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Resumen

Desde hace varios afios la tecnologia digital ha ido sustituyendo a la tecnologia
analdgica en todos los campos tecnoldgicos, y en este cambio, el mundo de la radio no es
la excepcion. En los dltimos afios se han desarrollado varios estandares de radiodifusion
digital terrestre, dentro de los cuéles se encuentra el sistema DRM (Digital Radio
Mondiale).

DRM es un sistema de radio digital terrestre que fue aceptado por la UIT para ofrecer
servicios en todas las bandas de radiodifusion por debajo de los 174 MHz (Onda larga,
onda media, onda corta y banda 11l de VHF).

Con la digitalizacion de la radio analdgica, se espera que este servicio se convierta en
un sistema mas competitivo y atractivo, ofreciendo una mejor calidad de audio y la
agregacion de nuevos servicios de datos, que es lo que lo hace competitivo con los
actuales medios digitales. Por otra parte la digitalizacion confirma los nuevos avances
tecnoldgicos los cuales ofrecen varias ventajas sobre los sistemas analdgicos, tales como
el mayor aprovechamiento del espectro disponible, reduccién de la potencia de
transmision, el uso de técnicas avanzadas para correccion de errores, aplicaciones
multimedia como video e imagenes y seguridad de los datos.

Actualmente el Consorcio DRM, el Ministerio de Comunicaciones de Brasil y el
organismo de normalizacion InMetro iniciaron campafias de mesdidas a finales del afio
2009 hasta estos momentos. Por lo que el trabajo de esta tesis consistira en el analisis de
los parametros que se van midiendo, para que se pueda llegar a un resultado el cual
permita describir el desempefio de la sefial DRM en onda media que es la banda que nos
compete para este estudio.

Esto significa que el desarrollo de la tesis formara parte directa con el Consorcio
DRM, pues se determinara si es bueno el desempefio de la sefial utilizando este estandar a
través de una previa evaluacion de datos, esta informacién se nos hara llegar por gente
que estad trabajando en las campafias de medidas y que esta encargada de recabar la
informacién. La elaboracion de esta tesis y el resultado que se obtenga sera parte
fundamental para la realizaciéon de informes oficiales que seran enviados a la Agencia
Nacional de Telecomunicaciones, que es una dependencia del gobierno de Brasil
encargada de definir si el estindar DRM sea el que se utilice en ese pais.
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INTRODUCCION

En este primer capitulo se da a conocer de manera general el enfoque que se sigue
para el desarrollo de esta tesis, es decir, se presenta el estudio sobre el desempefio y los
aspectos relacionados con la propagacion de la sefial DRM bajo una configuracion de
transmision Simultanea, desarrollado en base a las campafias de medidas que se llevaron
a cabo en la ciudad de Sao Paulo, Brasil. En este estudio se analiza la calidad del servicio
digital en base a una serie de medidas estaticas y moéviles realizadas entre Enero y Marzo
de 2010, por lo que este trabajo de investigacion contendra como resultados, la calidad de
recepcion de la sefial digital estatica y en movimiento, umbrales minimos de recepcion
asi como las posibles interferencias que causen problemas a la sefial DRM vy el alcance
del area de cobertura. Como primer punto se da los antecedentes de la radio digital en
general y del sistema DRM particularmente. Posteriormente se explican las motivaciones
y los objetivos que incitaron a este estudio. Finalmente se muestra la forma en que se ha
estructurado la tesis.

1.1 Antecedentes: Estado de la Radio Digital y del
Estandar DRM

Desde hace varios afios la tecnologia digital ha ido sustituyendo a la tecnologia
analdgica en todos los campos tecnoldgicos, y en este cambio, el mundo de la radio no es
la excepcion. En el campo de la radiodifusion sonora las tecnologias digitales se utilizan
desde hace tiempo para la grabacion, produccién y almacenamiento de programas. Como
era logico de esperar la aplicacion de las modulaciones digitales también se empezaron a
utilizar a finales de los afios 90, y en la actualidad ya hay varios estandares de radio
digital.

Hoy en dia las actuales emisoras de AM (Onda Media) que durante décadas fueran el
principal medio de comunicacion masivo electronico, estan siendo superadas por otras
tecnologias en términos de calidad técnica. Los oyentes abandonan de forma paulatina
esta banda, sobre todo cuando tienen la alternativa de escuchar lo mismo en la banda de
FM y por el mas reciente competidor, la radio por satélite. Ademas de que existen los
sistemas de radio por internet, y otras formas de escuchar programas sonoros o musica,
como reproductores multimedia y sistemas mas modernos como el iPod. Todos merman
la audiencia de AM.

Sin embargo, la radiodifusion sonora en frecuencias inferiores a los 30 MHz sobre la
cual opera la radio de AM, tiene la ventaja de dar servicio a grandes areas de cobertura
con un solo transmisor, sin el uso de repetidores o de satélites.




