).- Proteccidnfrente al error
para sonido monofénico y estereofénico®, considera caracteristicas minimas
necesarias del oido humano.

* MPEG-4 CELP (Prediccion Lineal con Excitacion por Caodigo).-
Protecciénfrente al error para sonido monofénico y baja velocidad de
transmision.

* MPEG-4 HVXC (Codificacion por Excitacion de Vector Armonico).-
Protecciénfrente al error para sonido monofénico ymuybaja velocidad de

transmision, éptimo para aplicaciones de base de datos.

! canales dobles hacen referencia a los canales con el doble de ancho de banda nominal.
’Es un estandar de compresion digital de audio y video
% El modo para radiodifusion estéreo no esta disponible dentro de la asignacion del espectro actual.
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* SBR (Replicacion de Banda Espectral).- Permite usar todo el ancho de banda
de audio a baja velocidad de transmision, esta caracteristica puede aplicarse
sobre los modos anteriores, la técnica consiste en separar las frecuencias
altas y en recepcion el decodificador, SBR afiade una banda superior sintética
sumando a la decodificacion AAC.

 PS(Estéreo Paramétrico).- Permite la codificacibn de estéreo a bajas
velocidad de transmision.

 MPS (MPEG Envolvente).- Permite la codificacion multicanal a bajas velocidad

de transmision.

El formato de flujo de bits de transporte de los esquemas de codificacion de fuente

(MPEG-4) ha sido modificado para satisfacer los requerimientos del sistema DRM.

En la Figura 1.4podemos ver el diagrama de blogues que concentra el proceso de

codificacién de fuente con los distintos modos y los bloques de compresion de audio.

Codificador
MPS
ol Codificador o Codificador |
§ SBR AAC
Codificador I
™ DRW/MPEG PS Multiplexor
seﬁal. . Codificador o Supertrama *Y
de audio CELP de audio codificador
Codificador .; :‘|| de canal
—
ZBR ./
Codificador
HWXC

Figura 1.4:Codificador de fuente de audio DRM[9]
1.5.1 CODIFICACION DE AUDIO AAC

Basicamente la idea de AAC es eliminar cierta informacion que el oido humano no
puede percibir y con esto genera menores tasas de bits ya que considera menos

informacion para codificar, esta codificacion genera audio con la minima calidad.
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Las caracteristicas AAC para los modos A, B, C y D para el sistema DRM son:

* Velocidad binaria.- De 20bps (80 bps para el modo E).

* Frecuencia de muestreo.- De 12KHz y 24KHz (24KHz y 48KHz para el modo
E).

* Longitud transformada.- Una trama de audio corresponde a 80ms o 40ms en
el tiempo, requisito para armonizar longitudes de trama CELP y AAC y asi
permitir la combinacion de un nimero entero de tramas de audio para formar
una supertrama de audio de 400ms (tramas de 40ms o 20ms y supertramas
de 200ms para el modo E).

* Robustez frente al error.- Usa herramientas adicionales MPEG-4 para mejorar
la robustez frente al error de la secuencia de bits AAC en canales propensos a
error.

* Supertrama de audio.- Las tramas de audio en las supertramas son
codificadas juntas, de tal manera que cada supertrama tiene longitud
constante, es decir que el intercambio de bits de audio entre las tramas solo
es posible dentro de la supertrama, una supertrtama siempre es colocada en
una trama logica (colocada en dos tramas ldgicas para modo E), en estas
condiciones no se necesita ninguna sincronizacién adicional para la
codificacion; la identificacion de los limites de la trama y provisiones UEP
(Proteccidon de Error Desigual) se las considerada cuidadosamente también
dentro de la supertrama.

 UEP.- Ofrece mejores caracteristicas frente a degradacion y opera mejor en
presencia de un alto BER (Tasa de Error de Bit), el UEP se lo aplica al flujo de
bits AAC.

1.5.2 CODIFICACION DE VOZ MPEG CELP

La codificacion de voz MPEG CELP esta dada para una aceptable calidad de voz y
velocidad binaria relativamente bajo la velocidad estandar, los posibles escenarios

para este caso son:
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* Dual /Triple para aplicaciones de voz, en lugar de un programa de audio de
20kbps o 24kbps,el canal contiene dos o tres sefiales de audio de 8kbps o
10kbps, permitiendo varias transmisiones de voz simultaneas.

» Servicio de voz sumado a un servicio de audio.

» Transmisiones simulcast, para transmisiones digital-analdgicas esta disponible
velocidades binarias bajas, por ejemplo tasas de 8kpbs.

» Para aplicaciones de voz muy robustas, por la naturaleza del codificado de
voz se puede esperar que ofrezca la mayor robustez frente a errores del
canal, por lo tanto se puede usar una codificacion de voz a 8kbps generando

una muy alta robustez en la codificacion del canal.
Las caracteristicas basicas de la codificacion MPEG CELP son:

» Frecuencia de muestreo de 8KHz 0 16KHz

* Velocidad binaria entre 4kbps y 20kbps

* Robustez frente a error.

» Composicion de un numero entero de tramas CELP para la formacion de una

super trama de audio
1.5.3 CODIFICACION DE VOZ MPEG HVXC

MPEG-4 HVXC, esta dada para una aceptable calidad de voz y velocidad binaria

muy baja (2kbps), esta caracteristica abre la posibilidad de aplicaciones como:

» Servicio de voz sumado a un servicio de audio.

» Aplicaciones multilenguaje.

» Almacenamiento de programas (noticias, bases de datos) en una tarjeta de
radio con la posibilidad de almacenar 4.5 horas en una memoria de 4Mbytes.

* Modificacidbn de la escala de tiempo para una rapida reproduccion y

navegacion en el programa almacenado.
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* Muy robusta contra errores de transmision, con o sin esquema de modulacion

jerarquica.
Las caracteristicas basicas de la codificacion MPEG HVXC son:

* Frecuencia de muestreo de 8KHz

* Velocidad binaria de 2kbps y 4kbps para una velocidad de codificacion fija.

» Modificacién de laescala tiempo de cantidades arbitrarias.

* Usa CRC (Comprobacion de redundancia Ciclica) para mejorar la resistencia
a los errores de flujo de los bits HVXC.

» Constituido de un numero entero de tramas HVXC para la formacién de una

super trama de audio
1.5.4 CODIFICACION SBR

En la codificacion de Replicacion de Banda Espectralpara mantener una razonable
calidad de audio a baja velocidad binaria, los algoritmos de codificacion de fuente y
audio clasico(monofdnico) necesitan un determinado ancho de banda y operara a
baja frecuencia de muestreo, en estas condiciones el SBR permite aumentar la

calidad a bajas velocidad binaria.

El objetivo de SBR es recrear la banda de frecuencias altas que no se codificaron,
para hacer posible esto, la informacion (altas frecuencias) debe ser transmitido de
alguna manera en el flujo de bits principal, después el SBR reconstruye la
informacion de frecuencias altas basandose en un analisis de las frecuencias mas
bajas, esta reconstruccidén necesita informacion auxiliar contenida en el flujo de bits
de audio, es decir, de una sefial de audio se puede codificar las frecuencias mas
altas con AAC y mediante técnicas de SBR en recepcion se puede reconstruir la

sefial completa, como muestra laFigura 1.5.
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Parte de sefial que reconstruye SBR

-

Sefial de entrada i Parte de sefial que
codifica AAC

"
\ ] Recomstruction
. through SER

X0 (X0

t + SBR

N Codificador Decodific.

0 f 0 f
Entada - + Transmisién Salida

Figura 1.5:Reconstruccion de frecuencias altas con SBR[12]
Existen dos versiones de SBR:

* SBR de alta calidad.- Usa un banco de filtros complejos
* SBR de bajo consumo.- Usa un banco de filtros con valores reales mas unos
médulos anti-aliasing®, es menos complejo que el anterior sin comprometer

significativamente la calidad.
1.5.5 CODIFICACION PS

La codificacion de Estéreo Paramétrico es usado para mejor rendimiento a baja tasas
de bits de sonido estéreo, se la usa sobre la configuracion AAC + SBR, la idea es
enviar la informacion estéreo junto con la informacion monofdnica, la informacion

estéreo debe ser muy concisa de tal manera que requiera una pequefia fraccion de

! Evita el aliasing (solapamiento) que es la superposicion de espectros producido por error de
muestreo.



22

velocidad binaria permitiendo tener a la sefial monofonica la mayor calidad posible.

La Figura 1.6muestra como funciona PS.

-
Canal Canal
izquierdo Codificador Canal Decodificador izquierdo
Ps monaural Ps
Canal Canal
derecho Datos PS derecho

Figura 1.6: Manejo de informacién estéreo en PS*

Este codificacion en el decodificador reconstruye las propiedades espaciales, pero no
afecta la energia espectral total, por lo que no hay variaciones en el espectro original
monofoénico, las aplicaciones de esta codificacion sobre AAC + SBR estan dadas
preferiblemente sobre velocidades binarias en un rango donde el sonido estéreo

tradicional no tolera.
1.5.6 CODIFICACION MPS

La codificacion MPEG Envolvente esta disponible para sonido estéreo y monofénico
compatible para codificacion multicanal, el estandar de codificacion MPS describe las

siguientes caracteristicas:

« Codificacion de sefiales multicanal basada en una sefial downmixed? de la
sefial de multicanal original y asociada con pardmetros espaciales, esta ofrece
la mas baja tasa de datos posible para la codificacién de sefiales multicanal,

asi como una inherente sefial reducida mono o estéreo incluida en el flujo de

! Tomado de Computer Desktop Encyclopedia
2 cuando un ntmero de canales de audio son mezclados para producir un nidmero menor de canales.
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datos, lo que quiere decir que una sefial puede ser expandida a mdultiples
canales por una muy pequefia sobrecarga de datos.

« Decodificacién binaural' del flujo de MPEG Envolvente, permitiendo una
experiencia de sonido envolvente con auriculares estéreo.

« Un modo matriz mejorado que permite un upmix’* multicanal de una sefial

estéreo

Estas caracteristicas permiten que los receptores sin soporte de decodificacion

multicanal pueda decodificar la sefal sin ninguna modificacion.

MPS SAC (MPS Codificacion de Audio Espacial) es capaz de recrear N canales
basados en M canales transmitidos (donde M<N), en los modos de operacion
principales del sistema SAC, los M canales pueden ser un canal monofénico solo o
un par de canales estéreo. Tiene control de datos adicional y representan una
velocidad de datos significativamente menor que la requerida para transmitir los N
canales, haciendo de esta una codificacibn muy eficiente mientras que al mismo

tiempo se asegura compatibilidad con los dispositivos de canal M y canal N.

El estandar incorpora una serie de herramientas que habilitan caracteristicas que

permiten un sinnimero de aplicaciones.

Dado que las opciones de codificacion determinan la obtencion de una supertrama, a

continuacion vamos a analizar esta de acuerdo a distintas caracteristicas.
1.6 SUPERTRAMA DE AUDIO[9] y [11]

El sistema DRM tiene una herramienta que se llama UEP (Proteccién Desigual de
Error), la cual permite asignar la mas alta proteccion a la informacion méas sensible,
este concepto nace debido a que la informacion estd manejada por jerarquias, por

ejemplo, cierta cantidad de bits del total son correspondientes a altas frecuencias,

! Relativo a dos oidos
2 cuando un ntmero de canales de audio son mezclados para producir un nimero mayor de canales.
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otras corresponde a informacion estéreo, en otros casos se manejan bits individuales

los cuales son mas sensibles, etc.

La generacion de la supertrama es el resultado de la combinacion de determinados
esquemas de codificacién de fuente, que por naturaleza tienen tramas variables, y
gue combinadas deben generar supertramas de longitud constante, ya que un
requisito de UEP es que la longitud de la supertrama sea constante, estos bits
constantes se los divide en partes: la mas protegida y la menos protegida, la Figura

1.7muestra la constitucion de la supertrama.

SUPERTRAMA DE AUDIO CON UEP

Lk

_ Parte de proteccidn mas alta Farte de proteccion mas baja

Figura 1.7: Division de la supertrama de audio en dos niveles de proteccion.

Las supertramas son posteriormente procesadas en el multiplexor, estas tendran
determinada estructura dependiendo del tipo de codificacion de fuente, las opciones

son las siguientes:

1.6.1 SUPERTRAMA DE AUDIO AAC

La relacion entre las tramas y la frecuencia de muestro es la siguiente:

* Cuando la frecuencia de muestreo es de 12KHz, se combinan 5 tramas AAC
para formar la supertrama de audio.

* Cuando la frecuencia de muestreo es de 24KHz, se combinan 10 tramas AAC
para formar la supertrama de audio, a esta frecuencia de muestreo se trabaja

en modo estéreo.
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Basicamente la supertrama de audio AAC esta constituida por el encabezado, la
parte mas protegida, la parte menos protegida y el CRC (Comprobacion de

redundancia Ciclica).

* Encabezado.- Contiene la informacion para recuperar la longitud de las tramas
AAC contenidas en la supertrama.

 Parte méas protegida.- Contiene una cabecera seguida por el nimero de
tramas del bloque de proteccion mas alta, este bloque contiene cierta cantidad
de bytes del inicio de cada trama AAC.

 CRC.- Bits de célculo para correccion de errores que van dentro de la parte
mas protegida, se asigna un byte de CRC para cada trama.

» Parte menos protegida.- Bits no considerados en la parte mas protegida son

guardados consecutivamente en esta parte.

La distribucion de estas partes de la supertrama constituida de 10 tramas se puede

mirar en la Figura 1.8.

SUPERTRAMA DE AUDIO CON UEP
Parte mas protegida Parte menos protegida

- Cabecera I:I Parte mas protegida I:l Parte menos protegida |:| CRC

Figura 1.8: Supertrama de audio AAC con 10 tramas a 24KHz

En este punto se hace un paréntesis para describir a groso modo el célculo de la
palabra CRC.
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Como se sabe la implementacion de un cédigo CRC permite la deteccidon de errores
de transmision en el lado de recepcion, este codigo va definido con el siguiente

polinomio:
Gp(x) =x™"+ g x™" 1+ + gox? + g1x + 1
Donde n representa en numero de bits del codigo CRC y g; puede ser0o 1

Como en este caso son 8 bits los asignados para el cédigo, entonces el polinomio es
el siguiente:

Gg(x) = x84+ g,x7 + gex® + gsx® + gux* + g3x® + gox? + g1x + 1

Ahora resta identificar los valores de g;y estos obedecen a una palabra cuyas
caracteristicas son analizadas previamente, incluso hay palabras estandarizadas;
para 8 bits en el sistema DRM la palabra usada es la siguiente secuencia
100011111.

Ge(x) =x®+x*+x3+x?+x+1

La Figura 1.9muestra en bloques el proceso que se debe seguir para la generacion
del cddigo CRC.

Entrada de datos
] . . f :-,{
i ey

g4 oy Yn- O
=
! + I F}¢ v
Lsk bo bq bp-2 b1 MSh

Figura 1.9: Diagrama de bloques general del codigo CRC
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Al principio del calculo del codigo CRC todos los registros de estado se inicializan en
1L, después de aplicar el MSb (bit mas significante) a la entrada, el ciclo de reloj
hace que el registro cambie su contenido por un estado hacia el estado MSb (b,,_,),
posteriormente se actualizan las salidas de acuerdo a las operaciones XOR, este
proceso se va repitiendo para cada bit de datos, al final el registro cambia el
contenido de la palabra CRC, finalmente la palabra CRC se complementa a 1 antes

de ser enviada junto con los datos.

En otras palabras este proceso consiste en dividir la secuencia a transmitir para el
polinomio generadorGg(x), previa la division la secuencia debe multiplicarse por x*,
el residuo de esta division se coloca en el campo CRC junto con la secuencia original
y en el receptor se debe dividir la secuencia recibida (datos + CRC) para el mismo

polinomio generador y este debe ser igual a cero caso contrario existe un error.
1.6.1.1 SUPERTRAMA DE AUDIO AAC + SBR

La frecuencia de muestreo de SBR es dos veces la frecuencia de muestreo AAC, la
parte SBR esta ubicada al final de la trama, los datos estan organizados de tal
manera que, en el lado izquierdo de AAC esté el primer bit y para el SBR el bit de la
izquierda corresponde al ultimo bit, separados por bits de relleno, esta distribucion
permite que siempre se encuentren de manera facil los puntos de partida de las

respectivas partes, la Figura 1.10muestra lo descrito anteriormente.

Trama n-1 Trama n Trama n+l

T T
| | II )
\\ AAC SBR \\
.IIII .-'II "|I "II

t—p —

. ) Bitz leidos en esta
B!tSIE!E‘DBE“ Bsta Bitzde rellenc direccion
direccion

Figura 1.10: Trama AAC + SBR
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La cantidad de bits en AAC y SBR no son constantes de trama a trama, y la manera
en la que las tramas se insertan en la supertrama es similar a como cuando no se
usa SBR, para tasas de bits superiores o iguales a 20Kbpsse usara necesariamente

SBR y para tasas por debajo de 20Kbps el SBR es opcional.
1.6.1.2 SUPERTRAMA DE AUDIO AAC + MPS
Ahora puede incluirse datos de MPS junto son SBR o sin este.

Para el caso en que no incluye SBR, los datos MPS estan ubicados directamente
después de los datos AAC, si el modo MPS es diferente de la secuencia 000 este
estara habilitado en la trama, en este caso los datos MPS estan en el mismo sentido
gue AAC, tienen bits de relleno, pero al final de ambos blogues de datos, esto es

muestra en la Figura 1.11.

