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W Sistema en Banda dentro del Canal (IBOC, In-Band On-Channel)

CAPITULO Il SISTEMA EN BANDA DENTRO DEL CANAL
(/BOC, IN-BAND ON-CHANNEL)

1. Introduccion

También conocida en los Estados Unidos como HD Radio (nombre comercial), es una
tecnologia que permite a las estaciones de radiodifusién seguir transmitiendo su contenido
en su canal de frecuencia asignado, dentro de la banda asignada para radiodifusion de audio
analdgico (de ahi su denominacion de en banda dentro del canal o IBOC, por sus siglas en
inglés).

Una de las principales mejoras que ofrece este sistema es que las transmisiones en AM
alcanzan una calidad de audio igual a la que se escucha actualmente en las estaciones de FM
analdgicas, mientras que en FM se alcanza una calidad de audio semejante a la de un disco
compacto [IBIQ]; también permite la transmision de informacién escrita (textos) a los
receptores (titulo de la cancion, artista, alertas de tréfico o clima, etc.) y ofrece la posibilidad
de la “multidifusién” [IBIQ], que consta en permitir a las radiodifusoras ofrecer hasta 3
canales independientes de audio y datos desplegados en pantalla.

1.1. Historia del desarrollo del sistema IBOC

El desarrollo de este estdndar comenzd cuando en 1990 se presentd el estdndar europeo
Eureka-147 en la Muestra de Radio anual de la Asociacion Nacional de Radiodifusores (NAB,
National Association of Broadcasters) en Estados Unidos. Este estandar maneja la migracion
de las radiodifusoras para un nuevo canal de frecuencias dentro de la banda Ill y la banda L
del espectro radioeléctrico para poder comenzar con las transmisiones digitales; esto en
Estados Unidos constituyd un problema debido a que, en este pais, la banda L del espectro
estd reservada para uso militar, ademds de que los radiodifusores no estaban dispuestos a
cambiar la frecuencia en la que transmiten actualmente, ya que esto generaria confusién en
los radioescuchas.

I”

Por esta razén, la FCC establecid que el sistema “ideal” para realizar una transicién de
tecnologia analdgica a digital, debia ser aquel que permitiera una transmisién hibrida, en
banda y dentro del canal (IBOC, por sus siglas en inglés); es decir, un sistema que realice la
transmisién digital en la banda asignada para la radiodifusion analdgica y que no requiera de
un cambio de canal de frecuencia y, dado que para entonces aln no existia una tecnologia
que cubriera estas necesidades, en 1994 tres compaiiias estadounidenses; USA Digital Radio
Partners, Lucent Digital Radio y Digital Radio Express crearon cada una un estandar IBOC.

Como estos estandares no eran compatibles entre si, el Comité Nacional de Sistemas de
Radio (NRSC, National Radio Systems Committee) formé el Subcomité de Radio Digital para
evaluar cada uno de los sistemas emergentes y poder emitir una opinién acerca de cual era
el mejor para ser adoptado. Los primeros resultados de las pruebas realizadas por dicho sub
comité fueron entregados a la NRSC en el otofio de 1999.
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Sin embargo, el 12 de julio de 2000 las compafiias USA Digital Radio Partners (ya entonces
llamada USA Digital Radio, Inc.) y Lucent Digital Radio decidieron unirse para formar la
“iBiquity Digital Corporation”, donde se utilizé lo mejor de cada sistema desarrollado por
cada una de las empresas para crear una nueva tecnologia.

Para abril de 2001, la Unién Internacional de Telecomunicaciones (/TU, International
Telecommunications Union) aprobd al sistema IBOC AM como estandar universal
(Ilamandolo Sistema digital C) [BS.1514], y en agosto de 2002, aprobd al sistema IBOC FM
[BS.1114]. EI 10 de octubre de 2002 la FCC adoptd la tecnologia IBOC como el estandar de
radio digital para los Estados Unidos; para entonces, las estaciones de AM y FM podian
realizar transmisiones digitales Unicamente mediante un permiso provisional por parte de la
FCC, y solo se permitieron las transmisiones diurnas en AM; en este mismo afio, la compaiiia
iBiquity lanzé la marca comercial HD Radio.

En septiembre de 2005 la NRSC publicé el estandar NRSC-5A que define los pardmetros
técnicos para la tecnologia HD Radio, y para el 2007 la FCC decidié eliminar la necesidad de
que las radiodifusoras tramitaran una autorizacion temporal para poder realizar
transmisiones digitales y autorizé la multidifusién y las transmisiones nocturnas de AM
utilizando IBOC.

A partir de entonces, miles de radiodifusoras a lo largo de Estados Unidos comenzaron a
migrar de tecnologia, y para 2008 iBiquity informé que ya se contaban con 1,750 estaciones
de HD Radio al aire y en 2009 anuncié el lanzamiento del primer receptor portatil.

Actualmente, segun cifras publicadas por iBiquity [IBOC-10], en los Estados Unidos existen
mas de 3.5 millones de receptores digitales en el mercado. Ademds, 16 de los mas
importantes fabricantes de automaviles (Audi, BMW, Ford, Jaguar, VW, Volvo, entre otros)
anunciaron que instalardn receptores digitales en 87 modelos, de los cuales en 36 el
receptor digital sera el equipo estandar. Los principales fabricantes de dichos receptores son
Eclipse, JVC Kenwood, Panasonic, y Sanyo; en cuanto a receptores fijos, los principales
fabricantes son Boston Acoustics y Yamaha.

El nimero de emisoras en Estados Unidos, que transmiten utilizando la tecnologia HD Radio
aumenté de 1,750 (2008) a mas de 2,200 (noviembre de 2010), mientras que el nimero de
canales de multidifusion al aire es de mas de 1,400 [IBOC-10].

En el dambito internacional [IBIQ], el sistema de radiodifusion digital IBOC ha sido adoptado
por varios paises como Estados Unidos, Puerto Rico y las Filipinas que ya tienen una
operacion a nivel nacional; México y Panama cuya operacién es regional; Jamaica, Republica
Dominicana, Ucrania, Tailandia e Indonesia con operacidn limitada; por ultimo Canadj,
Colombia, Chile, Uruguay, Argentina, China, India, Brasil y Vietnam se encuentran en etapa
de pruebas (figura I1.1.1).

Por ultimo, el anuncio mas reciente de iBiquity es el lanzamiento de una nueva caracteristica
del sistema HD Radio: “Experiencia Acustica” [IBOC-10], la cual permite la transmision de
imagenes (portadas de discos, logotipos de las emisoras, imagenes de patrocinadores, etc.);
el primer receptor capaz de soportar esta nueva caracteristica es el Insignia NS-HDO2.
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Figura I1.1.1. Adopcién del sistema IBOC a nivel mundial [1BIQ]

1.2. Ventajas del sistema IBOC (HD RADIO)

A continuacion se enlistan las principales mejoras que ofrece este sistema en comparacion
con la tecnologia de radiodifusidn sonora analdgica terrestre que se utiliza actualmente:

Transmisiéon digital en la misma frecuencia que las transmisiones analégicas: La
nueva senal digital es transmitida como una banda lateral de la sefial analdgica
actual; el uso de la misma frecuencia permite que los radioescuchas no tengan que
memorizar una nueva frecuencia de sus estaciones favoritas.

Capacidad de ofrecer canales multidifusién en la banda de FM: La multidifusion es la
capacidad que tiene el sistema para difundir varios programas sobre una misma
frecuencia. Las estaciones de FM tienen un ancho de banda disponible de 150 kbps
[1BIQ], de los cuales 96 kbps son utilizados para la programacién de audio y a su vez,
estos se pueden dividir en diferentes canales para transmitir diferentes programas.
Esto permite a las estaciones de FM expandir la variedad de contenido que ofrecen
sin necesidad de ocupar mas canales de frecuencias dentro del espectro
radioeléctrico.

Transmisién libre de interferencias: La interferencia por trayectoria multiple y
fuentes de ruido son eliminadas a través de la codificacién y técnicas de combinacién
de potencia. Por otro lado, el uso de la correccion de errores utiliza procesadores
digitales para comparar constantemente la calidad de transmisidon de las dos bandas
laterales digitales, combinandolas para obtener una mayor ganancia en potencia
cuando sea posible, o eligiendo la que tenga mayor potencia.

Las transmisiones de FM tienen una calidad de audio igual a la de un disco compacto.
Las transmisiones de AM tienen una calidad de audio igual a la del FM estéreo
analégico actual.
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El sistema ofrece una variedad de servicios de datos referentes al programa de audio
(nombre del artista, titulo de la cancién, etc.) o que contengan informacion
totalmente independiente a la programacion de audio (alerta del clima, tréfico,
noticias, etc.).

El receptor tiene la capacidad de almacenar la sefial recibida para poder realizar una
transicion “invisible” entre la sefial analdgica y la digital o viceversa.

Sintonizacién mas rdpida de estaciones: La seleccidn inicial de la estacion se realiza
con la sefial analdgica, y una vez seleccionada la estacidon deseada, se hace el cambio
a la senal digital.

1.3. Caracteristicas v servicios en desarrollo

Actualmente la compafia iBiquity se encuentra desarrollando nuevas caracteristicas para
mejorar la tecnologia HD Radio [IBIQ], entre ellas se encuentran las siguientes:

Reportes de trafico locales en tiempo real que serdn desplegados en la pantalla del
receptor.

Sonido envolvente.

Almacenamiento y reproduccidn: Permitird al radioescucha repetir una canciéon que
acaba de escuchar o grabar un programa entero para poder reproducirlo en otro
momento.

Capacidad bajo demanda: Dard al usuario acceso inmediato a noticias e informacién
de su interés.

Botdn de “compra”: Transformara al radio en un dispositivo interactivo que permitira
la compra automatica de los productos anunciados en ese momento.

Servicios de audio principal controlados por el usuario: Permitira pausar, almacenar,
adelantar, marcar y repetir la programacién de audio mediante una guia de
programacion integrada.

Guia de Programacion Electrénica (EPG, Electronic Program Guide): Es una lista de
estaciones, servicios, programas e informacién detallada de los mismos, entregada
por las estaciones para mejorar su identificacion, seleccion del programa y
sintonizacién; también permitira colocar recordatorios de programacion, asi como el
almacenamiento y reproduccién de contenido.

Acceso Condicionado (CA, Conditioned Access): Esquema encriptado que permitird a
las estaciones la entrega de audio y datos complementarios, bajo suscripcién.

“Large Object Transfer” (LOT): Permitira la transferencia de archivos de datos; ya sea
texto, audio o imagenes.
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1.4. Definicidn de términos

A continuacion se presenta una breve explicacién de algunos términos que facilitaran la
comprensién de los temas que se exponen mas adelante.

1.

10.

11.

12.

13.

Aleatorizacidn: Es el proceso de “revolver” en tiempo el flujo de bits de datos, esto
para evitar periodicidades en la sefial y permitir que una sincronizacién mas rapida
del receptor.

Canal légico: Es una trayectoria que conduce las tramas de transferencia de la capa 2
a través de la capa 1 con un grado de servicio especifico.

Capa 1: Es la capa inferior dentro de la pila de protocolos IBOC. También conocida
como la capa de forma de onda y transmisién, es donde se lleva a cabo la transmision
de datos a lo largo del canal de comunicaciones. Incluye procesos como la
codificacion de canal, entrelazado, modulacion, etc.

Capa 2: Es la capa de multiplexaciéon del canal de la pila de protocolos IBOC.
Multiplexa los datos provenientes de las capas superiores dentro de los canales
légicos para su procesamiento en la capa 1.

Codigo madre: Es la secuencia de cédigo completa generada por un codificador
convolucional.

Entrelazado: Es el reordenamiento de los bits de un mensaje para distribuirlos en
tiempo (a lo largo de diferentes simbolos OFDM) y frecuencia (a lo largo de
diferentes sub portadoras OFDM) para mitigar los efectos negativos causados en la
sefial por desvanecimientos e interferencias.

