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RESUMEN

El desarrollo tecnolégico a nivel de la radiodifusion sonora ha venido avanzando en el mundo.
Sin embargo, Venezuela se ha mantenido al margen de éste, al no aplicar ninguna de estas
tecnologias y manteniéndose en el uso de transmisiones de radio meramente analdgicas.

Como existen diversos estandares para la radio digital, en el momento en que la Comisién
Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) decida integrar las transmisiones de radio al
mundo digital es necesario escoger un estandar; motivo por el cual el objetivo central de este
trabajo es proponer un estandar que sea capaz de regular todos los aspectos relacionados con
las transmisiones de la radiodifusion sonora digital en Venezuela. Para lograr esto, se realiza
un estudio de los estandares utilizados en otros paises para regir transmisiones digitales de la
radio.

Los estandares considerados son: el DAB (Digital Audio Broasdcasting), el IBOC (In Band
On Chanel), DRM (Digital Radio Mondiale) e ISDB (Intégrate Servicie Digital Broadcasting).
Para cada uno de los estdndares se analizan sus caracteristicas, el funcionamiento del
transmisor y del receptor, asi como las ventajas y desventajas que cada uno de ellos; para
posteriormente realizar una comparacion entre los mismos proponiendo el estandar que se
adapte a las capacidades tecnoldgicas y econdmicas de Venezuela, brindando una transmision
Optima.

Descriptores: Estandares de Radio Digital. DAB, IBOC, ISDB, DRM. Radio Analdgico. Radio
Digital.
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INTRODUCCION

El sonido, por si solo no puede ser transmitido de forma eficiente, debido a las diversas
interferencias externas como su velocidad limitada en el aire o su incapacidad de atravesar
obstaculos; de ahi, que el hombre haya desarrollado técnicas que permitan una comunicacion
de mayor alcance, basadas en las propiedades de las ondas electromagnéticas (velocidad de
propagacion alta, superacion de obstaculos, entre otros), fundamentales para lograr el
almacenamiento y transmision eficiente a través de la radio, cuyos inicios datan del afio 1873,
y que se ha convertido en uno de los principales medios utilizados para enviar cualquier tipo

de informacion a los distintos usuarios en cualquier parte del mundo.

Es de pensar que para contribuir con el mejoramiento de los sistemas de transmision de
radiodifusion es conveniente efectuar una utilizacién adecuada de aspectos técnicos como el
aprovechamiento del espectro de frecuencia, niveles de potencia utilizados por las estaciones
de radio para efectuar sus transmisiones, entre otros. Estas mejoras se pueden lograr a través
de la implementacion de nuevas técnicas aplicadas bajo la digitalizacion de estas
transmisiones. Técnicas estas, que actualmente en otros paises han sido desarrolladas y

utilizadas, y cuyo resultado ha sido favorable.

Venezuela, en la actualidad, cuenta con técnicas analdgicas (AM y FM) aplicadas en la
transmision de radiodifusion, las cuales en principio eran utilizadas como un proceso
innovador de los medios de comunicacién, pero que con el transcurrir del tiempo han venido
en decadencia, a causa de la creciente demanda de nuevas exigencias y servicios (variedad en

la programacion, amplitud en la cobertura para las emisoras).

Los sistemas analdgicos, implican dificultades vinculadas con el ancho de banda elevado,
el audio en cuanto a distorsiones producto del desvanecimiento de la sefial, los altos niveles de
potencia requeridos para efectuar las transmisiones, entre otros. Por esta razon, surge entonces
la necesidad de realizar una investigacion documental, basada en informacién de fuentes
primarias (libros) y secundarias (ensayos previamente realizados); cuyos objetivos estaran

centrados en: estudiar las mejoras que la digitalizacion de la radio implica, comparar algunos



aspectos técnicos y econdémicos entre los estandares de radiodifusion digital y proponer el
estandar de radiodifusion digital para el pais. Es de aclarar, que antes de adoptar el estandar es

necesario realizar ensayos practicos que permitan comprobar su funcionamiento y viabilidad.

Ante tales expectativas, la investigacion en su caracter documental bibliogréfico, se

esquematiza en IV capitulos contentivos de:

Capitulo 1. Breve descripcion de los elementos estructurales de una estacion de radio: el
estudio, transmisor y receptor; las técnicas de modulacion lineal: Amplitud Modulada (AM) y
Frecuencia Modulada (FM). Otro aspecto considerado son las frecuencias de operacion de las

emisoras de radio, tanto para AM y FM.

Capitulo I1. En este capitulo se tratan conceptos basicos para el desarrollo del trabajo:
sefiales analdgicas y digitales; como efectuar la transformacion de una sefial analdgica a digital
mediante la aplicacion de tres (3) procesos basicos como lo son muestreo, cuantificacion y
codificacion, detallando el brevemente cada uno de estos. Asi como las técnicas de
modulacion digital: ASK (Modulacion Digital de Amplitud/Amplitudes Shift Keying), FSK
(Manipulacién por Desplazamiento de Frecuencia/Frequency Shift Keying), QPSK
(Manipulacién por Desplazamiento Cuaternaria de Fase/Cuaternary Phase Shift Keying),
QAM (Modulacién de Amplitud en Cuadratura/Cuadrature Amplitude Modulation),
incluyendo la modulacion OFDM (Mutiplexacién por Division de Frecuencias

Ortogonales/Orthogonal Frequency Division Multiplexing), COFDM (Coded Ortogonal

Fregency Division Multiplexing) y un resumen de las técnicas de modulacion digital.

Capitulo 111. Contiene el estudio detallado de los estandares DAB (Digital Audio
Broadcasting), IBOC (In Band on Channel), DRM (Digital Radio Mondiale), ISDB (Integrate

Digital Services Broadcasting). En el estudio efectuado a cada estandar, se consideran
aspectos como: caracteristicas, modos de transmision, ventajas y desventajas, en otros.
Ademas, se hace una descripcion breve de la radio digital en su dos (2) maneras de

funcionamiento, satelital y terrestre.



Capitulo IV. Se presenta la comparacion entre los estandares analizados y se formula la

propuesta correspondiente.



CAPITULO |
RADIODIFUSION SONORA ANALOGICA

La radio, es un medio de transmision sencillo que permite enviar y recibir informacion de
manera rapida, para lo cual aprovecha las propiedades de las ondas electromagnéticas (alta
velocidad de propagacion y la facilidad para superar cualquier tipo de obstaculos) mejorando
la capacidad del sonido que por si mismo no puede ofrecer dichas caracteristicas. Avance tal,
que se obtiene de la creacion de la radio que se debe a las investigaciones realizadas, segun
Huidobro, J, (s/f), por Lee de Fores, Edwin Armstrong y David Sarnff, quienes con sus aportes

técnicos dan origen a la radiodifusion.

1.1 ESTRUCTURA DE UNA ESTACION DE RADIODIFUSION

Para describir como puede operar una estacion de radio, se hace necesario, comprender e
identificar todas las secciones que la conforman (Fig.1.1), entre las cuales basicamente hay

que mencionar:

> Estudio
» Transmisor

> Receptor

| ESTUDIO |—>| TRANSMISOR |—>{ RECEPTOR

Figura 1.1 Sistema de Radiodifusion

1.2 ESTUDIO DE UNA RADIO

Para este aspecto, la figura 1.2 muestra la estructura del estudio de una estacion de radio,

dividido en dos sub espacios (estudio de control de radio y estudio de control de audio); que



organiza y planifica todo lo relacionado a los programas que van a ser transmitidos por una

emisora de radio determinada.

ESTUDIO

ESTUDIO DE |
'i CONTROL DE RADIO

ES5TUDIO DE
o CONTROL DE AUDIO I

TABLA DE MEZCLAS,
PLATOS, REPRODUCTORES ¥ GCRABADORES DE T
| MACNETOFANOS DE CASSETTE
REPRODUCTORES O CRABADORES DE MINI-DISC.
| orDENADORES.
AURICOLARES.

|
|
|
| smcroronos. |
SINTINLEADOR.

MONITORES. ) |
| CAJAS DE CONEXION.

INTER COMUNIC ADORES. |

L Ar_ S Ay E_ = & _ I

Figura. 1.2 Estructura del Estudio de una Estacion de Radiodifusion

1.2.1 Estudio de Control de Radio

Subdivision de la estacion de radiodifusion, donde se controla todo lo relacionado a la
direccion de un programa, que suele ser efectuado por un locutor o moderador; en un espacio
acondicionado para tal fin (sillas, mesas, micr6fonos, audifonos, altavoces y luces
indicadoras); siendo necesario su aislamiento y buena acustica, que permite la insonorizacion
adecuada, evitando los ruidos y perturbaciones en las trasmisiones de una emisora, al igual que

condiciones sonoras optimas.

1.2.2 Estudio de control de Audio

Empleado para el control de lo relativo a las diferentes fuentes sonoras que se producen en una

emision radio eléctrica; posee un espacio adaptado a la naturaleza de la estacion conforme a lo



que se desee transmitir, siendo comun en las grandes emisoras su pluralidad que dependen de

un control de audio general. El equipamiento basico de estos estudios engloba:

Tabla de Mezclas. Que trabajan los diferentes sonidos presentes en una estacion de radio,
permitiendo la unificacién o mezcla de estos, como por ejemplo un sonido de voz combinado
con uno de masica, siendo su gestion de relativa facilidad. La sefial mezclada, es la que va
directamente al transmisor y luego de alli pasa a ser modulada para efectuar su posterior
emision final.

Las tablas mezcladoras, se conforman principalmente por tres circuitos basicos:

a.- Circuitos de Programa: encargados de controlar el volumen, como especie de mandos
deslizantes.

b.- Circuitos de Monitoreo: que estudian y verifican las sefiales mezcladas.

c.- Circuitos de Control: que se encargan de establecer comunicaciones internas y externas en

la estacion de radio.

Reproductores o Grabadores de CD. Utilizados para reproducir y grabar sonidos, debido a la
calidad de audio que producen, aunque por tradicion algunas emisoras conservan la

reproduccion por medio de discos de acetato (platos).

Reproductores Grabadores de Minidisc. Capaces de superar en calidad de audio a los CD, asi
como mejorar las grabaciones y a la rapidez en la busqueda de diferentes sonidos grabados en

el mismo.

Computadores. Utiles en cuando al ordenador, que ha permitido controlar facilmente los
sonidos previamente grabados, al igual que controlar la emision de un programa a un
determinado tiempo; facilitando asimismo, la seleccion musical determinada de manera rapida

y sencilla.

Auriculares. Permiten que las personas participes en la transmisién de un programa puedan

tener acceso sin ninguna distorsion a la informacion que se esta transmitiendo.



Microfonos. Transforman la energia producida por la voz (sonido) a niveles de energia

necesarios que permitan obtener la tension requerida, funcionando como un traductor.

Sintonizador. Fijan una frecuencia determinada, lo que en consecuencia permite escuchar de

manera real la emision de cualquier programa radial.

Amplificadores. Aumentan en un nivel determinado la ganancia de una sefial, proveniente de

micréfonos, sonidos de masica, entre otros.

Cajas de Conexion. Permiten ordenar todos los conductores utilizados para efectuar las

diversas conexiones necesarias entre los equipos dentro del estudio de control de audio.

1.3 EQUIPO TRANSMISOR

Estructurado como se muestra en la Fig.1.3; es la combinacion de una serie de elementos,
cuya funcion primordial es originar una sefial modulada (la sefial basica a transmitir),
percibida en hogares, automoviles y en los ambientes en los que se utiliza la radio difusion

actualmente.

OSCILADOR AMPLIFICADOR

WAV
TAYAVAY,

EADIO FRECTUEHCLA fmmm e !

MODULADOR

T~ ONDA MODULAD &

AUDIO FRECUEHCLA

T

MICROFONO AMPLIFICADOR

Figura 1.3 Transmisor de una Estacién de Radiodifusion



1.3.1 Oscilador

Es el elemento que se encarga de transformar o modificar la energia eléctrica en oscilaciones
(ondas) necesaria para comenzar el proceso de comunicacion, realizado a frecuencia de la
sefial portadora. En una emisora, actualmente el oscilador suele ser un cristal de cuarzo, quien
tiene un control minucioso de las ondas u oscilaciones producidas a traves de circuitos
resonantes. Uno de los objetivos principales del oscilador es la produccion de corrientes
alternas a una determinada frecuencia y evitar que haya circulacion de corrientes de

frecuencias distintas, mediante los circuitos resonantes y los circuitos de absorcion.

1.3.2 Amplificadores

Los amplificadores que se usan en esta etapa son amplificadores de radiofrecuencia, que
amplian los valores de tension de la sefial mediante circuitos electrénicos formado con

transistores, la cual tendré la misma forma que la sefial original, pero a una potencia mayor.

1.3.3 Modulador

Los moduladores surgen como una necesidad de las estaciones de radiodifusién para poder
transmitir las diferentes ondas de frecuencia de audio. Controlan las variaciones en las
frecuencias instantaneas de la portadora, asi como también lo hacen en las intensidades de las
oscilaciones, definiendo la modulacion (AM-FM) con la cual se va a transmitir el mensaje o

informacion.
1.3.4 Antena transmisora
Esta conformada por un conductor metalico, capaz de radiar ondas electromagnéticas. Son

utilizadas para conectar las lineas de transmision con el espacio libre y viceversa; de esto se

deriva su importancia para lograr el buen desempefio de una estacion de radiodifusion.



1.4 RECEPTOR

Es quien recibe la sefial previamente modulada proveniente del transmisor, sefial esta que
posteriormente es demodulada para permitir al radioescucha poder hacer uso de la
informacion contenida en dicha sefal.

Un equipo receptor basicamente esta estructurado por elementos como los que se muestran

enlaFig. 1.4

ONDA MODULATDA

._-.. .-'.. i YWY

AMPLIFICADOR
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Jllﬁlll"..frlll'-u-'llﬁll'u'lllr\lll ulrv‘lll'u'ﬂl'n.-'ll
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Figura 1.4 Elementos que forman un Transmisor de Radiodifusion

1.4.1 Antena receptora

Es un elemento muy necesario dentro de la estructura del receptor, y su tarea es captar o

recoger la sefial proveniente del transmisor.

1.4.2 Sintonizador

Refiere al sistema por medio del cual se obtiene un aumento o disminucién de la longitud de
onda en un aparato receptor adaptandola a uno emisor; en otras palabras, es un receptor de
radio o television, que permite la ubicacion de emisoras por medio de la amplificacion de

frecuencias.
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1.4.3 Amplificadores RF

El receptor, de igual forma que el transmisor, también cuenta en su estructura con
amplificadores de radio frecuencia, los cuales pueden inclusive ser varios y estar dispuestos en
varias etapas, segun sea la necesidad de la estacion de radiodifusion, y se encargan de

aumentar la ganancia de la sefial que se recibe.

1.4.4 Demodulador

Este elemento dentro del receptor tiene como funcién, devolver a su estado normal la sefial
modulada por medio de la cual se transmite la informacion que finalmente es la que

escuchamos en los equipos de radio.

1.5 TECNICAS DE MODULACION DE SENALES ANALOGICAS

Son técnicas que surgen como solucion a la necesidad de transmitir sefiales de audiofrecuencia
(sonidos de CD, discos o microfonos), las cuales poseen un nivel de frecuencia bajo, lo que
resulta desfavorable para la transmision de informacién a largas distancias; es entonces
cuando se hace necesario efectuar una combinacion de sefiales de audio (frecuencias bajas)

con sefiales de frecuencia mas altas.

Para comprender de manera sencilla lo que es modulacion supongamos que tenemos una
sefial cuya expresion matematica es la siguiente,
X({t)=Axcos(ot+o) (1.2)

En donde “t” representa el tiempo, “A” la amplitud de la sefial, “®” la frecuencia angular y
“¢” indica el angulo de desfasaje (que a su vez sirve como referencia para identificar cuando

la funcion que representa la sefial toma su maximo o minimo valor de amplitud).
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Para modular la sefial de la ecuaciéon 1.1, basta con variar una de constantes (A, ¢, ®) en
funcién de la sefial mensaje que se desea transmitir. Actualmente, existen diversos tipos
técnicas de modulaciones analdgicas, empleadas en las transmisiones de radio, siendo las mas
empleadas la modulacién de amplitud (AM) y la modulacion de frecuencia (FM). La Fig. 1.5.

Se muestra graficamente como se efectlia un proceso de modulacion en forma general.

SERAL PORTADORA DE MODULADOR
RADIOFRECUENCIA

SENAL MODULADA

h 4

'y

SERAL MODULADORA
DE AUDIOFRECUENCIA

Figura 1.5 Aplicacion de la Técnica de Modulacion a una Sefial.

1.6 MODULACION LINEAL

Se puede comprender como un proceso en el cual el espectro producido, esta relacionado en
forma lineal con el espectro del mensaje. También se puede mencionar la modulacién lineal,
como un proceso en cual se efectla una traslacion directa en frecuencia del espectro de la

sefial mensaje, haciendo uso para esto de una sefial portadora sinusoidal.

Por otra parte es necesario mencionar que en todo sistema de comunicacion cuando se
aplica la técnica de modulacién lineal al igual que en otras técnicas de modulacion, hay que
considerar parametros como: el ancho de banda requerido en la transmision, las relaciones
sefial ruido, la complejidad de los equipos de modulacidn entre otros, resultando estos, de gran
importancia a la hora de efectuar un estudio detallado de una determinada técnica de

modulacién.

Una vez que la sefial es modula (ec. 1.1) generalmente tiene esta forma,
X(t) = A(t) x cos [mc (1) +6(1)] (1.2)
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Donde, 6(t) es la fase, wc (t) es la frecuencia portadora y A(t) es la amplitut de la sefal

envolvente.