Trama n-1

{\Q | AAC MPS QS

E— /P

3 Bits leidos en esta
Bits leidos en esta 43 rr e
direccion

direccion Bits de relleno

Trama n Trama n+1

Figura 1.11:Trama AAC + MPS

Para el caso en el que si se incluye SBR, los datos AAC y MPS estén en un sentido
mientras que los datos SBR estan en el otro sentido, separados estos por bits de

relleno, tal como lo muestra la Figura 1.12.
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Bits lzidos en esta
direccion

Bits da relleno

Bits leidos en esta

direccion

Trama n-1 raman Trama n+l
C MPS SER Q
5 pikagaa data data 5
/ | /
e e—> 2

Figura 1.12: Trama AAC + MPS + SBR

1.6.2 SUPERTRAMA DE AUDIO CELP

La longitud de las tramas CELP son fijjas y estas se agrupan para formar

supertramas de audio de 400ms de duracion, en este caso se puede también aplicar

UEP de tal manera que el inicio de cada trama de audio es colocada dentro de la

parte mas protegida y la informacion restante en la parte menos protegida; a

continuacion se expone en la Tabla 1.3algunas opciones de distribucion de partes

UEP en funcion de la tasa de bits y para frecuencias de muestreo de 8KHz y 16KHz.

Tasa de Longitud Proteccidn Proteccicgn Proteccidn Proteccidn Longitud
bits trama de alta baja alta bajz supertrama
{bits/s) audio (ms) | (bits/trama) | (bits/trama) (bytes/super | (bytes/super {bytes)
trama) trama)
5 000 20 24 96 (=] 240 300
5 300 20 24 102 [=]1] 255 315
5 600 20 24 108 60 270 330
8 300 20 35 130 a0 325 415 8
8 700 20 35 38 a0 345 435
9100 20 38 48 a0 385 455
9 500 20 36 54 20 385 475 KHz
1 800 1] 24 & 20 470 590
2000 1] 24 96 20 480 600
2 200 1] 24 58 20 450 510
2 700 20 54 190 60 475 635
3 300 20 54 202 60 505 665
3 900 20 54 214 60 535 695
7 900 20 a2 266 230 G55 895
8700 20 92 282 230 705 935 16
9 500 20 a2 298 230 745 875
20 300 20 a2 314 230 785 1015
21 100 20 92 330 230 625 1 055 KHz
21 400 10 54 150 320 750 1070
22 200 1] 54 58 320 790 10
23 000 1] 54 66 320 &30 50
23 800 1] 54 74 320 870 90

Tabla 1.3:Pardmetros UEP a 8KHz y 16KHz para CELP
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1.6.2.1 SUPERTRAMA DE AUDIO CELP + SBR

Para SBR se emplean tramas de 40ms de duracion (nUmero de bits constantes) sin
importar la longitud de las tramas CELP, estas pueden ser de 10ms, 20ms o 40ms,
no existe sefalizacion de la ubicacion de la trama dentro de la supertrama, al final de
la dltima trama SBR se insertan bits adicionales para lograr la alineacion de byte,
opcion 6ptima para calidad de voz a tasas de bits de 12Kbps; la estructura de la

trama se muestra en la Figura 1.13.

Supertrama de 400ms

I I
Tramas CELP de 10, 200 40 ms | Cabecera 5BR | 10 tramas SBR | Relleno
| |

Figura 1.13:Supertrama de audio CELP + SBR
1.6.3 SUPERTRAMA DE AUDIO HVXC

La estructura de la supertrama de audio HVXC es igual para todos los modos
posibles, no usa la opcion UEP vy la longitud es constante y siempre con un valor de

20ms de duracion.

HVXC puede usarse también con SBR ofreciendo en estas condiciones una
codificacién de voz de 4Kbps, para tal caso se asocian dos tramas HVXC con una
trama SBR, ya que este Ultimo maneja tramas de 40ms; al igual que para la
supertrama CELP, no usa sefalizacion de ubicacion de trama dentro de la

supertrama; La Figura 1.14muestra lo antes descrito.
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Supertrama de 400ms

Encabezado

20 tramas HV XC SBR

i
10 traraas SBR. iRﬁ]leru:l
I

Figura 1.14: Supertrama de audio HVXC + SBR

Una vez analizadas de forma general las estructuras de las supertramas para
distintos modos, se procede a analizar el multiplex DRM que béasicamente
comprende los distintos canales que intervienen en el sistema y que son necesarios

para desarrollar distintas funciones.
1.7 MULTIPLEX DRM[6], [9] vy [11]

Los canales que lo constituyen son los descritos en la seccion anterior
correspondiente a la arquitectura del sistema, y estos son: MSC, FAC y SDC, el
conjunto de estos canales proveen las herramientas necesarias para que el receptor
sincronice la sefial y pueda decodificarla correctamente, Figura 1.15resalta la parte

del diagrama de bloques correspondiente al multiplex DRM.

Mugo de dalos

Ilﬂ .'|III|I|.I MULTIPEEH DHM
—— R
MSC

' triporsitn B codific R
fluga de v die energla
ilalon

i ornactn

el FAC FAC

VI T 3 SDC

it S spersion B codific
e cncrgla [l de canal

{(fujes de informmacion

Figura 1.15: Multiplex DRM
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1.7.1 CANAL DE SERVICIO PRINCIPAL (MSC)

Este canal contiene todos los datos para el servicio, y puede proveer hasta cuatro
servicios, cada uno de estos servicios puede tener audio o datos, la tasa de bits de
este canal va a depender del ancho de banda del canal DRM y del modo de

transmision.

Este canal tiene entre una y cuatro secuencias, divididas cada una en tramas
I6gicas;estas secuencias estan constituidas de audio comprimido y pueden llevar
mensajes de texto, pueden ademas componerse de 4 sub-secuencias formadas por
paquetes de datos que definen un servicio, los servicio se puede tener: servicio de
audioque tiene una secuencia de audio y opcionalmente una secuencia 0 sub-
secuencia de datos o un servicio de datos compuesto por una secuencia o0 sub-

secuencia de datos.

Un ejemplo puede ser, tener un servicio de alta calidad con musica y voz, junto con
un servicio de voz de baja velocidad, o también un grupo de cuatro canales de voz

de baja velocidad transportando noticias en cuatro idiomas

Una trama légica generalmente esta dividida en dos partes con su propio nivel de
proteccion, lalongitud de estas partes son independientemente asignadas, el UEP
para una secuencia estd dada para diferentes niveles de proteccion a las dos partes,
las tramas l6gicas duran 400ms y estas son mapeadas junto con las tramas multiplex

de la misma duracion para posteriormente ser tratadas por el codificador de canal.

Las tramas multiplex son las que se construyen tomando datos de la parte mas
protegida correspondiente a la trama légica de la primera secuencia (secuencia 0 sin
modulacion jerarquica y secuencia 1 con modulacion jerarquica), y estos datos se
ponen al inicio de la trama multiplex, después se pone la parte mas protegida de la
trama légica de la segunda secuencia y este proceso continua hasta que todas las
secuencia sean transmitidas, después de esto se colocan las parte menos protegidas

de la trama lbégica de la primera secuencia, después de la segunda y asi
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sucesivamente, para la descripcion del multiplex se le asigna la letra A para la parte
mas protegida y la letra B para la menos protegida. Una condicidbn que hay que
cumplir es que la capacidad de la trama multiplex debe ser igual o mayor que la
suma de todas las tramas légicas de las cuales esta formado, cuando la capacidad
es mayor, los espacios vacios deben rellenarse con ceros, también no debe haber
bits de relleno entre la parte Ay B.

Cuando se usa modulacién jerarquica’ es cuando existen tramas jerarquicas, estas
son construidas tomando los datos de la trama logica de la secuencia O y ubicadas al
inicio de la trama jerarquica, al igual que en las tramas multiplex, las tramas
jerarquicas deber ser igual o mayor que la suma de todas las tramas logicas de las
cuales esta formado y para cuando la capacidad es mayor, los espacios vacios

deben rellenarse con ceros, los cuales son ignorados en recepcion.
1.7.2 CANAL DE ACCESO RAPIDO (FAC)

Es usado para proveer informacion de parametros de canal requerida para la
demodulacion, contiene informacién de servicios que soporta el receptor, informacion
de ancho debanda, profundidad de entrelazado, etc. La informacion de este canal es
la primera en ser decodificada ya que lleva los datos més criticos, condicion que
determina la modulacién mas robusta, este canal no se entrelaza en el tiempo lo que
permite reduccion en el tiempo de decodificacion, el canal esta constituido de 64 bits
(parametros del canal + pardmetros de servicio) seguido del cédigo CRC de 8 bhits,
esto se muestra en la Figura 1.16.

Los pardmetros de servicio son transportados en tramas FAC sucesivas,
necesariamente debe ser un servicio por trama, Si varios servicios son los que se

lleva en el multiplex DRM entonces se requiere varios bloques FAC.

! Sistema de modulacion gue permite la transmisién de dos flujos de datos de distinta prioridad (alta y
baja)
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Figura 1.16: Canal FAC

Los 20 bits correspondientes a los parametros del canal y los 44 bits

correspondientes a los parametros de servicio se detallan en la Tabla 1.4.

Parametros del canal Parametros de servicio
Descripcién del campo Ndmero de Descripcion del campo Numero de

bits bits

Bandera basica / mejorada 1 Identificador de servicio 24

Identidad 2 Identificador abreviado 2

Bandera RM 1 Indicacién de acceso condicional 1

(cA)

Ocupacion del espectro 3 Idioma 4

Bandera de profundidad de 1 Bandera audio / datos

entrelazado

Modo MSC 2 Descripcion de servicio 5

Modo SDC 1 Indicador de datos CA 1

Ndmero de servicios 4 Bits reservados para uso futuro 6

indice de reconfiguracién 3 TOTAL 44 bits

Bandera de alternar 1

Bits reservados para uso futuro(Rfu) 1

TOTAL 20 bits

Tabla 1.4: Parametrosdel canal y parametros de servicio
Respecto a los bits correspondientes a los parametros del canal tenemos:

* Bandera basica / mejorada.- Indica si la transmision es decodificable para
todos los receptores DRM (OL) o si es posible decodificar solo por receptores

con capacidad de capa mejorada (1L).
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* Identidad.- Indica el bloque FAC dentro de la supertrama y también valida los
indices del campo SCD AFS (Conmutacién de Frecuencia Alternativa)®.

* Bandera RM.- Identifica el modo de robustez (OL = DRM30 y 1L = DRM+)

» Ocupacion del espectro.- Especifica el ancho de banda de la sefial digital y va
ligado a la bandera RM.

* Bandera de profundidad de entrelazado.- Indica la profundidad del tiempo de
entrelazado y va ligado a la bandera RM.

« Modo MSC.- Indica el modo de modulacién, va de 64-QAM a 4-QAM? y va
ligado a la bandera RM.

* Modo SDC.- Indica el modo de modulacion, va de 16-QAM a 4-QAM y va
ligado a la bandera RM.

* Numero de servicios.- Indica el nimero de servicios de audio y datos, (como
0000 = 4 servicios de audio, 0011 = 3 servicios de datos, 1000 = 2 servicios de
audio, etc.)

« Indice de reconfiguracion.- Indica el estado y tiempo de reconfiguracion del
multiplex.

* Bandera de alternar.- Indica que la trama de transmision puede contener el
inicio de la siguiente supertrama de audio.

» Bits reservados para uso futuro.- Para aplicaciones futuras, mientras tanto se

fijan en cero.
Para los bits correspondientes a los parametros de servicio tenemos:

« ldentificador de servicio.- Unico campo identificador de un servicio.

» Identificador abreviado.- Indica el nhombre corto asignado a un servicio y se
usa como referencia para el SDC.

* Indicacion de acceso condicional (CA).- Sirve para indicar si utiliza el acceso

condicional o no en la secuencia de audio.

! Hace referencia a la posibilidad de seleccionar y conmutar a una frecuencia alternativa.
2 Modulacién de Amplitud en Cuadratura.
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* Idioma.- Indica el idioma (ejemplo: 0001 = arabe, 1110 = espaiiol, etc.)

* Bandera audio / datos.- Indica si es servicio de audio (OL)o servicio de datos
(1L).

» Descripcion de servicio.- Usador para indicar el tipo de programacion
(ejemplo: 0001 = noticias, 0100 = deportes, etc.)

* Indicador de datos CA.- Indica si el servicio usa acceso condicional (CA)

» Bits reservados para uso futuro.- Para aplicaciones futuras, mientras tanto se

fijan en cero.

Para la parte de CRC se lo hace como se mencion6 en la parte de supertrama de

audio AAC descrita anteriormente.
1.7.3 CANAL DE DESCRIPCION DE SERVICIO(SDC)

Proporciona informacion de como decodificar el MSC, cdmo encontrar fuentes
alternativas de los mismos datos y da atributos a los servicios dentro del multiplex
DRM, siempre usa codificacion no tan compleja con el objeto de poder decodificar a

un bajo SNR (Relacion Sefial a Ruido) que el necesario para decodificar el MSC.

La capacidad del canal varia de acuerdo a la ocupacion del espectro y de otros
parametros, y opcionalmente esta capacidad puede ser incrementada cuando se usa

el indice AFS relacionada con la conmutacién de frecuencia alternativa.

El SDC es tratado como un canal unico de datos, la cantidad de datos necesarios a
enviar puede requerir mas de un bloque SDC, tiene un indice AFS que le permite
conocer al receptor cuando se transmitird las proxima ocurrencia del bloque SDC
actual para poder hacer uso de la funcibn AFS para conmutacion a una frecuencia
alternativa, esta funcion sera validada o no usando un campo de los parametros de

canal del FAC descritos anteriormente; sobre el AFS se tratara mas adelante.
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El canal es de longitud variable y basicamente esta constituido de los siguientes

campos: Bits reservados para uso futuro o Rfu(4 bits), indice AFS (4 bits), Datos

SDC (n bits) y CRC (16 bits), estos campos estan representados en la Figura 1.17.

Indx
AFECE Datosz SDC CRC Relleno
* Sm———- ::::_--_---_-_: : S j
+ 4 bitz -»l«—— nbytes o+ 15 bitz-»|+ k hitz-»

Figura 1.17: Canal SDC

De estos campos podemos decir lo siguiente:

indice AFS.- 4 bits correspondientes a 16 combinaciones cuya finalidad es indicar el

namero de supertramas de transmision que separa un bloque SDC del siguiente,

estos tendran idéntico contenido cuando el campo ldentidad del FAC este seteado en

00.

Datos SDC.- Campo variable cuya longitud depende del modo de robustez y de la

ocupacion del espectro, la Tabla 1.5muestra esta relacion.

32

33

Modos de Maodao Longitud del campo de datos en bytes
Ccupacion del espectro
robustez sSDC 0 1 2 2 p3 4 5
A 0 7 43 25 97 184 207
1 17 20 41 47 91 102
B 0 28 33 GE 76 143 161
1 13 15 32 T 70 79
C o - - - 68 - 147
1
0

7d

15

113 - - -

i

m
e =

55 - - -

Tabla 1.5: Longitud del campo de datos del SDC
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CRC.- Comprenden 16 bits calculados sobre el indice AFS y los Datos usando el

siguiente polinomio generador Gg(x) = x° + x12 + x5 + 1.

Relleno.- Puede contener de 0 a 7 bits, este valor depende del modo de robustez, del

modo SDC y dela ocupacion del espectro, estos bits son ignorados en recepcion.
1.7.3.1 FRECUENCIAS ALTERNATIVAS

Tiene que ver con la posibilidad que brinda el sistema DRM de responder a
inconvenientes de recepcion cambiando de forma automatica a una frecuencia
alternativa con mejores caracteristicas, este cambio puede ademas ser un cambio de
servicio e incluso un cambio de sistema de transmision. Esta opcion puede estar

habilitada para todo el multiplex DRM o solo para algunos servicios dentro de este.

Los casos en los que se considera una frecuencia alternativa son: cuando el

multiplex DRM es transmitido de forma idéntica y con la misma sincronizacion en otra
frecuencia, en este caso el cambio de frecuencia no interrumpe el servicio, cuando
en el multiplex DRM tiene mismo servicios y lo que difiere son los pardmetros de
canal y la sincronizacion, cuando en el multiplex DRM se tiene solo algunos

servicios, para estos dos Ultimos casos ocurre una interrupcion del servicio.

La lista de frecuencias alternativas es transmitida en el SDC, en esta se registran las
frecuencia con misma programacion o con ciertos servicios asociados en comun,
lleva también informacion de servicios que no son DRM como AM analdgica,
multiplex DAB pero que llevan la misma programacion, estas caracteristicas son

Gtiles por ejemplo cuando se tiene una MFN (Red de Frecuencias Mdltiples).

Dentro de las posibilidades que esta opcion tiene es que la lista de frecuencias
puede restringirse dentro de un limitado tiempo o espacio geografico, ademas del
establecimiento de prioridades al preferir cambiar al mismo servicio antes que

cambiar de servicio y puede escoger entre las opciones de mejor calidad de servicio.
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1.8 CODIFICACION DE CANAL Y MODULACION [9], [10],[ 11]y[13]

El proceso de codificacion de canal tiene como objeto incrementar la robustez y
adaptar la informacién al medio de transmision, para posteriormente convertir esta

informacion en una sefal de radiofrecuencia

El sistema hace uso de la técnica COFDM (Multiplexacion por Division de Frecuencia
Ortogonal Codificada), técnica que basicamente hace uso del FEC (Correccion de
Errores hacia Adelante) el cual proporciona redundancia util para resistir al ruido,
desvanecimiento, etc., basadas en esquemas de codificacion multinivel. El sistema
COFDM transmite datos codificadossobre un determinado nimero de subportadoras
ortogonales moduladas individualmente y espaciadas en frecuencia las cuales llevan
solo cierta parte de la informacion, el numero de subportadoras varia desde 88 a 458
dependiendo el modo de robustez y ancho de banda utilizado, esta es una de las
caracteristicas que determinan la robustez del sistema DRM ya que perder una
subportadora (un simbolo) es insignificante que si se perdiera la portadora en una
transmision AM. Parte del comportamiento COFDM se muestra en la Figura 1.18.