Factor de escala de amplitud: Factor que multiplica los componentes en banda base
de una sub portadora OFDM en particular dentro del espectro transmitido, con el
objetivo de mantener la potencia radiada dentro de un nivel ya establecido.

Latencia: Es el retraso en tiempo que un canal légico impone a una trama de
transferencia mientras esta atraviesa la capa 1. Es uno de los tres pardmetros de
caracterizacion de un canal légico.

Modo de servicio: Es una configuracion especifica de los parametros de operacién
para especificar velocidades de salida, nivel de funcionamiento y los canales légicos
activos.

Multiplexacion por Division Ortogonal de Frecuencia (OFDM): Esquema paralelo de
multiplexacion que modula un flujo de datos dentro de un gran numero de sub
portadoras ortogonales que son transmitidas de forma simultanea.

Perforacidn: Es el proceso mediante el cual se remueven ciertos bits especificos de
una palabra cédigo madre, esto para incrementar la tasa de codificacion FEC.

Retraso por diversidad: Imposicién de un retraso en tiempo fijo en uno o dos canales
gue transportan la misma informacidon para evitar problemas como ruido y
desvanecimientos.

Robustez: Es la habilidad de un canal légico para resistir las adversidades del canal
como ruido, interferencia y desvanecimiento. Existen 8 niveles de robustez disefiados
para IBOC AM y 6 niveles de robustez disefados para IBOC FM. Es uno de los tres
parametros de caracterizacién de un canal légico
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14. Trama de transferencia: Es una coleccion unidimensional, ordenada, y de longitud
especifica de bits de datos agrupados para su procesamiento dentro de un canal
légico.

15. Transferencia: Es una medida de la salida de datos de un canal ldgico. Es uno de los
tres parametros de caracterizacién de un canal légico.

En las secciones siguientes se presentan varios aspectos técnicos y econdmicos del sistema
IBOC; primeramente se hace una breve descripcidon de los servicios de datos que maneja el
sistema IBOC, posteriormente se muestra como es que estd estructurado el sistema y se
explican las funciones de las capas consideradas como importantes para el desarrollo del
presente trabajo; entre estas estan la capa 4, la capa 2 y la capa 1.

Posteriormente se describe la funcién de los canales ldgicos, y se muestra la manera en que
se obtienen las diferentes velocidades de transmisidén con las que trabajan los diferentes
sistemas IBOC. A continuacién se presenta la composiciéon de la capa 1, encargada de la
generacién y transmision de la sefial IBOC, asi como una descripcion de cada uno de sus
bloques funcionales. Después, se presentan las diferentes formas de onda con las que
trabaja el sistema asi como sus caracteristicas espectrales y requerimientos.

Finalmente, se presentan todos los aspectos relacionados con la conversién de los sistemas
analdgicos de transmision actuales; se explican las diferentes configuraciones para realizar
tanto las transmisiones hibridas como las digitales, y las caracteristicas con las que deben
contar los equipos de transmisién actuales para lograr una sefal hibrida de calidad. Por
ultimo, se presenta el proceso para obtener la licencia necesaria para comenzar con las
transmisiones digitales con el sistema IBOC.

2. Servicios de datos

Como ya se menciond, el sistema IBOC es capaz de manejar, ademas de los datos de audio,
otros tipos de informacién que puede estar relacionada o no con la programacién. Estos
datos pueden ser metadatos, que es texto asociado a los servicios de audio (como titulo del
programa o cancién, autor, nombre de la estacion, etc.), o puede ser informacion que sera
utilizada por el receptor para la sintonizacién rapida de estaciones, o para ofrecer anuncios
de servicios que se encuentren cerca de donde se localiza el usuario.

A continuacidn se presentan los dos grupos de datos que maneja el sistema IBOC durante la
transmisioén. El primer de ellos son los datos del servicio de programa, donde se agrupa toda
la informacidén relacionada con el programa de audio que se estd escuchando; el segundo de
ellos son los datos del servicio de informacidon de la estacién, que abarca la informacién
utilizada por el receptor para la sintonizacion, para ofrecer servicios locales, o para el envio
de datos independientes a la programacion.
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2.1. Descripcion de los datos del servicio de programa

Los Datos de Servicio del Programa (PSD, Program Service Data) se transmiten junto con el
audio del programa, y estan destinados a describir o complementar el programa de audio
gue estd escuchando el usuario [NRSC-5B]. La PSD consiste de un conjunto de categorias que
describen los diferentes contenidos de un programa, estos campos incluyen:

e Titulo del programa o cancién e Comentarios
e Artista e Informacién de comerciales
e Nombre del dlbum e Género o descripcion de contenido

del programa

2.2. Servicios de informacion de estacion

El Servicio de Informacion de Estacion (SIS, Station Information Service) provee la
identificacion de la estacién y la informacidon de control [NRSC-5B]. A continuacion se
presenta una breve explicacién de cada tipo de mensaje que puede transportar el SIS, asi
como su ldentificador de Mensaje (MSG ID, Message Identification) correspondiente. El
campo de MSG ID consta de 4 bits, por lo que las combinaciones no mostradas son
consideradas como reservadas para futura expansion.

1. Numero de identificacion de la estacion (MSG ID=0000): Este tipo de mensaje esta
asignado de manera Unica para cada una de las radiodifusoras. Es un mensaje
compuesto por 32 bits, de los cuales 10 bits estan destinados para el envio del cédigo
del pais (dos letras), 3 bits reservados con valor de 0, y 19 bits utilizados para el
identificador asignado por la FCC en los Estados Unidos (estos ultimos bits solo son
utilizados en Estados Unidos).

2. Nombre de la estacion: Este tipo de mensaje tiene dos formatos, uno corto (MSG
ID=0001) y uno largo (MSG ID=0010). El formato corto se multiplexa con otros
mensajes y asi se puede repetir frecuentemente. El formato largo puede usarse para
identificar estaciones mediante una cadena larga de texto.

3. Localizacion de la estacion (MSG ID=0100): Este tipo de mensaje reserva un espacio
de carga util de 27 bits donde se transporta la informacién de la locacién
tridimensional (altitud, latitud y longitud) del punto donde se esta generando la sefial
radiodifundida. Esta informacién puede ser usada por el receptor para la
determinacién de su posicion.

4. Mensaje de la estacion (MSG ID=0101): Este tipo de mensaje permite a la estacion
enviar un mensaje de texto con informacion arbitraria. Ejemplos de esto pueden ser
anuncios, reportes del clima o teléfonos para comunicarse a cabinas.

5. Mensaje de parametro SIS (MSG ID=0111): Tipo de mensaje utilizado para
transportar diferentes pardmetros del sistema, dentro de los cuales estan los datos
del tiempo local que permiten la modificacion del horario dependiendo de si en la
region se implementa el horario de verano o no.
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3. Componentes principales del sistema IBOC

En esta seccion del capitulo Il se presenta, primero que nada, la composicién del sistema
IBOC, posteriormente se describen las funciones de las capas esenciales para el desarrollo de
este trabajo; estds son la capa 4, encargada de la codificacién de fuente, la capa 2, que es
donde se lleva a cabo la multiplexacién de los servicios y, por ultimo, la capa 1, ultima capa
del sistema IBOC encargada de la generacién y transmision de la seiial HD. Posteriormente
se describe la funcidn de los canales légicos y su capacidad de transmision, para dar paso a la
presentacion y explicacion de cada uno de los diagramas funcionales que componen a la
capa 1.

Finalmente, se presentan las formas de onda que el sistema IBOC es capaz de generar, tanto
para AM como para FM, asi como su composicion, caracteristicas de potencia y ocupacién
del espectro.

El funcionamiento del sistema IBOC esta disefiado en base al modelo ISO OSI (/International
Standards Organization Open System Interconnection) [NRSC-5B], el cual es un modelo
basado en capas disefiadas para realizar funciones especificas durante la generacioén,
transmisiéon y recepcién de informacidn dentro de los sistemas de comunicaciéon
(figura 1.3.1).

N
* Presentacion del contenido (audio y datos) al usuario (radiodifusor o radioescucha).
Capa 5
(Aplicacion) y
\
» Realiza la compresion de audio necesaria y/o da formato a los datos de las distintas fuentes.
» Capacidad de control e identificacion de la estacion.
Capa 4
(Cadificacion y
\
» Transferencia eficiente y robusta de los datos de Capa 4, gracias a una serie de protocolos de
aplicacion especifica.
Capa 3 « Ofrece servicios basados en paquetes o archivos.
(Transporte)] y
\
« Deteccién limitada de errores.
» Direccionamiento.
Capa 2 » Multiplexacion de la capa 3 hacia los canales l6gicos (creacion de las tramas de transferencia para
(Multiplexacié| su procesamiento en la capa 1).
n de servicios) J
\
* Modulacion.
» Encapsulamiento.
Capa 1 » Procesamiento de la sefial (Codificacion, FEC, reordenamiento, etc.) de acuerdo al servicio
(FI’SiC&) especificado para convertir los datos digitales en una sefial IBOC AM para su transmision.
J

Figura 11.3.1. Capas del sistema IBOC [NRSC-5B]
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Las capas que interesan para efectos de este trabajo son la Capa 4, que es la encargada de la
codificacion de audio, la Capa 2, que es la encargada de recibir los datos y el audio que serdn
radiodifundidos y darles el formato adecuado, y la Capa 1, que es la encargada de la
generacién y transmisidon de la sefal IBOC. Estas capas serdn descritas con mas detalle a
continuacion.

F

@

3.1. Capa 4. Codificacion de fuente

El sistema IBOC utiliza un codificador HE-AAC [WBU_DRG] de flujo multiple, usado para
proveer una cobertura mas robusta y tiempos de sintonizacién menores. El codificador de
flujo multiple esparce el contenido de audio codificado dentro de flujos de bits diferentes;
los bits mdas importantes son colocados en los flujos bdsicos para que puedan ser
decodificados de manera independiente, mientras que los bits restantes son colocados en
un flujo mejorado que, combinado con el flujo basico en el decodificador, produce la salida
de audio con una calidad parecida a la obtenida si Unicamente se trabajara con un solo flujo
de bits codificados.

La tabla I.3.1 muestra los modos de cédec de audio tanto para AM como para FM de
acuerdo a la configuracion de flujo, tramas y velocidades de transferencia de bits, asi como
la cantidad promedio de bits de datos por PDU. Los modos de cddec que aun no se
encuentran definidos estdn reservados para futura expansion; dichos modos deberan ser
compatibles con aquellos ya definidos.

Tabla 11.3.1. Modos de cédec de audio [NRSC-5B]

Numero . Velocidad
. . . Velocidad de
Numero por promedio de . ., de PSD
. . transmision
de flujos flujo trama paquetes de kbps [bytes/
L1 audio por PDU [kbps] PDU|
0000 ,FM 1 Basico 1 32 96 128
hibrido
Basico 8 4 48 7
0001 FM digital 2
'eita Mejorado | 1 32 48 0
AM 5 Basico 8 4 20 7
0010 hibrido Mejorado 1 32 16 0
AM dieital 5 Basico 8 4 20 7
8 Mejorado | 1 32 20 0
Basico 8 4 24 7
0011 FM digital 2
'gita Mejorado | 1 32 72 0
Basico 1 32 22 7
1010 FM 2
Mejorado 8 4 24 0
1101 FM 1 Basico 8 4 24 7
0100-
1001
1011-
1100 Reservado
1110-
1111
15
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3.2. Capa 2. Multiplexaciéon de servicios

La funcidén principal de la capa 2 es recibir el audio y los datos provenientes de las capas
superiores del sistema de radio digital IBOC, multiplexar esta informacién dentro de las
Unidades de Datos de Protocolo (PDU, Protocol Data Unit) y enviarla al Canal Ldégico (LC,
Logical Channel) apropiado, dentro de la capa 1.