Hoy dia la modulacién lineal es una técnica bastante accesible y muy utilizada con
frecuencia cuando se quiere facilitar la transmision de informacion o datos, un ejemplo de la
aplicacion de esta técnica, lo es la modulacion AM, utilizada para lograr la transmision de una
determinada sefial efectiva, (a pesar de que requiere el uso de una gran potencia para la

transmision.

1.7 CLASIFICACION DE LOS ESQUEMAS DE MODULACION
LINEAL

Esta clasificacion generalmente depende de la naturaleza de la relacion espectral que exista
entre A (t) y m (t), con respecto a 0 (t), lo cual origina los siguientes esquemas de modulacién

lineal.

» Modulacion de amplitud en doble banda lateral con portadora suprimida (Double Side Band
Supressed Carrier).
» Modulacion de portadora con gran amplitud de potencia (Modulaciéon de Amplitud) AM.

» Modulacion de amplitud en banda lateral Gnica (SSB, Single Side Band).

De los tres esquemas de modulacion lineal anteriormente nombradas se considerara
solamente la modulacion de amplitud (AM), previo a su estudio seran considerados y

desarrollados ciertos conceptos, dentro de los cuales estan los siguientes:

Sefial Portadora. Por lo general es una sefial sinusoidal de alta frecuencia, que sirve como
base fundamental para efectuar el traslado de frecuencia de la sefial moduladora.
Por medio de su frecuencia central, permite identificar una emisora radial. A continuacién se

ilustra este tipo de sefial en la Fig. 1.6
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AL AL
VTV IV

Figura. 1.6 Sefal Portadora

Sefial Moduladora. Es la sefial basica de todo el proceso de comunicacion, ya que, se encarga
de transmitir la informacion inicialmente proviene de un transductor, Asi como también, lleva
la informacion generada en el estudio de una estacion de radio. Una ilustracion grafica de esta

sefial se puede observar en la Fig. 1.7

NIV
"

Figura. 1.7 Sefial Moduladora

Sefal Modulada. Esta conformada por la combinacién de la sefial portadora mas la sefial

moduladora. Es la sefial que se transmite. Este tipo de sefial se puede observar en la Fig. 1.8.

Sefal Envolvente. Es la sefial del mensaje desplazada un cierto valor constante conocido
como Ac. En la Fig. 1.8 se observa a lo que se conoce con el nombre de envolvente:

ENVOLVENTE

Figura. 1.8 Sefial Envolvente y Modulada

1.8 MODULACION DE AMPLITUD CON GRAN POTENCIA (AM)

La modulacion AM es equivalente a la modulaciéon (DSB, Double Side Band) Doble banda

lateral con reinsercion de portadora. Basicamente esta modulaciéon tiene como finalidad
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transmitir una combinacion entre la sefial portadora y la sefial DSB; lo cual evita que en el

receptor se tenga que generar una replica exacta de la potadora de transmision.

En esta modulacion, se hace variar la amplitud de la portadora para que esta cambie de
acuerdo con las variaciones del nivel de la sefial modulada; razén por la cual se puede decir,
que este tipo de modulacion consiste en variar la amplitud de una sinusoide de acuerdo al

mensaje que se quiere transmitir,

Generalmente es utilizada en radiodifusion comercial y en algunas bandas de transmision
ciudadanas. Este tipo de modulacion se modela matematicamente por la siguiente expresion
matematica:

Xam (f) =m (1) x cos (oc t) + Ac cos (oc t) (1.3)

De donde basicamente se tiene que: Ac Cos (mc t) representa la portadora agregada y m (t)
x cos (mc t) representa la sefial DSB, que no es mas que el resultado del producto de la sefial
que contiene la informacion gue se quiere transmitir (moduladora) por la encargada de mover
el espectro (portadora). Ac, indica el nivel DC que se desplazada la sefial mensaje (m (t)), para

evitar cruce por cero de la misma, y a su vez garantizar que no se pierda informacién. Por lo
que se sugiere que este debe ser > |min m(t)|. Esto origen a lo que se conoce como indice de

modulacion; y que matematicamente se define como:

o Imin m(t)|

A (1.4)

De igual manera es necesario mencionar que en este tipo de modulacién el ancho de banda

(B) es el doble de la frecuencia maxima de la sefial mensaje, es decir:
B = 2fm (1.5)

En La Fig. 1.9 se puede observar como queda representada una sefial que ha sido modulada en
AM.



15

SEMAL MODULADA A .

Figura. 1.9 Sefial Modulada en Amplitud (AM)

1.9 MODULACION DE FRECUENCIA (FM)

Surge de combinar una sefial de audio frecuencia (AF), con otra de radio frecuencia (RF) en
un rango comprendido entre los 88MHz y los 108MHz, buscando con esto, que la amplitud de
la sefial de audio frecuencia, varié la frecuencia de la sefial de radio frecuencia. La Fig.1.10

que representa como se modula una sefial aplicando esta técnica.

LI LA
RN

Figura 1.10 Sefial Modulada en FM

Generalmente este tipo de modulacion es muy usado a la hora de enviar audio. Un ejemplo
bastante palpable de esto es la television comercial, en la cual el audio (sonido) es envido en
modulacion de frecuencia, este tipo de modulacion posee la caracteristica de que las
interferencias no afectan en mayor grado a la informacion enviada, contrario de lo que ocurre

con la modulacion AM.

La modulacion FM, matematicamente esta descrita por la siguiente ecuacion:
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t
X ey = AC x cos{(Zz x Fc xt)+ (27 x Fd )xjm(t)dt (1.6)
0

De donde es necesario mencionar que:

Ac es la amplitud de la portadora. Ademas es necesario mencionar que el mensaje m (t) se

puede reemplazar por la siguiente expresion:
m(t) = Am x (cos 27z x fm xt) 2.7)

Lo cual si se sustituye en la ecuacion (1.6) daria como resultado la siguiente expresion

matematica;

fd x Am

Xew = AC x COS|:(27Z’ x FC x t)+ x sen(2 x  x fm x t)} (1.8)

De la ecuacion 1.8, se tiene que fd x m(t), representa la méxima desviacion de frecuencia,
la cual al ser dividida por la frecuencia maxima del mensaje (fm), da como resultado lo que se
conoce como indice de modulacion (B); mediante ¢l cual, al aplicar la formula de Carson

(2*(B+1)) se define el ancho de banda con ¢l cual se transmite la sefial.

1.10 CLASIFICACION DE LAS EMISORAS DE RADIO Y POTENCIAS
PERMETIDAS

Segun la Unidén Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y la Comision Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL), las emisoras de radio se clasifican en tipo A, B, C, D de
acuerdo a su potencia y campo eléctrico caracteristico, tanto para AM como FM, como se

resume en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Tipo de Emisora, Potencia y Campo Eléctrico Caracteristico

TIPO DE EMISORA | POTENCIA DE TRANSMISION (KW) | CAMPO ELECTRICO CARACTERISTICO (mV/m)

Emisora A Mayor a 100 hasta 150 minimo de 310
Emisora B Mayor a 50 hasta 100 minimo de 295
Emisora C Mayor a 1 hasta 50 minimo de 290

Emisora D Mayor que 0,1 hasta 1 minimo de 250
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1.11 FRECUENCIAS DE OPERACION PARA AM Y FM

Las emisoras de radio también son reguladas por CONATEL y la UIT en cuanto a la

frecuencia en la que deben opera asi como su ancho de canal tanto para la modulacion en AM

como en FM, lo cual se resume en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Frecuencias De Operacion Para AM - FM

FRECUENCIA DE
EMISORA FUNSIONMINTO ANCHO DE CANAL

Emisora AM | Entre 535y 1605 (KHz) 10KHz

Emisora FM | Entre 88 y 108 (MHz) 20KHz




CAPITULO II
TECNICAS DE MODULACION DIGITAL

Con los avances tecnoldgicos, las diversas areas que componen el desarrollo humano, se han
visto afectadas, razon por la cual las comunicaciones han estado experimentando cambios
importantisimos y frecuentes, pues dentro de esta area la tendencia es la digitalizacion de

equipos y elementos basicos.

Por otra parte, el campo de la radiodifusion sonora no ha estado exento a esta tendencia de
digitalizacion, la cual ofrece sin duda alguna mejoras en el proceso de transmision. En este
capitulo se desarrolla un estudio de la digitalizacién de la radiodifusién sonora, en el cual se
tratan conceptos de importancia en relacion a la trasmision de mensajes, planteandose las
ventajas que existen en las técnicas de modulacidn usadas en radio difusion digital. De igual
manera se resaltara lo versatil que resulta el uso de técnicas digitales en una emisora de
radiodifusion sonora, ya que entre sus ventajas ofrece la posibilidad de hacer mucho mas
variada y amena su programacion; ademas permite mejorar  calidad de audio y
aprovechamiento de la frecuencia asignada a la misma, asi como también la capacidad de

aumentar su cobertura entre otras aspectos.

2.1 SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

En los sistemas de comunicacion actuales existen basicamente dos tipos de sefiales utilizadas
para efectuar dicho proceso; por eso el objetivo principal de este punto especifico, es lograr

hacer una descripcién basica de estas sefiales.

2.1.1 Sefales Analdgicas

Son sefiales continuas en el tiempo, en las que solo varian la amplitud y la fase, y que al ser

usadas en un sistema de comunicacion se distinguen por lo siguiente:
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a.- Son sefales susceptibles al ruido, por lo que dificultan el hecho de recuperacion de la

informacidn original.

b.- Son desventajosas al momento de efectuar transmisiones a grandes distancias; esto trae

como consecuencia que el rendimiento de los transmisores no sea buena.

c.- La potencia requerida para efectuar las transmisiones haciendo uso de las mismas son

mucho mayores.

d.- Cuando son utilizadas en un sistema de transmision, contienen la informacion en la propia

onda que se transmite.

2.1.2 Sefales Digitales

Son sefiales representadas por funciones que pueden tomar un ndmero finito de valores en
cualquier intervalo de tiempo. Son maés robustas a la hora de transmitir informacién, pues a la
hora de que se requieren hacer transmisiones a grandes distancias permiten que el mensaje
pueda ser transportado y llegue al receptor con buena calidad. De otra manera el utilizar estas

sefiales en el proceso de transmision garantiza un mejor rendimiento del receptor y transmisor.

2.2 TECNICA PARA TRANSFORMAR UNA SENAL ANALOGICA A
DIGITAL

La conversion de una sefial analdgica a digital, bien sea de audio o de video, implica tres

procesos basicos. Fig. 2.1.

SENAL

. — MUESTREO CUANTIFICACION | CODIFICACION
ANALOGICA

Figura. 2.1 Proceso de digitalizacion de una sefial.
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MUESTREO. Consiste en efectuar un avalto constante de una sefial en un intervalo de tiempo
continuo, para convertirla a tiempo discreto. Esto proceso se hace a través de un conmutador
electrénico de alta velocidad, que se basa en ciclos determinados controlados por una

frecuencia de reloj.

CUANTIFICACION. Es la valoracion que resulta de la comparacion de los niveles obtenidos
en el muestreo con otros previamente establecidos, es decir, se mide el nivel de tension de

cada una de las muestras y se les atribuye un valor finito (discreto) de amplitud.

CODIFICACION. Es el altimo paso de la digitalizacion, con éste se da la traduccion de los
valores de tension eléctrica analdgicos que ya han sido ponderados al sistema binario,
quedando asi la sefial analdgica transformada en una sucesiéon de ceros y unos (impulsos

digitales).

SERAL
ANALOGICA

SENAL DE
SINCRONIZACION

SERAL
OBTEMNIDA

—

Figura. 2.2 Conversién de una Sefial Analdgica a Digital.

2.3 TIPOS DE MODULACION DIGITAL

Actualmente existen diversos tipos de modulacién digital que a su vez son utilizadas a la hora

de aplicar los diferentes estdndares que rigen las técnicas empleadas para realizar las
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transmisiones de radiodifusion sonora digital. A continuacién se hace un estudio de las

modulaciones digitales mas comunes.
2.3.1 ASK (Modulacién Digital de Amplitud/Amplitudes Shift Keying)

Esta técnica de modulacién digital es considerada la méas sencilla, matematicamente este tipo

de modulacién esta descrita por la siguiente ecuacion.

V() = [V )] [i; cos(wct)} 21)

De donde se tiene que:
Vam (t) voltaje de la onda de amplitud modulada.
AJ2 representa la amplitud de la portadora no modulada (voltios).
Vnm (t) sefial binaria modulada, expresada en voltios.

o es la frecuencia de la portadora.

En la ecuacion 2.1 el termino Vi, (t), es una forma de onda binaria normalizada, lo que
implica que podria tomar dos posibles valores l6gicos que serian 1 y 0; que representan dos
niveles de tensién +1 voltio y -1 voltio respectivamente, que al ser sustituidos correctamente
en la ecuacion anterior (2.1) permiten simplificar la misma, y darle a esta técnica de
modulacion el nombre de encendido o apagado (OOK, de ON-OFFKEYING). La Fig. 2.3.

llustra la aplicacion de esta técnica de modulacion.

ENTRADA
BINARIA (3)

ONDA DE

! FLA N SALIDA (O0K)
(b)

Figura 2.3 Sefial con modulacion digital de amplitud: (a) entrada binaria; (b) formas de
onda de salida OOK.
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2.3.2 FSK (Manipulacion por Desplazamiento de Frecuencia/Frequency Shift Keying)

Segin Wayne, T. (2.003), es una forma de modulacion digital de angular, la cual es
relativamente sencilla de realizar, similar a la modulacion de frecuencia convencional FM, con
la salvedad de que la sefial que se modula 0 modulante es un pulso fijo, el cual a su vez es
codificado en binario. Esto trae como consecuencia que dicha sefial modulada varia entre dos
valores discretos de voltaje posibles, (0 y 1), mateméaticamente una sefial modulada en FSK

binaria se representa por la siguiente ecuacion:

Vi, (1) 2V xcosx (277 x (T 4V (1) x Af x (1)) (2.2)

De donde:

Vi representa la forma de onda binaria modulada en FSK.
V. representa la amplitud de la portadora (Voltios).

f. representa la frecuencia central de la portadora (Hz).

Af representa la desviacion maxima de frecuencia (Hz).

V, (t) representa la sefial moduladora de entrada binaria (£1).

Esta técnica de modulacion es utilizada para enlaces de fibra Optica, asi como también en
enlaces asincronos. En general, es una técnica bastante ventajosa cuando se desea operar a
bajas velocidades. Pero tiene la desventaja de requerir un gran ancho de banda, asi como una
eficiencia mucho menor que las otras modulaciones, por lo que es poco utilizada en sistemas
digitales de radio de alto rendimiento. Su uso esta limitado a médems de datos asincronos de

bajo rendimiento y costo.

Como el uso de esta técnica de modulacion en la radio digital actualmente es poco comin o
no es aplicada; entonces s6lo seran mostrados, en la Fig. 2.4 y 2.5, la estructura basica de un

transmisor y un receptor, mas no seran estudiados en detalles.

MODULADOR
| ENTRADA BINARLA I—. —l-—| ENTRADA BINARILA
FSK [WCO)

L Y

Figura 2.4 Transmisor para FSK




23

ENTRADA DE FASE SALIDA DEDATOS
ANALOGICA Comparador BINARIOS

de fase ‘[@ ’
L

Oscilador de
voltajede |,
refroalimentacion

Figura. 2.5 Receptor Usado por FSK

2.3.3 PSK (Manipulacion por Desplazamiento de Fase/Phase Shift Keying)

También es una forma de modulacién, conocida con nombres de: manipulacion por inversion
de portadora, modulacién bifase, y dependiendo del nimero de posibles fases a tomar, es
probable que pueda recibir otras denominaciones, pero como lo mas comunmente usada para
codificar, es mediante el uso de un namero entero de bits por cada simbolo, entonces es asi

conocida como, modulacion por desplazamiento de fase binaria (BPSK, Binary Phase-Shift

Keying).

Esta es una modulacion angular de amplitud constante; sélo que existe una diferencia en la
sefial de entrada, la cual esta representada en binario, lo que hace limitado el nimero de fases
de salida, relacionando una de estas fases con el orden Idgico binario uno (1) y la otra con el
orden légico binario cero (0), siendo eficiente cuando se desea realizar transmision de datos

con presencia de ruidos.

La gran ventaja de usar la modulacion es que la potencia de todos los simbolos es la
misma, lo que hace mas sencilla la construccion y el disefio de los amplificadores y etapas

receptoras.


http://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_por_desplazamiento_de_fase#BPSK.28Binary_Phase-Shift_Keying.29
http://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_por_desplazamiento_de_fase#BPSK.28Binary_Phase-Shift_Keying.29
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En cuanto al transmisor, éste esta conformado de la manera como lo indica la Fig. 2.6.

ENTRADA DE
DATOS BINARIOS Modulador FILTRO SALIDA PSK
! L
Balanceado PASABANDA ANALOGICA
[
OSCILADOR DE
PORTADORADE
REFERENCIA

Figura 2.6 Transmisor BPSK

El tipo de modulador utilizado es conocido con el nombre de modulador PSK balanceado,
el cual funciona como un conmutador. Es decir, se encarga de invertir la fase de la sefial a la
salida (la cual depende de la condicion ldgica de la sefial de entrada binaria). A su vez, el echo
de que sea un conmutador, también proporciona cierta caracteristica especial, pues permite
que la portadora sea transferida a la salida, en fase (a lo cual se le asigna un &ngulo de 0% o
desfasada (a esta caracterfstica se le asigna un angulo de 180°). Posee un diagrama similar a un
diagrama fasorial cuyo nombre es denominado diagrama de constelacién y en el cual se
representan las posiciones relativas de los méaximos valores de amplitud de los fasores, y
también cuenta con una tabla de la verdad, Fig. 2.7

(=907
COS (a.t) ED::-‘. (@)
' . ENTRADA FASEDE
-3EN (@.t) : SEN (.1) ! BIANARIA SALIDA
. H =180" i 0° 0 LOGICO 180°
(180 . @ ! 1LOGICO 0°
i 0LOGICO ' 1LOGICO
0 logico H 1 logico !
: : (C)
-COS (gat) -COS5 (@.t)
(B)
(-90%
(A)

Fig. 2.7 (a) Diagrama Fasorial, (b) Diagrama de Constelacion, (c) Tabla de la Verdad
para un Transmisor BPSK
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Un receptor utilizado con esta modulacién se observa en la Fig. 2.8, éste cuenta con un
circuito recuperador de portadora que detecta y regenera una sefial; la cual debe ser coherente

tanto en frecuencia como en fase con la sefial portadora del transmisor.