AMPLITUD TRANSMITIDA

1 _I\fﬂ-.j\‘r Siaftal DRM

L

|,|_ TIEMPTDH

a.n;:-deﬂ-mua—;r
i MSC Enirelazado de Celdas a ' i
M
g el i' ﬁ /i
sDC ﬂi: ﬁ /
010014 SN . AM !
- ol ET')" ¢ J simboio oFDM
FAC qnu
QAM

0014 - QAM

C Eldﬂl Filoto

FECUE"EM Intervalo de Guarda

Figura 1.18:Codificacién, entrelazado y transmision.
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La modulacion y demodulacion usa la transformada rapida de Fourier (FFT) y la
transformada inversa de Fourier (IFFT)'respectivamente, basicamente sigue el

esquema de la Figura 1.19.

Dominio
Dominio de la temporal Dominio de la
Frecuencia Frecuencia
F g SIS
Transmisor CANAL Receptor
IFFT FFT
E Elm =® i E Elm =®
s mle = Suma de sinusoides s mla =
E E|jE B E E|jE B
A mjm = = A mjm =
QAM ) \/\/ QAM

Figura 1.19: Diagrama de bloques de un sistema OFDM basico.

Las subportadoras se modulan en QAM, y los esquemas de QAM (n-QAM) utilizados
dependeran del canal y del modo de robustez al cual trabaja el sistema, dependera
también si el canal usa UEP o EEP (Proteccion Igual de Error), para EEP se usa una
Unica tasa de codigo para la proteccién de los datos, siendo esto obligatorio para los
canales FAC y SDC; mientras que para UEP puede usar dos tasas de codigo para

cada parte.

Los procesos que involucran al inicio son: adaptacion al trasporte multiplex,
dispersion de energia, codificacion y entrelazado de bits,mapeo en celdas QAM y

entrelazado de celdas, esto se muestra en la Figura 1.20.

'FFT e IFFT son algoritmos que permiten calcular la transformada de Fourier discreta y su inversa
respectivamente.
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Adaptacién Codificacion
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Figura 1.20: Diagrama de bloques funcional de la codificacion y el entrelazado.
1.8.1 TRANSPORTE MULTIPLEX Y DISPERSION DE ENERGIA

Los canales (MSC, FAC y SDC) son procesados independientemente, el
procesamiento implica el tratamiento de la informacion en longitudes apropiadas, y

de esta longitud se desprende la cantidad de celdas OFDM.

Respecto al canal MSC la longitud depende de la ocupacion del espectro, las
constelaciones utilizadas (n-QAM), los modos de robustez, las tasas de codificacion

utilizadas y el sistema de proteccion (UEP o EEP).

Respecto al canal FAC la longitud (72 bits) y el nUmero de celdas (65 celdas) son

fijos porque no dependen de ningun parametro.

Para el canal SDC la longitud es variable (y por tal razén el nimero de celdas OFDM)

y depende del modo de robustez, ocupacién del espectro y constelaciones utilizadas.

Dentro de la parte de dispersion de energia la idea es evitar que irregularidades no
deseadas se introduzcan en la sefial transmitida, para ello a la sefal original se la

suma con la siguiente secuencia pseudo-aleatoria P(x) = x° + x5 + 1.
1.8.2 CODIFICACION

Como ya mencionamos, la codificacion se basa en esquemas de codificacion
multinivel, usa técnicas de codificacion y modulacion para obtener el mejor

desempefio en la transmision, y la idea consiste en usar constelaciones QAM con
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mas proteccion para aquellos bits mas propensos;la codificacion requiere de
procesos previos como el particionamiento de la informacién en niveles, la
codificacion convolucional, el entrelazado de bits y finalmente el mapeo en

constelaciones QAM.
1.8.2.1 PARTICIONAMIENTO, CODIFICACION Y ENTRELAZAD O

El particionamiento de la informacion consiste en dividir el flujo principal de datos en
flujos secundarios de la misma longitud, estos flujos se llaman niveles y pueden ser:
CO, C1 o C2, el numero de flujos secundarios depende de la constelacion de la
sefal, del mapeo utilizado y esto distingue ademas los esquemas de codificacion

multinivel.

Hay tres tipos de mapeos SM (Mapeo Estandar), HMsym (Mapeo Jerarquico
Simétrico) y HMmix (Mapeo Jerarquico Mixto), estos tipos de mapeo tienen que ver
con el tratamiento de los flujos de bits. La combinacion del mapeo con los niveles de

particion de la informacion definen los cinco esquemas de codificacion siguientes:

» Caodificacion multinivel con tres niveles con SM.- CO, C1 y C2 con mapeo SM.

» Codificacion multinivel con tres niveles con HMsym.- C0O, C1 y C2 con mapeo
HMsym.

» Codificacion multinivel con tres niveles con HMmix.- CO, C1 y C2 con mapeo
HMmix.

» Caodificacion multinivel con dos niveles con SM.- CO y C1 con mapeo SM.

» Codificacion multinivel con un nivel con SM.- CO con mapeo SM.

Estos esquemas de codificacion usan codigos convolucionales perforados basados
en un codigo base de tasa 1/6 (bits que entran / bits que salen) y una longitud de
restriccion de 7 (representa el niumero de fases en el que un bit ejerce influencia
sobre la salida), los elementos de memoria deben ser la longitud de restriccion
menos 1 (esto es 6 elementos de memoria), usa los siguientes polinomios

generadores 133, 171, 145, 133, 171 y 145 respectivamente (expresados en forma
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octal), estos representan las conexiones hacia cada sumador.Posteriormentela
secuencia obtenida se somete a las matrices de perforaciéon las cuales incluyen un
segundo nivel de codificacion sin afiadir demasiada redundancia (la idea de codigos
perforados es eliminar periédicamente bits de la salida del codificador convolucional
debido a que la decodificacion es complicada para tasas elevadas).En la Figura

1.21se muestra el diagrama correspondiente al codificador convolucional.

Entrada . N . . . .
N 1hit | os| bit 1 bit 1bit | g 1Di 1bit
retardo retardo retardo retardo retardo retardo
g b
0
. o . .4 >
L bl = K w =
.
—9
v | 'x\ bl
» »l D * g
— b2
..r+ o) . -
L™ P L Lt
b3
bd
b5
b

Figura 1.21: Codificador convolucional.

El proceso que contindia es el entrelazado de bits el cual involucra un reordenamiento
de los bits para evitar errores fuertes sobre la informacion total; este proceso se
aplica a todos los esquemas de codificacion con la particularidad que para los

esquemas a tres niveles el entrelazado se hace solamente sobre los niveles C1y C2.
1.8.2.2 MAPEO DE CONSTELACIONES QAM Y SIMBOLOS OFDM

La estrategia de mapeo para cada celda OFDM depende del canal y de los modos de
robustez utilizados, estos pueden ser 4-QAM, 16-QAMy 64-QAM.

Para el MSC se puede usar 64-QAM con la mayor eficiencia espectral o 16-QAM que

es mas robusta para proteccion de errores,cada una de estas puede usar diferente
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distintos nivel de proteccion frente a errores (los niveles estan jerarquizados por los

nameros 0, 1, 2 y 3), los niveles de proteccion estan definidos en la Tabla 1.6.

Esquema de N = nivel de Tasa de
modulacién proteccién codigo
0
QAM-16 173
1 112
0 114
QAM-64 ! 113
2 1/2
3 213

Tabla 1.6:Niveles de proteccion.

Para el SDC se puede usar 16-QAM con mayor capacidad o 4-QAM siendo en este
caso mas robusta frente a errores, para este canal se aplica una relacion de

proteccion fija.Para el FAC se usa 4-QAM, con una relacion de proteccion fija

El tipo de constelacion escogido influye en la SNR esperada en el area de servicio,
para cuando usamos 64-QAM la relacion sefal a ruido es méas baja que en 16-QAM.

Respecto a los simbolos OFDM sabemos que estan constituidos por subportadoras
transmitidas durante un tiempo Ts resultado de sumar una parte util (Tu) mas un
intervalo de guarda (Tg), la particularidad del Tg es que consiste en una continuacion
ciclica de Tu, evitando problemas de multitrayecto y permitiendo que la mayor parte
de las sefiales se sumen, es decir que contribuyan positivamente, esto es muy Uutil

para aplicaciones en (SFN) Redes de Frecuencia Unica.

También se indicO anteriormente que el sistema se divide en distintos modos de

transmision A, B, C, D y E' modos que aplican a onda de superficie (ondas

! Los modos A, B, Cy D aplican a DRM30 el modo E aplica a DRM+
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hectomeétricas) donde el ruido eléctrico es el factor mas influyente (este modo aplica
sobre la radiodifusion en AM actual), asi como en ondas ionosféricas (ondas
decamétricas); los tiempos asociados a la duracién del simbolo OFDM en funcién de

los modos se muestra en la Tabla 1.7.

Modo de | Duracion Duracién | Duracién 5111113?1:}5
robustez Tu Ty dal simbolo tfm
A 24 ms 2 56 ms 26,66 ms 15
B 21,33 ms 5313ms 28,68 ms 15
C 14,68 ms 5313ms 20 ms 20
O 8,23 ms 733ms 18,68 ms 24
E 2,258 ms 025 ms 25ms 40

Tabla 1.7: Modos de robustez vs duracion del simbolo OFDM

Finalmente después de completar todos estos procesos que implican la codificacion
lo que hay que hacer es adecuar la sefal al medio de transmisién inalambrico, para
lo cual el modulador convierte la representacion digital en una sefial analdgica, para

amplificarla y enviarla a la antena.



46

Capitulo 2

DISENO DEL SISTEMA DE RADIODIFUSION CON EL
ESTANDAR DRM30

2.1 AMPLITUD MODULADA[14] y [15]

La radiodifusion en AM analégica transmite una portadora en alta frecuencia
modulada en amplitud donde la variacion de la sefal de informacion produce
cambios en la amplitud de la portadora, se caracteriza por propagarse a través de

ondas de superficie, es econdémica y de baja calidad.

La radiodifusion en AM opera en la bandas comprendidas entre 525 a 1705KHz (en
Ecuador las portadoras parten de 530KHz), esta banda considera el Acuerdo
Regional sobre el servicio de radiodifusion por ondas hectométricas celebrado en la
ciudad de Rio de Janeiro en 1981 y de la Ley y Reglamento de Radiodifusion y
Television vigente, tiene una canalizacion de 20KHz con un ancho de banda de

10KHz y para una misma zona hay 59 canales[16].

Dentro de un sistema de radiodifusion puede identificarse estaciones matrices y
repetidoras, una estacion matriz (Figura 2.1) transmite programacion generada en su
propio estudio y esta constituido de: estudio, sistema de transmision y un enlace
estudio — transmisor, una estacion repetidora es la que recibe toda la informacién de

la matriz y transmite simultdneamente.
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RADIOENLACE E

B

Figura 2.1: Estacion matriz[15].

2.2 DISENO

Como el disefio se concentra en una emision simulcast, la metodologiaconsiste en
considerarpardmetros técnicos de planificacionacorde a las necesidades del
proyecto, limitaciones de la transmision AM analdgica, parametros relevantes del
estandar y consideraciones de la Recomendacion UIT-R BS.1615, posteriormente a
esto se genera los diagramas de bloques correspondientes a la cadena de todo el
sistema donde se configura el sistema de acuerdo al estandar, y se propondra una
marca de equipos existentes en el mercado, al final se expone el procedimiento para

los calculos de enlaces y cobertura.
2.2.1 PARAMETROS TECNICOS DE PLANIFICACION [9], [17 ]

Los parametros técnicos van orientados en funcion de la respectiva reglamentacion
gue determinado pais tenga,en el caso del Ecuador usa elAcuerdo Regional sobre el
servicio de radiodifusion por ondas hectométricas y la Ley y Reglamento de
Radiodifusion y Television. La importancia de tener leyes permite definir pardmetros,
controlar, establecer limites permitidos, dentro de estos se definenpor ejemplo: tipos
de transmisién (local, regional, nacional e internacional), respeto al espectro
radioeléctrico al ser un recurso natural limitado necesariamente deben definirse

politicas de uso.

Para considerar parametros técnicos una base sera la Recomendacién UIT-R
BS.1615 [17] que define los parametros de planificacion para la radiodifusion sonora

digital en frecuencias inferiores a 30MHz. Este documento considera estudios que la
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UIT estd realizando sobre radiodifusion digital y que ya existen estandarizados

algunos sistemas de radiodifusion digital.

La reglamentacion existente para Onda Media no es una norma técnica, solo ofrece
pautas respecto a pardmetros generales a considerar en un sistema de radiodifusion
en esta banda, por lo que en este sentido se tiene un tanto de flexibilidad para
operar, por ejemplo respecto a la canalizacion sabemos que se define un ancho de
banda de 10KHz con una canalizacion de 20KHz, pero dada la legislacion es posible
usar los 20KHz como ancho de banda pero comprometiéndose a garantizar no

rebasar la canalizacion asignada.

Una adecuada definicion de parametros requiere necesariamente de pruebas de
campo, es decir pruebas sobre un sistema que ya esté en funcionamiento asi como
la Superintendencia de Telecomunicaciones ha venido haciendo con las pruebas de

television digital.

La transmision local estd destinada a cubrir un &rea corta, suficiente con un
transmisor y donde este puede estar localizado o no junto al propio centro de
produccion (estudio), para cuando el transmisor esta distante del estudio se usan
enlaces como fibra Optica, cable, radio o microonda. En una transmision regional es
necesario mas de un transmisor cuya idea es ampliar el area de cobertura y resolver
zonas de sombra, e incluso pueden ser necesarias estaciones repetidoras; los

demaés tipos de transmision estan destinados a cubrir areas ain mas grandes.

Para el presente proyecto, el disefio tiene que ser simple y practico para que permita
describir el sistema digital de una manera clara y poder extraer caracteristicas
técnicas basicas, es por ello que el disefio esta definido en base a una transmision
local y con la ubicacion del transmisor distante al estudio, la idea de distancia tiene
como objeto plantear al disefio dentro de un ambiente similar al ambiente en el que
opera la radiodifusion analégica en el Ecuador, es decir, el estudio en el centro de

una urbe y el transmisor en un cerro para beneficios de cobertura en cuando a altura.
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La parte correspondiente al disefio de alimentacion eléctrica, proteccion a tierra,
administracion de informacion y cableado estructurado quedan fuera del presente

trabajo debido a que estas consideraciones no estan dentro del alcance del proyecto.

Dentro de las frecuencias no concesionadas actualmente y dado que el tipo de
transmisiéon es local podemos tomar una frecuencia alta dentro de la banda AM, esta

frecuencia es 1430KHz.

Para el enlace estudio-transmisor la frecuencia auxiliar tomada del Plan Nacional de
Distribucion de frecuencias serd una comprendida dentro de la banda de microonda
2310 — 2360 MHz[16].

La radiodifusion AM analdgica usa 10 KHz para una transmision en doble banda
lateral con presencia de portadora, es decir la informacion emitida por el radiodifusor
se concentra en 5KHz y el ancho de banda disponible para el sistema DRM es de
5KHz, las emisiones simulcast analizan niveles minimos de intensidad de campo
para una adecuada convivencia digital-analégica detallados en la Recomendacion
UIT-R BS.1615.

Puede considerarse un maximo de 20KHz siempre y cuando no se generen efectos
perjudiciales a canales vecinos.

La potencia requerida para una estacion de onda media local debe ser maximo 3kwW
y dentro de esta para lugares cuya poblacion pase de 50 mil habitantes (Quito tiene
un aproximado de 2 millones de habitantes) debe ser minimo 1kW, es decir para el
disefio se puede jugar con una rango de potencia comprendido entre 1y 3kW*.Estos
parametros corresponden a una estacion clase C, los niveles de potencia para una

estacion de esta clase en un sistema DRM va entre 200 y 600W [11].

! ey de Radiodifusién y Televisién, Capitulo V.
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Para relacionar los anchos de banda con los modos de robustez que define el

estandar se tiene la Tabla 2.1, en esta se observa que los cuatro modos de robustez

cumplen los requisitos de ancho de banda disponibles para el disefio (10KHz).

Modo de robustez Tipo de ocupaciin del espectro (kHz)
0 1 2 3
A 4,208 4. 708 8,542 9.542
B 4.266 4828 B37R 9.703
C 9477
I 9,536
Anchura de banda nominal (kHz) 4.5 5 G 10

Tabla 2.1: Ancho de banda de los distintos modos de robustez DRM [17].

Los

requerimientos de buena calidad demandan un BER de 1x107%,

la

SNRnecesaria en recepcion para cumplir con este BER depende de otros

parametros, la Tabla 2.2 muestra los valores necesarios de SNR para garantizar el

BER en funcién de los modos de robustez.

Modo de robustez/tipo de ocupacion del espectro

Esquema de | N." de nivel cul::::‘;:-:;zn
modulacién | de proteccién edi A2 B3 Cr3 D3
medio {9 kHz) (10 kHz) (10 kHz) {10 kHz)
0 0.5 86 93 9.6 10,2
MAQ-16
L 0,62 10,7 11,3 116 12,1
0 0.5 14.1 14,7 15.1 15,9
L 0.6 15.3 159 16.3 17,2
MAD-64
2 0,71 17.1 17,7 181 19,1
ki 0,78 18,7 19.3 19.7 214
i i . Modo de robustez/tipo de ocupaciin del espectro
Esquema de | N.” de nivel de ln!hce dL
s = codificacion B/
modulacién | proteccidn di Al !
. (4,5 kHz) (5 kHz)
0 0,5 B8 9.3
MAQ-16
1 0,62 109 11,5
0 0.5 k4.3 149
1 0.6 158 16,2
MAQ-64 = 2
2 0,71 17.5 17.9
3 0,78 192 19,5

Tabla 2.2: Valor de SNR (dB) que garantiza un BER de 1x107*[17].
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Por otro lado el valor de intensidad de campo se calcula en base a la SNR, para
relacionar los minimos valores de intensidad de campo con el modo de robustez A
(modo A aplica para el presente proyecto) y los esquemas de modulacion medidos

en base a la SNR de receptores digitales se tiene la Tabla 2.3.