La capa 2 le permite al sistema IBOC proporcionar cuatro tipos de servicios de transporte
[NRSC-5B]:

1. Servicio del Programa Principal (MPS, Main Program Service): Incluye el Audio del
Servicio del Programa Principal (MPSA, Main Program Service Audio) y los Datos del
Servicio del Programa Principal (MPSD, Main Program Service Data). Las Unidades de
Datos de Protocolo (PDU, Protocol Data Unit) del MPS son generados por el
Transporte de Audio y encapsulan tanto la informacion del MPSA como del MPSD.

2. Servicio del Programa Complementario (SPS, Supplemental Program Service): Este
servicio da al radiodifusor la opcion de multiplexar informacion de programas
adicionales junto con la informacién del MPS. Al igual que los PDU’s del MPS, los
PDU’s del SPS incluyen el Audio del Servicio del Programa Complementario (SPSA,
Supplemental Program Service Audio) y los Datos del Servicio del Programa
Complementario (SPSD, Supplemental Program Service Data).

3. Servicios de Aplicacion Avanzada (AAS, Advance Application Services): Junto con el
MPS, provee el mecanismo de transporte de paquetes de informacion de contenido
adicional, diferente al SPS. Existen dos métodos para multiplexar los datos del AAS
dentro de una PDU de capa 2: fija y oportunista. Los datos fijos tienen asignado un
ancho de banda especifico que se obtiene reduciendo el ancho de banda asignado al
MPS; los datos oportunistas, por su parte, hacen uso de cualquier ancho de banda
gue no sea utilizado por el MPS o el SPS.

4. Servicio de Informaciéon de Estacion (SIS, Station Information Service): Es una
conexidn especializada para transmitir los datos del SIS en el canal légico del Servicio
de Datos Primarios IBOC (PIDS, Primary IBOC Data Service) de la capa 1. Para este
canal légico, la capa 2 no realiza la funcidon de multiplexaje, simplemente envia los
PDU’s del SIS directamente, sin agregar cabeceras; esto debido a que aqui se
transporta la informacidn de las caracteristicas de transmisién de la sefial.

3.3. Capa 1. Capa fisica

La Capa 1 (L1, Layer 1) del sistema IBOC AM convierte la informacién proveniente de la Capa
2 (L2, Layer 2) y la informacion del control del sistema, proveniente del administrador de
configuracion, en una forma de onda AM de Alta Definicion (HD, High Definition) que es
transmitida dentro del canal ya asignado en la banda de Frecuencia Media (MF, Medium
Frequency) [NRSC-5B] o en una forma de onda FM también de alta definicion que sera
transmitida en la banda de Frecuencias Muy Altas (VHF, Very High Frequency). Estos datos
de informacidn y control son transportados en tramas de transferencia discretas, las cuales
son llamadas Unidades de Datos de Protocolo de Capa 2 (PDUs, Protocol Data Units).
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La informacidon de control del sistema que se afiade a la sefial IBOC, a través del Canal de
Control del Sistema (SCCH, Service Control Channel), es la siguiente:

1. Control de Modo de Servicio (SMC, Service Mode Control): Determina la
configuraciéon y funcionamiento de los Canales Légicos (LC, Logical Channel). El
sistema IBOC AM trabaja con dos Modos de Servicio (SM, Service Mode) diferentes;
MA1 y MA3, donde MA1 es un modo hibrido y MA3 es un modo totalmente digital.
Para IBOC FM existen diez modos de servicio divididos en dos tipos basicos:

a. Modos de servicio primarios: Definidos por el Control de Modo de Servicio
Primario (PSM, Primary Service Mode Control) y son MP1, MP2, MP3, MP11,
MP5 y MP6.
b. Modos de servicio secundarios: Definidos por el Control de Modo de Servicio
Secundario (SSM, Secondary Service Mode Control) y son MS1, MS2, MS3 y
MS4.
Todas las formas de onda disponibles para FM necesitan que ambos SM’s sean
defindos; sin embargo, no todas las combinaciones son posibles. Unicamente los
SM’s primarios MP5 y MP6 pueden ser combinados con cualquiera de los SM’s
secundarios; los modos MP1 a MP3 y MP11 son solo para las formas de onda hibrida
e hibrida extendida.

2. Control de Nivel de Potencia (PL, Power Level Control): Usado por el sistema IBOC

AM, define en la forma de onda hibrida Unicamente, el nivel nominal de potencia
relativo a la portadora analdgica, de las bandas laterales secundarias, las bandas
laterales terciarias y el Canal Légico de Servicio de Datos Primarios (PIDS, Primary
IBOC Data Service Logical Channel).
El PL tiene dos posibles valores, bajo o alto. Cuando PL toma el valor de un cero
légico (bajo nivel de potencia), las sub portadoras hibridas son escaladas por los
factores CHsy, CH1 y CHy1 para aumentar la cobertura digital. Cuando PL toma el valor
de un uno légico (alto nivel de potencia), las sub portadoras hibridas son escaladas
por los factores CHs,, CH, y CHy, para reducir la interferencia analdgica [NRSC-5B]
(tabla 11.3.2). Cuando se transmite la forma de onda digital, el PL es ignorado, ya que
solo esta presente la sefial digital.
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Tabla 11.3.2. Factores de escala de amplitud de las sub portadoras OFDM (IBOC AM) [NRSC-5B]

Densidad
Densidad espectral de
Forma de M(;):o Bandas Fa;::or Tipo de espect_ral d,e por:::,‘r)l(ua
onda - laterales modulacién potencia max. ’
servicio escala [ dBc ] en un A.B.
sub portadora de 300 Hz
I e dBc
Primaria CHp 64-QAM -30 -27.8
Secundaria CHs; 16-QAM -43 -40.8
CHs; 16-QAM -37 -34.8
CHr, [0] QPSK -44 -41.8
CHri [1] QPSK -44.5 -42.8
CHr [2] QPSK -45 -42.8
CHr1 [3] QPSK -45.5 -43.3
CHr [4] QPSK -46 -43.8
CHr, [5] QPSK -46.5 -44 .3
CHr, [6] QPSK -47 -44.8
CHr [7] QPSK -47.5 -45.3
. Terciaria CHr, [8] QPSK -48 -45.8
Hibrida MA1 CHq, [9] QPSK -48.5 -46.3
CHry
= PSK -4 -46.
[10] QPs 9 6.8
ﬁTl
[11] QPSK 49,5 47.3
ﬁTl
[12:24] QPSK 50 47.8
CHr,
= PSK -44 -41.
[0:24] Qaps 8
Referencia CHg BPSK -26 -23.8
CH;; 16-QAM -43 -40.8
PIDS
CH;, 16-QAM -37 -34.8
Primaria CDp 64-QAM -15 -12.8
Secundaria CD¢ 64-QAM -30 -27.8
Totjai'gﬂgrte MA3 Terciaria CD: 64-QAM 30 27.8
Referencia CDg BPSK -15 -12.8
PIDS CD, 16-QAM -30 -27.8

3. Control del Ancho de Banda del Audio Analdgico (AAB, Analog Audio Bandwidth

Control): También transportado en la sefial IBOC AM, este especifica, en la forma de
onda hibrida, el ancho de banda que sera utilizado por la sefial analdgica.
Cuando el AAB toma el valor de un cero légico, el ancho de banda seleccionado es de
5 kHz, mientras que si el AAB toma el valor de un uno légico, el ancho de banda
seleccionado es 8 kHz [NRSC-5B]. En la forma de onda digital, como no existe sefial
analdgica, el AAB es ignorado.
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Sin embargo, cuando se transmite con un ancho de banda de audio analdgico de
8 kHz, la cobertura digital de una estacién hibrida (solo las sub portadoras primarias)
se ve afectada por las transmisiones hibridas adyacentes [NRSC-5B] (seccién 3.5.1.1).

4. Seleccion del Factor de Escala de Amplitud (ASF, Amplitude Scale Factor Select): Las
bandas laterales primarias y secundarias de la sefial IBOC FM son escaladas en
amplitud de manera independiente. Los factores de escala de las bandas laterales
primarias (ag y ai) son determinados al momento de elegir el SM, mientras que el
factor de escala de amplitud para las bandas laterales secundarias (a, hasta as) es
elegido por el usuario y es indicado mediante el ASF (tabla 11.3.3) [NRSC-5B].

Tabla 11.3.3. Factores de escala de las sub portadoras OFDM (IBOC FM) [NRSC-5B]

bensidad I Densidad
Factor de ensidad espectra espectral de
R I Bandas escala de de potencia potencia en un A
onda servicio laterales . dBc )
amplitud [—] B. de 1 kHz
sub portadora
o e I dBc
Hibrida MP1 Primarias Ao -45.8 -41.4
Hibrida MP2- . .
extendida MP6E Primarias Ao -45.8 -41.4
l\l\/;IIIDDS6_ Primarias A -27.3 -22.9
Totalmente Secundarias a, -32.3 -27.9
digital MS1-MS4 Secundar?as as -37.3 -32.9
Secundarias as -42.3 -37.9
Secundarias as -47.3 -42.9

3.3.1. Canales légicos (LC, Logical Channel)

Un canal légico es una trayectoria que conduce a las L2 PDU’s, en tramas de transferencia,
dentro y fuera de la L1 con un grado de servicio especifico determinado por el SM.

La L1 de la interfaz aérea del sistema IBOC AM provee tres canales logicos a las capas de
protocolos superiores: P1, P3 y PIDS [NRSC-5B]. Los canales légicos P1 y P3 estan disefiados
para audio de propésito general y transferencia de datos; sin embargo, P1 es mas robusto
gue P3, lo que permite una transferencia de informacién que puede ser adaptada a diversas
aplicaciones. Por su parte, el canal légico PIDS esta disefiado para transportar los datos del
SIS.

La L1 de la interfaz de aire de FM provee once LC’s a las capas de protocolos superiores; sin
embargo, no todos los LC’s son utilizados en cada SM [NRSC-5B].

a. Canales lagicos Primarios: Existen 5 canales légicos primarios que pueden ser
utilizados con las tres formas de onda (hibrida, hibrida extendida y totalmente
digital) y son; P1, P2, P3, P4 y PIDS. Los canales P1 a P4 estdn disefiados para
transportar paquetes de datos y audio, mientras que el canal PIDS, al igual que en
AM, transporta la informacién del SIS.

b. Canales logicos Secundarios: Existen 6 canales l6gicos secundarios que son utilizados
Unicamente con la forma de onda totalmente digital y son; S1, S2, S3, S4, S5 y el canal
l6gico de Servicio de Datos Secundarios IBOC (SIDS, Secondary IBOC Data Service),
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donde los canales S1 a S5 también son utilizados para transportar paquetes de audio
y datos, y el canal SIDS estd disefiado para transportar informacion del SIS.

El funcionamiento de cada canal légico, en ambos sistemas, estd completamente
determinado por tres parametros de caracterizacidn; transferencia, latencia y robustez. La
codificacion de canal, mapeo del espectro, profundidad de entrelazado y retraso por
diversidad, son los componentes de dichos parametros (tablas 11.3.4 y 11.3.5).