Por otra parte el modulador del receptor, se comporta como un circuito multiplicador, cuyo
resultado surge de la sefial que proviene de la entrada BPSK vy la sefial del circuito
recuperador de portadora. El filtro paso bajo se encarga de separar los datos binarios de la

sefial demodulada.

g o onuuscon e |
BPSK BALANCEADO >
+Sen(w.t)
Sen(w,t)
RECUPERADOR
¥ | COHERENTE DE
PORTADORA

Figura 2.8 Receptor para BPSK

2.3.4 QPSK (Manipulacion por Desplazamiento Cuaternaria de Fase/Cuaternary Phase
Shift Keying)
Es una técnica de modulacion angular y de amplitud constante, conocida con el nombre de
modulacion PSK en cuadratura. Esta es una técnica de modulacion M-aria de codificacion
M=4; con ella es posible obtener 4 fases de salida con una sola sefial portadora, esto a su vez
hace pensar entonces que es necesario que existan cuatro condiciones de entrada para lo cual
es necesario usar mas de un bit en la entrada; esto trae como consecuencia que en esta técnica
de modulacién los bits sean combinados en grupos conformados por dos bit; a lo cual se le
conoce con el nombre de dibits. Las combinaciones posibles a obtener con estos bits es 00; 01;
10; 11. Esto permite afirmar que, por cada dos bits sincronizados en el modulador, existe solo
un cambio que afecta la salida, de manera que la rapidez de cambio de la salida es la mitad de

la rapidez de los bits de entrada. La Fig. 2.9 muestra como esta conformado el transmisor, en
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donde dos bits son introducidos en serie a un derivador de potencia del cual, posteriormente
salen en forma paralela por un canal denominado | (en fase con el oscilador de referencia) y
otro denominado Q (quien modula la portadora que esta desfasada 90° respecto a la portadora
de referencia). Una vez efectuado este proceso, se podria afirmar que basicamente el
transmisor de esta etapa en adelante es como tener conectados en paralelo dos transmisores del

tipo utilizado en la modulacion BPSK.

MODULADOR sen{uwt)
BALANCEADO

CANAL 1

[y

Osilador de la
portadora de

senfuat)

ENTRADA :
o 1 DESPLAZADOR DE
T Fasede 907 Sumador

lineal

“ SALIDA DE QPSK

]

MODULADOR
BALANCEADO

CANAL O

Cosfut)

Figura 2.9 Transmisor para QPSK

Esto significa entonces que por cada nivel légico binario (1 6 0) es posible obtener por cada
salida respectiva de cada canal (I o Q) dos fases que al ser combinadas mediante un sumador
lineal da como resultado 4 fasores posibles. En la Fig. 2.10 se muestra como es el diagrama de
constelacion, asi como la tabla de la verdad y el respectivo diagrama fasorial para la
modulacion QSPK.
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Figura 2.10 Diagrama fasorial, de Constelacion y Tabla de la verdad del Transmisor QPSK
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2.3.5 QAM (Modulacién de Amplitud en Cuadratura/Cuadrature Amplitud Modulation)

En esta técnica de modulacion la informacion esta contenida tanto en la amplitud como en la
fase de la portadora que se desea transmitir, segin sea la codificacion M-ario, esta

codificacion puede ser:

» 8-QAM, donde la codificacion M-ario es igual a 8, y la sefial que sale de un modulador
QAM no es de fase constante como sucede en el caso de 8-PSK.
» 16-QAM, la codificacion M-ario en esta es de M igual a 16 siendo la fase y la amplitud

variantes en la portadora de transmision.

Un aspecto interesante a considerar es que asi como existen las modulaciones QAM
dependientes de la codificacion M-ario, también existen las modulaciones PSK que podrian
ser 8-PSK y 16PSK.

2.4 RESUMEN DE LAS TECNICAS DE MODULACION DIGITAL

La tabla 2.1 resume las técnicas de modulacién digital (FSK, PSK y QAM) en caracteristicas
propias de cada de modulacién como: El ancho de banda, codificacién M-ario, rapidez de
cambio (Baudio), la eficiencia y la frecuencia de bit (fb), que representa el cambio en la
entrada del modulador; y que a su vez es un parametro que se relaciona con el ancho de banda

para cada técnica de modulacion.

Tabla 2.1 Caracteristicas de las Técnicas de Modulacién Digital

MODULACION | CODIFICACION ANCHO DE BANDA(BW) | BAUDIO EFICIENCIA
(H2) (bps/ Hz)
FSK Bit Fb fb 1
BPSK Bit Fb fb 1
QPSK DiBit fb/2 fb/2 2
8-QPSK Tribit fb/3 fb/3 3
8-QAM Tribit fb/3 fb/3 3
16-QPSK Quadbit fb/4 fb/4 4
16-QAM Quadbit fb/4 fb/4 4
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2.5 OFDM (Mutiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales/Orthogonal
Frequency Division Multiplexing)

Segun Perales Bendito, T (2005), la modulacién OFDM, es una técnica, que divide un canal
de frecuencias en un numero determinado de bandas de frecuencias equi-espaciadas y
ortogonales entre si, en las cuales se transmiten la informacion, y estan moduladas en QAM y
PSK. Una caracteristica interesante de la modulacion OFDM, es que aunque las sefiales
lleguen al receptor con diferentes retardos y amplitudes, hace posible crear redes de

frecuencias Unicas en la radiodifusién.

Para comprender de manera mas sencilla, esta técnica basicamente hace que los maximos

de una portadora coincidan con el cero de la otra portadora. Fig. 2.11.

En OFDM cada portadora, esta modulada por simbolos de datos cuya duracién es un
tiempo denominado Ts igual al periodo de dicha portadora y la distancia entre portadoras
adyacentes es de 1/ T lo cual es garantia del principio de ortogonalidad que deben cumplir las

portadoras entre si.

Fig. 2.11 Onda Modulada en OFDM

2.6 MODULACION COFDM

Fue desarrollada En los Estados Unidos de Norte Ameérica, durante la década de los afios 60;
surge como consecuencia de la modulacion OFDM, por lo que las portadoras también son

moduladas en QPSK y QAM, esto significa entonces que esta técnica de modulacion, puede
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ser considerada como multiportadora, en las que se distribuye los datos o informacién a
enviar, lo que hace que esta técnica mejore la proteccion contra errores ocasionados por
interferencias durante la transmision, especialmente en los sistemas de radiodifusion. Por otra
parte, las portadoras deben estar x-espaciada entre si, y moduladas por simbolos de datos cuya
duracion es un tiempo denominado “Ts”, igual al periodo de dicha portadora, la distancia entre
portadoras es de 1/ T lo cual es garantia del principio de ortogonalidad que deben cumplir las
portadoras entre si Perales Bendito, T (2.005).

Una representacion esquematizada de esta técnica de modulacion puede representarse
mediante la Fig. 2-11(Web. (S/f). http://es.wikipedia.org/wiki/COFDM)

‘ MODULACION QPSK

v

INTERVALOS DE GUARDA

CODIFICADOR DE
CONVOLUCION

¥

ALEATORIZADOR

¥

TRANSFORMADA RAPIDA
DE FOURIER

Figura 2.12 Representacion Esquematica funcional de la modulacion COFDM

La modulacion QPSK, es base constitutiva de las trama que a su vez, conforma las
subportadoras y que pueden llegar a distribuirse hasta en 1.536 portadoras segun su aplicacion,
por otra parte esto, garantiza que las subportadoras se organicen de forma que una no influya
en las demas; lo que da como resultado, que el periodo de cada simbolo obtenido sea superior
que cualquier retardo sufrido por la sefial. ElI periodo de cada simbolo que se obtiene es

considerablemente superior que cualquier retardo de sefial.

Los intervalos de Guarda, consisten en habilitar un cierto espacio temporal, que se afiade al
intervalo de tiempo necesario, lo cual se evita la interferencia intersimbolo, cuando se requiera
transmitir un simbolo que requiera mayos capacidad (un supersimbolo), evitando de esta

forma lo que se conoce como interferencia intrasimbolo.
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El Codificador de Convolucion, su funcionamiento, esta basado en registros de memoria, a su
vez lo componen dos elementos, un codigo convolucional (codigo que permite detectar
errores) y un scrambler (realiza el proceso de aleatorizacion de los simbolos o datos). La
codificacion de los bits se realiza a partir del valor del bit presente a la entrada y los valores de

los n bits anteriores que estan guardados en los registros.

FFT (Transformada Répida de Fourier/ Fast Fourier Transform); después de la asignacion
de informacién a las subportadoras, se lleva a cabo la transformacién répida de Fourier,

obteniéndose la banda base del sistema a operar.


http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_convolucional
http://en.wikipedia.org/wiki/en:scrambler

CAPITULO Il
RADIODIFUSION SONORA DIGITAL
ESTANDARES UTILIZADOS

La radio ha venido dando fuertes pasos hacia la digitalizacion, tanto en los equipos utilizados,
como en las sefiales que son transmitidas. En tal sentido, se han originado diferentes
estandares que rigen su aplicacion y que son los responsables de los beneficios que puede

ofrecer no solo a una estacion de radio como tal sino también a los radioescuchas.

En Venezuela aun no existe una propuesta en tal sentido, por lo que se efectuara en este
capitulo un estudio no solo de las ventajas que la transmision digital proporciona en el uso
racional y eficiente del espectro de frecuencia, si no también se propone desglosar todo los
aspectos relacionados con los estandares que actualmente existen y que son los que rigen las

transmisiones digitales efectuadas por los paises donde ya existen radios digitales.

Algunos de los aspectos de cada estandar de radio digital, que van a ser considerados

estan:

» Especificaciones técnicas.
» Caracteristicas que lo describen.
» Técnicas de correccion de los errores en las sefiales que se transmiten y que son

garantia de la excelencia mejora del audio.

3.1 RADIO DIGITAL

El nombre de la radio digital es debido a que los datos que contiene son digitales, y que se
basa en nuevos modelos de modulacion y demodulacion de los mismos. La ventaja que ella
ofrece sobre las radios que utilizan Modulacion de Amplitud (AM) y la Modulacion de
Frecuencia (FM) analdgicas, es que logra minimizar los efectos que el ruido puede ocasionar

en una sefial, asi como permitir la posibilidad de que puedan ser ofrecidos nuevos servicios.
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Existen dos clases de radio digitales las cuales se describen a continuacion:

3.1.1 Breve Descripcion del Sistema de Radio Digital Satelital

Permite la difusion de canales de audio con mayor calidad, afiadiendo a esto el valor agregado
de poder hacer posible transmitir otros datos. Ademas es mucho mas ventajosa que radio

digital terrenal ya que las zonas de cobertura son mas amplias.

Para la recepcion de la radio digital por satélite se utiliza una antena omnidireccional que
permite captar las sefiales provenientes del satélite, con la ventaja de que la frecuencia de la
emisora que se ha sintonizado no varia aunque el receptor se desplace, lo que resulta de gran

utilidad para la recepcion en vehiculos.

3.1.2 Radio Digital Terrestre

La radio digital terrestre ha venido a ser la tecnologia que marca una revolucion de avance en
lo que a radiodifusidn respecta; ya que ofrece una serie de importantes beneficiosos a la hora
de la transmisién de sefiales y que en comparacién con la radio analdgica suelen ser

innumerables.

Basicamente aprovecha de manera mas eficiente el espectro de frecuencias, asi como se
logra una mejora notable en lo que respecta al ancho de banda de las emisoras. Es decir,
permite mejorar el ancho del canal asignado a cada estacion (1.6 MHz), hasta el punto que
puede utilizarse éste para transmitir 6 sefiales a la vez, las cuales podrian tener diferentes

utilidades o programacién, Fig. 3.1.

1.6 MH=

1 1 1 ] 1 1 |
1 1 1 1 1 |

102.5 MHz 4 2 3 F 5 6 103,11 MH=
Figura. 3.1 Espectro de Frecuencia de una Radio Digital.
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Se dice, entre otras cosas, que la calidad del audio, es una de las grandes virtudes de esta
técnica de radiodifusion, pues se estaria logrando transmitir audio con calidad de reproduccién
de un CD.

3.2 VENTAJAS DE UTILIZAR LA RADIO DIGITAL

Son muchas las bondades de este tipo de técnica en cuanto a lo que a la radio difusion

respecta. Entre estas se tienen:

» El audio en las sefiales que se transmiten mediante FM son efectuados con calidad similar a
las de CD’S.

» Hace posible el envi6é de datos en los rangos de AM y FM, que hasta hoy habian sido
imposibles.

» Cuando se efectuan transmisiones en la SW (banda de onda corta/ shortwave), estas son
efectuadas con calidad de FM mono.

» Las transmisiones de AM son efectuadas con calidad de FM estéreos, lo que hace que la
transmision sea mucho mas resistente a las interferencias ocasionadas por ruido.

» Mejor aprovechamiento del espectro de frecuencias.
3.3 DESVENTAJAS DE LA RADIO DIGITAL

Como todo en la tecnologia, la radio digital también tiene en si una serie de aspectos

desfavorables entre los cuales estan:

» El cambio de tecnologia implica una inversion econémica para el cambio de equipos
necesarios para transmision y recepcion de sefiales de radiodifusion.
» Segun el estandar que se aplique a la transmision de radiodifusion, se tendria que efectuar

una restructuracion del espectro de frecuencias existente en el pais.

3.4 ESTANDARES DE RADIODIFUSION SONORA DIGITAL

Los estandares, son lineamientos técnicos detallados, destinados a establecer uniformidad en

el desarrollo de programas y adquisicion de equipos. Actualmente existen diferentes
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estandares utilizados para efectuar transmisiones de radio digital dentro de los cuales se tiene:
» DAB (Digital Audio Broadcasting)

» IBOC (In band on Channel)

» DRM (Digital Radio Mondiale)

» 1ISDB(Integrate Service Digital)

3.5 DAB (DIGITAL AUDIO BROADCASTING)

El DAB, fue concebido en Europa. Los primeros trabajos sobre este estandar aparecieron en
Alemania, en el Intitut fur Rindfunktechnik en el afio 1981. Tiempo después se conformo un
grupo cuyo nombre fue conocido como Eureka 147 (afio de creacion 1987), en el cual
participaron emisoras, centro de investigaciones, operadoras de redes y firmas de electronicas

de consumo.

Actualmente, el DAB, cuenta con la colaboracion del llamado Foro Mundial sobre DAB,
dedicada a impulsar y desarrollar cada vez més lo que en principio fue conocido como Eureka
147. DAB, es un estandar aprobado a nivel mundial por la UIT. En Europa cuenta con la
aprobacion del CENELEC (Comité de Estandarizacion para la Electrénica y Electricidad en
Europa). Es un estandar que permite el uso mas eficiente del espectro de frecuencias, ya que
en lugar de ofrecer un solo servicio por frecuencia asignada como sucede con la transmision
analogica permite la transmision de hasta seis (6) servicios o programas en una sola

frecuencia asignada a una estacion de radiodifusion.

Otro aspecto importante del DAB, es que elimina en gran proporcion las reflexiones de
ondas (sefiales que rebotan con los edificios durante el procesos de transmisién), garantizando
gue el mensaje recibido sea mas nitido. Las transmisiones de radiodifusion sonora que utilizan
el DAB operan dentro de un rango de frecuencias comprendido entre 300MHz y 3GHz, lo cual
resulta beneficioso al aplicarse a transmisiones moviles; a su vez este rango de frecuencia le da
una gran versatilidad, ya que puede emplearse en las transmisiones de radio digital satelital e

incluso podrian hacerse transmisiones hibridas y en redes de difusion por cables.
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Otra de las innovaciones de este estandar, es el hecho de que propone mantener la banda
comprendida entre 88MHz y 108MHz para las transmisiones analdgicas, pero a su vez incluye

la creacion de una nueva banda de frecuencias.

3.5.1 Caracteristicas del Estandar DAB

Es preciso conocer cuales son los aspectos que describen la funcionalidad de este sistema
(DAB) por lo que seran mencionadas las siguientes caracteristicas:

» Permite un uso mas eficiente del espectro de frecuencia y potencia en las transmisiones, ya
que utiliza un Unico bloque de frecuencias para efectuar la transmision.

» Utiliza un paquete para datos asociados al programa (PAD), el cual esta ubicado dentro del
flujo de los bits de audio, permitiendo de esta manera, obtener mas informacion acerca de
la programacion de una estacion de radio.

» Hace uso de la modulacion COFDM; con lo que logra mejorar la recepcion de las
transmisiones, ya que, disminuye las interferencias causadas por la propagacion
multitrayectos debida a los rebotes de la sefial con los edificios.

» Puede ser utilizado para transmisiones digital de radio satelital o terrestre.

» Los servicios pueden estructurarse y configurarse dinamicamente, por que el sistema

puede acomodar velocidades de transmisién (entre 8 y 380 bps incluyendo la proteccion
adecuada), lo que hace del DAB un estandar flexible.