Esquema de N de mivel jlllll'IL'I.' |l|. Modo de robustez /tipo de ocupaciin del espectro

modulacién | de proteccion c"d.::-:;f."m AJD (4,5 kHz), A/1 (5 kHz) | A/2 (9 kHz), A/3 (10 kHz)
0 0.5 353 331
MAQ-te | 0,62 35,4 35,2
1] 0.5 388 386
MAC64 I 0.6 403 98
e 2 0,71 420 416
3 0,78 437 432

Tabla 2.3: Minima intensidad de campo [(dB(uv/m)] para modo A de robustez [17].

Debe considerarse las relaciones de proteccion entre las sefiales que en el medio de
transmisién se encuentran para evitar las interferencias, las relaciones dependen del
modo de robustez y del ancho de banda utilizado, la Tabla 2.4muestra las relaciones
de proteccidon para una sefial AM interferida por una sefial DRM y viceversa. Esta
Tabla 2.4considera la separacion en frecuencia entre las sefiales pare definir una
relacion de proteccion y detalladas para los distintos modos de robustez y ancho de
banda utilizado, por ejemplo la sefial DRM_AO indica modo de robustez A y ancho de
banda de 4.5KHz.

Respecto a las relaciones de potencia entre las dos transmisiones se considera
también la Tabla 2.5que muestra en funcion de separacion entre las sefiales y

considerando los distintos modos DRM con distintos anchos de banda.

Otros parametros que considera es la tolerancia de frecuencia dada a +/- 10Hz, la
tolerancia a error de potencia de +/- 10%, el sistema de antenas pueden ser las

torres omnidireccionales usadas para AM o antenas direccionales.



Parimetros
Separacion de frecuencia foo deesds = ficwas
Seiial Seiial no (kHz) ]
deseada | deseada Boppn {1
(kHz) | (dB)
-20 ~18 -15 -10 % -5 0 5 9 10 15 18 1]
MA DRM_AO | 504 | 304 | 491 | 356 | -285| 65 | 66 | -31.1 469 | 483|504 | 504 | 504 | 4.5
MA DRM_Al 509 30.6 47.9 32.5 245 .1 6.1 313 |46 477 509 [ 509 | -50.9 5
MA DRM_A2 489 47 436 34,5 208 34 6.6 34298 345 | 436 | -47 459 g
MA DEM A3 474 455 421 324|263 il 6.1 3.1 [ =265 324|421 455 | 474 1]
MA DRM BO | -504 | 504 | 49 | -355|-284| 64 | 66 |-309|-467 | 482 |-504 | -504 | -504 | 4.3
MA DRM Bl 51 305 476 32 238 ] 5] 31,1 | 45,7 474 [ -51 51 51 5
MA DRM_B2 488 46,9 43,5 344 207 34 6.5 34 -297 344 (435 469 | 488 9
MA DRM B3 | 472 [ 453 | 41,9 | -32 250 3 i 3 259 |-32 419 | 453 | 472 1o
MA DRM €3 | 475 45.6 | 422 [ -326 | -267| 3.1 6.1 301|267 | -326 | 422456 | 475 {1]
MA DRM D3 47 4 455 422 324 | -2635 kN | 6.1 31 26,5 334 (422|455 -474 10
Separacion de frecuencia fus deeeds = fieseads Farkmetros
Seial Seciial no (kHz)
deseada | deseada Bopu | SH
20 a8 | as |0 o] s o[ s o Jw][1s] ]2 |i)ad
DREM_AD MA 317 55,5 522 462 45 16,7 (1] 33 31,2 | -411 47 50,7 [ -53 45 42
DRM_AI MA 575 | 552 | -52 450 | 448 | -36.6 0 0.6 228 | -384 | -46,1 | -49.8 | -522 42
DRM_A2 MA 547 324 48 8 429 | -34 6.5 0 6.5 34 4209 [ 48R | 524 547 g 6.7
DRM_A3 MA 54 51,7 45.1 406 | -25.8 36 0 3.6 258 | 406 | 48,1 31,7 | 54 1] 6.7
DRM_BO MA 57,7 | -555 | -52,2 | 46,1 | -45 w2 0 335 | -30,9 | 410 | -469 | -50,6 | -53 45 | 46
DRM_B1 MA 574 352 51,9 459 | 447 36 ] (.2 22 37.6 | 46 49.6 [ -52 5 4.6
DREM B2 MA 546 324 48 8 42 8 337 6.4 0 6.4 33,7 [-428 | 48R | -524 | 546 g 73
DEM B3 MA 53,9 51,5 45 30.9 | =25 il 0 3.1 25 309 | 48 51,5 [ =539 1] 73
DRM _C3 MA 54 51,7 | 48,1 | 40,9 | -26,1 38 0 38 | -26,1 | 40,9 [ -481 | -51,7 | -54 10 1.7
DREM_D3 MA 54 51,7 48.1 40,7 258 kX 0 3.6 258 [ -40,7 | 481 51,7 | -54 10 8.6
Tabla 2.4: Relaciones de proteccion [17].
Separacion de frecuencia foo sois — ficeas Parimetros
Sedial Senal no (kHz)
deseada | deseada Bogy | Aur
208 | as| 10| 9| 5| 0| s | o115 s |2 K @5
MA DREM_AO | 5 29 |04 |00 OS5 |9 6.6 |-28,6[-179-128-09 |29 |5 4.5 —
MA DEM Al [45 [ 27 |16 |3 45 | 86 | 61 |-2BR-1T7 |-122-14 |24 |45 | 5 —
MA DEM A2 |65 |63 |59 |1 08 | 59 | 66 5908 1 |59 |63 |65 O —
MA DREM_A3 [ & TR |74 31|25 |56 |6l 56 250 31|74 |78 |8 10 —
MA DREM_BO | 5 29 1050 06 | 89 |66 |-284-17.7|-12,7|-09 [ 29 |5 4.5 —
MA DEM Bl (44 [ 28 | 19 |35 [52 |85 |6 |-286[167-119-15 |23 [44 | 5 —
MA DEM B2 [ 66 | 64 |6 LI |07 | 59 |65 59107 L1|6 6d |66 | @ —
MA DEM B3 [ 82 [ 8 ThH 13531 |55 |a 551 3.0 35|76 |8 82 | 1 —
MA DEM C3 7% | 7.7 |73 |29 23|56 |6l 56 23 29|73 |77 (79 |10 —
MA DEM D3 [ & TE |73 (31 |25 |56 |61 561 25 31|73 |78 |8 il —

Tabla 2.5: Reduccion de potencia necesaria[17].
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Para una adecuada determinacion de un sistema, deben considerarse otros
parametros para su correcto funcionamiento, esto es por ejemplo el nivel de ruido
externo producto del ruido generado por las personas, también la naturaleza
impulsiva de ciertos ruidos, debe incorporarse ademas la influencia de las distintas
condiciones ambientales que puedan manifestarse como lluvia, tormentas, etc., estos
deben definirse con pruebas sobre una sistema ya instalado y con un analisis

estadistico pertinente.

El resumen de los pardmetros expuestos hasta este punto se presenta en la Tabla
2.6.

PARAMETRO DESCRIPCION
Tipo de transmision Local
Tamafio del sistema Pequefio
Tipo de emision Simulcast (Anal6gica-Digital)
Frecuencia de operacion 1430KHz

Frecuencia auxiliar (estudio — transmisor) 2310 — 2360 MHz

Ancho de banda simulcast disponible Méaximo 20KHz

Ancho de banda DRM disponible 5 a 10KHz
Potencia emisién analégica 1 a 3kw
Potencia emision digital 200 a 600W

Modos de robustez aplicables A

Tasa de error de bits (BER) 1x10™ bits

Relacion sefial a ruido (SNR)

8,6 a 19,5 dB (ver Tabla 9)

Intensidad de campo eléctrico para modo A

33,3 a 43,2 dB (ver Tabla 10)

Relacion de proteccion

0a57,5dB (ver Tabla 11)

Reduccién de potencia necesaria

0 a-28,6 dB (ver Tabla 12)

Tolerancia de frecuencia

+/- 10Hz

Tolerancia a error de potencia

+/- 10%

Sistema radiante

Monopolo vertical / antenas parabdlicas

Tabla 2.6: Parametros considerados para el disefio

2.2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA CADENA DE TRANSMISI ON [18]

El esquema simplificado de un sistema de radiodifusion digital esta estructurado de

las partes que se describen en la Figura 2.2.

Codificador Modulador

Transmisor

Antena
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Figura 2.2: Esquema del sistema de radio digital.

Del diagrama, el Codificador elimina redundancia y pone la sefial en un formato
apropiado, el Modulador se encarga de adaptar la informacion de salida del
Codificador a una forma de onda dentro del canal de transmision, el Transmisor
constituye la adaptacion ultima de la sefial antes de enviar a la antena y finalmente la

Antena se encarga de radiar por el espacio libre la sefial.

Dentro del sistema DRM el esquema que describe una red de radiodifusion local es

la detallada en la Figura 2.3.

— 1
. Enlace Estacion de
Estudio Servidor de contenido transmision
P & »
= MDI ]
g «SDL L1 Nultiplex DRM A,
4 ; e Satelite,
-5 -% [SCEnc |SDI T LAN,
g & |Datos v | Bl TWAN, etc
g o Modulador
& 8 jmde LIscenc |-SE! R

Figura 2.3: Esquema de transmisién DRM local[18].

El esquema de la Figura 2.3tiene la misma estructura que el esquema de la estacion
matriz de la Figura 2.1, es decir, las partes son: el Estudio, el Enlace y el Transmisor,
también va relacionado con el diagrama de la Figura 2.2, es decir, tiene codificador

(servidor de contenido), modulador, transmisor y la antena.

El SDI (Interfaz de Distribucion de Servicio) y el MDI (Interfaz de Distribucién de
Multiplexor) junto con el MCI (Interfaz de Control de Modulador) y el RSCI (Interfaz
de Control y Estado de Receptor), forman parte del protocolo DCP (Protocolo de
Comunicacioén y Distribucion), que el estandar define para el sistema, y que tiene

como finalidad ofrecer un enlace fiable en el sistema. El protocolo tiene su
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arquitectura de acuerdo a las necesidades y caracteristicas del sistema y acorde a

cada interfaz que usa.

En la Figura 2.3los bloques SCEnc (Codificador de Componente de Servicio)

corresponden a la codificacion de audio y datos, es decir, la codificaciéon de fuente.

La Figura 2.4presenta el esquema de disefio base del sistema DRM, el cual relaciona
el esquema de transmision escogido con la arquitectura del sistema (ver capitulo 1,
Figura 1.3), en este esquema también se puede ver los distintos equipos que se

disponen en el mercado, estos son el Servidor de Contenido, el Modulador y el

Transmisor.
r—— - |
| Servidor de Contenido [ Estudio
! [ codifica - B I
— [T7] deFuente[”| § | msc | Bl Enlace
'E l Codifi g I
S [ Codifica. 3 Transmisor
0 © de Fuente[ | £ I
T 3| |
= 0
£3 | || codifica. FAC = | - ————— -
8 8 [ |7 de Fuente I | Transmisor |
c
£ 8 | ! [codifica. SDC i | (n) |
| ’| de Fuente | [ |
L _ —I I :
——————————— 1l
Modulador I |
|
Dispersién|,| Codifica. | [ Entrelaza. I |
de Energia|| de Canal ['| de Celdas[|  |[!! |
I il 3 |
| Generador | @ | | 5
b de Pilotos s | o B |
@ LI} T 9
g © ° .g |
| of ,|Dispersién | Jf Codifica. o [ ZE I
| de Energia| “| de Canal .g |1 T 8 |
@ S Antena
| Dispersion | _| codifica. é' I |
| de Energia de Canal | I |
e ————_ _ _ _ _——— _ _ =

Figura 2.4:Esquema de disefio del sistema DRM[7] y [18].

En base a la Figura 2.4se describe las partes que involucran el Estudio y Transmisor
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2.2.2.1 ESTUDIO[18]

El estudio comprendetodas las fuentes de audio y sonido (microfonos, reproductores
de audio, teléfono, etc.)el Proveedor de Contenido & Controly el Servidor de

Contenido

El Proveedor de Contenido & Control administra y controla las fuentes de sonido y
audio, para tenerles listas para enviarlas al Servidor de Contenido, en este bloque se

hacen arreglos de sefal, mezclas, etc., las salidas pueden ser digitales o analdgicas.

Respecto al Servidor de Contenido podemos ver que en este se encuentran los
codificadores de fuente para la compresion, los cuales disponen de distintas modos
de codificacion, de los cuales el que aplica a emisiones simulcast es el modo CELP,
para una frecuencia de muestreo de 8KHz se pueden configurar los parametros UEP
gue a su vez definen la tasa de bits, este modo ofrece una calidad razonable y

robustez.

Otro elemento importante dentro del Servidor de Contenido el multiplex DRM que

definen los canales necesarios con hasta cuatro opciones de servicio configurables.

También dentro del Servidor de Contenido se tiene todo el sistema de digitalizacion
de la sefial como los conversores A/D para cuando la entrada de la informacién es

analdgica.

El Servidor de Contenido constituye un equipo ensamblado disponible en el mercado
y dispone de un multiplexor el cual genera un solo flujo de bits producto de todos los
canales del multiplex DRM a través de un protocolo DCP para poderlos poner en el

medio de transmision que conforma el enlace al transmisor.
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2.2.2.2. TRANSMISOR [18]

El transmisor define su nombre a todo el conjunto de equipos ubicados lejos del
Estudio, en este caso en un cerro. Esta constituido por el Modulador, el Transmisor y

el Sistema radiante.

El Modulador se encarga de hacer todo el proceso COFDM, es decir usa la técnica
OFDM pero de informacién previamente codificada para afiadir redundancia, dentro
de la técnica OFDM se usan subportadoras espaciadas ortogonalmente cuyo nimero

dependera del modo de robustez y ancho de banda configurado.

El Modulador define el tipo de constelacién utilizado (n-QAM), considerando que un n
alto define mayor capacidad y un n bajo mayor robustez, estas consideraciones se
las aplica a los canales de acuerdo a su naturaleza y de acuerdo a la configuracion
adoptada, esto influira ademas en la SNR, en los tiempos de cada simbolo, en los

tiempos de guarda, niveles de proteccion frente a errores, etc.

El Modulador es un equipo disponible en el mercado, el cual incluye la opcion de
transmision simulcast, también tiene funciones automaticas de pre-ecualizacion con
el objeto de reducir las influencias de las distorsiones lineales y no lineales del

sistema.

El transmisor por otro lado completa la adaptacion ultima de la sefal antes de
colocarla en el medio de transmision a través del sistema radiante, esto involucra la

etapa de amplificacion de potencia

También esta el sistema radiante que comprende todo el sistema de antenas, del
cual debe considerarse el ancho de banda y las caracteristicas de radiacion para

garantizar la cobertura de disefio.
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2.2.3 EQUIPOSI2], [19], [20] v [21]

En la Figura 2.4se observa que los diagramas de bloques hacen una distincion entre
Servidor de Contenido, Modulador y Transmisor, generalmente estos constituyen tres
equipos distintos en el mercado, aunque dependiendo del fabricante puede estar el

Transmisor y el Modulador ensamblado en un solo equipo.

Ahora se exponen algunos ejemplares correspondientes a distintos fabricantes para
compararlos y desde el punto de vista técnico se escogera una marca; cabe aclarar
gue dentro de todo el sistema existen equipos y elementos adicionales que permiten
completar el sistema tal cual se propone, esto es, equipos correspondientes al enlace
estudio transmisor, sistemas radiantes, etc., estos elementos adicionales se los

escoge posterior al calculo de enlace y cobertura.

Dentro de las marcas que destacan en el mercado y que ofrecen una soluciénde

equipos DRM tenemos™:

« TRANSRADIO (antes TELEFUNKEN).- Es miembro fundador del Consorcio
DRM y dada su posicion representa una marca garantizada como opcion
DRM, ademas de tener instalados muchos sistemas DRM en el mundo.

* FRAUNHOFER.- Es ademas un Instituto de circuitos integrados, tiene en el
mercado casi 30 afios de desarrollo de sistemas y dispositivos electronicos, y
es donde el estandar MP3 nacio, dispone de una buena solucion DRM.

» DIGIDIA.- Es una marca inglesa dedica exclusivamente a difusién digital,
concentracion que garantiza calidad en la opcién DRM.

* HARRIS CORPORATION.- La marcas existe desde 1922 y ha sido reconocida
en muchas ocasiones, ha sido pionera en sistemas analdgicos y ahora

dispone de solucién DRM de buena calidad.

! Las sugerencias de marcas estan tomadas de la pagina web del Consorcio DRM (www.drm.org).
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Estos fabricantes son principalmente los que han estado al frente en desarrollo de

tecnologia DRM, ademas de ser marcas con experiencia en el mundo de la

radiodifusion. A continuacion se hace un cuadro comparativo de lasprincipales

caracteristicas DRM que ofrecen, y se mencionan servicios adicionales que cada

fabricante ofrece para que sirva de consideracion en la eleccion de la mejor opcion.

Se empieza analizando el Servidor de Contenido; TRANSRADIO no dispone de este

equipo por lo que las caracteristicas generales analizadas a continuacion son de las
siguientes marcas: FRAUNHOFER, DIGIDIA y HARRIS (Tabla 2.7).