Tabla I1.3.4. Caracterizacion de los canales Idgicos de acuerdo
al modo de servicio (IBOC AM) [NRSC-5B]

Transferencia

IZI;?,?C?: f;gr;:l Tamaio dela Velocidad de la Lat<[esn]t:: L1 Rr:ll)aut?\tlzz
trama [bits] trama [Hz]**
P1 3,750 R, Tr + Taa 5
6 (PL=alto)
P3 24,000 Rf Ty u
MA1 8 (PL=bajo)
3 (PL=alto)
PIDS 80 Ry Ty 6
7 (PL=bajo)
P1 3,750 Ry Tr + Taq 1
MA3 P3 30,000 Ry Tr + Taq 4
PIDS 80 R, Ty 2
**Consultar tabla A

Tabla A. Parédmetros del sistema IBOC AM [NRSC-5B]

Parametro

Simbolo

Unidades

Valor exacto

Valor
aproximado

i 1,488,375
Espaciado entre Sub Af Hy 1817
portadoras OFDM 8,192
7
Ancho Ciclico Predefinido a Ninguna 58 5.469x10™
., , (1+a) _(135\ ( 8192 3
Duracién del simbolo OFDM T s N (ﬁ) (1,488'375) 5.805x10
1
Velocidad del simbolo OFDM Ry Hz =7 172.3
S
DuraciéndelaT L1 T 65,536 256 T, 1.486
uracién de la Trama s = : .
! 44,100 s
1
Velocidad de la Trama L1 Rs Hz = 6.729x10"
f
Duracién del Bloque L1 Ty s =32-T; 1.858x10"
1
Velocidad del Bloque L1 Ry Hz =T 5.383
b
Tramas de Retraso por .
Diversidad Naa Ninguna 3 3
Tiempo de Retraso por
=Ngq T .
Diversidad Taa S aa S 4.458
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Tabla 11.3.5. Caracterizacion de los canales I6gicos de acuerdo
al modo de servicio (IBOC FM) [NRSC-5B]

Transferencia
Modo de Cgnal ————————————————— latencia L1 Robustez

. . L . Tamaifiodela Velocidaddela Moddulo de .
servicio Logico } s relativa
trama [bits] trama [Hz]**

P1 146,176 Ry 1 Ty 2
MP1
PIDS 80 Ry, 16 Ty 3
P1 146,176 Ry 1 Ty 2
MP2 P3 2,304 R, 8 2-Tr 3
PIDS 80 Ry, 16 Ty 3
P1 146,176 R 1 Ty 2
MP3 P3 4,608 R, 8 2Ty 3
PIDS 80 Ry, 16 Ty, 3
P1 176,176 R 1 T¢ 2
MP11 P3 9,216 R, 8 2-Tr 3
P4 9,216 R, 8 2Ty 3
PIDS 80 Ry, 16 Ty 3
P1 4,608 R, 8 T, + Taa 1
MP5 P2 109,312 Rf 1 Tf 2
P3 4,608 R, 8 2-Tr 3
PIDS 80 Ry 16 Tp 3
P1 9,216 R, 8 Ty + Taa 1
MP6 P2 72,448 Ry 1 Ty 2
PIDS 80 R 16 Ty 3
S4 18,272 R, 8 T, 7
MS1 S5 512 Ry, 16 T 6
SIDS 80 Ry 16 Tp 8
S1 4,608 R, 8 T, + Taa 5
S2 109,312 R 1 T¢ 9
MS2 S3 4,608 R, 8 T, 11
S5 512 R, 16 Ty 6
SIDS 80 Ry 16 Ty, 10
S1 9,216 R, 8 Ty + Tqq 5
MS3 S2 72,448 Rf 1 T¢ 9
S5 512 R, 16 T, 6
SIDS 80 Ry 16 Ty 10
S1 4,608 R, 8 T, 11
S2 146,176 R 1 T¢ 9
MS4 S3 4,608 R, 8 T, 11
S5 512 Ry, 16 Ty 6
SIDS 80 Ry, 16 Ty 10
**Consultar tabla B
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Tabla B. Pardmetros del sistema IBOC FM [NRSC-5B]

p p . Valor
Parametro Simbolo Unidades Valor exacto .
aproximado

E;?)arfc:;?f)?‘aesn(;rstl\L/jlb Af Hz 14480893675 3634
Ancho Ciclico Predefinido a Ninguna 7/128 5.469x107
Duracién del simbolo OFDM T, s % - (1) (Graere) 2.902x10°
Velocidad del simbolo OFDM Ry Hz = Tls 344.5
Duracién de la Trama L1 Ty s 65536 =512-Ty 1.486
44100
Velocidad de la Trama L1 R Hz = Tif 6.729x10"
Duracién del Bloque L1 T, s =32-T, 9.288x107
Velocidad del Bloque L1 Ry Hz = Tib 10.77
Duracion del Bloque par L1 T, S =64-T 1.858x10™
Velocidad del Bloque par L1 R, Uz _ Tl 5 383
4

El SM es el encargado de configurar de manera Unica estos componentes para cada LC
activo, permitiendo asi la asignacién de los parametros de caracterizacién apropiados,
ademas de que especifica la sincronizacion y tamafio de las tramas de transferencia dentro
de cada canal légico.

1. Transferencia: La salida de los canales ldgicos, también llamada transferencia, estd
definida en términos del tamafio de la trama de transferencia (en bits) y la velocidad
de la trama de transferencia (en Hz o nimero de tramas transferidas por segundo)
[NRSC-5B]. El mapeo del espectro y la codificacion de canal son los componentes que
determinan la transferencia de un LC, ya que el mapeo del espectro limita la
capacidad, mientras que la cabecera de la codificacidon limita la cantidad de
informacién de salida.

2. Latencia: Se le denomina latencia al retraso impuesto por el LC a una trama de
transferencia mientras esta atraviesa la L1 [NRSC-5B]. La latencia de un LC estd
definida como la suma de su profundidad de entrelazado y su retraso por diversidad.
Las capas superiores de la pila de protocolos del sistema IBOC asignan la informacién
a cada LC con la latencia solicitada a través de la seleccién del modo de servicio.

3. Robustez: La robustez es la capacidad de un LC para resistir las adversidades del
canal como ruido e interferencias. Existen ocho niveles [NRSC-5B] relativos de
robustez disefiados dentro de la L1 de la interfaz de aire AM; una robustez de 1
indica un nivel muy alto de resistencia, mientras que una robustez de 8 indica una
tolerancia menor a los errores provocados por el canal. Por su parte, el sistema IBOC
FM ofrece 11 niveles de robustez para la L1 [NRSC-5B]; una robustez de 1 indica un
nivel muy alto de resistencia a las adversidades del canal, mientras que una robustez
de 11 indica una baja tolerancia a los errores inducidos por el canal.

Los factores que determinan la robustez de un canal légico son; el mapeo del
espectro (que afecta a la robustez estableciendo el nivel de potencia relativo, la
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proteccion contra la interferencia espectral y la diversidad de frecuencia de un LC), la
codificacion de canal (que incrementa la robustez afiadiendo redundancia al LC), la
profundidad de entrelazado (que influye en el desempefio ante atenuaciones) y el
retraso por diversidad (que mitiga los efectos del canal de radio mavil).

3.3.2. Capacidad de transmision del sistema

Para calcular la salida de informacion de un LC, teniendo en cuenta la informacion anterior
(tablas 11.3.4 y 11.3.5), se utiliza la siguiente formula [NRSC-5B]:

bits
Salida [T] = Tamafio de la trama de transferencia|bits |
-Velocidad de la trama de transferencia [Hz]

Entonces, por ejemplo, en el modo de servicio MA1 la salida para el canal légico P1 es:

Salida [%] _ 3750 (8 . 44100) o [kbits]
s 65536 s
Y para el caso del modo de servicio MP1, la salida del canal ldgico P1 es:
Salida [@] = 146,176 - #4100 [kbits]
s ' 65,536

Los valores aproximados de la velocidad de informacion de salida de los canales légicos para
cada SM, tanto de AM como de FM, se muestran en las tablas 11.3.6 a 11.3.8. Para el caso de
AM, el modo MA3 es el que ofrece la mayor velocidad de transmision, 40 kbps, mientras que
el modo MA1 ofrece una velocidad de 36 kbps. En FM, la unién de los modos de servicio
MP5 y MS4 (transmisién de la forma de onda hibrida o totalmente digital) ofrece la mayor
velocidad de transmisién con 278 kbps, mientras que el modo de transmision hibrido MP1
ofrece la minima velocidad con solo 98 kbps.

Tabla 11.3.6. Velocidad de informacion de salida aproximada
para cada canal I6gico de IBOC AM [NRSC-5B]

Velocidad de informacion de salida aproximada del canal

Modo de kbits
. . Forma de onda
Servicio s
P1 P3 PIDS
MA1 20 16 0.4 Hibrida
MA3 20 20 0.4 Totalmente
digital
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Tabla 11.3.7. Velocidad aproximada de transferencia de informacion
de los LC’s primarios de IBOC FM [NRSC-5B]

Velocidad aproximada de transferencia de

Modo de . ., [kbits
. informacion Forma de onda
Servicio s
Pl ~P3 P4  PIDS
MP1 98 N/A N/A N/A 1 Hibrida
MP2 98 N/A 12 N/A 1 Hibrida Extendida
MP3 98 N/A 25 N/A 1 Hibrida Extendida
MP11 98 N/A 25 25 1 Hibrida Extendida
Hibrida Extendida,
MPS 2> 74 25 N/A ! Totalmente Digital
MP6 50 49 N/A N/A 1 Hibrida Extendida,
Totalmente Digital

Tabla 11.3.8. Velocidad aproximada de transferencia de informacion
de los LC’s secundarios de IBOC FM [NRSC-5B]

Velocidad aproximada de transferencia de informacién

Modo de kbits
ici Forma de onda
Servicio s
S1 s4 S5 SIDS
MS1 0 0 0 98 6 1 TOta'IrT‘nente
Digital
MS2 25 74 25 0 6 1 Tota'lmente
Digital
MS3 50 49 0 0 6 1 TOtallmente
Digital
MS4 25 98 25 0 6 1 Totallmente
Digital

3.4. Componentes funcionales de la capa 1 del sistema IBOC

En esta seccion se presenta un diagrama a bloques (figura 11.3.2) de la capa 1 del sistema
IBOC, que es donde se lleva a cabo el procesamiento de la informacidn proveniente de las
capas superiores para poder generar la sefial digital HD que serda transmitida, tanto para AM
como para FM.
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Figura I1.3.2. Diagrama a bloques de la interfaz de aire (capa 1) del sistema IBOC [NRSC-5B]

A continuacién, se presenta una explicacion [NRSC-5B] de las funciones de cada uno de los
bloques que componen a la capa 1.

3.4.1. Aleatorizacion

Este es el primer proceso dentro de la L1; los bits provenientes de la L2 (encapsulados en las
PDU’s) a través de los LC’s, son revueltos de manera independiente para aleatorizar la
informacién en el dominio del tiempo y reducir asi [NRSC-5B] las periodicidades dentro de la
sefal y poder facilitar la sincronizacién del receptor.

A la salida de este primer bloque tenemos tramas de transferencia de bits aleatorizados que
son enviados al proceso de codificacién de canal para aplicarles la Correccién de Errores
Hacia Adelante (FEC, Forward Error Correction).
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3.4.2. Codificaciéon de canal

La informacion de entrada a este proceso son tramas de transferencia de bits aleatorizados,
provenientes del bloque de la aleatorizacion. Este proceso de codificacién de canal utiliza
[NRSC-5B] la codificacion convolucional para afiadir redundancia a los datos digitales en cada
uno de los LC’s para mejorar su confiabilidad y resistencia ante interferencias y adversidades
del canal. Las técnicas de codificacion [NRSC-5B] son configuradas dependiendo del SM
activo.

Debido a lo anterior, el sistema IBOC AM cuenta con tres [NRSC-5B] codificadores
convolucionales; el codificador E1 (usado por ambos SM’s) utiliza una tasa madre de 1/3 la
cual es perforada para obtener una tasa de 5/12, el codificador E2 (usado solo por el SM
MA1) también utiliza una tasa madre de 1/3 perforada para obtener una tasa de 4/6;
finalmente, el codificador E3 (usado por ambos SM’s) utiliza la misma tasa madre, sin
perforar.

Por su parte, el sistema IBOC FM utiliza [NRSC-5B] cuatro tasas de cddigo diferentes, de 2/6
(usado por los SM’s secundarios), 2/5 (usado por todos los SM’s excepto MS1) y 2/4 (usado
por todos los SM’s excepto MP1y MS1), todos generados a partir de una tasa madre de 1/3,
y un cédigo con tasa 2/7 (usado por el SM MS1), generado a partir de una tasa madre de
1/4.