3.5.2 Especificaciones del DAB

El sistema DAB esta basado en cuatro condiciones esenciales, que cumplen o desempefian

tareas determinadas, dentro de la que estan:

a.- Mdltiples de programas. Una estacion de radio digital que opere con DAB, puede contener
hasta 6 programas y la informacion de los mismos; esto a su vez es consecuencia del proceso
de mutiplexacion que este estandar realiza, ya que cuenta con una portadora de RF (radio
frecuencia / Radio Frecuency) de condicién multiprogramada, la cual tiene su contenido
debidamente especificado y organizado para permitir al usuario elegir un determinado
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programa mediante el despliegue de un mend. Una estructura basica de este elemento la

indica la Fig. 3.2

SINCRONISMO DE FIC MCI
CANAL

Radio | Radio | Radio | Radio | Radio | OTROS
1 2 3 4 5 8L

Figura. 3.2. Estructura Basica de un Multiplex de Programas.

Es importante resaltar que los datos se organizan en tramas y que a Su vez estan

conformados por tres campos basicos, que son los siguientes:

Sincronismo de canal. Este campo esta conformado por dos simbolos, quienes cumplen las

condiciones siguientes:

1. Simbolo nulo como inicio de trama, cuya duracion es mayor a la de los deméas simbolos.
2. Simbolo de referencia de fase, cuya duracion es similar a la de los deméas simbolos de la

trama, y es este, responsable de trasladar al receptor la referencia de fase necesaria.

FIC (Fas Informacion Channel). Es un campo de informacion rapida conocido, contiene
informacion de los servicios ofrecidos por el canal principal e incluye los Canales de datos,
informacidn que no es entrelazada. La longitud de este campo es de 256 bits por cada blogue,
de los que 240 corresponden a datos y 16 al cddigo de redundancia (CRC) para la deteccion y

correccion de errores.

Este campo (FIC), cuenta con la informacion que permite conocer las condiciones del
mutiplexacion (MCI, que da informacion de la configuracién del mdltiplex), sus datos se

codifican mediante un cdédigo convolucional.
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MCS. (Main service channel). Corresponde al canal principal de todos los servicios. Esta
conformado por los blogues CIT (Common Interleave Trame), que se forman con unidades de
capacidad (CU o Capacity Unit) de 64 bits, lo que hace que cada bloque de estos quede
conformado con 864 CU (6.912 octetos).

b.- Composicion de los Datos. La composicion de los datos en el DAB, estan comprimidos
mediante la técnica MPEG, lo que permite que se pueda ubicar un multiplex de programas en
una portadora de radio frecuencia con ancho de banda limitado y definido de acuerdo al

sistema implantado.

c.- Ubicacion del espectro Radio eléctrico. El rango de frecuencia en el que se ubican los
canales multiprogramas, que emiten las radios digitales mediante el DAB esta comprendido
entre 300 MHz a 3 GHz.

Rangos de frecuencias reservados para transmisiones por tierra y por satélite, cuyos valores

estan comprendidos en:

» 174-240 MHz: Segmento que corresponde a la banda 111 del canal VHF y que es usado por
las emisoras con enlace por tierra y cuyas técnicas de modulacion son AM-FM.
» 1.452-1.492 MHz: Corresponde a la banda L, se usa para las emisoras cuya transmision es

via satélite.

d.- Modulacién de Portadora. La técnica de modulacion de la sefial portadora utilizado por
este estandar, es el COFDM; con la cual consigue una buena eficiencia espectral y en

consecuencia el requiere de menor potencia para la transmision de sefiales.

3.5.3 Modos de Transmision del DAB

El DAB, permite efectuar las transmisiones mediante el uso de 4 modos. La Tabla 3.1, resume

algunas de sus caracteristicas.
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Tabla 3.1 Caracteristicas de los Modos de Transmision del DAB.

MODO
PARAMETRO I I 1l IV
Rango de frecuend 300 MHz 1,566Hz 3GHz 1,56GHz
Numerode portadoras 1536 33 192 768
Espacio entre portadoras 1KHz AKHz 8KHz 2KHz
Duracién del simbolo 1246 s 132 s 156 pis 623 ps
Duracidn del intervalo de proteccion 246 s 62 s 3 ps 123
Duracién de la rama 96 jis M ms 24 ms 48 ms
Simbolos por rama 76 76 153 16
Simbolos nulos para determina ¢| modo 1297us 3242 s 168 ps 648 4 us
de transmision

3.5.4 Estructura de un Transmisor DAB

Un transmisor utilizado por DAB, depende del nimero de frecuencias, y de servicios que van

a ser transmitidos. La Fig. 3.3. Muestra la estructura de este (Transmisor DAB).
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Figura. 3.3 Estructura basica de un Transmisor DAB.

Los elementos que forman un transmisor DAB cumplen las siguientes funciones:
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Datos de sonido. Representa las sefiales de audio que conforman las diferentes entradas, y que
posteriormente, son transmitidas en los programas de una emisora de radio. A demas cada
servicio de audio, propiamente cuenta con un proceso de multiplexado en combinacion con
un paquete de datos (PAD), el cual lleva consigo la informacion asociada al programa de

audio que se esta transmitiendo.

Datos de servicio. Corresponde a la entrada de los datos adicionales, que describen los
programas que van a ser transmitidos (letras de canciones, texto que describan el contenido del
programa, entre otros), los cuales son transportados en un canal de mensajes (TCM) con una

velocidad caracteristica de transferencia de 8 bps.

Codificacion de canal y entrelazado. Los datos que provienen de las entradas, son codificados
mediante la técnica convolucional, la cual protege de errores la sefial, y es conocida con el
nombre de codificacion de Viterbi o codificacion interna. Generalmente, lo que busca con la
aplicacion de esta; es aumentar la eficiencia en la transmision de la sefial, mejorando la
relacion portadora ruido (C/N), lo que a su vez mejora la relacion sefial ruido de las sefiales

demoduladas.

El entrelazado; por otra parte no es mas que, una técnica que protege la de informacién y
corrige errores, cuyo funcionamiento técnico, consiste en invertir o descolocar con respecto a
su posicién inicial los datos previamente codificados, lo que sirve como garantia para evitar
que durante la recepcion los errores puedan superar la capacidad de correccion del sistema, es
decir que esta técnica compensa a otras que pueden fallar cuando la capacidad de correccion

de la misma es excedida.

La Fig. 3.4 permite observar la estructura logica del circuito para efectuar el entrelazado
(en el emisor) y desentrelazado (receptor). El cual es, un circuito compuesto por un conjunto
de registros de tipo FIFO (primero en entrar- primero en salir), que esta colocado en un
conmutador electronico que consta de 12 posiciones, lo que permite que el sistema produzca

en la salida 12 posibles secuencias.
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Figura. 3.4 Estructura ldgica del circuito de entrelazado de datos

Finalmente codificados y corregidos los datos, se aplica a estos, un proceso de compresion
mediante la técnica MPEG, que permite el almacenamiento de video y sonido estéreo en una
velocidad de 1.5 Mbps (1.14 Mbps para el video y 350 Kbps para el audio).

En esta técnica, los datos de salida se presentan en formatos denominados tramas, y esta
conformada por tres capas que le permiten adaptarse a diversas aplicaciones practicas en

equipos audiovisuales, regulados por la norma ISO 11172-3.

Capa 1. Llamada layer I, la cual emplea el algoritmo de naturaleza porcentual denominado
PACS (Precision Adaptive Sub-Band Coding) que es invento de la corporacion Philps.
Mediante el cual el espectro es dividido en 32 sub-bandas y codificado en tramas. El flujo de
bits de éste es 192 Kbps, utiliza una técnica psicoacustica que le permite eliminar los sonidos

cuyas frecuencias no son percibidos por el oido humano.

Capa 2. Denominada layer 11, es basicamente la técnica de compresion de audio aplicada por
DAB, su aplicacion es un poco mas compleja, a un cuando requiere flujos binarios de 30 a
50% menores que la Capa 1 o layer | (MEPG-1) para obtener una misma calidad de audio que
la anterior y es conocida con el nombre de MUSICAM. Se basa en la misma norma
Psicoacustica que la anterior, solo que las tramas o frames de datos tienen una duracion

mayor, lo que en consecuencia reduce mucho mas el flujo de datos para la transmision.

Capa 3. También llamada layer I11, Es la capa mas reciente de la técnica MPEG, proporciona

mas capacidad de supresion de datos, esto significa que para el un sonido de alta calidad que
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requiere de 256 Kbps por canal solo utiliza 64 Kbps por canal, ya que utiliza técnicas de
compresion mas avanzados como el codigo de Huffman y el proceso de la transformada

discreta del coseno (DCT).

Es importantes destacar que tanto el codificador como el decodificador estan disefiados
para lograr soportar las tres capaz, es decir, que uno de ellos aunque sea utilizado para un de

las tres tranquilamente puede también podria utilizarse para las otras dos capas.

Posteriormente a haber codificado, corregido y finalmente comprimido los datos en esta
etapa del receptor DAB, va al decodificador, a quien le corresponde organizar los paquetes de
datos, los cuales a su vez son multiplexados con la finalidad de conseguir una Unica salida

para formar las tramas, cuya duracion depende del modo de transmision seleccionado.

Entrelazado de frecuencia. Esta técnica se aplica a los datos provenientes del codificador,
cuya velocidad puede llegar a alcanzar 1,5 Mbps, a su vez son ubicados en una portadora de
radio frecuencia. Se dividen en espacios de frecuencias usados por los modos |y IV de
transmisién. Con estos datos se conforma la sefial modulada en COFDM, que es la tecnica de
modulacién utilizada por el DAB.

Modulacion COFDM. Es una técnica que se obtiene como resultado de la modulacion
OFDM, vy las subportadoras se modulan en QPSK y QAM. Este sistema multiportadora fue
desarrollado en los Estados Unidos de Norte Ameérica, durante la década de los afios 60,

mejora la tasa de errores y permite también que se adecue al medio en el que se desarrolla.

COFDM, aplicada en el DAB, permite una separacion de 1 kHz, y los datos multiplexados
se distribuyen en las subportadoras, ocupando aproximadamente un ancho de banda de
1,54MHz.

3.5.5 Estructura de un Receptor DAB

El receptor también depende del modo de transmision utilizado por este estandar de

radiodifusion sonora digital, asi como también de la utilidad en el proceso de transmision La

Fig. 3.5 sefiala como es la estructura basica del mismo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Hercio
http://es.wikipedia.org/wiki/Multiplexaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Ancho_de_banda
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La estructura basica de un receptor DAB como la que se muestra en la Fig. 3.5 en la practica

puede simplificarse en cinco bloques esenciales en la préactica:

CONVERIDOR DESENTRELAZADD Y |, L
EINIZUURE — »  DESMODULADOR |  cORRECCION DE —’—D PESCODIFICARR OF AUDIO
AUDIO
H A/D ﬁ ERRORES —>R
INTERFAZ DEAUDIO |1——~-{  CONTROLADOR DESCODIFICADOR DE DATOS
SERVICO

Figura. 3.5 Estructura Bésica de un Receptor DAB.

Sintonizador. Es la unidad o elemento que permite fijar un determinado canal. Proporciona las
frecuencias portadoras recibidas con valores muchos mas bajos, constantes y amplificadas
para todos los posibles canales y bandas a ser captadas. Generalmente posee dos circuitos
asociados a él, uno es un circuito amplificador de frecuencias intermedias (FI) y a su vez el
otro circuito es el control automéatico de ganancia el cual tiene como finalidad mantener

constante la ganancia.

Para el DAB la frecuencia intermedia esta ubicada entre 2 y 3 MHz, algo interesante es que
la salida de este elemento esta colocado un convertidor digital analdgico, con lo que se

garantiza que cualquiera sea la sefial de salida esta puede ser procesada sin ningun problema.

Descodificador del canal. Este dispositivo, puede ser un circuito integrado o en su defecto
puede ser incluso parte de LSI (Circuito integrado de larga escala de integracion); es quien
recibe la sefial de frecuencias intermedias provenientes en formato digital o incluso analégica,
donde se le efectia: el proceso de transformada discreta del coseno (Discrete Cosine
Transform); que permite concentrar la mayor parte de la informacion en pocos coeficientes,
demodulacion diferencial (ya que la portadora COFDM esta previamente modulada en
QPSK), desentrelazado de datos mediante una memoria RAM propia o externa al bloque y la
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descodificacion de Viterbi para detectar o corregir los errores. El resultado final de la accién
de estos circuitos es la salida de un flujo de datos destinados posteriormente a hacer

demultiplexados y descompresion MEPG.

Este dispositivo también proporciona un bus bidireccional de comunicacion con el
microcontrolador de gestion del receptor para dar informacion del nimero de programas que

contiene el multiplex y para que el usuario pueda elegir el deseado.

Decodificador de datos. Separara los datos procedentes de audio de los correspondientes a
servicio los cuales van destinados al microcontrolador de gestion del receptor para a su vez

informar al usuario de las condiciones del multiplex a través del visualizador LCD o similar.

Decodificador de audio. Es quien se encarga de seleccionar (demultiplexar) los datos
digitalizados para poder interpretar su contenido, y presentar la informacion correspondiente
en el visualizador del receptor. Basicamente el sistema de descodificacion de audio es similar
al utilizado en el proceso de decodificacion de control remoto de la radio con modulacion en
FM.

Convertidores. Como los datos que provienen del decodificador descrito anteriormente vienen

en formato serie, y sus dos canales para sonido multiplexados, esto entonces hace necesario la

existencia de tres lineas que son:

» SD, Que posee datos de 16 bits de longitud en serie con sus canales derecho e izquierdo
multiplexado.

» SCK, es una linea de reloj de los datos, que es imprescindible para interpretar el contenido
en la linea anterior.

» WS, es una linea de identificacion mediante estado lI6gico (1 y 0).

3.5.6 Ventajas del Uso del DAB

El estandar DAB, es utilizado en varios paises del mundo, y hay muchos receptores en el

mercado que aunque son mas caros que los que actualmente son utilizados en Venezuela, son
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muchos mas los benéficos que aportan mediante su funcionamiento con el estandar DAB tanto

para el radio escucha como para la propia estacion de radio, entre estos beneficios estan:

> La calidad del sonido es parecida a las de los CD’S, ya que elimina los ruidos y perdidas.

» Mejorar la eficiencia del uso del espectro de frecuencia, ya que se pueden captar mas
emisoras.

» Permite las transmisiones no solo de audio, sino también de datos que pueden ser el titulo
de una cancion, el resumen del argumento de una obra, los resultados de los ultimos
encuentros deportivos o lo que la emisora considere apropiado. De hecho, algunas emisoras
transmiten titulares de noticias a través de la pantalla o proporcionan otra informacion
gratuita importante incluyendo guias de programas electronicos.

» Otro beneficio, en este caso para el oyente en movimiento, es que no se necesita volver a
sintonizar el receptor en otra frecuencia cuando se desplaza de un érea de cobertura a otra.

» Las transmisiones requieren niveles de energia mas bajos, lo que significa un ahorro
considerable en las facturas de electricidad. Esto es especialmente importante para grandes
emisoras como la BBC. Con unos transmisores que usan 100 KW y mas, los costos para

sostener las transmisiones son altisimos.
3.5.7 Desventajas del uso del DAB

Entre las desventajas que la aplicacion de este estandar implica en las transmisiones de
radiodifusion estan:
> Propone un nuevo espectro de frecuencias.
» Es necesario la utilizacion de nuevos receptores, por lo que implica una inversién
economica al usuario.
» Requiere un nuevo sistema de infraestructura diferente al actualmente utilizado.

» Generalmente es necesario instalar nuevas tecnologias en la instalacion transmisora.

3.6 IBOC (IN BAND ON CHANNEL)

El audio, la programacién y la eleccion de nuevos servicios de datos, han hecho de este

estandar un avance importante para el desarrollo de la digitalizacion de la radiodifusion. Su
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origen principalmente se da, en los Estados Unidos, bajo la responsabilidad de la empresa

cuyo nombre es conocido como Consorcio Digital Ibiquy.

Surge como consecuencia del rechazo norteamericano al proyecto conocido Eureka 147 y
nace inicialmente con dos objetivos primordiales: el primero que la operatividad de las
estaciones de radio analdgicas deberian continuar, y el segundo, era lograr tecnol6gicamente

que el precio de los receptores fuese econémico.

Basicamente hay 3 fechas que fueron cruciales para el desarrollo de este estandar entre

estas tenemos:

» 1.991; afo este en que las empresas USA Digital Radio (USADR), CBS, Gannett y la
Westinghouse, establecen un acuerdo mediante el cual se comprometen a colaborar
arduamente para lograr el desarrollo de IBOC como estandar para transmitir radio digital.

» 1.994; es cuando se realizan las primeras pruebas y en consecuencia surgen los primeros
equipos que funcionarian bajo parametros establecidos por este estandar. Los cuales fueron
supervisados por instituciones como Nacional Assotiations of Broadcasting (NAB),
Electronics Industries Assotiations (EIA) y la National Radio Systems Commitee).

» 2000; Se efectta la fusion de las empresas USADR y Lucent Technologies, surgiendo de
este modo Ibiquy Digital Corporacion.

La utilizacion de éste estandar para efectuar transmision de radio difusion sonora digital ha
venido cobrando gran importancia, pues su uso permite la multidifusion de canales de
transmision.  Por otra parte garantiza la calidad del audio sin importar que se estén

transmitiendo diferentes programas por canales distintos en el mismo instante.

Tecnologicamente el proceso se inicia en el momento en el que consocio IBIQUITY
DIGITAL, entrega una licencia o perisologia a las estaciones de radio para que estas hagan
uso de dicha tecnologia, garantizando todo la asesoria y ayuda necesaria en todo lo

concerniente al proceso de conversion de tecnologia analdgica a digital, actualmente hacer el
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proceso es menos costoso. Se calcula que para esto se debe disponer de un capital efectivo de
750008.