PARAMETRO FRAUNHOFER DIGIDIA | HARRIS
Codificacion AAC, HVXC y CELP Si Si Si
Frecuencias de muestreo de 8, 12, 16, 24, 48KHz Si No* No**
Modos de robustez A, B, Cy D Si Si Si
Anchos de banda de 4.5, 5, 9, 10, 18 y 20KHz Si Si Si
MSC con modos 16-QAM y 64-QAM Si Si Si
SDC con modos 4-QAM y 16-QAM Si Si Si
EEP y UEP Si Si Si
Protocolo MDI/DCP Si Si Si
Soporta SFN Si Si Si
Sonido monofoénico, estéreo, estéreo paramétrico Si Si Si
Administracion, configuracion y provision de Si Si Si
datos remota por Ethernet
Tratamiento digital de audio AES/EBU* Si Si Si
Configuracién y monitoreo remoto via web Si Si Si
Producto personalizable No Si Si
Display de configuracién Si No No
Tamairio Grande Pequefo | Pequefio
Costo Elevado Medio Medio

! AES/EBU es una interfaz de comunicacion pensada para transmitir en tiempo real sefales digitales

de audio.
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PARAMETRO FRAUNHOFER | DIGIDIA | HARRIS

*No dispone de frecuencia de 48KHz
**No dispone de las frecuencias 8, 16 y 48KHz

Tabla 2.7: Comparacion de Servidores de Contenido DRM

La Tabla 2.8expone algunas caracteristicas delos Servidores de Contenido diferentes

a cada fabricante.

MARCA

CARACTERISTICA

FRAUNHOFER

Nombre del equipo: ContentServer™ R5

Puede alimentar simultaneamente a varios Moduladores a la vez.
Software basado en Linux.

Cadificaciéon en tiempo real de hasta 4 flujos de audio en
paralelo.

Procesa audio digital y analdgico en vivo, voz sobre IP, archivos
MP3, WAV.

Coadificacion AAC, HVXC y CELP con SBR

Sonido5.1 envolvente.

Aplicaciones de datos como: mensajes de texto, noticias, guia
electronica de programacion, canal de mensajes de trafico,
servicios de lenguaje, tipo de programa, alertas, emergencias,
hora, fecha.

Puede ligarse a sistemas AM, FM, FM-RDS, DAB.

Puede conectarse en redundancia con otro Servidor de
Contenido.

Opcidn de grabacién de sefial de salida.

Monitoreo en vivo de sefial a través de web.

Configuracién de amplificacion de audio.

Deteccidn y recorte de silencios para todas las entradas de
audio.

Firewall de seguridad.

Informe de estado de sistema a través de correo electrénico.
Sistema de copia de seguridad y mecanismo de reconfiguracion
remoto y local.

UPS para fuente de alimentacidnininterrumpida.

Administracion también puede hacerse por Modem telefénico
Display para configuraciones locales.

GPS para sincronizacion de SFN.

Consume mas de 4 unidades de rack

DIGIDIA

Nombre del equipo: ALTO DRM ContentServer.
Alarma de informes a través de SNMP*.

! SNMP es un protocolo de la capa de aplicaciéon que facilita el intercambio de informacién de
administracién entre dispositivos de red
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MARCA

CARACTERISTICA

* Producto personalizable a peticion.

* Consume 2 unidades de rack.

* Sistema basado el Windows.

* GPS para sincronizaciéon de SFN disponible en un maddulo
externo.

* 1 entrada analdgica o digital de audio.

* 3 entradas analdgicas auxiliares.

* Caodificaciéon AAC, ACC con SBR, HVXC y CELP

* Transferencia de objetos multimedia, mensajes de texto.

* No tiene display el equipo.

HARRIS

* Nombre del equipo: Content Server Product DRM-CSB 100
* 1 servicio de audio.

* Cadificacion AAC, ACC con SBR, HVXC y CELP.

* Procesa audio en vivo y archivos WAV.

* Basado en Linux.

* Consume 2 unidades de rack.

* UPS para alimentacién ininterrumpida.

* Teclado, monitor y ratén externos para configuracién local.

Tabla 2.8: Caracteristicas para Servidor de Contenido[19], [20] y [21].

LaTabla 2.9nos indica los equipos Servidores de Contenido con sus

correspondientes fabricantes.

FRAUNHOFER

DIGIDIA

HARRIS

Tabla 2.9: Imagenes de Servidores de Contenido [19], [20] y [21].
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Dadas las caracteristicas de estos equipos podemos ver que la marca
FRAUNHOFER ofrece muchas mas prestaciones y complementos que las otras
marcas por lo que la comodidad y opciones que se puede tener con esta marca es
muy diversa, las aplicaciones optimas de esta marca serian redes complejas y con
proyecciones futuras largas y escalabilidad importante, por otro lado las marcas
DIGIDIA y HARRIS nos ofrecen caracteristicas basicas y suficientes para un sistema
DRM naciente, e incluso dentro de estas marcas DIGIDIA nos da la opcién de usar
modulos externos para la diversificacion de la red, la complejidad del equipo influye
en el precio, poniendo a esta marca en un punto medio en el sentido econdémico pero
sobresaliendo en el sentido de flexibilidad en un posible diversificacion futura, dado

esto la marca recomendada para Servidor de Contenido es DIGIDIA.

Ahora se comparan Moduladores y dentro de estos las caracteristicas principales
para los fabricantes TRANSRADIO, DIGIDIA Y HARRIS son (Tabla 2.10):

PARAMETRO TRANSRADIO DIGIDIA | HARRIS

Manejo de canales FAC, SDC y MSC. Si Si Si
Modos de robustez A, B, Cy D. Si Si Si
MSC con modos 64-QAM y 16-QAM. Si Si Si
SDC con modos 16-QAM y 4-QAM. Si Si Si
Anchos de banda de 4.5, 5, 9, 10, 18 y 20KHz. Si Si Si
Procesosde intercalado corto y largo. Si Si Si
EEP y UEP. Si Si Si
C?pcmn. pa'r,a MFN y SFN con GPS para . No* .
sincronizacion

Entrada MDI con Ethernet. Si Si Si
Display de configuracién Si Si No

*Opcidn aplicable con mddulos externos

Tabla 2.10: Comparacion de Moduladores DRM.

La Tabla 2.11expone algunas caracteristicas delos Moduladoresdiferentes a cada

fabricante.
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MARCA

CARACTERISTICA

TRANSRADIO

Nombre DRM DMOD3

Compatible con cualquier tipo de transmisor.

Consume 4 unidades de rack.

Procedimientos de automatizacién altamente automatizados.
Disefio, compacto, bajo consumo de energia.

Opcién simulcast y DRM puro.

Ecualizadorautomatico y tension de antena integrada.

No necesita procesador RF.

Conversion rapida entre modos de operacion.

Display de configuracién de 8,4".

Muestra mediciones de VSWR* en la pantalla sin necesidad de
equipos de medidas externos.

Genera visualizacion y muestra del espectro por servidor web.
Opcidn de trabajar con respaldo conectado.

Acceso remoto por web.

Basado en Linux.

Modulacién jerarquica y estandar.

Rango sintonizable de 9KHz a 26.1MHz.

Voltaje VPP de 5 voltios y resistencia de 50Q.

Frecuencia de muestreo de 192KHz.

DIGIDIA

Nombre SOPRANO DRM Modulator
Consume 1 unidad de rack.

Fuente de alimentacion de rango automatico.
Display LCD para configuraciones basicas.
Jerarquia simétrica y jerarquia mixta de constelaciones y
mapeo.

EEP y UEP con tasas desde 1/4 a 8/9.
Soporte simulcast AM/DRM.

Soporte de reconfiguracién dinamica.
Precorrector digital incluido.

Amplitud digital Q/I

Rango sintonizable 148.5KHz a 27MHz.

HARRIS

Nombre DRM-MOD 100 Broadcast Radio DRM Modulator.
Facilita la transicién analogo-digital a través de comandos del
servidor de contenido.

Conecta con el servidor de contenido localmente con RS-232 o
remotamente por Ethernet.

Operacion dual para cambiar opciones de operacion DRM y
analogico.

Cambio inmediato a modo analégico cuando sefial DRM cae.
Compatible con cualquier servidor de contenido.

1 VSWR es la relacion de onda estacionaria en voltios y mide la energia reflejada consecuencia del

acoplamiento.
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MARCA

CARACTERISTICA

* Rango sintonizable de 500KHz a 1.7MHz.

» Tolerancia de error +/- 1Hz usando GPS.

» Dos puertos seriales (estandar y fibra) y puerto Ethernet.
» Tasa de datos del puerto serial de 38.4Kbaudios.

« Consume 2 unidades de rack.

Tabla 2.11:Caracteristicas para Moduladores[19], [20] y [21].

La Tabla 2.12nos indica los equipos Moduladores con sus correspondientes

fabricantes.

FRAUNHOFER

DIGIDIA

HARRIS

\ _ _ !

Tabla 2.12: Imagenes de Moduladores [19], [20] y [21].

De entre los Moduladores podemos ver que el fabricante FRAUNHOFER ofrece

caracteristicas orientadas a una mayor automatizacion del sistema, proyectandose a

un sistema configurable y bastante independientes, lo que significa que aplica mas

eficientemente a sistemas grandes donde las herramientas y opciones que ofrece

facilitan la administracion y monitoreo, esta caracteristicas es evidente incluso en el

aspecto fisico del equipo; por otro lado las marcas DIGIDIA y HARRIS son equipos

con todas la caracteristicas DRM y disefio sencillo 6ptimo para sistemas pequefios,
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entre estos, la marca HARRIS no detalla nada respecto a difusion simulcast, por lo

gue la eleccion se inclina hacia la marca DIGIDIA.

La comparacionde equipos termina con el Transmisor, respecto a este las
caracteristicas generales de los fabricantes TRANSRADIO, DIGIDIA Y HARRIS son

(Tabla 2.13):
PARAMETRO TRANSRADIO DIGIDIA | HARRIS

Entrada MDI. Si Si Si
Incluye todos los parametros DRM. Si Si Si
Opcién de SNF con GPS incluido. Si Si Si
Asistencia por web para control remoto. Si Si Si
50 Q de impedancia de salida. Si Si Si
Aplica a potencia de disefio No Si No

Tabla 2.13: Comparacion de Transmisores DRM

La Tabla 2.14expone algunas caracteristicas de los Transmisores diferentes a cada

fabricante.

MARCA

CARACTERISTICA

TRANSRADIO

Nombre TRAM X (X va de 5 a 600).

Son un conjunto de transmisores que varian entre ellos de
acuerdo a la potencia de salida.

Tiene modo de ahorro de energia.

Disefio compacto y de facil mantenimiento.

Disefio modular de los amplificadores de potencia, con médulos
de 1kW.

Aplica para onda media.

Transmisores refrigerados por aire reciclado.

Opcidn de ajuste a la frecuencia de operacion deseada.
Robusto con estabilidad mecénica.

Opcién de combinacion de transmisores en paralelo.

Aplica a DRM y otros estandares.

Transmisores con salidas de potencia entre 5 y 600KkW.
Reduccién de potencia automatico.

Modulacién por duracion de pulso (PDM).

Error de 5Hz con sincronizacion interna o externa.

Impedancia de salida de 50Q desbalanceado y 600Q
balanceado.
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MARCA

CARACTERISTICA

DIGIDIA

* Nombre OPUS DRM Transmitter.

e Consume 10 unidades de rack.

» Potencia tipica de 250W.

* Amplificadores en base a Mosfet clase Ay AB.
* Incluye pre-correccion interna.

« Pantalla LCD para configuracion.

* Reporte de alarma por SNMP.

» Refrigeracién con aire.

HARRIS

« DAX™ AM/HD/DRM Transmitter Family.

* Rango de potencia de salida entre 1y 6kW.

» Aplica a DRM y otros estandares.

e Consume 16 unidades de rack.

» Interfaz de usuario inteligente disefiado para la transmision de
baja potencia.

» Integra un GPS para sincronizacién.

* Aplica a onda media.

» Variacioén de voltaje de 5%

» Error de frecuencia de +/-3Hz.

Tabla 2.14: Caracteristicas paraTransmisores[19], [20] y [21].

LaTabla 2.15indica los equipos Transmisores con sus correspondientes fabricantes.

FRAUNHOFER

DIGIDIA
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HARRIS

Tabla 2.15:Imagenes de Transmisores [19], [20] y [21].

Los Transmisores son independientes de un estandar en particular, salvo algunas
caracteristicas que varian, incluso transmisores analdgicos pueden ser adaptados
para que funcionen en transmisién digital haciendo algunas modificaciones, en
funcion del nivel de potencia necesario para el sistema que se plantea tenemos que
FRAUNHOFER ofrece una variedad de opciones que van entre 5 y 600kW, al cual le
sigue HARRIS con un rango entre 1 y 6kW, mientras que DIGIDIA plantea un valor
fijo de potencia de salida de 250W, valor que esta dentro del rango necesario para el

sistema que se esta disefiando por lo que escogemos DIGIDIA.
2.2.4 ENLACE Y COBERTURAJ[22], [23] y [24]

El enlace Estudio — Transmisor esta destinado a llevar la informacion saliente del
Estudio, generalmente en este estan todas las fuentes de audio y el Servidor de
Contenido, y en el Transmisor estan el Modulador, la etapa de amplificacion y el

sistema de antenas.

La frecuencia auxiliar adoptada para el enlace microonda es 2310MHz dentro del
rango de 2310 — 2360MHz indicadas en el Plan Nacional de Distribucién de
Frecuencias, considerando esto tenemos ejemplos de equipos transmisores y
receptores de radioenlaces, para ello debemos ademéas analizar la tasa de bits de

salida del Servidor de Contenido para buscar un equipo transmisor que soporte.
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Ahora se va a exponer el procedimiento y un ejemplo para el calculo de un enlace,
previo al célculo se debe primero identificar la mejor ubicacion del Estudio y del
Transmisor cumpliendo caracteristicas de accesibilidad al sitio, disponibilidad de
energia eléctrica, establecer linea de vista entre los sistemas de antenas que
constituyen dicho enlace, respecto a la ubicacion del transmisor los lugares tipicos
son algunos de las elevaciones que bordean la ciudad, entre estas estan el Cerro
Pichincha, llumbisi, Puengasi, Atacazo, cima de la Libertad, etc. El cerro Pichincha

alberga el 90% de transmisores de Quito.

Para el disefio se va a asumir que el Estudio est4 ubicado en el séptimo piso del
edificio de Quimica-Eléctrica de la Facultad de Eléctrica y Electrénica, de la EPN,y el
Transmisor esta ubicado en el Cerro Pichincha, para hacer los calculos necesarios
se debe tener un perfil topogréfico entre Estudio y Transmisor para analizar posibles

obstaculos, las coordenadas geogréficas de los lugares son las siguientes:

» Estudio > Latitud: 0° 12’ 34” S Longitud: 78° 29’ 20.91” O
» Transmisor - Latitud: 0° 10’ 1.31” S Longitud: 78° 31’ 27.24” O

El perfil topografico entre Estudio y Transmisor se obtiene con el software de
simulacion de radiopropagacion Radio Mobile, dadas las condiciones geograficas de
Quito generalmente los enlaces no tienen obstaculos importantes, esto se puede ver

en la Figura 2.5.

Lo Pirrwrchs

Evtaio EFH

Figura 2.5: Perfil topogréafico Estudio —Transmisor.
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Dentro de los célculos necesarios que se necesitan para definir un radio enlace son

los siguientes:

* Zona de Fresnel.

» Célculo del margen de despeje.

» Altura de la antena.

» Pérdida de trayectoria por espacio libre.
* Potencia transmision.

* Margen de desvanecimiento y margen umbral.

La zona de Fresnel tiene que ver con el fenémeno de difraccién® producido por los
obstaculos que actian como una segunda fuente, esta nueva sefial se suman con la
original, el volumen donde la suma de estas sefales es constructiva se llama zona

de Fresnel, este volumen dibuja una elipsoide.

Debido al fendmeno de difraccion que un obstaculo produce puede generarse una
segunda sefial en recepcion que se cancele con la original y producir de esta manera
desvanecimiento de la sefal, estos efectos perjudiciales se reducen asegurando que
el obstaculo no obstruya en al menos un 60% de la primera zona de Fresnel, lo ideal

seria tener despejada al 100% esta zona.

La n-ésima zona de Fresnelse calcula en funcién de un punto entre el transmisor y el
receptor, la primera zona de Fresnel (n=1) concentra el 50% de la potencia de la
sefial, por lo que se debe tener mucho cuidado con esta zona, la férmula es la

siguiente:

! Desviacién de trayectoria que experimenta una onda electromagnética al encontrarse con un

obstaculo.
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Donde:

* n =n-ésima zona de Fresnel (n=1, 3, 5,..)

» d, = Distancia desde el punto 1(TX) hasta el obstaculo en metros.
* d, = Distancia desde el punto 2 (RX) hasta el obstaculo en metros.
* d = Distancia total del enlace.

* A= Longitud de onda de la sefial.

« ho = Radio de la zona de Fresnel.

La longitud de onda esta dado por la expresion 1 = % donde c es la velocidad de la

luz (3x108m/s) y f es la frecuencia del radioenlace. La Figura 2.6muestra estos

parametros.
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Figura 2.6: Primera zona de Fresnel.

En el perfil topografico de la Figura 2.50btenido con el software Radio Mobile se
puede identificar 6120m de distancia; para el calculo del radio de la zona de Fresnel
(Ecuacion 2.1) se lo va a hacer cada 300m con ayuda de Microsoft Excel cuyos

resultados se presentan en la Tabla 2.16.
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d,[m] d[m] ho[m] d;[m] dp[m] ho[m]
5820 300 6,09 2820 3300 14,05
5520 600 8,38 2520 3600 13,87
5220 900 9,98 2220 3900 13,55
4920 1200 11,19 1920 4200 13,08
4620 1500 12,13 1620 4500 12,44
4320 1800 12,85 1320 4800 11,60
4020 2100 13,38 1020 5100 10,51
3720 2400 13,76 720 5400 9,08
3420 2700 14,00 420 5700 7,13
3120 3000 14,09 120 6000 3,91

Tabla 2.16: Calculo de la primera zona de Fresnel.