Lo anterior significa que el tamano de los vectores de cada LC se incrementa de forma
inversamente proporcional a la tasa de cddigo; por ejemplo, si el sistema IBOC AM utiliza el
codificador E1, por cada 5 bits aleatorizados de entrada, se obtendran a la salida 12 bits
codificados.

Finalmente, a la salida del bloque de codificacion de canal tenemos tramas de transferencia
de bits codificados, asociados a cada LC activo.

3.4.3. Entrelazado

Un entrelazador es una funcion que toma un vector de bits como entrada y genera una
matriz de bits reordenados; este reordenamiento antes de la transmisidon mitiga el impacto
de los errores de rafaga causados por el desvanecimiento de la sefial e interferencias.

Como ya se menciond, la salida del entrelazador estd estructurada en forma de matriz; cada
mariz de salida contiene informacion completa o parcial de los LC’s y se asocia con una
porcion especifica del espectro transmitido. Dichas salidas son luego dirigidas al blogue de
mapeo de sub portadoras OFDM, donde se mapea un rengldn de cada matriz de entrelazado
a su respectiva banda lateral superior e inferior. Este mapeo depende del SM seleccionado
para la transmisidn.

3.4.4. Procesamiento del control del sistema

El procesamiento del control del sistema recibe los datos de control del sistema (SMC, PL,
AAB, ASF) provenientes del administrador de configuracion a través del SCCH [NRSC-5B].
Estos datos son combinados con bits de sincronizacién, paridad y reservados dentro de la L1
para crear, bajo la direccidn de las capas superiores, una matriz de secuencias de datos de
control del sistema denominada como R.
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Esta matriz es trasmitida en las llamadas sub portadoras de referencia (figuras 11.3.7a 11.3.9y
[1.3.12 a 11.3.14) [NRSC-5B], que en el caso de la sefial IBOC AM estdn localizadas a ambos
lados de la portadora analégica principal, mientras que en la sefial IBOC FM, el nimero de
sub portadoras de referencia radiodifundidas en una forma de onda dada, depende del SM.

3.4.5. Mapeo de las sub portadoras OFDM

En este bloque se asignan las matrices de entrelazado y el vector de control del sistema a las
sub portadoras OFDM correspondientes. Dependiendo del sistema (IBOC AM o IBOC FM) y
de la posicidon de las sub portadoras dentro del espectro [NRSC-5B], es el tipo de modulacién
utilizada para el mapeo de la informacién.

Para el caso del sistema IBOC AM [NRSC-5B], en la forma de onda hibrida, los renglones de
las matrices de entrelazado que estan destinados a las bandas laterales primarias, son
mapeados utilizando una modulacién 64QAM, aquellos destinados a las bandas laterales
secundarias y la informacién del PIDS utilizan una modulacion 16QAM, finalmente, los
renglones destinados a las bandas laterales terciarias utilizan modulacion QPSK. Para la
forma de onda totalmente digital, la informacion de las bandas laterales secundarias y
terciarias utilizan modulacion 64QAM, mientras que la informacién del PIDS usa modulacidn
16QAM. En ambos casos, para las sub portadoras de referencia se utiliza la modulacidn
BPSK.

Para el sistema IBOC FM [NRSC-5B], independientemente del SM seleccionado y de la forma
de onda transmitida (hibrida, hibrida extendida o totalmente digital), las sub portadoras de
datos utilizan una modulacién QPSK y las sub portadoras de referencia utilizan la modulacion
BPSK.

3.4.6. Generacion de la sefial OFDM

El mdédulo de generacion de la sefial OFDM recibe simbolos complejos OFDM en el dominio
de la frecuencia, provenientes de la salida del médulo de mapeo de las sub portadoras
OFDM, y genera pulsos en el dominio del tiempo que representan la porcion digital de la
sefial de radio IBOC AM o IBOC FM.

3.4.7. Sub sistema de transmision

El sub sistema de transmision da formato a la forma de onda de radio AM HD o FM HD en
banda base para su transmision a través del canal de MF o VHF respectivamente.

Sus funciones principales son la concatenacion de simbolo y la conversion de frecuencia
hacia arriba; ademas, cuando se transmite la forma de onda hibrida, el sub sistema también
filtra y modula la sefial en banda base de audio analdgico antes de combinarla
coherentemente con la porcién digital de la forma de onda (figuras 11.3.3 a 11.3.6).
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Figura 11.3.3. Diagrama a bloques del
sub sistema de transmisién hibrido (IBOC AM) [NRSC-5B]
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totalmente digital (IBOC AM) [NRSC-5B]
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Figura 11.3.6. Diagrama a bloques del sub sistema de transmision
totalmente digital (IBOC FM) [NRSC-5B]
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3.5. Formas de onda vy caracteristicas espectrales de las sefiales IBOC

En esta seccién se presentan las caracteristicas espectrales de las sefales IBOC AM y IBOC
FM. Para ambos casos se presentan los espectros de todas las modalidades de sefal
existentes, asi como su composicion y las mascaras de transmisidon definidas [NRSC-5B].

3.5.1. Amplitud modulada

El disefio del sistema IBOC provee los medios necesarios para permitir una transicién gradual
hacia un sistema de radiodifusién digital; para esto, cuenta con dos nuevos tipos de forma
de onda, la forma de onda hibrida, que mantiene la sefial analdgica y afiade la digital, y la
forma de onda totalmente digital, usando como tipo de modulacién de la sefial digital (en
ambas formas de onda) la Multiplexaciéon por Division Ortogonal de Frecuencia (OFDM,
Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ya que es un esquema de multiplexacién
flexible que permite el mapeo de los LC’s en diferentes grupos de sub portadoras [NRSC-5B].

Ambos tipos de forma de onda cumplen con la mascara de emisiones espectrales [FCC-73]
aprobada por la FCC en Estados Unidos para AM.

3.5.1.1. Forma de onda hibrida

Como se explicod anteriormente, el ancho de banda del audio analégico en la forma de onda
hibrida puede ser de 5 kHz u 8 kHz. Para el primer caso, la sefial digital es transmitida en las
bandas laterales primarias y en las bandas laterales secundarias, a ambos lados de la sefial
analdgica anfitriona, asi como en las bandas laterales terciarias, por debajo de la sefial
analdgica (figura 11.3.7). En el segundo caso, ademas de las bandas laterales terciarias, las
bandas laterales secundarias estdan también por debajo de la sefial analdgica anfitriona
(figura 11.3.8).
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Figura 11.3.7. Espectro de la forma de onda hibrida IBOC AM
(ancho de banda de audio analdgico de 5 kHz) [NRSC-5B]
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Figura 11.3.8. Espectro de la forma de onda hibrida IBOC AM
(ancho de banda de audio analdgico de 8 kHz) [NRSC-5B]

El motivo de que existan dos configuraciones de ancho de banda para el audio analégico es
que, al transmitir con un ancho de banda analdgico de 8 kHz, la cobertura analégica de esa
estacion se mejora, pero se pueden causar interferencias a la sefial digital de las
transmisiones hibridas adyacentes. Por lo tanto, para evitar interferencias a las estaciones
que utilizan canales adyacentes, se utiliza un ancho de banda analégico de 5 kHz, aunque la
desventaja es que se reduce la cobertura analégica [NRSC-5B].

Ademas de las sefales de audio, también se transmite la informacion de estado y control a
través de sub portadoras de referencia localizadas a ambos lados de la portadora principal, y
cada banda lateral tiene una componente superior e inferior. El canal légico PIDS se
transmite en sub portadoras individuales justo por arriba y por abajo de los limites de las
bandas laterales secundarias superiores e inferiores (figuras 11.3.7 y 11.3.8). El nivel de
potencia de cada una de las sub portadoras OFDM se fija de acuerdo al nivel del resto de las
sub portadoras dentro de la misma banda lateral, mientras que los niveles de potencia de
todas las bandas laterales, son ajustables de acuerdo al nivel de la portadora analdgica
principal sin modular [NRSC-5B] (tabla 11.3.2).

En cada uno de los espectros mostrados en las figuras 11.3.7 y 11.3.8, se indica el nimero y
frecuencia central de las sub portadoras OFDM principales; la frecuencia central de una sub
portadora se calcula multiplicando el nimero de sub portadora por el espacio entre sub
portadoras OFDM Af (tabla A). El centro de la sub portadora cero esta localizado en 0 Hz,
pero este es relativo al canal de Radio Frecuencia (RF, Radio Frequency) asignado para la
transmision.

3.5.1.2. Forma de onda totalmente digital

En la forma de onda totalmente digital, la sefial analdgica es reemplazada por bandas
laterales primarias de alta potencia, mientras que la portadora AM analdgica sin modular es
mantenida; la banda lateral superior secundaria es trasladada a frecuencias mayores por
encima de la banda lateral superior primaria y la banda lateral inferior terciaria es trasladada
a frecuencias mas bajas, por debajo de la banda lateral inferior primaria. Las bandas laterales
superiores secundaria y terciaria ya no se utilizan y la potencia de las bandas laterales
secundaria y terciaria remanentes es incrementada.
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Ademas, al igual que en la forma de onda hibrida, las sub portadoras de referencia estan
localizadas a ambos lados de la portadora AM sin modular, pero con un mayor nivel, y el
nivel de potencia de cada una de las sub portadoras OFDM dentro de cada banda lateral se
determina de acuerdo a la portadora analdgica principal sin modular [NRSC-5B] (figura 11.3.9

9447.7

y tabla 11.3.2).
Bandas Laterales I_36_1ndas Latera_lles
Digitales Inferiores Digitales Superiores
r Terciaria —H— Primaria —}— Primaria —H» Secundaria —|
Frecuencia [Hz] 94477 -4905.5 1817 0 181.7 49055
indice de subportadora  -52 27 401 27

52

Figura 11.3.9. Espectro de la forma de onda totalmente digital IBOC AM [NRSC-5B]

Todos los cambios anteriores dan como resultado una reduccidon en el ancho de banda,
haciendo que la forma de onda totalmente digital sea menos susceptible a la interferencia

por canal adyacente [NRSC-5B].

Finalmente, La forma de onda de radio AM HD [NRSC-5B] es radiodifundida en las bandas de
radio AM actuales, y sus niveles de potencia y contenido espectral estan limitados por Ila
mascara espectral definida por la FCC [FCC-73] para AM (figuras 11.3.10 a 11.3.12 y tablas 1.3.9

all.3.11).
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Densidad espectral de potencia nominal de la portadora digital
— .. Densidad espectral de potencia nominal de la portadora analdgica

32
Facultad de Ingenieria - UNAM




ki

W Sistema en Banda dentro del Canal (IBOC, In-Band On-Channel)

0 75 0 465 £ 55 50 45 40 A5 A0 25 20 45 40 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 &5 T0 7580
Frecuencia [kHz]
........ Limite de las emisiones espectrales hibridas (ancho de banda analégico de 8 kHz)
Densidad espectral de potencia nominal de la portadora digital
_._ Densidad espectral de potencia nominal de la portadora analégica
(ancho de banda analégico de 8 kHz)

Figura 11.3. 11. Mdscara espectral para la sefial IBOC AM hibrida
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Tabla 11.3.9. Limites para las emisiones espectrales de la sefial IBOC AM hibrida
(ancho de banda analdgico de 5 kHz) [NRSC-5B]

Frecuencia respecto a la
portadora central

Nivel relativo a la portadora sin modular ([dBc] por 300 [Hz])

5 a 10 kHz de distancia -34.3
10 a 15 kHz de distancia -26.8
15 a 15.2 kHz de distancia -28
15.2 a 15.8 kHz de distancia -39-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-15.2)-43.3
15.8 a 25 kHz de distancia -65
25 a 30.5 kHz de distancia -65-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-25)-1.273
30.5 a 75 kHz de distancia -72-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-30.5)-0.292
> 75 kHz de distancia -85
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Tabla 11.3.10. Limites para las emisiones espectrales de la sefial IBOC AM hibrida
(ancho de banda analdgico de 8 kHz) [NRSC-5B]