3.6.1 Ubicacion en el Espectro de Frecuencias del IBOC

Este estdndar propone mantener el espectro de frecuencias existentes en la que opera la
radiodifusion tradicional, es decir, para AM (530KHz a 1710KHz) y FM (87.5MHz a
108Mhz); ya que posee la capacidad en sus modos de transmision de efectuar la misma tanto

digital como analdgica (Modo hibrido de transmisién).

3.6.2 Caracteristicas de Funcionamiento del IBOC

Existen aspectos importantes que dan cierta particularidad y que describen este estandar entre

los cuales estan las siguientes caracteristicas:

» Se efectian el envio de tres sefiales al mismo tiempo (la sefial analdgica, la sefial digital y la
sefial que lleva consigo la informacion adicional como por ejemplo texto)

» Efectla una alta compresion de audio mediante la aplicacién de la técnica MPEG.

» Hace de la sefial transmitida mucho mas robustas a interferencias, ademéas de mejorar su
calidad.

» Permite la posibilidad de enviar sefiales estereofdnicas.

» Usa las mismas bandas y frecuencias de las radios AM y FM, ya que puede transmitir
sefiales en modo hibrido.

3.7.3 Modos de Transmisién del IBOC

Es un estandar versatil, ya que permite distintos modos de transmision que dependen de la
técnica de modulacion que se este utilizando (AM o FM), asi como de las necesidades de la
estacion de radio. Para las transmisiones efectuadas con modulacion de amplitud (AM) bajo el

estandar IBOC es posible efectuarla en los modos de hibrido y digital:
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Modo hibrido (Simulcast). Es un modo en el que la transmision realizada contiene sefial
analogica y digital, en la cual se puede observar la portadora analégica convencional y en las
bandas laterales el contenido digital en forma de portadoras OFDM. Esta es una alternativa
para las sefiales transmitidas afectadas por diversos aspectos fisicos, entre los cuales se podria
mencionar los errores y distorsiones ocasionadas por interferencias entre simbolos
transmitidos sucesivamente, asi como por los cambios de frecuencia y fase (efecto Doppler)
que se originan en los receptores en movimiento. Para el modo de transmision SIMULCAST,
el espectro adopta la forma sefialada en Fig. 3.6

Banda lateral S:::II_d?cgu:r:o Banda lateral
infarior digital rr(:gno supaerior digital

r Pn'maria—l [ Socunda!ia”—- Terciaria =1 Terciaria -"— Sewndaria] |—- Primaria -l

Fmruenm ) aer btz 4906 120w 4908 9620 un
ndice de
subporadora 8! -63 .27 a0 27 53 1

Fig. 3.6 Espectro de Sefial en Modo Hibrido para AM. (Tomas Pérez Bendito, 117)

En la que se puede observar como se distribuye cada banda en la sefial. En esta se ve la banda
secundaria; la cual esta ubicada y repartida en la banda lateral superior e inferior de la sefial
digital.

A su vez existe una banda terciaria ubicada en la parte baja de amplitud de la sefial
analdgica y por ultimo existe también la banda denominada primaria en los extremos opuestas
de la banda superior e inferior de la banda de la sefial digital, de lo cual se puede concluir que
es una diferencia existente entre este modo de transmision y el modo solo digital (para
transmisiones en AM), en el que se sitla solo en los extremos inmediatos de la referencia de

frecuencia.
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Este modo tiene algunas caracteristicas especificas las cuales se sefialan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Caracteristicas del Modo de Transmision Hibrido para AM

BANDAS RANGO DE FRECUENCIAS DE EXPANSION DE
LATERALES SUBPORTADORA SUBPORTADORAS (EN Hz FRECUENCIA
DESDE EL CENTRO DEL EN Hz
CANAL)
Primaria superior 57 a8l 10356,1 a 14716,6 4360,5
Primaria inferior -57 a-81 -10356,1 a -14716,6 4360,5
Secundaria superior 28a52 5087,2 a 9447,8 4360,5
Secundaria inferior -28 a-52 -5087,2 a -9447,8 4360,5
Terciaria superior 2a26 363,4 a 4723,8 4360,4
Terciaria inferior -2a-26 -363,4 a -4723,8 4360,4
Referencia superior 1 181,7 181,7
Referencia inferior -1 -181,7 181,7

Modo de transmision digital. Para efectuar transmisiones digitales mediante el estandar

IBOC, el espectro es como se indica en Fig. 3.7 en la que se verifica el punto de referencia de

la portadora (0) y al rededor de este se identifican la banda primaria ocupada por las

portadoras OFDM. Posteriormente alrededor de estas se encuentran los sectores secundarios y

terciarios que en combinacién con los deméas conforman en su totalidad la banda ocupada por

la sefial digital.

indice de
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Bands lateral
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Fig. 3.7 Espectro de Frecuencia Modo de Transmision Digital. (Tomas Pérez Bendito, 116)
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De igual manera que en el modo hibrido de transmision, este modo posee caracteristicas

particulares las cuales son resumidas y mostradas en la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Caracteristicas Principales de los Modos de Transmision Digital

BANDAS RANGO DE FRECUENCIA DE EXPANSION DE
LATERALES SUB SUBPORTADORA FRECUENCIA EN (HZ)
PORTADORA (En Hz desde el centro del canal)

Primaria 2a26 363,42 4723,8 4360,5
Superior

Primaria Inferior -2a-26 -363,4 a -4723,8 4360,5
Secundaria 28 a 52 5087,2 a 9447,8 4360,5
Terciaria -28 a-52 -5087,2 a -9447,8 4360,5
Referencia 1 181,7 181,7
Superior

Referencia -1 -181,7 -181,7
inferior

Las transmisiones FM efectuadas en este tipo de modulacion mediante la utilizacion del

sistema IBOC se realiza por medio de tres modos: Modo hibrido, hibrido ampliado y digital:

Modo hibrido. Mediante este modo, la sefial digital es transmitida en dos bandas laterales que
encierran a su vez a la sefial analdgica, en este modo la sefial digital es reducida en amplitud
respecto a la sefial analdgica. Dichas bandas laterales estdn formadas por diez particiones de

frecuencia, y en ellas se encuentran las subportadoras moduladas en OFDM.

Cada banda lateral contiene de 356 a 546 portadoras y a su vez también contiene una
referencia de subportadoras, quien juega un papel importante a la hora de efectuar la
demodulacion. Las bandas laterales tienen la misma amplitud y son afectadas en igual

proporcion. El espectro de la portadora para este modo de transmision se indica en la Fig. 3.8.
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Fig. 3.8. Espectro de frecuencia modo de transmision hibrido para FM

Las caracteristicas principales de este modo de funcionamiento se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Caracteristicas mas Importantes del Modo Hibrido para FM.

BANDAS NUMERO DE RANGO DE FRECUENCIA EXPANSION DE
LATERALES PARTICIONES DE SUBPORTADORA SUBPORTADORA (En Hz FRECUENCIA
FRECUENCIA desde el centro del canal) (Hz)
PRIMARIA 10 356 a 546 129,361 a 198,402 69041
SUPERIOR
PRIMARIA 10 -356 a -546 -129,361 a -198,402 69041
INFERIOR

Una de las ventajas que proporciona este modo de funcionamiento es permitir diversidad en el

tiempo entre ambas sefiales. La sefial analogica es retardada con respecto a la sefial digital con

la finalidad de lograr una sincronizacion entre ambas sefiales. Esto es garantia para que el

receptor conmute al funcionamiento solo analdgico cuando se presente una gran cantidad de

bits erréneos de la sefial digital. Es decir entonces que la sefial analdgica sirve de respaldo a la

sefial digital.

Modo hibrido ampliado. En este modo se agregan al espectro anterior hasta cuatro particiones

mas de frecuencia. Su nimero depende de los servicios que se deseen prestar entre las bandas

comprendidas en los extremos del espacio analdgico y las bandas laterales (con las

subportadoras OFDM), quienes contienen la informacién digital.
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Una ventaja de este modo de funcionamiento, es que permite la recepcion del programa tanto

por lo nuevos receptores digitales como por los receptores analdgicos.

Al igual que el modo anterior también permite efectuar diversidad en el tiempo para
realizar un retardo entre ambas sefiales y lograr de esta manera una sincronizacién para la

misma situacion anterior.

Este modo amplia el ancho de banda de la sefial digital, y va en busqueda de eliminar la

sefial analdgica. Una vista del comportamiento de frecuencia del modo hibrido extendido se

indica en la Fig. 3.9.
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Figura. 3.9. Espectro de frecuencia modo Hibrido Ampliado FM. (Tomas Pérez Bendito, 120)

Las caracteristicas principales del modo hibrido ampliado se resumen en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Caracteristicas mas Relevantes del modo de transmision ampliado para FM.

BANDAS PA'\Fl{l'f"IVICEg(I\aEDSEDE RANGO DE FRECUENCIAS DE EXPANSION DE
LATERALES FRECUENCIA SUBPORTADORA SUBPORTADORA FRECUENCIA OTROS
Incluye refe-
PRIMARIA rencia
SUPERIOR 10 356 a 546 129,361 a 198,042 69041 adicional en
la subpor-
tadora 536
Incluye refe-
PRIMARIA rencia
INFERIOR 10 -356 a -546 -129,361 a -198,042 69041 adicional en
la subpor-
tadora -536
PRIMARIA
SUPERIOR
EXTENDIDA(PRIME 1 337 a 355 122,457 a 128,997 69041
RA PARTICION DE
FRECUENCIA)
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Modo de transmision digital. Con este modo, la transmision que se efectta es solo de sefiales
digitales, y es éste quien permite un funcionamiento Optimo del estandar IBOC para la
transmision de sefiales digitales. Este sera el unico modo a utilizar cuando ya los receptores

analdgicos no existan; es decir que se de el apagdn analdgico en la radio.

Este modo, expande en su totalidad el ancho de banda del contenido digital, debido a que el
espectro analdgico estd ocupado por nuevas particiones de frecuencia, las cuales en total
corresponden a un numero de 10. Cada una de estas es acompafiada de sus correspondientes
extensiones, que se conforman de hasta cuatro particiones de frecuencia, las cuales determinan
el niumero de servicios a prestar. Por otra parte permite aumentar la potencia de la sefial
digital. En la Fig. 3.10 se observa el comportamiento en frecuencia de una sefial FM
transmitida mediante este modo, asi como las diferentes bandas que conforman el espectro de

la sefial y otros elementos.
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Figura. 3.10 Espectro de Sefial en Modo digital para FM (Tomas Pérez Bendito, 122)

Las caracteristicas més relevantes del modo de transmision totalmente digital para FM, al

igual que los anteriores se expresan en la Tabla 3.6
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Tabla 3.6 Caracteristicas del Sistema en Modo de Transmisién Digital

NUMERO DE RANGO DE FRECUENCIAS EXPANSION OTROS
BANDAS PARTICIONES SUBPORTADORA | SUBPORTADORAS DE
LATERALES DE FRECUENCIAS
FRECUENCIA (Hz)
Incluye
Primaria referencia
principal 10 -356 a -546 -129,361 a -198,042 69041 ad'C"I);‘a' en
inferior subportadora
536
Primaria
superior 4 380a355 101.744 a 128,997 272523
extendida
Primaria
inferior 4 -380 a -355 -101.744 a -128,997 69041
extendida
Secundaria 10 1a190 0 a 69041 69041 Incluye
principal referencia
superior adicional en
la
subportadora
0
Secundaria
principal 10 -1a-190 -363 a 69041 68678
inferior
Secundaria
inferior 4 191 a 266 69404 a 96657 27253
extendida
Secundaria
superior 4 -191 a -266 -69404 a -96657 27253
extendida
Secundaria Incluye
superior de referencia
proteccion 267 a 269 97021 a 101381 4360 ad'c"l’:a' en
subportadora
Incluye
Secundaria referencia
inferior de -267 a-269 -97021 a -101381 4360 personal en la
proteccién subpg;tgdora

3.6.4 Elementos Funcionales de un Transmisor para IBOC

Dentro del funcionamiento de este sistema se encuentran algunos elementos esenciales,
dentro de los cuales tenemos:

» Codificador y compresion de la fuente de audio.

» Caodificacion del canal.

» Entrelazado de tiempo y frecuencia.
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> Generador de sefial OFDM.

> Subsistema de transmision.

Codificador y compresién de audio. El objetivo principal de éste es disminuir las velocidades
binarias necesarias para lograr de esta manera que la transmisién de audio se efectué con una

alta calidad, esto se logra mediante la utilizacion del decodificador y el compresor de fuente.

Para efectuar la compresion del audio este estandar (IBOC) hace uso de un algoritmo que
se basa en los efectos psicoacusticos del oido humano, con el que se logra una calidad de

audio en los canales de 96Kbs.

Cuando es aplicado éste estandar para emisiones de FM los codificadores utilizados son
diferentes a los de AM. Por ejemplo para FM se utilizan decodificadores basados en
tecnologias MPEG (2AAC) y también el PAC, quienes funcionan a diferentes velocidades

binarias segun el flujo de los datos.

Codificacion de canales. Se encarga de corregir los errores que pueden llevar consigo las
sefiales transmitidas. La técnica utilizada para lograr la correccion de estos se basa en afadir

bits de redundancia.

Generalmente los errores que frecuentemente se presentan son producidos entre transmisor-
receptor por interferencias, ruidos, etc. Estos son corregidos en el receptor mediante técnicas
de correccion que funcionan adecuadamente si la distribucion de errores es de manera

aleatoria.

Existen casos en los cuales los errores ocurren en intervalos de tiempo muy largos, asi
como también existen los errores producidos por desvanecimiento de frecuencias los cuales
implican la necesidad de efectuar un proceso de entrelazado en el tiempo o en frecuencia de
los datos, y a su vez un reordenamiento en la recepcion; esto con la finalidad de que la técnica

sea aplicada en forma correcta y, a la vez, garantizar que el error sea corregido.
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Generacion de una seflal OFDM. Como se menciono una sefial OFDM es una técnica de
comunicacion que consta en dividir un canal de frecuencias en un nimero de frecuencias equi-
espaciadas entre si para que a su vez en cada banda sea transmitida una sub-portadora quien a

su vez lleva consigo una porcion de informacion del usuario.

Una sefial OFDM es una técnica de multiplexado multiplicadora, generalmente usadas en
las comunicaciones digitales de banda ancha y su ventaja es que su funcionamiento en
condiciones de extrema interferencia es excelente. En OFDM aplicada a IBOC las
subportadoras se retnen en grupos llamadas divisiones en frecuencia, cada una de estas
divisiones esta conformada por 18 subportadoras que son utilizadas para el envi6 de datos y
otra que se usa como referencia, la cual es de tipo A o B, estas pueden ser identificadas en la
Fig. 3.11 (a) y 3.11 (b)

Subportadora de referencia

18 Subportadoras para datos

.

18 Subportadoras para datos

Subportadora de referencia

REF 4, 4, d,

FRECUENCIAS

ORDENAMIENTO TIPO A

REF 4, d, d,

dis

FRECUENCIAS

ORDENAMIENTO TIPO B

(@)

(b)

Figura. 3.11 (a) Subportadoras Reunidas en Arreglo tipo A, (b) Subportadoras Reunidas
en arreglo tipo B para una sefial OFDM.

Entrelazado. Es utilizado en procesos de transmision digitales con la finalidad de proteger y
corregir la informacion frente a posibles errores que hagan de la sefial captada por el receptor

sea defectuoso.

Subsistema de transmision. Es la ultima etapa en el proceso funcional del estandar, y
basicamente permite que la sefial llegue a su destino final, es decir a los receptores. Este

sistema esta incluido en el transmisor.
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3.6.5 Receptor IBOC

El receptor utilizado por este estandar puede adoptar dos maneras de funcionamiento, las
cuales estan relacionadas con los modos en el que sea transmitida la sefial (modos de
transmision IBOC). Esto quiere decir que el podria utilizarse como receptor de sefiales
portadoras moduladas digitalmente o también para permitir la sintonia de sefales cuya
modulacion sea analdgicas. Actualmente este modo de funcionamiento es el mas
frecuentemente utilizado (modo hibrido de funcionamiento). La Fig. 3.12 muestra como esta

basicamente constituido dicho receptor.

RECEPTOR
AM/FM

0

r

|
‘SINTDNIZADO H SEPARADOR |

t/ \‘ CONTROL CONMUTADOR
— —
DEMDDULADDR | PROCESADOR DECODIFICADOR DECDDIFICADDR
-
DE VETERVI DE AUDIO

Figura. 3.12 Estructura Bésica de un Receptor Hibrido IBOC.

La unidad de recepcion de sefiales IBOC, es similar a la utilizada por DAB, a continuacion
se efectuara un estudio de la estructura del mismo, basada en elementos que resultan muy

importantes y esenciales para éste entre los cuales se tiene:

El sintonizador. Esta conformado por un oscilador y mezclador, que son circuitos clasicos de
sintonia de RF, quien permite obtener la frecuencia intermedia de operacion, cuyo valor
generalmente es de 10,7 MHz. Posee un filtro a la salida, quien permite que el Unico valor de
frecuencia que se transfiere sea ese mismo, evitando de esta manera la presencia de multiples
radiofrecuencias en el oscilador. Ademas, el sintonizador puede contar en su interior con un

PLL que facilita la sintonia automatica.
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Separador. Identifica y separa los contenidos de las sefiales analdgicas y digitales ubicados en
las subportadoras para luego direccionarlas a sus circuitos correspondientes. El disefio de este
dispositivo, se basa en filtros que operan en el dominio del tiempo, para de esta manera
identificar la naturaleza de las sefiales y poder separar las mismas.

Receptor AM-FM. Reciben la sefial, la cual es amplificada y demodulada para obtener

finalmente las sefiales en la banda base destinada a los amplificadores de potencia del equipo.

Cuando se este trabajando en modulacién FM, el receptor contara con la presencia de un

decodificador de la sefial estéreo y un indicador para dar informacion de tal situacion.