Respecto a la altura de la antena debemos saber que podemos obtener la altura de
una de ellas asumiendo la otra y usando el valor de la primera zona de Fresnel, la

expresion es la siguiente:

d d dd
ho = 2 (ho + H) = 2 (hy) + 52 (2.2)[23]

Donde:

» k= Coeficiente de radio efectivo de la Tierra.

* r=Radio de la Tierra.

* H = Altura del obstaculo en metros.

* ho = Radio de la primera zona de Fresnel.

* h; = Altura de la antena en el punto 1 en metros.

* h, = Altura de la antena en el punto 2 en metros.

Adicionalmente a la curvatura de la tierra existe una trayectoria curva debido a la
estratificacion de la troposfera, lo que produce diferentes condiciones de humedad y
temperatura segun varia la altura, parametros que influyen en el comportamiento de

las ondas electromagnéticas, la constante k es un artificio que permite entender al
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problema como si la trayectoria del rayo fuera rectilinea[22], los valores de k para

distintas condiciones se muestran en la Tabla 2.17.

|I-En zonas polares k =6/5=4/3 |
| En zonas templadas k=413 i
| En zonas tropicales k=413=31 ,

Tabla 2.17: Variacion del factor k[22]
De esta tabla sabemos que las condiciones que rigen el disefio es k = 4/3

Con respecto al concepto de altura de antenas debemos tener el dato de una de
ellas, y esta sera la correspondiente al lado del Estudio, como asumimos que estara
ubicado en el séptimo piso del edificio Quimica-Eléctrica y la antena en la terraza de
mismo; tenemos 7 pisos hasta la terraza, con un promedio de 4 metros por piso
dando como resultado 28 metros, valor que ajustaremos en 30metros con una
estructura, como el perfil topografico no considera posibles obstaculos como
edificios, lo que se hizo es observar mediante un largavistasel despeje de linea de
vista apuntando al cerro Pichincha, para el calculo de la altura de la antena se puede
ver (Ecuacidon 2.2) que estad en funcion del obstaculo pero como en el disefio no
interviene obstaculo alguno,asumimos una altura de 30 metros, asumiendo el valor

de torres de antenas construibles.

El margen de despeje es necesario para garantizar linea de vista en funcién de los
posibles obstaculos, nos ayuda a calcular la distancia entre el obstaculo mas grande
y la linea central del trayecto, este calculo se concentra sobre el obstaculo mas
critico es decir, sobre aquel que puede afectar la zona de Fresnel. El andlisis del
resultado se lo hace comparando el margen de despeje sobre el obstaculo con el
radio de la primera zona de Frenel, la férmula que calcula el margen de despeje esta
dada en metros y se calcula de la siguiente manera:

h(despeje) = hy + 2 (h, — hy) — (H +222) (2.3)[23]

2kr
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Para este calculo vamos a tomar las mismas distancias fijadas para la zona de

Fresnel, consideramos la altura del obstaculo de (H=0); Tabla 2.18.

dy[m] da[m] h(des)[m] dy[m] da[m] h(des)[m]
5820 300 30,10 2820 3300 30,55
5520 600 30,19 2520 3600 30,53
5220 900 30,28 2220 3900 30,51
4920 1200 30,35 1920 4200 30,47
4620 1500 30,41 1620 4500 30,43
4320 1800 30,46 1320 4800 30,37
4020 2100 30,50 1020 5100 30,31
3720 2400 30,53 720 5400 30,23
3420 2700 30,54 420 5700 30,14
3120 3000 30,55 120 6000 30,04

Tabla 2.18: Calculo del margen de despeje

De la Tabla 2.18podemos mirar que el margen de despeje en todos los puntos es

mayor que el radio de la zona de Fresnel(mirar Tabla 2.17),l0 que garantiza que no

existe obstruccion de obstaculos, resultado evidente en el gréfico de la topologia.

La potencia en recepcion esta dada de la siguiente manera:

Donde:

_ Pty Gy GrxA?
16md?

* B..= Potencia de recepcion.

e P, = Potencia de transmision.

* G, = Ganancia de recepcion.

* Gy = Ganancia de transmision.

(2.4)[24]

Todo parametro diferente a potencia y ganancia se lo define como pérdidas de

trayectoria por espacio libre, para entenderlo mejor se expresa en logaritmos:
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P.,.(dBm) = Py,.(dBm) + G, (dB) + G,,.(dB)
—[201og(d [m]) — 201log(A[m]) + 10log16 2]  (2.5)[24]

Las pérdidas de trayectoria por espacio libre (L) miden la dispersion de la potencia en
el espacio libre, en realidad no existe perdida de energia sino que ésta se dispersa
alejandose de la fuente original y organizando mejor la expresion queda de la

siguiente manera:
L =32,46 + 20log(f[MHz]) + 20log(d[Km]) (2.6)[24]
Entonces la potencia nominal podriamos expresarle de la siguiente manera:
P (dBm) = P, ,(dBm) + G (dB) + G, (dB) — L (2.7)[24]

Se hace un paréntesis para definir los equipos y las antenas que involucraran el radio
enlace,el cual para funcionar necesita de un Modulador/Codificador un Amplificador y
lo correspondiente para recepcion, sumando a estos las antenas de recepcion y
transmisién.Las marcas disponibles para radioenlace punto a punto digital se tiene
por ejemplo las marcas SAF TEHNIKA gue ofrece varios modelos para aplicaciones
de datos y voz con una tasa de datos de hasta 366Mbps, modulacién PSK y QAM,
ademas de un rango de frecuencia de operacion entre 3 y 38GHz [25],TRIALCOM
con la Serie MDTL/MDT/MDR ofrece tipo de modulaciéon QAM y PSK, tiene velocidad
de bits programable para poder definir calidad y ancho de banda, aplican para
operacion analogica o digital y trabaja en un rango de frecuencia de 1,3 a
24,5GHz[26] y OMB broadcast que dispone de una velocidad de 155Mbps, dispone
de modulacion QPSK y QAM y un rango de frecuencia de trabajo de 4 a 38GHz [27].

El fabricante seleccionado es TRIALCOM porque la frecuencia auxiliar que se usa
para el disefio esta dentro de la banda de operacién de este equipo microonda; este
fabricante ofrecela Serie MDTL/MDT/MDR; el sistematienela capacidad de

multiplexar la baja tasa de bits a la salida en una trama que se use en un enlace
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microonda, de este rango de frecuencias fijamos la de operacion en 2310MHz, la

Figura 2.7expone los equipos transmisor y receptor respectivamente.

e e e Y U el T T Y R 0 0y Bk nn s S L S o,

Figura 2.7: Equipos Serie MDTL/MDT/MDR para enlace microonda.

La sensibilidad de receptor se puede apreciar en la Tabla 2.19.

Receiver noise figure = 5 dB
Image rejection =70 dB
Receiver sensitivity (for B.E.R.<10exp-5) «=-30 dBm

Tabla 2.19: Caracteristicas Receptor Serie MDTL/MDT/MDR

Entonces el valor de la potencia minima que el receptor debe recibir para poder

decodificar los datos es de -90dBm.

La potencia de transmisién esta definida de acuerdo a la Tabla 2.20la cual nos
servira para definir la potencia de transmisién en base a la sensibilidad del receptor,
se escogera modulacion QAM ya que esta combina amplitud y fase para definir un
simbolo, mientras que PSK solo combina fase, lo que disminuye la probabilidad de

bits errados.



MDT series FREQUENCY RANGE RF POWER (dBm) RF POWER (dBm)
(BPSK,QPSK, BPSK) (16 QAM)
MDT 2/32 1.3 - 2.7 GHz 3z 29
MDT 2/38 1.3 - 2.7 GHz 38 35
MDT 4/26 4.2 - 4.8 GHz 26 23
MDT 4/32 4.2 - 4.8 GHz 3z 29
MDT 4/35 4.2 - 4.8 GHz 35 3z
MDT 5-15/26 5.4 - 15 GHz 26 23
MDT 5-15/32 5.4 - 15 GHz 3z 29

Tabla 2.20: Potencia de equipos series MDT (Transmisor)
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Respecto a las antenas, consideramos una parabodlica modelo AP2SR15, cuyos

parametros se expone en la Tabla 2.21y el gréfico de la antena en la Figura 2.8.[28]

Tipo de Antena Fefled or Parabdlico Aidadon Frente/ Epdda 45 dB
E’de’;‘am: Eﬂﬁlﬁa Disciminadon Polarizad on nzada 32 B
me :
Modd o APZSHIS RE 208 dB
Folarizad an: Smple (VOH Peso con Soporte: 10K
Cananda Biremo Sup. Banda: a7 dBi Tipo de Soporte - Hierro Gavanizado cafio diam 3 o 4
Gananda Etremo Inf. Banda 367 o Alude Azimut - -1
GnandaMedio de Banda 36.4 i Alug e Bevadon: + 50
Ancho dd Hz: H-2 4% Max. Veloddad de Vient o 250 km/ h.
Coned or: FDR140 Terminaddn: Antura Poliurg dnica

Tabla 2.21: Pardmetros de la antena parabdlica AP2SR15

De la Tabla 2.21podemos obtener el valor de la ganancia para transmision y
recepcion ya que se usan las mismas antenas en los dos extremos, el valor de

ganancia es 36,4dBi

Figura 2.8: Antena parabdlica AP2SR15
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Ahora usamos la Ecuacién 2.6 para el célculo de las pérdidas de trayectoria por
espacio libre:

L =32,46 + 20log(f[MHz]) + 20 log(d[Km])
L = 32,46 + 201og(2310) + 2010g(6,12)
L =115,47 dB

Se consideran todas las demas perdidas que puedan involucrar en el enlace y se van

sumando a L, podemos sumar perdidas de conectores y de cables.

Respecto a los cables lo valores tipicos varian entre 1dB y 0,1dB y para conectores
0,25 dB por conector [29], con estos criterios asumimos pérdidas de 1,25 dB en cada
lado lo que da como pérdidas por conectores y cables de 2,5dB. Las pérdidas totales

seran:
PERDIDAS = L + 2,5dB 2PERDIDAS = 115,47 + 2,5dB
PERDIDAS = 117,97dB

En este punto entonces ya podemos definir el pardmetro correspondiente a la

potencia de transmision usando la sensibilidad como potencia de recepcion.
Usando la Ecuacion 2.7 despejamos Py,
P..(dBm) = P,,,(dBm) + G,,(dB) + G,(dB) — L
Considerando que:Sensibilidad > P.,(dBm)
P, (dBm) = Sensibilidad — G¢.(dB) — G,,(dB) + L
P..(dBm) = —90dBm — 36,4dBi — 36,4dBi + 177,97dB

P,,(dBm) > 15,17 dBm
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Definimos que transmisor usar, para ello vemos los datos de la Tabla 2.20, siendo el
mas cercano el MTD 2/32 con una potencia de transmision de 29dBm, tomando este

valor para el calculo de la potencia de recepcion tenemos:
P.(dBm) = 29dBm + 36,4dBi + 36,4dBi — 177,97dB
P..(dBm) = —76,17dBm

Por otro lado, una condicion que hay que cumplir para garantizar la confiabilidad del
enlace es que el valor del margen umbral debe ser mayor o igual al margen de
desvanecimiento.El margen umbral esta definido como la diferencia entre la potencia
recibida (P.,) y la sensibilidad del equipo, y estable un rango en el cual se podria

jugar a la hora de definir estos parametros, esta expresion es la siguiente:
MU = B.,(dBm) — Sensibilidad (dBm) (2.8) [22]
Aplicando la Ecuacion 2.8 en el disefio tenemos:
MU = —76,17 dBm — (—90dBm)
MU = 13,83dBm

Mientras que el margen de desvanecimiento analiza la influencia que podrian

generar los factores geograficos y climaticos del entorno, la expresion es la siguiente:
MD = 301log(d) + 101log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70 (2.9)[30]
Donde:

* MD = Margen de desvanecimiento.
* A = Factor de rugosidad del terreno.
* B = Factor Climético.

» f=Frecuencia del enlace en GHz.

* R = Confiabilidad.
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R, Ay B son definidas por tablas de acuerdo a caracteristicas especificas las cuales

se exponen en la Tabla 2.22.

Confiabilidad (R) Rugosidad del terreno (A) Factor Climético (B)
) Areas
Enlaces comerciales Agua o terreno )
99.9% ) 4 calientes y 0,5
normales muy liso .
hamedas
Enlaces comerciales Terreno Areas
. 99,99% . 1 . 0,25
exigentes promedio continentales
Terreno i
" 3 Areas secas 0
Enlaces criticos 99,999% asperoy 0,25 . 0,125
montafiosas
montafioso

Tabla 2.22: Factores R, Ay B[22], [31]

Para el disefio las condiciones pueden ser: R=99,999%, A=0,25 y B=0,125, aplicando

estos valores en la Ecuacion 2.9 tenemos:
MD = 301log(d) + 10log(6ABf) — 10log(1 — R) — 70
MD = 301og(6,12) + 1010g[6(0,25)(0,125)(2.31)] — 10 log(1 — 0.99999) — 70
MD = —0,031dB

En enlace se garantiza cumpliendo que MU > MD, parael disefio si cumple y

tenemos:
MU = MD
13,83 = —0.031

Como ya se definid, el margen umbral (MU) representa la potencia de recepcion
versus la potencia necesaria del receptor, lo que establece un valor que relaciona las
veces sobre las que la potencia de recepcion esta sobre la sensibilidad, y por otro
lado el margen de desvanecimiento (MD) analiza las posibles pérdidas por terreno,

clima, etc. en el presente caso se ve que el MU es aproximadamente 20 veces
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(13,83dB) mayor que el MD lo que garantiza siempre disponibilidad de sefial, pero
por otro lado, las 20 veces de diferencia se explican al haber tomado un transmisor

con una potencia mayor al valor de potencia minima calculada.

Las antenas usadas para el enlace son directivas y en este sentido el I6bulo de
radiacion mas importante debe necesariamente apuntar ala antena del otro extremo
del enlace para garantizar la mayor concentracion de energia en el sentido deseado,

el parametro que tiene que ver con esto es el Azimut®.

La Figura 2.9nos muestra el célculo del radioenlace usando el software Radio Mobile,
este software fue desarrollado por Roger Coudé, utiliza datos de elevacion de
terrenos de distintas fuentes, entre estas de proyectos de la NASA y de Google
Maps[32].

Azimut=140.337 Ang. de elevacion=-3.378" Despeje a 0.08km Peor Fresmel=10.4F1 Digtancia=E.12km

Espacio Libre=115.5 dB Dbstruccion=-0.2 dB Urbano=0.00 dB Bosque=0.0 dB Estadisticaz=6.7 dB

Pérdidas=122.1dB Campo E=86. 64BN /m Mivel Ri=-22.8dBm Mivel Fx=1.63E +4p\* Fix relativo=67.2dB
Punts de mayor altura

Figura 2.9: Calculo de radioenlace usando Radio Mobile.

En la Figura 2.9se puede ver que los pardmetros correspondientes a las pérdidas
coinciden con los calculados, podemos ver ademas que la peor condiciéon de Fresnel
es a una distancia de 10,4 veces el radio de la primera zona de Fresnel, es decir que

un posible obstaculo est4 a 10.4 veces el radio en determinado punto.

Dentro de los datos mostrados por el software de simulacién Radio Mobile el angulo

de elevacion lo podemos calcular con la distancia y la altura de las antenas, tenemos

!Azimut un angulo medido desde norte magnético en el sentido de las manecillas del reloj.
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una distancia de 6.12Km y las alturas de 2809m y 3825m respectivamente; de esto el

angulo de elevacion se muestra en la Figura 2.10.

ang

2809m

Figura 2.10: Angulo de elevacion.

Entonces el valor delanguloanges de 9.56° y el valor que nos muestra el software es
de 9.378°, valor que difiere en 0.182° esta diferencia corresponde a 18 m en altura o
una diferencia en distancia de 115m, es un error humano que influye en la fijacién de
puntos exactos y posiblemente a las diferencias existentes entre los mapas que

maneja Radio Mobile y Google Earth, ya que los datos son tomados de ambos.

En el caso del azimut, segin el programa tenemos un angulo de 140.39°, para
comprobar este angulo ubicamos el mapa con los dos puntos (Transmisor y Estudio)
teniendo bien referenciado el norte y con ayuda de lineas y angulos medimos el
azimut (angulo en grados medido a partir del norte magnético en el sentido de las

manecillas de reloj y calculado desde el transmisor hacia el receptor).

El despeje tiene que ver con la distancia entre la linea de vista hasta el perfil de
tierra, en el presente caso debe ser mayor que el valor de la altura de la antena, es

decir mayor que 30m.

Para el nivel de Rx en dBm se usa la Ecuacion 2.5 solo que a esta se agregan las
pérdidas introducidas por el modelo Longley — Rice® que usa radio Mobile y para el

Nivel de Rx en voltios se relaciona a través de la raiz cuadrada de la potencia de

! Modelo de prediccién troposférica para transmisién de radio sobre terreno irregulares sobre enlaces
de largo — medio alcance.
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recepcion con la impedancia de la antena[32].Respecto a losdeméas parametros
obedecen a la influencia del modelo de propagacion que usa Radio Mobile. El
parametro Rx relativo permite conocer un margen de la potencia recibida respecto a

la sensibilidad del receptor.

Respecto a la prediccion de cobertura para DRM no hay todavia herramientas que
nos permitan obtenerla, en este sentido el Consorcio DRM esta trabajando en el
desarrollo de herramientas de célculo, lo que se puede hacer es una comparacion de
potencia usando como referencia la radio analégica y combinando con los
requerimientos de un receptor DRM y los diferentes modos de robustez y
constelaciones que usa, todo esto sobre un sistema ya instalado, en sistemas
tedricos podemos hacer uso de Radio Mobile pero solo como una herramienta que

aporte con una idea.