Frecuencia respecto a la Nivel relativo a la portadora sin modular ([dBc] por 300 [Hz])
portadora central

8 a 10 kHz de distancia -34.3
10 a 15 kHz de distancia -26.8
15 a 15.2 kHz de distancia -28
15.2 a 15.8 kHz de distancia -39-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-15.2)-43.3
15.8 a 25 kHz de distancia -65
25 a 30.5 kHz de distancia -65-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-25)-1.273
30.5 a 75 kHz de distancia -72-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-30.5)-0.292
> 75 kHz de distancia -85

Tabla 11.3.11. Limites para las emisiones espectrales de la sefial
IBOC AM totalmente digital [NRSC-5B]

Frecuencia respecto a la
portadora central

Nivel relativo a la portadora sin modular ([dBc] por 300 [Hz])

181.7 a 4.1,814..65 Hz de 123
distancia
4,814.65 'Hz a 9.8 kHz de 273
distancia
9.8 2 10.5 kHz de distancia -28-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-9.8)-42.86
10.5 a 11.5 kHz de distancia -58-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-10.5)-7.0
11.5 a 15 kHz de distancia -65
15 a 20.5 kHz de distancia -65-( | distancia respecto a la portadora central en kHz|-15)-1.273
20.5 a 75 kHz de distancia -72-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-20.5)-0.239
> 75 kHz de distancia -85

El espaciado entre frecuencias portadoras y los esquemas de numeracién de canal son
también compatibles con los establecidos por la FCC [FCC-73]; los canales estan centrados a
intervalos de 10 kHz en el rango de frecuencias de 540 kHz a 1700 kHz. Tanto la parte
analégica como la digital de la forma de onda hibrida estan centradas en la misma frecuencia
portadora [NRSC-5B].

3.5.2. Frecuencia Modulada

El disefio del sistema IBOC FM provee [NRSC-5B] tres nuevos tipos de forma de onda;
hibrida, hibrida extendida y totalmente digital. Tanto la forma de onda hibrida como la
hibrida extendida mantienen la sefial analégica de FM, mientras que la sefial totalmente
digital no.

Al igual que en el sistema IBOC AM, los tres tipos de forma de onda utilizan la modulacién
OFDM [NRSC-5B] para la sefial digital y cumplen con la mascara de emisiones espectrales
aprobada por la FCC en Estados Unidos para FM [FCC-73].
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3.5.2.1. Particiones de frecuencia

Para las tres formas de onda, las sub portadoras OFDM son agrupadas en particiones de
frecuencia [NRSC-5B]; cada particion contiene 18 sub portadoras de datos y una sub
portadora de referencia. La posicién de dicha sub portadora de referencia varia de acuerdo a
la localizacion de la particidon de frecuencia dentro del espectro, puede ser el orden A (figura
11.3.13) o el orden B (figura 11.3.14).

Sub portadora de
referencia

18 sub portadoras
‘ de datos

I I S NN ORI

Frecuencia

Figura 11.3.13. Particién de frecuencia (orden A) [NRSC-5B]

Sub portadora de
referencia

18 sub portadoras /

de datos /

CONE I T S AU I,

Frecuencia

Figura 11.3.14. Particién de frecuencia (orden B) [NRSC-5B]

Para cada particién de frecuencia, las sub portadoras de datos d1 a d18 transportan la carga
util (datos o audio codificado) proveniente de la L2, mientras que la sub portadora de
referencia transporta la informacién de control del sistema [NRSC-5B]. Las sub portadoras
estan numeradas de -546 a O (frecuencia central) a +546 a lo largo del canal de frecuencia
asignado.

Ademas de las sub portadoras de referencia contenidas en cada particion de frecuencia,
dependiendo del SM [NRSC-5B], se pueden afiadir hasta cinco sub portadoras de referencia
adicionales dentro del espectro en las posiciones -546, -279, 0, +279 y +546, lo que ocasiona
una distribucion regular de sub portadoras de referencia a lo largo del espectro.

3.5.2.2. Forma de onda hibrida

Para la forma de onda hibrida, la sefial digital es transmitida en las bandas laterales
Primarias Principales (PM, Primary Main) a ambos lados de la sefial analégica de FM. El nivel
de potencia de cada banda lateral es menor a la potencia total de la sefial analdgica de FM
(tabla 11.3.3), la cual pude ser monofdnica o estéreo [NRSC-5B].

35
Comparacion de Tecnologias de Radio Digital para su Aplicacion en México



Cada banda lateral PM estd compuesta por 10 particiones de frecuencia que abarcan de la
sub portadora +356 a la +545 y de la -356 a la -545; las sub portadoras +546 y -546 (también
incluidas en las bandas laterales PM) son sub portadoras de referencia adicionales. Todo lo
anterior, se muestra en la figura 11.3.15, mientras que los factores de escala de amplitud de
cada banda lateral se muestran en la tabla 11.3.3.
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Figura 11.3.15. Espectro de la forma de onda hibrida IBOC FM [NRSC-5B]

3.5.2.3. Forma de onda hibrida extendida

En la forma de onda hibrida extendida, el ancho de banda de las bandas laterales hibridas se
extiende hacia la sefial analdgica de FM para incrementar la capacidad digital. Este espectro
adicional, localizado en el borde interno de cada banda lateral PM es denominado banda
lateral Primaria Extendida (PX, Primary Extended) figura 11.3.16. Esta forma de onda es
utilizada para mejorar la capacidad de transmisidén y cobertura digitales, la desventaja es que
la cobertura analdgica se vera afectada, ya que el ancho de banda analdgico se reduce.
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Figura 11.3.16. Espectro de la forma de onda hibrida extendida IBOC FM [NRSC-5B]
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El SM activo define la extension de las bandas laterales PX (una, dos o cuatro particiones de
frecuencia) asi como el mapeo de los LC’s a cada particion de frecuencia. Para el modo MP1
no se usan las bandas PX, el modo MP2 utiliza 1 particién de frecuencia, el modo MP3 utiliza
2 particiones de frecuencia y los modos MP11, MP5 y MP6 usan las 4 particiones.

3.5.2.4. Forma de onda totalmente digital

Las principales mejoras que ofrece el sistema IBOC se realizan con la forma de onda
totalmente digital [NRSC-5B], en la que la sefial analdgica es retirada y en su lugar se colocan
bandas laterales secundarias de baja potencia, ademas, el ancho de banda de las bandas
laterales digitales primarias es extendido completamente (como en el caso de la forma de
onda hibrida extendida). Con lo anterior, se logra un ancho de banda total del espectro
totalmente digital de 396,804 Hz.

Como se muestra en la figura 11.3.17, ademas de las 10 particiones de frecuencia principales,
en cada banda lateral primaria de la forma de onda estan presentes las cuatro particiones de
frecuencia extendidas. Por otro lado, cada banda lateral secundaria también tiene 10
particiones de frecuencia Secundarias Principales (SEM, Secondary Main) y cuatro
Secundarias Extendidas (SX, Secondary Extended). Sin embargo, a diferencia de las bandas
laterales pirmarias, las particiones de frecuencias SEM estan mapeadas mas cerca del centro
del canal mientras que las particiones de frecuencia extendidas estdn mds alejadas del
centro.
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Figura 11.3.17. Espectro de la forma de onda totalmente digital IBOC FM [NRSC-5B]

Ademds, cada banda lateral secundaria cuenta con una pequefia regidon Secundaria
Protegida (SP, Secondary Protected) formada por 12 sub portadoras OFDM vy las sub
portadoras de referencia +279 y -279. Estas bandas laterales son llamadas “protegidas”
porque estan localizadas en el area del espectro menos afectada por interferencias
analégicas o digitales [NRSC-5B].

Finalmente, el espaciado entre frecuencias portadoras, asi como el esquema de numeracion
de canales, son compatibles con lo establecido por la FCC en los Estados Unidos para la
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radiodifusién en FM [FCC-73]; las portadoras retienen su espaciado de 200 kHz en el rango
de frecuencias de 88.0 a 108.0 MHz y los canales estan numerados de 201 a 300, donde el
canal 201 esta centrado en 88.1 MHz y el canal 300 estd centrado en 107.9 MHz. También, al
igual que en AM, tanto la sefial analdgica como la digital se transmiten dentro del canal ya
asignado y cumpliendo con las mascaras de transmision aprobadas por la FCC [FCC-73] en
Estados Unidos (figuras 11.3.18 y 11.3.19 y tablas I1.3.12 y 11.3.13).
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Tabla 11.3.12. Limites para las emisiones espectrales de la sefial IBOC FM hibrida [NRSC-5B]

Frecuencia respecto a la
portadora central

Nivel relativo a la portadora sin modular ([dBc] por 300 [Hz])

100 a 200 kHz de distancia -40

200 a 250 kHz de distancia -61.4-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-200)-0.260

250 a 540 kHz de distancia -74.4

540 a 600 kHz de distancia -74.4-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-540)-0.093
> 600 kHz de distancia -80

Tabla 11.3.13. Limites para las emisiones espectrales de la sefial
IBOC FM totalmente digital [NRSC-5B]

Frecuencia respecto a la Nivel relativo a la portadora sin modular ([dBc] por 300 [Hz])
portadora central

181.7a 4’814'.65 Hz de -20-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-200)-1.733
distancia
4,814.65 .HZ @ 9.'8 kHz de -33-(|distancia respecto a la portadora central en kHz|-207.5)-0.2118
distancia
9.8 2 10.5 kHz de distancia -42-(| distancia respecto a la portadora central en kHz|-250)-0.56
10.5 a 11.5 kHz de distancia -70
> 75 kHz de distancia -80

4. Requerimientos de conversion para la transmision de la sefal IBOC

Como ya se explicé en las secciones anteriores de este capitulo, el sistema IBOC provee la
oportunidad a los radiodifusores de poder realizar una transiciéon gradual de las
transmisiones analdgicas a las digitales, sin necesidad de interrumpir el servicio, gracias a
que cuenta con 3 formas de onda (hibrida, hibrida extendida y digital) [NRSC-5B] vy la
transmisién de la seiial digital se hace junto con la sefial analdgica, dentro del mismo canal
de frecuencia ya asignado.

Por su parte, los usuarios no estan obligados a cambiar sus equipos receptores de forma
inmediata, gracias a la capacidad del sistema IBOC de generar sefiales hibridas tanto de AM
como de FM. Por esta razon, los radioescuchas pueden continuar sintonizando la sefial
analégica de sus estaciones favoritas, y una vez adquirido el nuevo receptor, no tendran
necesidad de aprenderse nuevas frecuencias de recepcion y seran capaces de sintonizar las
estaciones de AM y FM con una calidad digital, libre de estatica y desvanecimientos [IBIQ],
ademas de recibir informacion como nombre del artista, tipo de programa, avisos de trafico,
clima, etc. [NRSC-5B]

A pesar de lo anterior, una parte muy importante que los radiodifusores también deben
considerar al momento de optar por una tecnologia de radiodifusion digital terrestre, es el
costo que implica la migracién de tecnologia; es decir, deben considerar la inversién que
deberan realizar para adecuar las instalaciones y el equipo que usan actualmente para la
generacion y transmisidon de la sefial analdgica de audio, o en su defecto, la que representa
el adquirir nuevos equipos de transmisiéon para poder comenzar a realizar transmisiones
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digitales. Ademads, es importante tener en cuenta las cuotas que deben cubrirse para poder
utilizar la tecnologia HD Radio.

En esta seccion se presentan los requerimientos, en cuanto a equipos e instalaciones, para
poder realizar la transicién de tecnologia. Ademds, se presentan las caracteristicas
principales con las que deben contar los equipos tanto de AM como de FM para poder
generar una sefial digital de buena calidad.

Por ultimo, se presentan los costos de las cuotas que los radiodifusores deben cubrir antes
de poder hacer uso de la tecnologia IBOC.