Receptor digital. Se encarga de las subportadoras, que son moduladas en OFDM, con la

finalidad de buscar los siguientes propdsitos:

» Desmodular la informacion digital contenida en los canales, para obtener las sefiales
analdgicas de audio en la banda base determinada. Luego estas son aplicadas al conmutador
electronico, y posteriormente son trasladadas a las etapas de potencia del equipo para la
reproduccion del audio en los dos canales.

» Identificar, desmodular y separar los datos adicionales con la finalidad de hacer que estos

sean transportados al usuario.

Una vez efectuado los pasos previamente nombrados, esta sefial es llevada a un control en

el cual se gestiona su presentacion y visualizacién en una LCD alfa numérica.

Demodulador. Esta destinado a demodular las sefiales OFDM lo que permite obtener el flujo

de los datos de transporte.

PAC. Es un descompresor, cuyo funcionamiento se basa en el procedimiento porcentual audio
Codec. El cual efectia la separacion del audio en sub-bandas para analizarlas después y

eliminar de ellas los datos que no pueden ser captados por el oido humano.
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Descodificador de Viterbi. Es un circuito de deteccion de errores, los cuales son corregidos
mediante procedimientos de deteccion en los métodos descritos anteriormente los cuales son

empleados en la radio y television digital.

Decodificador de audio. Recibe los datos corregidos y separa los canales de audio, para
reagrupar sus muestras para obtener palabras de 16 bits por canal. Esta sefial posee en su
estructura un doble convertidor digital analégico con la finalidad de obtener las sefiales
analdgicas destinadas a la reproduccion. A su vez este puede contar también con la
incorporacion de sobremuestreo en la entrada y un filtro pasa bajo en la salida con la finalidad

de facilitar y garantizar una mejor reconstruccion de la sefial analdgica de audio.

Conmutador. Comprende un conmutador electrénico de dos canales, en sus entradas se
encuentran las sefiales de audio digitales y analdgicas. Con él se selecciona las entradas que
pasan a las entradas de los amplificadores de audio del equipo, dando prioridad a los datos

procedentes del receptor digital.

Control. Es encargado de las gestiones de las funciones del receptor. Se basa en un
microcontrolador el cual cuenta con una memoria ROM o EEPROM la cual posee la

programacion de gestion.

3.6.6 Ventajas del IBOC

Son muchos los beneficios aportados por este estandar dentro de cuales destacan:

» El audio es de muy buena calidad para ambas técnicas de modulacion (AM y FM).

» Evita las interferencias, con lo cual se garantiza que la sefial sea mas robusta, a su vez esto
hace que la transmision sea méas confiable tanto para los receptores moviles como fijos.

» Laeficiencia en la utilizacion del espectro de frecuencia es mayor.

» Permite la transmisién tanto de audio como de datos y facilita la manipulacion de los

receptores.
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» Mediante subdivisiones de frecuencia, permite duplicar la propagacion, y en consecuencia
una estacion de radio que este operando bajo este estandar facilmente podria transmitir dos
programas simultadneamente.

» Otra ventaja de la utilizacion de este estandar es que permite la transicion de una estacion
analogica a digital sin tener que hacer mayores modificaciones, es decir con una inversion

econdémica aproximadamente de 30.000 a 200.000$.
3.6.7 Desventajas del IBOC

Al igual que los demas estandares, IBOC también posee aspectos que no son favorables en

algunas circunstancias, dentro de los cuales estan:

» Requiere la compra de nuevos equipos de transmision y de la licencia para software, que es
propiedad de Ibiquy. La licencia para efectuar transmisiones béasicas de sefiales digitales y
analdgicas en los Estados Unidos tiene un costo entre 5.000 y 10.000$. Pero en el caso que
se requieran mas servicios el precio de la licencia oscila entre 30.000 y 100.00$.

» Cuando en los canales adyacentes hay emisoras peguefias y analogicas las interferencias
pueden afectarlas en gran proporcion.

» En modulacion AM, las transmisiones nocturnas se vuelven inestables a causa de las
condiciones de propagacion utilizadas por este estandar.

» La capacidad de transmision de datos es limitada.

» La AM en Estados Unidos opera con canales de 40KHz, en el caso de otros paises la AM
tiene una separacion de 30 KHz y 20KHz lo que puede impedir su operacion adecuada.

» El hecho de que sea un nuevo estandar, implica nuevos receptores cuyos precios estan
sobre los 100$.

3.7 DRM (DIGITAL RADIO MONDIALE)

A nivel mundial existen numerosos receptores de AM cuya tecnologia que operan analdgica
analogicamente, debido a que los transmisores, receptores y equipos usados para efectuar estas
transmisiones son econdmicamente mas accesibles, y por otra parte las areas de cobertura de

las estaciones de radio suelen ser mayores.
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Sin embargo, estas circunstancias no han logrado que la era de la digitalizacion no afecte
dichas tecnicas de transmision; por lo que se ha hecho necesario desarrollar nuevos métodos
que permitan una evolucién sencilla para pasar de la era analogica a una era digitalizada, en la
que las ventajas son mayores, tanto para el usuario como para la estacion de radio propiamente
dicha. Es aqui entonces cuando surge un modelo conocido con el nombre de DRM, el cual es
bastante Gtil como una alternativa para mantener en funcionamiento la difusion en AM, ya que
permite operar en el rango de frecuencias existente (150 KHz — 30 MHz). El estdindar DRM
nace como una propuesta formulada por un consorcio durante el afio 1998 en Guangzhou
(China) y cuya sede actualmente se ubica en Paris, Francia. Esta cualidad de ser un consorcio,

hace de este estandar una técnica accesible y libre de duefio alguno.

DRM es el resultado del trabajo de mas de 80 radiodifusores, fabricantes y otros grupos,
quienes transformaron e impulsaron este estandar, fue convalidado por la UIT (Unidn
Internacional de Telecomunicaciones) en el afio 2003, ademas cuenta con la aprobacion del
estandar 1IFC62272-1 otorgado por el IEC (Comité Internacional de Electronica/

Electrotechnical Commission) bajo la referencia TS101980V1.1.1.

Permite entre otras cosas no solo mejorar la calidad del audio, si no que otorga una
fiabilidad durante la recepcion asi como proporciona una mayor funcionabilidad. Este estandar
ayuda el cambio de la tecnologia analdgica por la digital de los radiodifusores, ademas de que
es un estandar cuya tecnologia no tiene un duefio Unico, lo que facilita econdmicamente su

utilizacion en las transmisiones de sefiales.

3.7.1 Ubicacién en el Espectro de Frecuencias del DRM

Este estandar propone para su funcionamiento un rango de frecuencias diferentes a los

existentes hasta ahora, comprendido entre los 150 KHz y 30 MHz

3.7.2 Caracteristicas del Estandar DRM

De igual manera que los estandares anteriores, DRM también tiene algunas caracteristicas

particulares tal como afirma Hernandez Pérez, F. (2006), entre las que estan:



61

Flexibilidad. Permite al estdndar tener la capacidad particular de poder acceder al flujo o tren
de bits en cada uno de los componentes del sistema (audio, proteccion y correccion de
errores). A su vez, también permite configurar estos bits de acuerdo a la banda asignada al
servicio y del uso previsto dentro de dicha banda.

Canalizacion. Este estdndar DRM, fue designado para ser usado en la banda o canal de
frecuencia actual (canales de 9 o 10 KHz). Pero ademas, de ser necesario, DRM permite
disponer de un canal con rango de banda mayor bien sea para audio o cualquier otra tarea que
se quisiera efectuar, esto quiere decir que canaliza los canales hacia el ancho de banda

requerido para efectuar cualquier transmision.

Calidad de audio. Para lograr una mejora de audio, el estindar DMR utiliza la técnica
avanzada de MPEG4-AAC. La cual es complementada con la técnica de replicacion de banda

espectral (SBR), esta aporta una capacidad de 25 Kbps.

Otras técnicas de codificacion de audio de menor calidad, que permiten a este estandar
liberar espacio, son utilizadas para otras tareas; entre estas técnicas se podria mencionar la
CELP-MPEG4, la cual es usada para codificar voz hasta 10 Kbps, el HVXC para

transmisiones de muy baja velocidad de hasta 6kbit/s.

Proteccion de errores e igualacion del canal. El estindar DRM al igual que los anteriores
utiliza la técnica de entrelazado temporal, y la correccion de errores sin canal de retorno (FEC/

Formad Error correction) con codificacion multinivel basada en el cddigo convolucional.

Transmisiéon en una red de frecuencia. Permite que las transmisiones se hagan mediante
redes que emiten en una sola frecuencia. Asi como ademas brinda la posibilidad al receptor de
seleccionar automaticamente la frecuencia mas adecuada para un programa, en cualquiera de

las bandas que se este transmitiendo.

3.7.3 Especificaciones del Estdndar DRM

Es un estandar libre y universal las especificaciones técnicas del sistema DRM han sido
estandarizadas por organismos internacionales competentes en la materia, mediante normas

establecidas por ellos. Estos organismos son:
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» El ETSI (Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones), quien desarrolla estandares
en el area de comunicaciones, y ademas responsable de elaborar en septiembre del afio
2001 ETSI(ES) bajo la cual DRM posee la cualidad de estandar para ser utilizado para la
transmision de radiodifusion sonora digital. Posteriormente la norma fue modificada en
julio del 2.004 por ultima vez.

» La CEI (La Comision de Electrénica Internacional), fue el otro organismo que dio a DRM

la atribucidn de estandar mediante la norma IEC 62272-1 durante el afio 2008.

3.7.4 Modos de Transmisién del DRM

Para superar todas las causas adversas durante el proceso de transmision, el sistema DRM
posee cuatro modos de transmision A, B, C, D. Los cuales poseen parametros particulares y
que permiten obtener grandes beneficios. Estos parametros permiten elegir segun sea el tipo de
propagacion de la sefial, la velocidad binaria de codificacion y la modulacion. Lo que sin duda
resulta ser interesante e importante a la hora de efectuar la transmision ya que la adecuada
seleccion de estos parametros permite recibir la sefial transmitida con muchisima mas calidad
y de cierta forma garantizar el area de cobertura para una estacién de radio. Estos cuatro

modos de transmision son resumidos en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Modos de Transmision DRM para Condiciones de Propagacion y Bandas de
Frecuencias.

MODOS DE
TRANSMISION CONDICIONES TiPICAS DE PROPAGACION BANDAS DE FRECUENCIAS
Ondas Kilométricas y
A Canales de onda con desvanecimiento reducido Hectometricas
Canales selectivos en tiempo y frecuencia con dispersion de retardo Ondas Hectomeétricas y
B superior Decamétricas
c Como el modo de robustez B pero con dispersion Doppler Superior Solo Ondas Decamétricas
D Como el modo de robustez B pero con dispersion Doppler Superior Solo Ondas Decamétricas
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El modo A, Esta conformado para que entregue la mayor velocidad binaria posible con
cobertura mediante onda superficial. EI B, es la opcion que se puede utilizar cuando se

requiera efectuar servicios con cobertura por onda lonosférica.

Los modos C y D, se usan cuando hay presencia de condiciones lonosférica mas exigentes,

tales como en trayectos largos con saltos maltiples o cuando se producen fuertes reflexiones.

La caracteristica importante de los modos de transmisién mas robustos, es que tienen el
efecto de poder reducir la velocidad binaria, lo que influye en la calidad de audio, y que a su
vez, le permite a cada modo de transmisién poder escoger el ancho de la banda ocupada por la
sefial a transmitir. Esto varia de acuerdo al tipo de propagacion que se utilice o se desee aplicar
para la transmision (Onda larga, media, corta).

3.7.5 Generador de una Sefial DRM
Cuando se desea generar una sefial a traves de la técnica del estindar DRM es necesario

realizar o disponer de un circuito que comprenda los componentes que se muestran en la Fig.
3.13.

AUDIO
CODIFICADOR DE
n "
womeh | B
) |
DATOS PRE ™ orcm
" CoDIFICADOR 91
GENERADOR g
=1 s
»
DISTRIBUIDOR 2
FAC - FAC CODIFICADOR 2
T CODIFICADOR ¥ DEENERGIA | DECANAL A
sDC sOC

Figura. 3.13 Generador de una Sefial DRM.

Como se puede observar en la Fig. 3.13, existen tres medios para conducir la informacion,
los cuales podria resumirse en dos canales practicamente como:

» Canal de servicio principal ( MSC)
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» Canal de informacion Rapida (FAC y SDC)

A su vez, existen otros componentes que conforman el total de la estructura necesaria para

poder efectuar y generar estos dos canales, los cuales son:

Codificadores y Pre-codificadores de fuente de audio y datos. Estos hacen que los datos y
bits se adapten a los formatos digitales adecuados al sistema DRM. Béasicamente la sefial de
audio se convierte en digital, luego es multiplexada con las otras sefiales de datos y se forma la

sefial que se va a transmitir.

La codificacion del Audio en el sistema DRM, se pueden hacer mediante la aplicacion de

cualquiera de las tres opciones siguientes:

» MPEG 4 AAC + SBR = hasta 72 Kbps (solo estero)
» MEPG 4 CELP + SBR=entre 4 y 20 Kbps (solo voz)
» MEPG 4 HVXC + SBR=entre 2y 4 Kbps (solo voz)

Cuando se codifica el audio mediante AAC (Advanced Audio Coding), es por que se esta
transmitiendo radiodifusion estéreo, con su debida proteccion a error.
Por ejemplo para Onda Media (OM). Se puede utilizar una configuracion estandar de 23,6
kbits/seg 0 10 Kbs.

Para transmitir una sefial de voz mediante radiodifusion mono, se utiliza la codificacion
CELP (Code Excinted linear Prediction) cuando se requiere baja velocidad binaria o una

proteccion contra errores baja.

La codificacion HVXC (Hamanic Vector Exitation Coding), también suele ser usada
cuando se estan transmitiendo voz; pero se requiere velocidad binaria mucho mas baja que en

las anteriores, y proteccion frente a errores mas robustas.
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Multiplexor de servicio principal. Realiza una combinacién de los niveles de proteccion de

todos los servicios de datos y audio.

Distribucion de energia. Es afectado por repeticiones prolongadas de datos (0 0 1), lo que asu
vez afecta al proceso digital de la sefial asi como el proceso de transmision de la misma. Es un
elemento que efectla la insercion deterministica de bits, y asi evita que se transmitan

secuencias indeseadas.

Audio y datos. Emplean algoritmos de compresion y codificacién para conseguir la mejor
calidad que sea posible en los datos y sefiales a transmitir.

Los datos y audio son combinados en el canal principal, el cual a su vez esta conformado por
dos canales subsidiarios de informacion (FAC, Fast Access Channel) y SDC, (Service
Descripcion Channel), cuya funcion es hacer que el receptor pueda identificar los pardmetros

de transmision y de decodificacion.

El canal Principal (MSC) Contiene toda la informacion y todos los servicios contenidos en
el multiplex, quien puede tener de uno hasta cuatro servicios a la vez, este canal también es
utilizado para la seleccion rapida de la informacion sobre parametros del canal, como el ancho
de banda, que tipo de modulacion se utiliza, la profundidad del entremezclado o inclusive el
namero de servicios que contiene el canal, entre otros.

El canal de descripcion de servicio (SDC, Service descripcion cannel), es por donde se
transporta la informacion de audio y las frecuencias alternativas del servicio, a su vez permite

por medio de la informacion contenida en él la codificacion del canal del servicio principal.

El canal FAC (FAS ACCES CHANNEL). Permite al usuario a través del receptor efectuar
una busqueda rapida y facil por medio del dial, ademas que proporciona informacion de los

servicios presentes en el multiplex.

Codificador de canal. Afade informacion redundante, la cual es utilizada con la finalidad de
lograr disminuir en una proporcion los datos transmitidos para que estén libres de errores; para
esto, hace uso de decodificacion multinivel con lo que logra aumentar significativamente el

nivel de optimizacion tanto en la codificacion como en la modulacion. Adicionalmente hace
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uso para la correccion de errores de la técnica de entrelazado. La técnica de modulacién

empleada en esta codificacion de canal son digitales QPSK Y QAM.

Entrelazado. Hace una dispersion de muestras moduladas en QAM del canal de servicio
principal, en portadoras COFMD no consecutivas en el tiempo y la frecuencia. Garantizando
con esto hacer del sistema méas robusto ante posibles errores a la hora de efectuar la
transmision. La Fig. 3.14 permite observar graficamente como es aplicada esta técnica a un

grupo de muestras.

T AMPLITUD TIEMPO T AMPLITUD TIEMPO

FRECUENCIA FRECUENICIA

Figura.3.14 Técnica de Entrelazado en el Tiempo.

Existen 2 opciones de entrelazados. Fig. 3.15
» Uno Corto, que tiene la duracién de 400ms

» Uno Largo, cuya duracién de trama es de 1,2seg.

TIEMPO

AMPLITUD TAMPL"UD 400 ms 800 ms 1,2s

! ] neveol

i,

FRECUENCIA FRECUENCIA

Figura. 3.15. Entrelazo en el Tiempo (corto y largo)

Generador Piloto. Este dispositivo lo que hace es insertar portadores codificadas en QAM con

lo cual busca facilitar la sincronizacion y recepcion.



67

OFDM Mapper. Es un recuperador de todas las portadoras que viajan a lo largo de los
diferentes canales (MSC, SDC, FAC) y las coloca en una rejilla de tiempo-frecuencia. Esta
distribucion de celulas moduladas en QAM provenientes de cada canal es ordenada mediante
el estandar DRM. Con este elemento las células quedan estructuradas en tramas cuya duracion
es de 400ms. Existen casos donde se presentan los denominados super tramos, gque son
conformados por 3 tramas. Esta caracteristica tan propia de este estandar puede observarse en
la Fig. 3.16.