En un sistema ya instalado la cobertura se define de la siguiente manera: seasume
una cobertura circular de acuerdo al disefio y teniendo como centro la ubicacién de la
antena, posterior a esto se definen puntos sobre la circunferencia equidistantes para
probar potencia de recepcidén y esta se analiza en funcion de la sensibilidad del
receptor, si la sensibilidad es mucho mayor que la potencia de recepcion en ese
punto podriamos alejarnos de la antena y por el contrario si la potencia de recepcion
es menor que la sensibilidad entonces debemos acercarnos, mientras mas puntos
exista mas exacta sera el area de cobertura final definida. Para una prediccién de
cobertura el modelo de propagaciéon debe analizar las caracteristicas del estandar
DRM como influencia en el ambiente, perfil topogréfico, tipo de suelo, si es un

modelo para zonas rurales, zonas urbanas, etc.

La antena usada para cobertura sera la misma torre que se usa para radiodifusion
AM es decir un monopolo vertical, cuya longitud debe ser de A4, esta distancia
garantiza la maxima radiacion posible.

c 3x108

=3 T a1azoxion) 24

N
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La ganancia esta definida basicamente por las dimensiones de la antena, ademas de
la conductividad de plano de la tierra, pero puede asumirse al plano de tierra como

conductor perfecto y de longitud infinita, para tal caso tenemos la Tabla 2.23.

Longitud del monopolo (H) Ganancia de potencia (dBi)
H<<A 4.77
L4 5.16
. 0311 5.38
M2 6.83

Tabla 2.23: Ganancia de un monopolo vertical [33]

El valor de la sensibilidad del receptor DRM en general esta en el orden de-100dBm,
especificamente para el caso del médulo DRM DRTL1 los parametros se detallan en
la Tabla 2.24. De esto valores tenemos un voltaje de sensibilidad de 1,8uV para una

impedancia de entrada de 50Q) lo que significa una sensibilidad de -101.88dBm.

Frequency Range: 10 EHz to 30 MH=

Input ICP3: +13,5dBm. typ.

Notse Figure @ full gain: 14dB. typ. eaqg. DRM sensitivity 1.8pV true rms for 15dB SNR
Receiver Factor: 0.5dB, typ.

Input Impedance 50 Ohms

12 kHz TF output: 1.5Vpp. max_

Single-Supply Operation: 5V @ 220mA. typ.

8pol. Crystal Filter 45,0 MHz BW: 10 kHz

L 14 Bit DDS tuning steps < 1mHz

Long Time Frequency Stability: Sppm/ 5 vears

High stability of Gain Control

Reference Voltage Output: 2.5V

Highest gain independent Linearity

Long Lifetime due to lack of Electrol vtic Capacitors
Small geometrical Dimensions only 72 x 57 x 8 mm
Moaximum of reached DRM decoder S/ more than 40 dB
H_ighest lineanty supports all other modulations like HD Radio, AM, 85B, CW, FFSK

Tabla 2.24: Pardmetros técnicos unidad DRM DRTL1. [34]

Para la simulacién de cobertura usamos los datos mostrados en la Tabla 2.25.
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PARAMETRO VALOR
Potencia Transmision (P;,) 200W (53.01dBm)
Potencia Recepcién (B.,) -101.88dBm
Ganancia Transmisioén (G.,) 5.16dBi
Ganancia Recepcion (G,.) 14dBi
Frecuencia (f) 1430KHz

Tabla 2.25: Datos para predicciéon de cobertura.

Parte del proceso de configuracion de una cobertura en Radio Mobile, es definir un

enlace dentro del area de cobertura a simular, en este se ponen los valores de

ganancia y potencia tanto para la antena transmisora como para el receptor, ademas

de valores de pérdidas por

cables y alturas de las antenas,

configuraciones se muestran en la Figura 2.11.

P | e | B

Lista de lodas lac redes et

Fed DRM

fied 2 Padmeuios | Topoogia | Miembro: | selemss | e |
-

Fied 4

Fed 5 Rehactividad de la supericie

ed £ Hombre de la red ffieriekie £

Fed 7 [Red DRM

Red B Sel-suets el oo

Fed 3 Frecuencia minma (MHz) [1.430

Fed 10

e 11 Frecuencia masima (MHz] [7.430 Pemitividad seloties ol suelo (=

Fied 13 Polarzacin Ciima

Fled 14 e c &

Fed 15 1 Vertical Horzonital * Ecuatonal

Fed 16 =

[t Modo estadistico Cortineciol sik-froplcal

Red 19 © Intentc % de tiempo [50 © Maritimo sub-tropical

Red 20 © Accidental

Fed 21 % de ublcaciones [50 € Desieno

Fed 22  Movi

Red 23 % ¢ Continental templado

Fied 24 & Difusién % de sfuaciones (70

Fed 25 € Maritimo templada sobre la tiena

€ Maritimo templado sobre el mac

Lista de todos ks sistemas

00~ 00w rafS]

==,

(el o I Copiar Fied l | Cancelar | i oK r
Putnares | Topoge | miomins | stmmes | cons |
Joor x| [Seleccona desde Radiosys. dat ~]
Nombxe del sistema  [Sistema  DRM
Potencis del Transmisor fwat] [200 wm [
Urrial del recepter (] [1.803 (@m) [T01.68
Péddsde lalinea (dB] [125  [Cablercavidadsssconectones |
Teodeantena [omraom ] ve |
Ganancia de antena (d8i] [5.16 @d) [301
Alzadesntenalml [T [Sobreelsusio) ﬁ
Péiida adicional cable (@B/m) [0 [ Sila shura de la antena diiers |

Agregar a Radiosys dat I Femoves del Radiosys dat |

Figura 2.11: Configuraciones para la simulacién de cobertura.

Estas
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Posterior a esto creamos la simulacion de la cobertura en la opcion “Cobertura de
radio polar” aqui es donde escogemos como sera la representacion grafica con la

representacion de colores para los distintos niveles de potencia (Figura 2.12).

Uridad central [ ]—|
Uriidad mévil [Jridad 2 =l

Red ‘Sim ted en comin -

Direccién del enlace Bleance (k)

" Centro Tx - Movil Rx
t iima i &xima

" Centro Ax - Mavil Tx
0,01 50

® Pear de los casos

Dibujar Ranga del azimut [7]

v B Color
il Cartrie J M iriirna b arimo Pasn
ki Te

¥ Superficie |U |SBD 1
¥ Séldo Lol 8
[ Estilo de lared g < q
- Z *y‘)ﬂ Patrdn de Antena
= & Iv Usar configuracion de la antena de la red
alor
[ Complete waw
‘Umnl ant J
=
[ Dibujar r

Figura 2.12: Configuracion de representacion grafica de cobertura.

Con esto se define el radio de cobertura aproximado (es una predicciéon sin analizar
las condiciones reales para DRM), la sombra de cobertura resultante se muestran en

la Figura 2.13.

Respecto a las herramientas de prediccién de enlaces y cobertura, no solo el Radio
Mobile es el que existe, también hay el ICS-TELECOM el cual tiene licencia y permite
escoger el modelo de propagacién que se quiere usar, esteusa la Superintendencia

de Telecomunicaciones para control y monitoreo de estaciones de radiodifusion y

television.

Usando el mismo proceso que para enlaces puntuales solo que para distintos valores
de angulos alrededor de la antena transmisora podriamos definir el radio de

cobertura aproximado usando la Ecuacién 2.5.
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[24]

Para tal caso vemos que nos generan resultados incoherentes (distancia de 8,4
millones de Km) lo que implica que para una prediccion aproximada de cobertura es

necesario definir un modelo de propagacion para el estandar DRM.

| Cerrn Pichincha

Figura 2.13: Area de cobertura simulada en Radio Mobile.
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Capitulo 3

COMPARACION DIGITAL — ANALOGICA

Basicamente este capitulo se concentra en describirlas caracteristicas digitales y
compararlas con las caracteristicas analogicas dentro de un sistema de transmision
sonora, sistematizando todo lo que hasta este punto se describié respecto al
estandar.El capitulo plantea ademas un esquema de redistribucion del espectro

radioeléctrico dentro de la banda donde opera la radiodifusion analégica en AM.

Por definicibn misma del concepto digital establece valores de niveles de voltaje
discretos(numero finito de valores),lo que en recepcidén es facilmente distinguibles
considerando cierto margen de variacion para su definicion, mientras que el concepto
analdgico establecevalores continuos (numero infinito de valores) los cuales en
recepcion no tienen ningun parametro de comparacion para definir si son o no los
correctos, estos pardmetros hacen que el concepto digital establezca una mejor

calidad versus el concepto analogico dentro de las comunicaciones.

El tema digital no es reciente, tiene muchos afios desarrollandose; lo coyuntural en
radiodifusion sonora y obviamente television digital es que el tramo de emision de la
sefial ahora se hace de forma digital, los sistemas analdgicos tienen tramos que ya
hacen el procesamiento de la sefial de forma digital como los enlaces, el monitoreo
de informacién y almacenamiento del sistema, etc., lo que hace importante la

convivencia entre lo analogico y lo digital.

Una comparaciéon evidente y que resalta las ventajas digitales sobre las analdgicas
es la posibilidad de mejorar sustancialmente la calidad de la radiodifusion en onda
media, lo que implica una reactivacion de las posibilidades comerciales dentro de
esta banda en el Ecuador, ademéas de sumarse a esto los servicios de datos que se
pueden tener, e incluso la optimizacion del espectro radioeléctrico.
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Los sistemas de radiodifusién analégica AM tiene una estructura de transmision y
recepcion relativamente sencilla ademas de econdmica, mientras que un sistema
digital constituye todo una cadena de procesamiento digital de sefiales, procesos de
compresion de bits para aumentar la velocidad de transmision, redundancia,

proteccion frente a errores para darle robustez a la sefial, etc.

La relacion de potencias entre un sistema de radiodifusién digital y uno analégico se
diferencia en aproximadamente 7dB (segun referencia de la Recomendacion UIT-R
BS.1615 [17]), esto significa que para garantizar una misma area de cobertura es
necesario, en un sistema digital un aproximado de 5 veces menos potencia que para

un sistema analogico.

La radio analdgica en AM trabaja directamente con la sefial de voz, la cual es
modulada sobre una portadora en alta frecuencia que genera variaciones en la
amplitud dependiendo las variaciones de la sefial de voz; es comun que a la sefal se
le sumen sefales de ruidodesde la misma fuente o durante el procesamiento, y es
justamente esta sefial con ruido la que se modula y se recibe, por otro lado la radio
digital al tener valores discretos puede tolerar un rango de variacion, la cual se le

asigna determinado valor binario.

Todo el procesamiento digital del estdndar DRM esta concentrado basicamente en
dos equipos, los cualesson configurables permitiendo definir modos de robustez,
ancho de banda, tipo de modulacion, relaciones de proteccion con sencillas
modificaciones de software, ademas tienen soporte como almacenamiento de
informacion, tratamiento de informacion digital y analégica simultanea, etc., lo que en

un sistema analégico se limita a tener solo ciertos parametros de configuracion.

La radio analdgica toma una sola portadora de referencia para sobre ésta modular en
base a la informacién, mientras que la radio digital al usar la técnica OFDM usa
muchas portadoras y sobre estas envia cierta parte de la informacién, esto trae una
ventaja significativa de la radio digital sobre la analdgica en el sentido de que si se

pierde la portadora en el sistema analdgico se pierde toda la informacién y en
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recepcion no se recibe nada mientras que en un sistema digital si se pierde una
portadora no es tan critico ya que se perderia una pequefa parte de la informacion,

esto en audio es practicamente indiferente para el oido humano.

Muchas de las ventajas que la radio digital posee es gracias a la técnica OFDM, ya
que la robustez de la sefial obedece a esta técnica, al tener multiples portadoras el
multitrayecto de estas contribuyen positivamente permitiendo generar redes de
frecuencia Unica, esto ademéas apoya en la optimizacion del espectro, resistencia a
interferencias, etc.; hay que tener en cuenta que estas ventajas son logradas
mediante una perfecta sincronizacion de los equipos, por otro lado la radio analogica
no posee ninguna de estas caracteristicas y es por esta razén que se define sobre
todo la radio en AM con un sistema de baja calidad.

Otro de los parametros que hacen de la radio digital mas eficiente que la radio
analdgica tradicional es el uso de las técnicas de compresion de datos, el cual

permite extraer Unicamente la informacién esencial y eliminar redundancia.

En una radio digital, como su nombre lo indica todo el tratamiento de la sefial se hace
de forma digital, lo que para disefladores y grandes fabricantes es indispensable un
conocimiento profundo en cuanto a procesamiento digital de sefales, e incluso si
comparamos con la radio analégica podemos darnos cuenta que determinados
tramos de toda la cadena de transmision ya maneja informacion digitalizada, por

ejemplo los enlaces microonda.

La radio analogica en AM tiene la caracteristica de ser muy susceptible al ruido
externo, esto es por ejemplo el accionamiento de motores, las tormentas, etc.; con la
radio digital se puede superar estos inconvenientes maximizando mucho la calidad

del sistema.

Respecto al estdndar DRM al ser un estandar no propietario hay muchos fabricantes

y organismos que lo estan desarrollando, teniendo diversos resultados por ejemplo
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tarjetas receptoras de sefial DRM para computadoras de escritorio con su respectivo
interfaz de utilizacion y configuracion.

3.1 REDISTRIBUCION DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO [16]

La redistribucion se la plantea sobre la banda del espectro radioeléctrico donde
opera la radiodifusiéon en Amplitud Modulada; en general una redistribucion del
espectro podria considerarse como innecesario ya que el estandar DRM30 fue
diseflado para operar bajo las mismas caracteristicas que la radio AM actual, las
consideraciones de redistribucion si fueran necesarias partirian cuando se tenga el
apagon analégico y considerando por ejemplo criterios como: mejor utilizacion del
espectro, mayor numero de estaciones, potencia de transmision de las estaciones,
calidad de audio, etc.

Respeto a la asignacion actual del espectro para radiodifusion en Onda Media
tenemos segun el Plan Nacional de Frecuencias [16], que la transmisidon en Onda
Media corresponde a la banda nimero 6, esta definida de 300 a 3000KHz, llamadas
también ondas hectométricas, todo el planeta para una mejor asignacion del espectro
esta dividido en regiones, donde el Ecuador es parte de la regién 2 junto con todo el

continente americano, podemos ver esto en la Figura 3.1.

160° 140° 120° 100° g0° 60° 40° 20° 0° 20° 40° 60° g0 100° 120° 140° 160° 180°—
T T, 1
t(\_ T A |

L . 750

2
i
gL
Hifs
2

(¢

.‘
e

I%.
s
F. Y]
l:)"jj

.
ras

P
A

EaltTN
%
i

y A
i Mt
J'r""
P

u
"

&
1
. \.‘:
5
y“r<|ér (
ﬂl) ¥
T
M o
L

=]
o
)
o
d‘}“
L
17-
L

e

<11
Y
]

A

20°
30®
40°

- "I a°
! 30°
= 2a— 00

” b . - = &F
|R.EGION 3| - ‘L @ION 3| <
c A ' e

160 140° 120% 100° 20° &0® 40° 20° 0° 20° 40° &0° 30° 100° 120° 140° 1607 180“:?

o, .
-

i

60°

o
=
=

Figura 3.1:Atribucion de las bandas de frecuencia establecida por regiones.
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Estas atribuciones y caracteristicas de asignacion de bandas por regiones
fueronasignadas por la UIT, dentro de la cual el Ecuador ha adoptado propios
parametros, pero que usa como base lo recomendado por la UIT, dentro de esto y
con aplicaciones para radiodifusion segun la regién 2 a la que pertenecemos
tenemos que la banda 525 — 535KHz esta asignada para Radiodifusion 5.86" y
Radionavegacion Aeronautica, donde el Ecuador asigna esta banda solo para
Radiodifusion, las bandas535 — 1605KHz, 1605 — 1625KHz y 1625 - 1705 el Ecuador

asigna también para Radiodifusion sonora[16].

La canalizacion asignada para la radiodifusion en Amplitud Modulada en el Ecuador

esta dada segun la Figura 3.2.

Figura 3.2: Canalizacion actual para AM.

Una vez definidas las bandas sobre la que la actual radiodifusion AM opera, el ancho
de banda asignado es de 10KHz con una canalizacion de 20KHz lo que da un rango
de separacion entre canales de 10KHz, entonces debemos dividir el ancho total

dividido para el valor del canal, esto es:

1705KHz — 535KHz _cg
20KHz B

No.canales =

'5.86 define la potencia de la portadora y manifiesta que no debe exceder de 1kW en el dia y 250W en
la noche.
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Es decir tenemos un total de 58 canales.

Para aplicaciones simulcast de un sistema de transicion puede mantenerse la
canalizacion actual manteniendo caracteristicas de radio DRM basicas debido al
ancho de banda que dispondria, es decir 5KHz para difusion analégica y 5KHz para
difusion digital, en esta configuracion se debe filtrar una banda lateral de la difusion
analdgica, esto es posible debido a que segun el estandar analdgico la informacion
llega por duplicada en dos bandas, lo que aqui se agrega es un correcto filtrado de la

informacion, esto se puede observar en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Canalizaciéon simulcast con 5KHz AM y 5KHz DRM

Otra opcion simulcast y manteniendo la canalizacion de 20KHz puede ser mantener
la doble banda en la emision analdgica en 10KHz y agregar una emision digital de
5KHz, para esto se debe tener mucho cuidado con la interferencia que pueda

generarse al canal adyacente, (Figura 3.4).