4.1. Requerimientos de conversion para estaciones de AM

En el caso de las estaciones de AM, el sistema IBOC presenta un tipo de configuracién para
poder transmitir la sefial hibrida del sistema, dicha configuracién se muestra en la
figura 11.4.1 y consiste simplemente en afadir al sistema de transmisidn ya existente
(conformado por el transmisor analégico de AM y la antena transmisora de AM) un excitador
que sera el encargado de generar la sefial hibrida IBOC AM.

7
Antena ;
transmisora’,
AM N/
Excitador
IBOC AM

\V4
Magnitud

A
Frecuencia
y fase

Figura 11.4.1. Implementacion para la transmision de la sefial IBOC AM [JEDE]

Transmisor
AM

Sin embargo, los equipos analégicos deben contar con ciertas caracteristicas para garantizar
la generaciéon de una sefial de buena calidad. Dichas caracteristicas se mencionan a
continuacion.

4.1.1. Caracteristicas de los equipos de transmision

Como ya se menciond, tanto el transmisor como la antena pueden ser los mismos con los
gue cuenta actualmente una radiodifusora; los Unicos requisitos para obtener una senal
hibrida de buena calidad es que el transmisor debe proveer [JEDE] un ancho de banda
amplio, provocar una minima distorsion de fase (ambas caracteristicas para permitir el paso
de la forma de onda IBOC) y que la respuesta en frecuencia no decaiga al aumentar los
niveles de modulacién y al aumentar la frecuencia.

Segun las pruebas realizadas por iBiquity [JEDE], los transmisores multifase de estado sélido
y que usan la Modulacion digital por Duracién de Pulso (PDM, Pulse Duration Modulation),
son los transmisores compatibles con la tecnologia hibrida IBOC, ya que requieren de muy
pocas modificaciones para la introduccion de la seial digital.

Otro de los factores que debe tomarse en cuenta dentro de las adaptaciones para comenzar
a transmitir la sefial IBOC de AM, es el funcionamiento de la antena. El sistema IBOC AM fue
probado por iBiquity con varios tipos de antenas [JEDE], incluyendo antenas
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omnidireccionales, direccionales y antenas de cable largo; durante estas pruebas, se observé
qgue en zonas oscuras (zonas donde la recepcién es minima o nula debido a caracteristicas
del terreno), tanto la recepcion de la sefial analégica como la digital no es posible; sin
embargo, las zonas oscuras para la transmision digital se reducen cuando se utilizan antenas
direccionales. Ademas, para obtener caracteristicas dptimas de transmisién, la impedancia
de la antena debe mantenerse lo mas cercana posible a los 50 Q.

4.2. Requerimientos de conversidn para estaciones de FM

Para las estaciones de FM, el sistema IBOC ofrece tres métodos para producir la sefial hibrida
IBOC FM [JEDE]; cada uno de estos métodos ofrece la posibilidad de hacer adaptaciones a las
conexiones y equipos utilizados por las radiodifusoras actualmente; sin embargo, cada uno
trabaja con eficiencias diferentes [JEDE].

Estos métodos son: combinacién de alto nivel o amplificacién separada, combinacién de
bajo nivel o amplificacion comuin e implementacién de antenas separadas, y cada uno de
ellos se explica a continuacion.

1. Combinacidn de alto nivel o amplificaciéon separada: En este método, el transmisor
analdgico tendra su salida combinada con la salida de un transmisor digital
independiente, compatible con la tecnologia IBOC y la sefial hibrida resultante es
enviada a la antena transmisora actual (figura 11.4.2).

Antena %, /
t ieoral
ransmisora N !

/
. FM y
Excitador Amp.

—= Lineal |—= F"-tm
IBOC FM IBOC opcional)|

Carga
(potencia reflejada)

- Transmisor
Excitador analégico

FM AM

Figura 11.4.2. Combinacidn de alto nivel o amplificacion separada
para la sefial IBOC FM [JEDE]

En el método de combinacién de alto nivel, llamado asi porque las sefiales son
primero amplificadas y luego combinadas, la mayor pérdida de potencia se presenta
debido a la diferencia de potencia entre las sefiales combinadas. Los combinadores
utilizados durante las pruebas que realizé iBiquity al sistema IBOC [JEDE], mostraron
una pérdida de aproximadamente 0.5 dB (10%) de la potencia analdgica y 10 dB
(90%) de la potencia digital. Sin embargo, dado que los requerimientos de potencia
de la tecnologia IBOC son menores a -20 dB (relativos a la potencia analdgica)
[NRSC-5B], esta pérdida es tolerable.

Por ejemplo, para una estaciéon de FM con un transmisor que genera una potencia de
salida de 10 KW, la potencia de la portadora digital de la sefial IBOC seria de 100 W y
asumiendo las pérdidas del combinador arriba mencionadas, la potencia del
transmisor analégico FM tendria que ser incrementada a 11.1 KW para superar las
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pérdidas de insercién del combinador. De la misma manera, la potencia de salida del
transmisor digital debe ser aumentada a 1 kW para superar la pérdida de 10 dB
causada por el combinador.

Combinacion de bajo nivel o amplificacion comun: La combinacién de bajo nivel se
muestra en la figura 11.4.3; en este caso, la salida del excitador analégico FM se
combina con la salida del excitador IBOC; después, las salidas combinadas son
alimentadas a un amplificador lineal de banda ancha para aumentar la potencia de la
sefial a la potencia de transmision deseada.

Excitador
IBOC FM

Antena
Excitador transmisora

FM
\ /

/!

\ /

Combinador de
bajo nivel

— Carga

(potencia reflejada) Amp.

Lineal
IBOC

Figura 11.4.3. Combinacion de bajo nivel o amplificacion comun
para la sefial IBOC FM [JEDE]

Este método reduce el nimero de elementos independientes necesarios dentro de la
cadena de radiodifusién y, por lo tanto, reduce los requerimientos de espacio dentro
del sitio de transmision, asi como la potencia consumida.

Implementacidon de antenas separadas: Las pruebas realizadas al sistema IBOC por
parte de iBiquity [JEDE] muestran que la sefial digital IBOC también puede ser
transmitida utilizando una antena independiente a la utilizada para la transmisién de
la sefal analdgica (figura 11.4.4). Las condiciones que deben cumplir ambas antenas
para obtener una sefial de buena calidad, es que deben tener el mismo patrén de
radiacion, y que no exista una diferencia de fase mayor a 30 cm entre ambas sefiales,
ya que esto puede causar un deterioro en la seiial analdgica (semejante al deterioro
causado por multitrayectoria) recibida cerca de la torre (figura 11.4.5) [JOSC-10].

La ventaja de este método es que se elimina la pérdida de potencia ocasionada por el
combinador, lo que permite el uso de un transmisor IBOC mas pequefio para la
generacion de la sefial IBOC [JEDE].
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Figura 11.4.4. Implementacion de antenas separadas
para la sefial IBOC FM [JEDE]
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Figura 11.4.5. Distancia entre la antena analdgica y la digital [JOSC-10]

4.2.1. Ventajas y desventajas de cada método de generacion de la sefal hibrida
IBOC FM

A continuacion se presentan las principales ventajas y desventajas de cada uno de los 3
posibles métodos de adaptacién del sistema de transmisién analdgico actual de los
radiodifusores para poder transmitir la sefial de radio digital IBOC FM [JOSC-10].

1. Combinacion de alto nivel o amplificacidn separada:
a. Sistema ineficiente debido a la pérdida de potencia de transmisién en el
combinador en forma de calor.
i. 90% de pérdida de la potencia digital generada en el transmisor
(10 dB).
ii. 10% de pérdida de la potencia analdgica generada en el transmisor
(0.5 dB).
b. Tiene un alto costo de operacidn ya que es necesario aumentar la potencia de
salida del transmisor para poder superar las pérdidas en el combinador y
poder asi obtener la potencia de transmisién deseada.
c. Provee redundancia, ya que el transmisor analdgico puede funcionar como
respaldo en caso de que el transmisor digital falle.
2. Combinacion de bajo nivel o amplificacion comtun:
a. Es unaimplementacién eficiente ya que las pérdidas de potencia en forma de
calor en el combinador son menores.
b. Reduce la cantidad de equipos necesarios para generar la seiial hibrida y, por
lo tanto, los requerimientos de espacio y energia eléctrica son menores.
c. El amplificador lineal es poco eficiente, lo que ocasiona que se tenga que
utilizar un transmisor de mayor potencia.
3. Implementacion de antenas separadas:
a. Laantena digital puede ser registrada como una antena auxiliar analdgica.
b. El utilizar dos antenas de transmisidén independientes requiere de mayor
espacio en la torre de transmision.
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c. Ofrece redundancia al sistema, ya que la antena digital puede funcionar
también como antena de respaldo.

d. Pueden existir problemas para igualar el drea de cobertura de ambas antenas
(patrones de radiacion).

4.2.2. Repetidores en la transmision de FM

El uso de la modulacién OFDM en el sistema IBOC, permite el uso de repetidores digitales
dentro del canal para cubrir las dreas donde la sefial se pierde debido a las condiciones del
terreno.

Para eliminar la interferencia entre simbolos, la cobertura efectiva en la direccién de mayor
cobertura de la antena principal, debe ser limitada a 14 mi (22.53 km). Ademas, la relacién
entre la sefal proveniente del transmisor principal y la sefal generada por el repetidor debe
ser de al menos 10 dB en zonas localizadas a mas de 14 mi (22.53 km) del repetidor, en la
direccion de mayor cobertura de la antena principal. Fuera de la direccion de mayor
cobertura, la cobertura no esta limitada; sin embargo, debe cumplir con lo establecido por la
FCC para cada estacién [FCC-73].

4.2.3. Caracteristicas de los equipos de transmisién

Como ya se menciond, el método de combinacion de alto nivel (ofrecido por el sistema IBOC
FM), utiliza dos transmisores para producir la sefial hibrida que serd transmitida; por lo
tanto, requiere de la adicién de un transmisor digital IBOC, un excitador digital, un
combinador y un filtro (opcional), y dado que ambos transmisores (analdgico y digital)
operaran en el mismo sitio, las demandas de consumo de energia eléctrica aumentan y, por
lo tanto, deben hacerse las adecuaciones necesarias de los servicios eléctricos. Adema3s, la
carga de calor también se vera incrementada, lo que demanda un sistema de enfriamiento
adicional para mantener la temperatura de los equipos dentro de los limites aceptables.

Por su parte, el método de combinacién de bajo nivel utiliza un transmisor comun para
combinar la senal digital IBOC con la sefial analdgica anfitriona, lo que reduce la demanda de
espacio en el sitio asi como el consumo de energia eléctrica. Por lo tanto, el sitio donde se
encuentra actualmente el transmisor analédgico puede utilizarse sin necesidad de aplicar
cambios considerables en la estructura, aunque es necesario comprar el transmisor hibrido
[JEDE].

Dado que las implementaciones del sistema IBOC FM pueden variar tanto en exigencias de
espacio como en configuracién, el sitio de transmisién debe ser analizado para poder
adquirir los equipos adecuados, dependiendo de la cantidad de espacio disponible dentro
del mismo.

Por ultimo, las pruebas de campo realizadas por iBiquity [JEDE] al sistema IBOC FM muestran
que las antenas utilizadas para la radiodifusién de la sefial IBOC Unicamente deben cumplir
con los requerimientos de ancho de banda del sistema.
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4.3. Costos adicionales del sistema

Una de las caracteristicas mas importantes que los radiodifusores deben tomar en cuenta al
momento de adoptar un estdndar es el costo que implica la migracion de tecnologia. Dentro
de estos costos, como ya se explicd, se encuentra el generado por el cambio de equipos asi
como el acondicionamiento de los sitios de transmision y de las antenas. Sin embargo, en el
caso del sistema IBOC, dado que es un sistema propietario [IBIQ], es necesario que todos los
radiodifusores que deseen adoptarlo como nuevo sistema de radiodifusiéon digital paguen
una cuota establecida para poder obtener una licencia que los acredite como usuarios.