FRECUENCIA

Figura. 3.16 Estructura de un Supertramo

Por otra parte, es importante mencionar que en las tramas el nimero de simbolos COFDM vy el
namero de portadoras por simbolo estan determinados por el modo de transmision (A, B, C,
D).

Generador OFDM. Convierte los simbolos en una representacion en el dominio del tiempo, e
inserta un intervalo de guarda que es una repeticién de una parte de la sefial. Esto se efectla

median la aplicacion de la transformada inversa de Fourier.

Generalmente una sefial COFDM, es un conjunto de células o tonos de diferentes
frecuencias, amplitudes y fases conformadas por tres sefiales representativas que mediante la
aplicacion de la transformada inversa de Fourier a la suma de tres, permite obtener la

representacion en el tiempo de dicha sefial. Fig. 3.17 (a) y Fig. 3.17 (b)
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FRECUENCIA

(@) (b)
Fig.3.17 (a) y (b) Resultado obtenido al Aplicar la IFFT a la Suma de Tres Sefiales

Modulador. La IFFT (transformada inversa de Fourier) aplicada para DRM, es resultado de un
proceso totalmente digital, por lo que entonces la sefial obtenida es digital. EI modulador es un
dispositivo que convierte dicha sefial digital en una analdgica y la entrega de tal forma que
pueda ser usada en el receptor. Ademas, se encarga de efectuar un proceso de filtrado con el
cual se produce un enmascaramiento del espectro de frecuencia. La modulacion utilizada por
el sistema DRM, es COFDM, que es una técnica de modulacién que se combina de técnicas
para combatir los defectos que pueden sufrir la sefial en el momento de transmisiéon en
cualquiera de las bandas de transmision DRM, bien sea onda larga, media o corta. Para el
estaindar DRM el nimero de subportadoras utilizadas varia entre 88 y 458, dependiendo
exclusivamente tanto del ancho de banda, asi como del modo que se este utilizando para

transmitir.

3.7.6 Transmisor DRM

El objetivo del sistema DRM es lograr que los transmisores existentes puedan ser utilizados
aunque haya que adaptarlos, pero siempre considerando dos requisitos fundamentales al
momento de ser colocados en funcionamiento. Deben suministrar por lo menos una potencia
pico de 10dB y su comportamiento debe ser lineal. Sin embargo el hecho de que los

transmisores usados tengan que ser lineales, no elimina la posibilidad de poder usar también
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transmisores no lineales, Fig. 3.18, pero para estos hay que considerar que la sefial COFDM
previamente tiene que ser dividida en dos componentes (amplitud y fase) antes de ser
inyectadas al modulador, a diferencia de lo que ocurre con la sefial cuando el transmisor

utilizado es lineal, ya que esta es directamente aplicada al modulador.

FASE (RFP)

HIGH | LEVEL
OFDM SIGNAL

TX RF PATH

MODULADOR

DRM

TX AUDIO PATH

TRANSMISOR

AMPLITUD RF A

Figura. 3.18 Transmisor No Lineal para DRM

3.7.7 Ventajas del estindar DRM

Sin duda alguna que la manera en que se han venido estudiando los diferentes estandares estos
proporcionan una potencial oportunidad para avanzar tanto en la basqueda de la utilizacion del
espectro en forma eficiente, asi como también en otros aspectos (Econémicas, Sociales,

Educativos, entre otros). Es por ello que el estindar DRM proporciona las siguientes ventajas:

» Da a la industria de radiodifusién sonora la posibilidad de desarrollar sus actividades e ir

reemplazando progresivamente los receptores analdgicos.

» Permite ampliar las zonas de cobertura de las estaciones radiodifusion.

» Permite a las personas tener la posibilidad de no solo recibir sefiales de audio con mejor
calidad, si no que ademéas permite obtener informacion mediante el uso de otros datos
adicionales.

» Las distorsiones ocasionadas por el desvanecimiento y propagacion multitrayectos y otras

son superadas, por lo que permite que la sefial transmitida sea eficiente y en consecuencia, la

informacion en el receptor sea mas parecida a la original.

» Es compatible con las bandas actuales y futuras.
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> Permite hacer un maximo uso de la infraestructura existen actualmente, lo cual hace mucho

menor el gasto econdmico a las emisoras.
3.7.8 Desventajas del Estindar DRM

Dentro de las desventajas que este estandar puede proporcionar estan las siguientes:
» La transmision de datos con la utilizacion de este estandar es limitada
» Las transmisiones en FM estan en proceso de disefio aun.
» Para efectuar las transmisiones simultaneas (digital y analdgico) aun esta siendo
desarrollado.

» Ladisponibilidad de receptores es limitada.

38 ISDB (ESTANDAR INTENGRATE DIGITAL SERVICES
BROADCASTING)

Nace como una solucion versatil en cuanto a la digitalizacién de los sistemas de
comunicacion, ya que puede ser usado para las transmisiones tanto de television digital como

de radio digital.

Fue desarrollado en Japon por la asociacién ARIB, las primeras pruebas en el campo
comenzaron en el afio 1980 y finalmente fue aprobado como un estandar técnico en los afios
1990. A su vez ISDB posee subestandares bases, como por ejemplo: El ISDB-S, el cual es
usado para transmisiones de TV via satelital; ISDB-T, mediante el cual se realizan
transmisiones terrestre y el ISDB-C usado para efectuar transmisiones por cable.

Estos subestandares son disefiados para funcionar en frecuencias y modulaciones determinas,
lo que hace posibles que puedan ser diferentes en cuanto a su funcionalidad se refiere por

ejemplo:

» Para la banda de 12 GHz, se usa ISDB-S, y la modulacion que se utiliza frecuentemente es
PSK.
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» Para las bandas VHF o UHF, se usa ISDB-T, y la modulacién que se utiliza es M-QAM o

QPSK.

3.8.1 Funcionamiento Basico y General del estdndar ISDB

El funcionamiento en general y bésico de un sistema de transmisién de radio digital mediante
el estandar 1SDB se describe como el indicado en la Fig. 3.19 EIl cual cuenta en su estructura

el multiplex, entre otros componentes.

ESPECIFICACIONESISDB
MPEG-2 »
CODIFICACION | MODULACION
—— MUX » DEL CANAL g OFDM
DATOS >

Figura.3.19. Estructura Basica de un Sistema que Opera Bajo las especificaciones ISDB

Para efectos de estudio sera considerado en detalle el estandar ISDB, bajo las aplicaciones
terrestres, esto quiere decir, que se estarda mencionando constantemente el subestarndar ISDB-
T, que es aplicado a las transmisiones de radiodifusion sonora digital. Cuando ISDB fue
creado en Japdn, sus especificaciones funcionales se estandarizaron mediante la Asociacién
de la Industria Negocios de la Radio (ARIB).

3.8.2 Caracteristicas del Estandar ISDB-T

Este estandar, al igual que los demas, posee aspectos propios que lo describen dentro de los

cuales estan:

» Es capaz de otorgar una variedad de servicios de audio, datos y video.
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» Hace de la sefial transmitida mas robusta a interferencias.

» Permite la existencia y utilizacion de receptores separados e integrados que permitan captar
audio, video y datos.

» Acomoda redes de frecuencias Unicas.

» Es compatible con servicios digitales y analogicos existentes.

3.8.3 Estructura del Sistema de Transmision ISDB-T

Esta compuesto o conformado por tres bloques basicos, los cuales se pueden observar de

manera ordenada en la Fig. 3.20.

BLOQUE1 —»

MEPG-2

Codificacion de
audio

MEPG-AAC

Cedificacion de
audio

COD. DATOS

H.264

Coéd. De Video

INTERFAZ COMUN (INTERFAS PARA ELTS)

" I “a

h 4 A A 4 h

BLOQUE2 — 5
Multiplex (Basado en los sistemas MEPG-2)

A 4 v
UNA SOLA OFDM
PORTADORA
segmentado

UNA SOLA

BLOQUE3 —» PORTADORA

B8-PSK/PSK 64 QAM

Figura. 3.20 Estructura Basica de un Transmisor 1SDB-T

Codificacion de fuente (bloque uno). Integra el primer blogque funcional del sistema, el utiliza
el formato AAC MPEG-2 para codificar el audio, que corresponde a un estandar normalizado
internacionalmente por la norma ISO/IEC 13.818-7°', y que no es mas que una extension del
sistema MPEG. AAC-MPE-2, es de un algoritmo cuya tasa es de 144Kbps y cuyo rendimiento
es mayor al de MP3.

Multiplexado. Integra el bloque funcional 2; mediante él, se logra la conformacién de una
sola trama (PES), lo que permite obtener una reproduccion sincronizada y continua, que se
consigue con la combinacion y uso de todos los datos provenientes de los canales bien sea de

audio, video o datos. Por otra parte los contenidos que no son del tipo de flujo de datos (Datos
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de archivos, etc.) son combinados en una trama de igual manera que los anteriores en otra
trama denominada SECCION. Siendo estas 2 uUnicas tramas las que conforman la trama
conocida con el nombre de flujo de transporte que suele ser abreviada con las siglas TS
(Transport Stream).

El proceso de la multiplicacion, que se efectia mediante las tramas, hace posible que ocurra
un aspecto importante como lo es la Jerarquizacion, que produce una diferencia interesante
entre este estandar y los demaés existentes, pues hace que el orden y la forma en la cual los
datos son codificados y luego localizados en frecuencia en la modulacion OFDM, sean
distintos. La idea basica es subdividir la banda de transmision en segmentos; para el caso del
estandar ISDB se hace en 13 (segmentos), de los cuales, si se utilizara de ISDB-T, ISDB-S de

los trece segmentos solo serian usados uno o tres.

Esta propiedad de uso de los diferentes segmentos proporciona dos ventajas frente a la
modulacion OFDM tradicionalmente conocida y utilizada anteriormente por los otros

estandares obteniendo como resultado lo siguiente:

» Permite realizar la transmision jerarquica; mediante la cual es posible efectuar ajustes a
algunos parametros de transmision (la tasa de codificacién y la profundidad del
entrelazado), asi como también hace posible poder asignar varios segmentos a un mismo
servicio o capa individualmente de acuerdo a las necesidades y objetivos de los servicios a

ser transmitidos.

En Figura 3.21, se pueden observar y comprender las tres capas existentes denominadas (capa
A, capa B y capa C).

CAPAA CAPAB CAPAC
’J_‘ | I
I I

Figura. 3.21. Cémo se Organizan las Capas Segun el Uso de Segmentos
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La existencia de estas tres capaces en ISDB-T es lo que origina la transmision jerarquica, esta
segmentacion en capas, permite efectuar la asignacion de estos segmentos segun la necesidad
de los servicios que se vayan a transmitir. Por ejemplo la capa A (formada por solo segmento)
puede ser utilizada para la transmision de audio, mientras que la capa B (conformada por tres
segmentos) puede ser utilizada para transmitir video en definicién normal; y la capa C puede

ser usada para transmitir Video en alta definicion.

» La recepcion parcial, Es un caso especial de la transmision jerarquica, ya que la
codificacion y el entrelazado son completamente auto contenidos dentro del segmento central
de la banda de transmisién. El segmento puede ser recibido y decodificado
independientemente de los otros 12 segmentos, resultando ser ventajoso cuando se realizan
transmisiones a receptores portatiles que son comunmente conocidos como receptores de un
segmento que son mas econdmicos que los receptores que pueden captar los 13 segmentos

totales.

Codificacion del canal (bloque tres). Esta conformado por los procesos en los que se efectia
la demultiplexacion o separacion de los datos que provienen de la etapa anterior (bloque dos),
con la finalidad de realizar la codificacion por separado para cada servicio o capa jerarquica.

La sefial posteriormente, es sometida a un proceso mediante el cual se busca efectuar todas las
correcciones necesarias para evitar en gran medida los errores que puedan perturbar la misma,
Este proceso se efectla mediante técnicas como entrelazado, dispersion, entre otros. Una

manera sintetizada de comprender este proceso lo expresa la Fig.3.22

MODULACION M-QAM
—
QPsK

MULTIPLEX MODULACION M-QAM
CODIFICADOR DE CAMAL e
QpsK

MODULACION M-QAM
CODIFICADOR DE CAMAL > {

QapsK

Asignacion a 13 segmentos

Figura. 3.22 Codificacion del Canal y Proceso de Jerarquizacion.
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3.8.4 Parametros del Estandar 1SDB

Inicialmente para este estdndar, las frecuencias se concentraron en la banda VHF,
aproximadamente dentro del rango de 188 y 192MHz. Lo cual permitiria que todas las
emisoras existentes pudieran seguir efectuando sus transmisiones, hasta que llegara a

desarrollarse y aplicarse completamente la digitalizacion de la radio.

Dentro de los parametros que rigen el funcionamiento de este sistema se definen tres
posibles ancho de bandas para los segmentos COFDM segln el canal de referencia a ser
utilizado (Canal de 6, 7 y 8 MHz), de los cuales a su vez un catorceavo de los canales es quien

conforma el ancho de banda de cada segmento. Es decir:

» De un canal de 6 MHz, resulta un ancho de banda de 429 KHz (6 MHz/14 MHz)
» De un canal de 7 MHz, resulta un ancho de banda de 500 KHz (7 MHz/14 MHz)
» De un canal de 8 MHz, resulta un ancho de banda de 571 KHz (8 MHz /14 MHz)

Este ancho de banda queda a consideracion segun sea la necesidad de cada pais y
selecciona de acuerdo a la ubicacion de frecuencias del mismo. Algo importante de mencionar
es que actualmente esto es regularizado por la norma ISDB-T, que especifica que el ancho de
banda del segmento debe ser 5.7 MHz. Lo que representa el 99% de la energia radiada.

3.8.5 Modos de Transmision del ISDB

Para efectuar una transmision en ISDB existen tres modos Utiles, que a su vez son
responsables de otorgar una gran variedad de frecuencias Utiles, segin lo que se desee
transmitir, asi como por otra parte también permite tener 4 posibles longitudes de intervalos

de guarda para el disefio de una transmision.

El uso adecuado de estos tres modos de transmision, mejoran la recepcion y a su vez
facilitan el proceso de correccién de errores producidos durante la transmision de sefiales.

Estos 3 modos y algunos otros aspectos pueden ser observados en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Modos de Transmision del Sistema ISDB-T, S, C.

NUMERO DE SEGMENTOS 1 3

ANCHO DE BANDA DEL CANAL 6 2 8
DE REFERENCIA

ESPACIAMIENTO ENTRE

PORTADORAS 4553 2,2.31,3 1,1.2,1.3
NUMERO DE PORTADORAS DE

ACUERDO AL NUMERO DE 109,323 217,649 433,1297
SEGMENTOS

MODULACION DE

PORTADORAS LEs S Qe

3.8.6 Ventajas del estdndar ISDB-T

Son numerosas las mejoras que este estandar al igual que todos los demas estandares

proporcionan, dentro de las cuales estan:

» Alta calidad en el audio, esto se debe a que aplica técnicas que permiten la compresion del
mismo.

» Facilita la seleccion de la programacion en una estacion de radiodifusion.

» Robustez a la sefial a transmitir, pues la hace mas fuerte a las posibles interferencias a las
que esta sometida durante el proceso de transmision.

» Flexibilidad, ya que permite por medio de un mismo ancho de banda o canal transmitir
diferentes datos.

» Aporta ventajas importantes relacionadas con la potencia usada en la transmision ya que

mediante este estandar la utilizada durante el proceso de suele ser menor.

3.8.7 Desventajas del estandar ISDB-T

Entre las desventajas que puede proporcionar la utilizacion de este estandar estan:

» Por ser un estandar relativamente nuevo es poco utilizado por diferentes paises.
» Fue creado en principio para ser utilizado solo en Japédn lo que ha retardo el proceso de

desarrollo de este estandar para la utilidad del mismo en otros paises.
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3.9. ESCENARIO ACTUAL DE LA RADIODIFUSION DIGITAL EN ALGUNOS
PAISES

En el mundo, el desarrollo de la radio digital ha venido creciendo de diversa formas en cuanto
a la aplicacion de los estandares se refiere, ya que cada pais conforme a sus necesidades
tecnoldgicas en esta materia, recurre a un estandar que le permite adecuar la funcionabilidad
del mismo a las estaciones de radio existentes en ellos. En tal sentido, se resume en la Tabla

3.9. una muestra de la aplicacion de estos estandares en algunos paises.

Tabla 3.9. Estandares Adoptados a por Algunos Paises

PAISES ESTANDAR
1. Australia DAB-DRM
2. Bélgica DAB
3. Alemania DAB-DRM
4. Hong Kong DAB
5. lsrael DAB
6. Chile IBOC
7. Francia DAB-DRM
8. Filipinas IBOC
9. ltalia DAB
10. Japon ISDB
11. Noruega DAB
12. Sudafrica DAB
13. Brasil IBOC-DRM
14. Tailandia IBOC
15. Espafia DAB
16. China DAB
17. Estados Unidos IBOC
18. Puerto Rico IBOC
19. Indonesia IBOC
20. Suecia DAB
21. México IBOC
22. Gran Bretafa DRM
23. India DRM

En atencion a la tabla 3.9, la utilizacién de los estandares se puede graduar conforme a la
aplicacion en los distintos paises, siendo que de la cantidad de 23 paises mas de 50 %

prefieren la aplicacion de estandar DAB, quedando el DRM en segundo lugar en aplicacion
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para dejar al IBOC y ISDB en tercer y cuarto lugar, respectivamente; estos datos conforme a

la investigacion de la Escuela Politécnica Nacional (s/f).



CAPITULO IV
COM PARACION ENTRE LOS ESTANDARES Y
PROPUESTA DEL ESTANDAR DE RADIO
DIGITAL PARA EL PAIS

Una vez analizados, en los capitulos anteriores, los estandares utilizados en las transmisiones
de radio digital, en este capitulo, se realizara la comparacién entre ellos para formular una
propuesta del estandar que debe ser adoptado en Venezuela, tomando para ello en

consideracidn aspectos técnicos y econémicos.