Figura 3.4: Canalizacion simulcast con 10KHz AM y 5KHz DRM
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Con la misma canalizacion podemos plantear un ancho de banda de 10KHz y un
canal de 20KHz el cual permite disfrutar de las ventajas digitales que ofrece el
estandar, esto se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Canalizacion digital con 10KHz DRM

Ahora expondremos una posible canalizacion pensando en emision solo digital,
dentro de esto tenemos por ejemplo caracteristicas béasicas de emision DRM
trabajando en un ancho de banda de 5KHz, lo que implica un canal de 10KHZ con un
ancho de banda de 5KHz. Dentro de esto tenemos:

1705KHz — 535KHz _

No.canales = 10K HZ =117

Con esta opcion duplicamos la cantidad de canales, opcion que no es muy factible ya
gue en estas condiciones no se mejora la calidad de la emision, y la demanda de
este tipo de frecuencias no son comercialmente atractivas, sin embargo esta
canalizacion puede observarse en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Canalizacion digital con 5KHz DRM
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Finalmente sabemos que el estandar también tiene la posibilidad de trabajar al doble
del ancho de banda nominal esto es a 20KHz, dentro de esta opcion podemos

plantear una canalizacién de 30KHz, en este caso el nUmero de canales sera:

1705KHz — 535KHz 29
30KHz B

No.canales =

Es decir tendremos una disminucion de 19 canales respecto a los 58 actuales, una
desventaja de esto es la imposibilidad de satisfacer la demanda de canales, por otro
lado se gana en calidad y posibilidades de programacién y datos que se tendria, la

canalizacion se expone en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Canalizacion digital con 20KHz DRM

Haciendo una comparacion entre el esquema de redistribucion del espectro
radioeléctrico planteado con la canalizacién en la que la radiodifusion AM funciona

tenemos la Figura 3.8.

En la Figura 3.8 se puede observar que el estdindar DRM es muy flexible para
trabajar en opcion simulcast y en el mismo ancho de banda de la radio analdgica,
todo esto sin afectar demasiado la canalizacion actual, esto demuestra que el
estandar fue pensado sobre la banda donde ha estado trabajando la radio analdgica

en Amplitud Modulada.



1 |
— 10KHz —

Figura 3.8: Comparacién entre canalizacion analdgica y digital.
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En la Figura 3.8 también se observa que una redistribucion posible del espectro
significa el aumento de canales con un ancho de banda menor y obviamente con
calidad y servicios DRM limitados, mientras que por el contrario una redistribucion del
espectro también significa una reduccién del nimero de canales con un mayor ancho

de banda y con mayor calidad y cantidad de servicios DRM.
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Capitulo 4

COSTOS REFERENCIALES[11], [35]

Para el desarrollo de este capitulo se va a describir los costos referenciales
concernientes primero a los equipos DRM de las marcas escogidas para después

definir los costos de los demas equipos involucrados en el sistema de radiodifusion.

Hay que aclarar que los valores aqui presentados, sobre todo respecto a los equipos
DRM, son valores aproximados debido a que por politicas de los fabricantes no
exponen este tipo de informacién, y los aqui expuestos corresponden a datos

obtenidos en documentos similares o foros de internet, ademas no consideran el IVA.
4.1 COSTOS EQUIPOS DRM

LaTabla 4.1expone los costos correspondientes a los equipos DRM principales.

EQUIPO

COSTO

Servidor de Contenido

30,000 a 120,000 délares

Modulador 64,000 a 95,000 ddlares

Transmisor 60,000 a 180,000 délares
TOTAL 154,000 a 395,000 ddlares
Receptor 150 a 350 délares

Tabla 4.1: Costos equipos DRM

Dentro de los fabricantes expuestos en el presente documento, se puede distinguir
entre tres marcas, las cuales debido a las prestaciones y servicios que ofrecian,
DIGIDIA fue el 6ptimo para un disefio como el planteado en este proyecto, debido a
gue este fabricante combina las caracteristicas suficientes para trabajar con el
estandar DRM sin servicios adicionales tan complejos (necesarios para redes
grandes) y opciones de escalabilidad aceptables, es decir equipos cuyas

caracteristicas son las basicas y mas importantes para que un sistema DRM trabaje
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eficientemente, esto implica que la marca DIGIDIA plantea un costo de los equipos
bajo respecto a las demas marcas, por lo que el sistema puede plantearse a un
precio de 154,000 dolares solo en equipos DRM, y asumiendo que se implementa

una emision simulcast sobre un sistema ya establecido analdgico.
4.2 COSTOS EQUIPOS ENLACE MICROONDA

Para definir el costo de un sistema DRM completo se debe poner el costo de equipos

y antenas para el enlace microonda, estos costos se muestran en la Tabla 4.2.

EQUIPO COSTO
Equipos radioenlace microonda 2,000 dolares
Dos antenas parabdlicas 300 ddlares

TOTAL

2,300 délares

Tabla 4.2: Costos de equipos radioenlace microonda.

Entonces podemos tener un costo aproximado de lo que significaria la adquisicion de
los equipos necesarios para generar un sistema simulcast sobre un sistema
analdégico ya montado, los equipos que involucran son todos los equipos DRM con
opcion hibrida y todo lo referente a un sistema de enlace microonda, asumiendo
ademas que el sistema de antenas AM es reutilizable, que la concesion de
frecuencias ya esta hecha y que los demas equipos se mantienen, bajo este criterio

el costo de transicion analogica — digital se muestra en la Tabla 4.3.

EQUIPO COSTO
Equipos DRM 154,000ddlares
Sistema enlace microonda 2,300 ddlares
TOTAL 156,300 délares

Tabla 4.3: Costo transicion analdgica — digital
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El valor de 156,300 dolares es una estimacidon muy aproximada que considera lo
principal del sistema, pero una opcion completamente digital requiereequipos

adicionales (independientes del estandar DRM) para un mejor desempefio.
4.3 COSTOS EQUIPOS ADICIONALES

La Tabla 4.4considera equipos adicionales necesarios para un trabajo digital, esto es
por ejemplo: microfonos de buena calidad, consolas de audio digital, etc.

EQUIPO COSTO
Consola de audio digital 5,500 dolares
Micréfonos (3) 1,050 délares

Computador con capacidad para
2,400 délares

procesamiento de audio (2)

Sistema de almacenamiento de informacion 1,800 dolares
Audifonos (3) 900 ddlares
UPS 300 dolares

TOTAL 11,950 délares

Tabla 4.4: Equipos adicionales para un sistema de radiodifusion.

Respecto a la Tabla 4.4el detalle de 3 micr6fonos responde al considerar un Estudio
con posibilidades de programacion en vivo con un moderador y dos personas
invitadas, como es usual en nuestro medio, respecto al detalle de 3 audifonos
responden al considerar dos técnicos en consola monitoreando la programacion y un

micréfono de respaldo.

Entonces al costo de los equipos para la implementacion DRM del sistema de
radiodifusion se le suman los equipos adicionales para el tratamiento eficiente de la
informacion, esta suma corresponde a 156,300 ddlares del sistema mas 11,950
dolares de los equipos adicionales dando como resultado un valor de 168,250

dolares.

Haciendo un resumen de los costos planteados anteriormente tenemos la Tabla 4.5.
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Equipos DRM 154,000 délares
Equipos radioenlace microonda 2,300 dolares
Equipos adicionales 11,950 dolares
TOTAL 168,250 délares
Receptores 150 dolares

Tabla 4.5: Resumen de costos soluciéon DRM.
4.4 OTRAS CONFIGURACIONES DEL SISTEMA DRM.

Hasta este punto se ha considerado un sistema de radiodifusion DRM bésico, pero
los sistemas reales son grandes y de cobertura mayor, esto se puede plantear con
redes de frecuencia Unica, que demanda otros equipos adicionales que den soporte
a este sistema, como por ejemplo unidades que permitan conectar transmisores en

paralelo, equipos de sincronizacion® en base a GPSs, monitoreo, etc.

Por ejemplo puede plantearse un sistema con dos moduladores DRM, uno de los
cuales funciona como respaldo, gestionados a través de una unidad del control para
garantizar un valor agregado en cuando a disponibilidad del servicio de radiodifusion,

el esquema de esta estructura se la puede observar en la Figura 4.1.

! LLa sincronizacién es basica en redes de frecuencia Gnica ya que la sefial dara un aporte positivo en
funcion del intervalo de guarda, por esta raz6n DRM se basa de GPSs para sincronizar
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Figura 4.1: Configuracion con Modulador DRM de respaldo[36].
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Otro ejemplo es tener un respaldo de transmisores a través de una unidad que

permite conectar estos en paralelo, y que ademas hace un balanceo de carga

haciendo trabajar los dos de manera equilibrada y cuando uno falla concentra el

trabajo en el transmisor que si funciona, la Figura 4.2muestra esta configuracion.
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External clock fl

I
|
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Paralleling
unit

4 Antenna

ENVZ

RFrac

RF

11—y
(directonal
éoﬁuen Optional
Fraunhofer DRM
Monitoring Receiver

DT 700

Figura 4.2: Configuracion con transmisores DRM de respaldo [36].

En la Figura 4.2también se puede apreciar los servicios de sincronizacion a través de
un GPS, en este caso (TRANSRADIO) con GPS incorporado en el modulador, pero

para marcas como DIGIDIA el sistema de sincronizacion GPS estd en un modulo
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externo, también se puede ver un receptor de monitoreo el cual permite garantizar
una buena calidad de recepcion y bajo ruido.

Para el caso DIGIDIA el médulo externo para sincronizacion se llama DIAPASON-

DRM que tiene un costo referencial de 4,200 dolares.

Otro ejemplo que constituye una configuracion avanzada donde ademas de realizar
el transporte de audio se realiza el transporte de aplicaciones de datos a través de
una red de multiples sitios de transmision de varios estudios, esto se muestra en la
Figura 4.3.
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Figura 4.3: Configuracion DRM avanzada [18].
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En la Figura 4.3se conectan dos estudios con multiples sitios de transmision, en este

caso esta configurado para que los enlaces STL transporten informacién analdgica y
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los enlaces IP transporten informacion digital manejando el formato MDI/DCP, ésta

configuracion requiere una alta modernizacion de la red.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El desarrollo del estdndar esta basado en tecnologias digitales ya existentes solo que
adaptadas a otras condiciones y aplicadas de otra manera, por ejemplo la
compresion de datos que buscaba aumentar informacion sonora en el mismo espacio

de memoria, en el estandar digital busca disminuir la tasa de bits por segundo.

El estandar de radiodifusion digital DRM es una buena opcion para aplicar en Onda
Media en el Ecuador por permitir elevar la calidad del audio y ofrecer servicios
adicionales, parametros que constituyen ademas una reactivacion del interés de los

radiodifusores en la banda de la actual Amplitud Modulada.

El estandar DRM es un sistema confiable ya que tiene tiempo desarrollandose y
perfecciondndose, esta estandarizado en al menos tres instituciones de
reconocimiento mundial, ademas de ser un sistema abierto lo que invita a mas gente

a trabajar sobre é€l,

La opcion simulcast que ofrece el estandar DRM asegura la transicién no brusca a
una era completamente digital, pero debido al ancho de banda que se dispone
(10KHz), no seriantodavia evidentes las ventajas de la opcion digital, por o que debe
esperarse el apagon analdgico y en base a una norma técnica, plantear los sistemas

de una manera Optima.

El estandar ofrece flexibilidad en cuanto a la configuracion del sistema, esto es por
ejemplo, poder definir el ancho de banda, el modo de transmision, etc., parametros
gue determinan la calidad y escenario de aplicacion del sistema, estos parametros

ademas son configurables.
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Dentro de la arquitectura del estdndar hay tramos de codificacion de fuente que
ayuda a la compresion de informacion y también hay tramos de codificacion de canal
el cual nos brinda redundancia, es decir, por un lado se disminuye la cantidad de bits
con la codificacion de fuente y por el otro se aumenta la cantidad de bits con la
codificacion de canal, de esto se debe tener un equilibrio donde la tasa de bits sea la

mas baja posible pero garantizando buena compresion y redundancia.

El disefio del sistema de radiodifusion digital considera los parametros de la radio AM
tradicional para definir los lineamientos de disefio, esto es: ancho de banda, banda
de frecuencias, estructura de un sistema tradicional, etc., los cuales son tomados
como base para plantear las caracteristicas de un sistema digital, estos no generan
inconvenientes dado que los requerimientos digitales coinciden con los parametros
de los sistemas tradicionales, excepto en cuanto al ancho de banda para servicios de

muy buena calidad.

Los parametros de disefio se referencian al Acuerdo Regional sobre el servicio de
radiodifusion por ondas hectométricas y la Ley y Reglamento de Radiodifusion y
Television del Ecuador, los cuales plantean a groso modo la estructura de un
sistema, dejando a criterio del radiodifusor el valor del ancho de banda, esto puede
considerarse como un punto positivo dado que brinda un margen de flexibilidad para
plantear el disefio digital, pero una norma técnica bien especificada y definida
siempre es preferible.

Otra referencia para el disefio es la Recomendacion UIT-R BS.1615, Recomendacion
gue establece los parametros generales y que nace de pruebas realizadas sobre un
sistema DRM ya instalado, el cual permite obtener pardmetros técnicos del sistema a

disefiar para cuando el trabajo es simulcast.

El Proyecto plantea un sistema con transmision local, es decir un sistema pequefio y
estructurado, de tal manera que el estudio este en el centro de la urbe en este caso

en la EPN y el transmisor en el cerro Pichincha, esto obedece a la topografia de la
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ciudad y los beneficios en cuanto a cobertura que significa tener el transmisor en el

cerro Pichincha.

Dentro de los parametros de planificacion se define la frecuencia de trabajo
(1430KHz) y la frecuencia auxiliar para el radioenlace microonda (en la banda 2310
— 2360 MHz), el criterio para eleccion de frecuencia de trabajo responde al
considerar que a medida que se aumenta la frecuencia el area de cobertura
disminuye, y al ser un sistema pequefio no genera inconvenientes con una
frecuencia relativamente alta dentro de la banda considerada, respecto a la eleccion
de la frecuencia auxiliar esta responde a un rango de frecuencias definido por el Plan

Nacional de Frecuencias asignado para este tipo de aplicacion.

El haber relacionado la arquitectura con el diagrama de bloques de los equipos
existentes en el mercado, ayuda a distinguir entre el estadndar y todo el proceso de
tratamiento de la sefial con el trabajo que determinado equipo desarrolla, ayuda

ademas a tener una estructura mas clara sobre el sistema.

En cuanto a los fabricantes que desarrollan equipos DRM, se tienen varios, dentro de
las cuales se escoge tres que son mas conocidos y dentro del escenario de las
telecomunicaciones se presentan como los mas considerados por los
radiodifusores;de estos todos ofrecen los requerimientos minimos que el estandar
DRM define, los criterios de distincion analizan valores agregados como: servicios

adicionales que puedan ofrecer, comodidad de configuracion, costos, etc.

El calculo del enlace Estudio — Transmisor se basa en la metodologia referenciada
para enlaces microonda, dentro del cual se definen pardmetros, ademas de los
calculos un soporte adicional son los programas computacionales como Google
Earth y Radio Mobile, los cuales nos permitentener una referencia para comparar con
los calculos obtenidos;los resultados difieren de los originales debido a que un
programa (Radio Mobile) ademas considera la influencia del modelo de propagacion
utilizado(Longley — Rice) y los calculos no consideran ningin modelo de

propagacion.
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Radio Mobile trabaja con pardmetros distintos a los parametros que trabaja la radio
digital, por lo que la prediccion de cobertura hecha con este software no seria la
cobertura que se lograria con un sistema digital, solo nos aporta con una idea, un
resultado mas aproximado de cobertura es el calculado en el mapa donde se hace el
tratamiento de cobertura haciendo calculos punto a punto distanciados cada cierto
angulo, para tener una confiable prediccion requiere el desarrollo de un modelo de

propagacion aplicable a la radio digital.

Los costos del sistema no solo implican el valor de los equipos DRM sino ademas
equipos adicionales que trabajen conjuntamente con los equipos DRM, ya que no
tendria sentido hacer un tratamiento digital de la sefial cuando por ejemplo el

radioenlace sea todavia analogico.

El sistema planteado en el presente Proyecto al ser pequefio puede no ser
aprovechado en su totalidad, ya que las ventajas y beneficios de un sistema digital se
ven maximizados en disefios grandes, un ejemplo es el beneficio de una Red de

Frecuencia Unica.

5.2 RECOMENDACIONES

Generalmente un estandar esta ideado para aplicarse sobre un escenario amplio, en
el caso del estandar DRM aplica a la banda donde opera la radio FM y también a la
banda donde opera la radio AM, pero generalmente los estudios aplican a una parte
de todo este escenario, por lo que es recomendable describir las caracteristicas del
estandar de forma general y profundizar en aquellas partes que involucran la

informacion de interés.

Para tener claro un proceso de disefio se debe tener una base estructural donde se
definan los lineamientos sobre los cuales se va a trabajar el disefio, el objeto de esto

es tener esbozada una ruta sobre la cual avanzar para evitar perderse en el camino.
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Los requerimientos de ancho de banda de la sefal digital para niveles de calidad
muy buenos requieren un ancho de banda mayor que la canalizacién actual en el
Ecuador, por lo que se recomienda disminuir la cantidad de canales para garantizar
estaciones de radiodifusion digital con niveles de calidad comparables a las de un
CD.

Para tener criterios de decision frente a la adopcion de un estandar de radio digital
para el Ecuador se debe primero entender y probar como trabajan todo los
estandares disponibles sobre nuestro escenario en particular, si bien las experiencias
de otros paises pueden favorecernos con ciertos argumentos a tomar en cuenta,

estos no determinan las mismas consideraciones que para nuestro caso.

Para poder tener flexibilidad en la configuracion y poder jugar con la calidad del
sistema DRM puede considerarse la generacion de una norma técnica la cual

permita poder escoger el ancho de banda al cual se quiere trabajar.

Para que una herramienta computacional funcione como un elemento confiable y de
ayuda en el Proyecto, el algoritmo y célculos deben aplicarse al escenario que se
esta considerando, caso contrario seria una herramienta inatili que confunde
resultados, o también se puede conocer a fondo el proceso que usa dicho programa

computacional para analizar los resultados y compararlos.
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