La compania iBiquity cuenta con un programa de acreditacidon [IBIQ] que permite a los
radiodifusores interesados en adoptar el sistema IBOC, obtener la licencia que les permitira
obtener las herramientas y el soporte necesarios para iniciar sus transmisiones digitales.

Para las radiodifusoras que se encuentran en Estados Unidos, el procedimiento de
acreditacion es el siguiente:

1. Adquirir la licencia de tecnologia de iBiquity Digital: Las estaciones de AM y FM que
se encuentran dentro de los Estados Unidos y planean adoptar la tecnologia HD
Radio, deben obtener su licencia directamente de iBiquity Digital. Esta licencia
garantiza a la estacidon el derecho a utilizar las patentes, software y marcas
registradas de HD Radio; dicha licencia debe estar en regla antes de que una estacion
pueda adquirir equipo que contenga material intelectual propiedad de iBiquity. Los
términos que abarca la licencia son los siguientes:

a. Duracion: La duracion de la licencia es permanente.

b. Cuotas para el audio de canal principal: iBiquity Digital define la radiodifusion
de la sefal analégica existente como “audio de canal principal”, y para el
derecho a radiodifundirlo es necesario realizar un Unico pago. Los derechos
para la radiodifusion de datos asociados al audio de canal principal (datos
primarios del canal principal) como son nombre del artista, nombre de la
cancién, titulo del album y programa, se cubren también con la cuota
correspondiente a los derechos por el audio de canal principal.

El costo de la licencia para la radiodifusién del audio de canal principal es de
$25,000 USD [IBIQ].

c. Cuotas para el audio de canal complementario para los canales de
multidifusion: Esta cuota esta basada en un modelo de reparticidon de ventas.
Las estaciones deberdn pagar el 3% del incremento de las ventas netas
producido por la transmisidn de servicios de audio complementario, teniendo
como cuota anual minima $1,000 USD por canal de audio [IBIQ].

d. Cuotas de datos: Cualquier otra informacién independiente a los datos
primarios del canal principal, son considerados como datos auxiliares. La
cuota para la transmision de estos datos auxiliares esta también basada en un
modelo de incremento de las ventas netas; las estaciones deberdn pagar el
3% del incremento de las ventas netas producido por la transmisién de datos
auxiliares, esta cuota es cuatrimestral.

e. Requerimientos operacionales: Para promover la aceptacion de esta
tecnologia, las estaciones deben sincronizar el audio analdgico y digital de
canal principal retrasando el audio analdgico.
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f. Asignacion: La licencia se puede asignar a otra estaciéon solo cuando la
estacion sea transferida o asignada a otra compainia.

g. Revisiones y actualizaciones: Todas las revisiones de software (programas
que tienen por objetivo corregir errores en el funcionamiento del software)
estan libres de cualquier tipo de cuota; sin embargo, las actualizaciones
deberan registrarse, ya sea pagando una cuota anual o pagando el costo de la
actualizacion al momento de ser emitida.

2. Notificar a la FCC del inicio de las transmisiones digitales: Las estaciones que
comienzan a transmitir HD Radio pueden iniciar sus transmisiones digitales en cuanto
tengan la licencia y el equipo necesarios, no se requiere de ningln permiso especial
por parte de la FCC. Sin embargo, la estacién estd obligada a avisar a la FCC del inicio
de sus transmisiones digitales dentro de los 10 dias siguientes al inicio de la
radiodifusiéon de la seial digital.

Por su parte, las radiodifusoras que se encuentran fuera de Estados Unidos y que desean
adoptar el estandar IBOC para la radiodifusidn digital terrestre, es necesario que se pongan
en contacto directo con los representantes de iBiquity Digital en su pais.

Para el caso de México en particular, de acuerdo al Ing. John Schneider, Director de
Desarrollo de Negocios para América Latina, ninguna de las cuotas mencionadas
anteriormente aplican para las radiodifusoras mexicanas que deseen adoptar al sistema
IBOC para las transmisiones digitales. Ademads el método para notificar a la COFETEL del
inicio de las transmisiones digitales es el siguiente:

1. Pedir a la COFETEL el permiso necesario para poder comenzar con la transmision de
la sefial hibrida de audio.

2. Una vez aprobadas las transmisiones, la radiodifusora puede comenzar a transmitir la
sefial hibrida; para la transmisién en multicasting, bastara con notificar a la COFETEL
del nimero de canales adicionales que serdn transmitidos.
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5. Resumen del capitulo

El sistema de radiodifusion sonora digital terrestre IBOC (HD Radio) es una tecnologia
propietaria que permite a las estaciones de radiodifusién seguir transmitiendo su contenido
en el canal de frecuencia ya asignado, dentro de la banda destinada para radiodifusién (de
ahi su nombre de en banda dentro del canal, IBOC, por sus siglas en inglés). La principal
ventaja que ofrece este sistema es una recepcidon de audio de mayor calidad; en AM se
alcanza una calidad semejante a la de FM actual, mientras que en FM se obtiene una calidad
de audio parecida a la del disco compacto. Ademas, en FM, IBOC permite la transmisidon de
datos asociados al audio y la multidifusién (transmisiéon de hasta 3 programas diferentes
dentro del mismo canal).

El desarrollo de este estandar comenzd en Estados Unidos en 1990, cuando se dio a conocer
el estandar europeo de radiodifusidon sonora digital terrestre Eureka-147. La FCC establecid
que este estandar no era adecuado para su uso en Estados Unidos, ya que la transmisién
digital se realiza en la banda “L” (banda asignada para uso militar), ademas de que los
radiodifusores no estaban dispuestos a cambiar su frecuencia actual de transmisién, ya que
esto generaria confusién en los radioescuchas. Es asi como el 25 de octubre de 2000 la ITU
aprueba el sistema IBOC AM como estandar universal, y el 10 de octubre de 2002 se
establece como el estdndar para la radiodifusién digital en Estados Unidos.

A partir de entonces, el sistema IBOC ha tenido gran aceptaciéon a nivel mundial. Paises como
Estados Unidos, Puerto Rico, México, Panama y Filipinas ya adoptaron este sistema a nivel
nacional; Brasil, Canadd, Chile, Uruguay, Argentina, Colombia, Nigeria, Polonia y China, por
su parte, muestran un gran interés por la adopcién del mismo.

El sistema IBOC utiliza la modulacién OFDM, con lo que se genera una sefial mas resistente a
las interferencias ocasionadas por canales adyacentes y por el efecto de trayectoria multiple.
Ademas, este sistema esta disefiado para ofrecer cuatro tipos de servicios; servicio de
programa principal (que incluye el audio y los datos del programa principal), servicio de
programa complementario (que incluye el audio y los datos de los programas
complementarios), servicios de aplicacion avanzada (datos fijos y opotunistas) y el servicio
de informacion de estacion (datos relacionados con la identificacion de la estacién). Estos
cuatro servicios permiten ofrecer al radioescucha datos como alertas de clima, trafico,
noticias, nombre del programa, artista, nombre de la cancidén o programa, y la capacidad de
ofrecer contenido local. Cabe mencionar que tanto los cuatro tipos de servicios de datos
como la multidifusion, aplican Unicamente para el sistema IBOC FM, ya que el canal de
transmisién para FM tiene un ancho de banda mayor al de AM, lo que permite la transmision
de una mayor cantidad de informacion.

Para lograr una transicion gradual hacia la tecnologia digital, el sistema IBOC esta disefiado
para generar dos tipos de formas de onda, tanto para AM como para FM. La forma de onda
hibrida es aquella que esta compuesta por la sefial analdgica y la sefial digital, ambas sefiales
son transmitidas al mismo tiempo y dentro del mismo canal de transmisién asignado, esto
con el fin de que las radiodifusoras puedan ofrecer tanto los servicios analégicos como los
digitales al mismo tiempo, y poder realizar una transicién gradual de tecnologia. Por su
parte, la forma de onda totalmente digital es aquella que se genera eliminando la sefal
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analdgica y extendiendo el ancho de banda de la sefial digital a lo largo del ancho de banda
total del canal.

En el caso de la forma de onda hibrida para el sistema IBOC AM, la seiial analdgica puede
tener dos anchos de banda posibles, 5 u 8 kHz. Este ancho de banda puede ser establecido
dependiendo de las necesidades del radiodifusor, ya que algunas veces, al utilizar el ancho
de banda de 8 kHz, la recepcion digital se ve afectada, por lo que es necesario reducir el
ancho de banda de la sefal analdgica a 5 kHz.

En cuanto a la capacidad de transmisién de datos del sistema, esta depende directamente
del modo de servicio seleccionado (MA1 y MA3 para AM y MP1 a MP3, MP11, MP5, MP6 y
MS1 a MS4 para FM), ya que este es el que define los canales légicos que estardn activos.
Cada canal légico tiene una capacidad de salida especifica en la que serdn distribuidos los
datos y el audio.

Para las adecuaciones que los radiodifusores deben realizar en el sitio de transmisién, el
sistema IBOC ofrece diferentes alternativas para que, haciendo algunas adecuaciones, se
puedan seguir utilizando los equipos de transmisidon actuales para generar y transmitir la
sefial hibrida de radio. En el caso de AM, es importante que el transmisor analdgico utilizado
sea de estado sdélido y que cuente con un ancho de banda amplio y una buena respuesta en
frecuencia; a este transmisor solo es necesario agregarle un excitador digital para poder
comenzar a generar y transmitir la sefial hibrida. Por su parte, para FM, el sistema IBOC
ofrece tres métodos para la generacidn y transmisiéon de la seiial hibrida, estos son:

1. Combinacién de alto nivel: Aqui se requiere de un transmisor analdgico y uno digital,
la salida de ambos se combina y la sefial resultante se transmite. La ventaja de este
sistema es que el transmisor digital ofrece redundancia al sistema en caso de que el
transmisor analdgico falle; la principal desventaja es que, dado que primero se
amplifican las senales y luego se combinan, existe una pérdida de potencia de
transmisién considerable (0.5 dB de la potencia analégica y 10 dB de la potencia
digital).

2. Combinacién de bajo nivel: En este método las sefiales analdgica y digital son
primero combinadas, luego amplificadas y finalmente transmitidas; esto permite que
las pérdidas de potencia sean menores, por lo que es mas eficiente y requiere de un
menor consumo de energia. Sin embargo, es dificil conseguir un amplificador lineal
eficiente.

3. Implementacién de antenas separadas: Como su nombre lo indica, en este caso cada
transmisor cuenta con su antena transmisora independiente. La ventaja de este
sistema es que, al contar con dos antenas, la antena digital ofrece redundancia al
sistema de transmisidn; sin embargo, es necesario contar con el suficiente espacio
para su colocacion en la torre (ya que ambas sefales deben estar en fase), y
asegurarse de que ambos patrones de radiacién deben coincidir.

Por ultimo, es importante tomar en cuenta que, dado que IBOC es un sistema propietario,
los radiodifusores que adopten esta tecnologia, antes de poder comprar el equipo y
software necesarios, deben cubrir con las cuotas necesarias que les permitan obtener el
derecho a utilizar dicha tecnologia.
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Dentro de las cuotas establecidas por iBiquity estan; cuota para la radiodifusién del audio de
canal principal (incluye la seiial analdgica existente y los datos asociados a la misma), cuota
para el audio de canal complementario (comprende los canales de multidifusidn) y las cuotas
de datos (incluye todos los datos transmitidos que son independientes al canal principal). El
costo de estas cuotas estd sujeto al plan de pagos que se adopte, el nimero de estaciones
que serdn registradas y de la cantidad de canales de multidifusion que se tengan. Sin
embargo, todas estas cuotas podrian no aplicar para las radiodifusoras mexicanas, esto
como parte de los acuerdos realizados por iBiquity para lograr la adopcion de la tecnologia
IBOC por parte de México.
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