4.1 COMPARACION ENTRE LOS ESTANDARES

En atencion de los diferentes caracteres, bajo los parametros de frecuencia de operacion, ancho
de banda, modulacion de portadoras, técnica de compresion de audio, transmision de
informacion permitida, modos de transmision y aspectos economicos, se establece una
relacién comparativa entre los estandares de radiodifusion sonora digital DAB, IBOC, DRM,

ISDB, realzando las ventajas y desventajas atinentes al punto de vista técnico y econémico.

De los resultados obtenidos, se presentan un analisis descriptivo que abarca la
funcionalidad de cada estandar y las variantes que se presentan en cada uno conforme a su
eficacia y eficiencia; este sistema comparativo se lleva a cabo por medio de una

representacion de cada estandar en la Tabla 3.10, la cual se presenta a continuacion.
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Tabla 3.10 Resumen de las Caracteristicas y Algunos Aspectos Técnicos y Econdmicos de los
Estdndares de Radiodifusion Digital

ESTANDAR DAB IBOC DRM ISDB
Para AM: 530
Frecuenciade | Entre 300 MHz y | KHZz-1.710KHz Bandas VHF 0

Operacion

3GHZ

Para FM: 88MHz-
108 MHz

150 KHz-30MHz

UHF

Ancho de Banda

20 KHz para el
Audio

Depende del modo
de transmision y de
si se esta usando

Banda actian de
9KHz 6 10KHz, ero
que depende de los

Existen 3 Canales
con diferentes
Anchos de banda.

1) Canal de 6 MHz,
cuyo ancho de

AM O FM datos a transmitir banda es de
492KHz
2) Canal de 7TMHz
Modulacion de COFDM OFDM OFDM OFDM
Portadoras
Técnica de
Compresion de MPEG MPGE MPEG MPEG
Audio
Transmision de Audio y otros datos
. Audio y datos | adicionales, Audio y otros datos | Audio y otros datos
Informacién . . L .
Permitida Adicionales d_epenghendo _de la | adicionales. adicionales
licencia obtenida
Dependiendo si la
transmision es en
FM o AM. Las |3 modos de | 3 Modos de
4 Modos, cuyas .
. caracteristicas  de | transmisién, cuyas | transmision, cuyas
Modos de caracteristicas  se P P .
Transmision observan  en  la cada modo se | caracteristicas son | caracteristicas estan
Tabal 3.1 observan en la | detalladas en la | detalladas en la
' Tabla,3.2, 3.3, 3.4, | Tabla3.7 Tabla 3.8
35 y 3.6
Respectivamente
Por el hecho de ser
. un estandar
Requiere una :
. - aplicado a
inversion S
. L. No muy Elevada en | television digital y
Requiere una | econémica mas i L
. . comparacion con la | atil bajo los algunos
Aspectos inversion costosa, ya que es . .
L - . requerida por los | principios para
Econdmicos considerable en | necesario poseer ; . -
. . . estandares radio digital, la
nuevos equipos una licencia ara . . .
anteriores inversion
poder  usar el L
econémica es
software
menor. Pero los

equipos receptores
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En este orden de ideas, analizado la informacion presentada en la tabla 3.10, se puede

concluir lo siguiente:

» Existen aspectos técnicos que son comunes entre los estandares, que buscan mejorar el
uso del espectro de frecuencia haciéndolo més eficiente, implicando una mejora significativa
en los niveles de energias necesarios en el proceso de transmision, ya que estos niveles suelen
Ser menores.

» Las mejoras efectuadas en las transmisiones de audio, representan una ventaja comun
entre todos los estandares, a pesar de que cada uno de ellos difieren en la aplicacion de la
técnica MPEG utilizada.

» Los estandares DAB, IBOC, DRM, ISDB permiten enviar ya no solo audio, sino ademas
también datos. Aungue es de aclarar que hay estandares como el IBOC que por ser propiedad
de una corporacion (Ibiquy), requieren de una licencia para la aplicacion del software, cuyo
costo oscila entre 5000 -10.000$ para transmisiones sencillas y puede llegar a tener un costo
de 100.00$ para transmisiones mas selectas o exclusivas. Algo similar ocurre con el estandar
DRM, en cual la transmisiones de datos también es limitada pero ya no por aspectos
econdmicos sino técnicos.

» Todos los estandares poseen diferentes modos de transmisidn, mas es de destacar que solo
el IBOC permite realizar transmisiones analdgicas y digitales de sefiales.

» Los estandares mejoran y amplian las zonas de cobertura de las emisoras, lo cual marca
un precedente en comparacién con la tecnologia que actualmente opera en Venezuela
(tecnologia analdgica)

» Las técnicas de modulacién utilizadas para las transmisiones AM y FM permiten una
utilizacion indistinta entre ambas transmisiones bien de manera conjunta, o bien cada una por
separado como sucede con el caso de DRM. En el cual la técnica FM aun esta en desarrollo.

» Se observa que cada estandar posee un rango de operacién dentro del espectro de
frecuencias; en tal sentido, existen algunos que proponen la creacién de nuevas bandas de
frecuencia (IBOC).

» El estandar ISDB se distingue de los demaés, debido a que permite efectuar transmisiones,
no solo de radio digital sino también de TV digital; mas en un aspecto desfavorable este

estandar en comparacién con el DAB y IBOC, que son considerados como los mas
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desarrollados en cuanto a materia de trasmision digital de radiodifusion, dado su caracter
limitativo ya que en principio fue considerado para ser aplicado s6lo en Japén; sin embargo

este factor ha venido variando con el transcurso del tiempo.
4.2 FORMULACION DE LA PROPUESTA DEL ESTANDAR

Luego de haber efectuado el estudio de los diferentes estandares de radiodifusion sonora
digital y haber realizado una comparacion entre ellos, se proponen los objetivos y la

justificacion que fundamentan la propuesta del estandar a recomendar.

4.2.1 Objetivo de la Propuesta

Proponer un estandar para radio digital en el pais, que permita la transicién de la radiodifusion

analogica a digital mediante la aplicacion del mismo.

4.2.2 Propuesta

En principio, las transmisiones de radiodifusion se efectuaban en forma analdgica tanto para la
modulacion AM como FM, dicha transmisidn incurria en ciertas desventajas derivadas
principalmente de los altos niveles de potencia requeridos para efectuar las transmisiones, asi
como el uso ineficiente del espectro de frecuencias, el ancho de banda utilizado y audio (es
muy vulnerable a las interferencias); en atencion a esto, aproximadamente en la década de los
80 comienzan a aparecer nuevas alternativas de transmision de radiodifusién basada en la
digitalizacion del proceso. Ante estas nuevas formas de transmision y la necesidad constante
de avance en el area, esta técnica, de manera paulatina, se ha ido extendiendo hasta alcanzar en

la actualidad, ser aplicada en casi todos los paises.

En Venezuela, la tecnologia de radiodifusion sonora mantiene vigente las técnicas
analogicas, haciéndose presentes todas sus desventajas, siendo necesario un estudio que
implique una propuesta que permita solventar esta problematica en la transmision; a tales
efectos, se comienza a desarrollar todo lo relacionado a los estandares de radiodifusion sonora

digital, que permita la seleccion adecuada del estdndar, conforme a las necesidades
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tecnoldgicas y economicas del pais. Proponiendo para tal fin, en principio, el estindar DAB
por su compatibilidad y buen desempefio en las transmisiones de radiodifusion y la gran

utilidad en muchos de paises.

Dicha propuesta, se ratifica en el funcionamiento de este estandar dentro de un Rango de
Frecuencia de Operacién de 300 MHz - 3GHZ, haciendolo propicio para las transmisiones de
radio terrestre asi como satelital, permitiendo el funcionamiento conjunto de la banda de
frecuencia en la que opera la FM o Frecuencia Modulada, actualmente vigente en el pais, de
igual manera, del Ancho de Banda del Canal, usado sigue siendo de 20 KHz, usando ademas
modulacion de Portadoras en base a la modulacion COFDM, técnica esta consecuencia de la
modulacion OFDM, facilitando la correccion de errores y mejorando la recuperacion de la
sefial original transmitida. También fue un factor importante en la seleccidn de este estandar,
las Técnicas de Compresion de Audio, empleadas bajo criterios de codificacion MPEG-1
(MUISICAN-Masking Pattern Adapter Universal Sub-band Integrated Coding And
Multiplexing), la cual hace uso de la condicidn psicoacustica del sentido de audicion humana
para una mejor utilizacion de las frecuencias involucradas en la sefial a enviar, presentando los
datos de salida en tramas, lo que permite adaptarse a diversas aplicaciones y que estan

regulados bajo la norma 1SO 11172-3.

La Transmision de Informacion permitida es otro aspecto a considerar para la eleccion de
estandar, ya que admite enviar datos adicionales. Por otra parte la diversidad que posee este
estandar en los modos de Transmision, los cuales para su buen desempefio, dependen de
pardmetros como rango de frecuencia, nimero de portadoras, espacio entre portadoras, entre
otros. Ahora bien, dentro del aspecto de la dinamica econdmica del pais, la utilizacién de este
estandar para el proceso de radiodifusion digital requiere una inversion para la adquisicion de
nuevos equipos, cuyo valor en comparacion a la aplicacion de otros estandares, resulta ser
menos costosa, ademas de que permite la libre utilizacion del mismo sin previa solicitud de

permiso alguno, ventaja considerada a favor de los usuarios y los duefios de la emisoras.
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A demaés, el DAB (estandar Digital Audio Broadcasting) ha comprobado su versatilidad en
lo que a su funcionamiento respecta en los numerosos paises en los que ha sido aplicado ara
las transmisiones de radiodifusion , ya que entre otros aspectos permite conservar operativa la
tecnologia analdgica existente, mientras se va impulsando la aplicacién de las transmision
digital de la radio; esto es posible porque dicho estandar hace uso de otra banda de frecuencias
diferente a la existente para efectuar las transmisiones digitales tal como se observa en la
investigacion de La Radio Popular y Comunitaria en la Era Digital (S/f). Por otra parte el
DAB garantiza tener una excelente ventaja, que se refleja en los beneficios que este estandar

incorpora novedosamente (envi6 de datos, textos, audio entre otros).

A pesar de considerar en primera instancia como estandar para ser aplicado en Venezuela el
DAB, no puede quedar exento a esto, el hecho de que actualmente en el pais se este
implementando el estdndar ISDB-T para transmisiones de television; el cual conforme al
estudio que se realizd previamente, puede ser aplicado a las transmisiones de radiodifusion
sonora digital, sin embargo el hecho de que ISDB-T sea un estandar relativamente nuevo y
que en su comienzo fuese concebido como estandar a ser aplicado solo en Japon (pais donde
se origino) dejada latente cierta incertidumbre en cuanto a su utilizacion en las transmisiones
de radio, ya que no ha presentado un amplio historial de aplicacion en diferentes paises del
mundo, asi como se explica en el portal web http://www.dibeg.org/techp/feature/isdb-
t Spanish.pdf (S/f). Bajo esta Optica de estudio, igualmente el estindar DRM a pesar de ser
novedoso y permitir aumentar la calidad y el rendimiento de la modulacién AM que segun el
profesor Hernan Pérez, F. (2006), se basa en el multiplex en frecuencia COFDM donde se
distribuye el audio y datos; y en este sentido, mantiene el mismo ancho de banda de 10 KHz
con potencia inferiores que las necesarias para trabajar con técnicas analdgicas, dando asi al
estandar DRM, la posibilidad de permitir a las estaciones de radio una cobertura aceptables

aplicado para la modulacion AM hasta el momento.

Por otra parte, cabe destacar que dado el alcance tecnoldgico de la radiodifusion en
Venezuela actualmente, no puede negarse la posibilidad de aplicar el estandar DRM para ser

utilizado en el proceso de digitalizacion en las emisoras que operan en amplitud modulada


http://www.dibeg.org/techp/feature/isdb-t_Spanish.pdf
http://www.dibeg.org/techp/feature/isdb-t_Spanish.pdf
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(AM) vy, a tal efecto, se propone este estandar en segunda instancia, ya que actualmente Brasil
ha suscrito un convenio con el consorcio que promueve y reglamenta todo lo relacionado con
este estandar, por medio del cual es autorizado en la produccién de receptores, lo observado
bajo el enfoque diplomético que une a estos dos paises() Venezuela y Brasil), se podria pensar

en una disminucidn de la inversion econdémica inicial para la adquisicion de dichos equipos.

Siguiendo esta linea de estudio, el estdndar IBOC a pesar de que tecnoldégicamente propone
mantener las bandas de frecuencia AM y FM, existe un inconveniente de caracter econémico
por cuanto su uso requiere adquirir una licencia cuyo pago debe efectuarse anual y
dependiente de los datos transmitidos por una determinada estacion de radio; de igual manera,
representa una inversion mayor en transmisores y receptores. Ademas, el ancho de canal
propuesto por el estandar para modulacion AM es de 30 KHz siendo incompatible con el de
Venezuela que es actualmente de 10 KHz, haciendo para su funcionabilidad necesario una
adaptacion de las frecuencias asignadas para la modulacion de amplitud, lo que retardaria aun

mas el proceso de digitalizacion de la radiodifusion.



CONCLUSIONES

Con el surgimiento de la digitalizacion de radio, aparecen nuevas técnicas de modulacion,
las cuales son utilizadas en los trasmisores digitales para conformar en su totalidad las
sefiales portadoras, que dan origen a sefiales moduladas en COFDM y OFDM haciéndolas

mas robustas a las interferencias.

La estructura de cualquier estacion de radio esta fundamentada en tres aspectos que son: el
estudio, transmisor y receptor. Estructura ésta, que indiferentemente de que la estacion de
radiodifusion sea utilizada para efectuar transmisiones analdgicas o digitales, siguen siendo

la misma.

Una estacion de radio que opere mediante la técnica de transmisién digital, puede hacerlo a
través de transmision satelital o también terrestre, las cuales tienen caracteristicas propias y
que, a su vez, son efectuadas mediante la aplicacion de ciertos estandares que se encargan

de definir todos los aspectos técnicos y de funcionabilidad.

Actualmente, existen bandas de frecuencias designadas para la operacion de las diversas
estaciones de radio analdgicas, pero que pueden cambiar segun el estandar utilizado en la

tecnologia digital.

Existen aspectos comunes a cada estandar como son la flexibilidad, uso més eficiente del
espectro de frecuencias, menor potencia requerida para efectuar las transmisiones, mejor
audio, incorporacion de novedosos y mejores servicio, entre otros. Es de sefialar, que asi
como tienen semejanzas, difieren en cuando a sus modos de transmisién, modulaciones de

portadoras y métodos para efectuar la compresion del audio.
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e Tomando en consideracion, todos los aspectos necesarios para la seleccion de un estandar
para la digitalizacion de la radio, Venezuela posee caracteristicas propicias para que se
opte en primer téermino por el estandar DAB, que resulta ser el mas indicado principalmente
por su desempefio, alcance y desenvolvimiento en los aspectos técnicos considerados
(frecuencia de operacion, modulacion de portadora, ancho de banda, entre otros) para tal
estudio.

e Es segunda instancia, basados en el estudio de los estandares, se tiene el DRM como una
posibilidad rentable para la amplitud modulada presente en el pais, garantizando la

modernizacion y supervivencia de la misma.

e En cuanto a los estandares IBOC, no se recomienda a implementar ya que su inversion
econdmica implica el pago anual de una licencia para poder usar dicha tecnologia, licencia
cuyo precio varia de acuerdo a los datos adicionales que se deseen enviar. Por otra parte el
estandar ISDB-T, no se recomienda usar en primera instancia, ya que su aplicacion nace
como una expectativa bajo la necesidad de Japén, pais responsable del desarrollo del
mismo y que ademas es un estandar relativamente nuevo, asi como por otra parte el echo de
que no haya sido utilizado como es el caso de otros estandares (DAB, DRM, IBOC) a nivel

mundial crea cierta incertidumbre para su aplicacion.



RECOMENDACIONES

Debido a que la radio es un medio sumamente utilizado en Venezuela, se propone las

siguientes recomendaciones:

A CONATEL (Comision Nacional de Telecomunicaciones) y al Poder Ejecutivo.

e Estudiar la posibilidad de establecer un fondo econémico mediante el cual se facilite la
adquisicién de equipos, laboratorios y recurso humano necesario, para efectuar de esta
manera todas las pruebas y mediciones pertinentes, que permitan comprobar en
principio el desempefio de la propuesta y verificar que los resultados sean los
esperados. Por otra parte, seria  necesario posteriormente a esto, establecer
mecanismos que permitan a los propietarios de las estaciones de radios la adquisicion
de nuevos equipos, 1o que representaria un incentivo para que hagan uso de las técnicas

digitales aplicadas a la radiodifusion.

e Elaborar las modificaciones necesarias en su normativa, para mantener la coexistencia
entre la transmision a través de la técnica digital y la técnica analdgica, buscando con
esto poder hacer el proceso del apagon analdégico de la radio en Venezuela en los
mejores términos posibles, de manera que no se vean afectadas las partes involucradas
en dicho proceso. Igualmente, realizar una comprobacion, en un intervalo de tiempo
adecuado, de la funcionabilidad de las transmisiones de radio mediante la aplicacion
del estdndar DAB como primera opcion y del DRM.

A los Propietarios Estaciones de Radiodifusion.

Aplicar la tecnologia propuesta, utilizando los estandares DAB y DRM conforme a las

capacidades requeridas en sus operaciones, ya que hace mas sencillo el proceso de transicion
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de la tecnologia analdgica a la digital, Pues se fundamentan en el principio de las ventajas que

la digitalizacion de la radio ofrece (envio de datos adicionales, mejoras del audio, entre otras).
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