Con la digitalizacion de la radio analdgica, se espera que este servicio se convierta en
un sistema mas competitivo y atractivo, ofreciendo una mejor calidad de audio y la
agregacion de nuevos servicios de datos, que es lo que lo hace competitivo con los
actuales medios digitales. Por otra parte la digitalizacion confirma los nuevos avances
tecnoldgicos los cuales ofrecen varias ventajas sobre los sistemas analdgicos, tales como
el mayor aprovechamiento del espectro disponible, reduccién de la potencia de
transmision, el uso de técnicas avanzadas para correccion de errores, aplicaciones
multimedia como video e imagenes y seguridad de los datos.

Por esta razon con el objeto de aprovechar las ventajas de las nuevas tecnologias, y
ante el avance de las tecnologias digitales, la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) especifico en 1992 la recomendacion ITUBS-774 la cual indica las caracteristicas
que debian tener las nuevas tecnologias de radio digital terrestre que substituyeran a la
radio analdgica actual [1]. Esa recomendacion se completd en 1998 con las caracteristicas
para frecuencias por debajo de 30 MHz ITUBS-1348 [2].

Enseguida se mencionan brevemente los distintos sistemas de radio digital que
existen, mismos que seran descritos méas a detalle en el capitulo 2.

v’ Sistema Digital Eureka-147, conocido comercialmente con el nombre de
DAB.

v Sistema IBOC (In-Band / On-Channel), conocido comercialmente como HD
Radio.

v’ Sistema ISDB-TSB.

v Sistema DRM (Digital Radio Mondiale)

1.2 Motivaciones de la Tesis

DRM es un sistema de radio digital terrestre (RDT) que cubre todas las bandas de
radiodifusion por debajo de los 174 MHz (Onda larga, onda media, onda corta y banda 111
de VHF) [2]. Representa claras ventajas (por ejemplo calidad de audio, fiabilidad del
servicio y facilidad de uso) [3] para los radiodifusores, oyentes y fabricantes. Ademas,
ofrece facil acceso a productos de consumo digitales de alta calidad.

Durante los ultimos afios se han llevado a cabo varios estudios en distintos paises
europeos con el fin de evaluar la transmisién Simultanea del sistema DRM en la banda de
onda media, sin embargo, parte de los resultados disponibles se han basado en medidas
de laboratorios pero su gran mayoria datan de las campafias de medidas que se han
realizado.

En Brasil se esta por migrar de la radio analdgica a la radio digital, lo que permite al
estindar DRM darse a conocer como un sistema competitivo y que ofrece multiples
ventajas en comparacion a otros estandares, debido a esta iniciativa el Consorcio DRM
propuso al gobierno de Brasil realizar camparias de medidas del sistema para poder dar a




conocer los pardmetros a medir como umbrales de recepcion y cobertura de la sefial, para
con ello demostrar que el estandar funciona, y una vez realizadas estas pruebas sirvan de
respaldo para que este estandar sea la opcidn por dicho pais para la migracién de la radio
analogica a la radiodifusion digital.

Actualmente este proyecto es llevado a cabo por miembros del Consorcio DRM, el
Ministerio de Comunicaciones de Brasil y el organismo de normalizacion InMetro los
cuales iniciaron pruebas a finales del afio 2009 hasta estos momentos. Por lo que el
trabajo de esta tesis consistira en el andlisis de los parametros que se van midiendo, para
que se pueda llegar a un resultado el cual permita describir el desempefio de la sefial
DRM en onda media que es la banda que nos compete para este estudio.

Esto significa que el desarrollo de la tesis formara parte directa con el Consorcio
DRM, pues se determinara si es bueno el desempefio de la sefial utilizando este estandar a
través de una previa evaluacion de datos, estos datos se nos hara llegar por gente que esta
trabajando en las campafias de medidas y que esta encargada de recabar la informacion.
La elaboracion de esta tesis y el resultado que se obtenga sera parte fundamental para la
realizacion de informes oficiales que seran enviados a la Agencia Nacional de
Telecomunicaciones, que es una dependencia del gobierno de Brasil encargada de definir
si el estandar DRM sea el que se utilice en ese pais.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es estudiar el desempefio de la sefial DRM (Digital
Radio Mondiale) en onda media basado en las campafias de medidas realizadas en Brasil.
Los resultados de este analisis seran la base de los informes de resultados de las pruebas
que se presentaran a la Agencia Nacional de Telecomunicaciones de Brasil. Para que este
objetivo se cumpla se han de seguir objetivos especificos durante la realizacion de este
estudio.

Obijetivos especificos:

e Organizacion de la base de datos de las medidas obtenidas.

e Implementar nuevas herramientas de software de analisis o adaptar las
existentes.

e Comparar los resultados de las distintas campafias de medidas.

e Colaborar en la realizacion de los informes.




1.4 Estructura de la Tesis
Este trabajo se divide en 6 capitulos y esta estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1, “Introduccion” en este apartado se muestra un resumen de la situacion
pasada y actual de los sistemas de radiodifusion sonora digital, a su vez, se explican los
motivos que impulsaron a realizar el estudio de este trabajo asi como los objetivos para
lograrlo.

Capitulo 2, “Estado del Arte” se muestra el estado actual de la tecnologia y los
estudios de investigacion que se han realizado en los servicios de radiodifusion sonora
digital, haciendo mas énfasis al sistema DRM. También se mencionan las pruebas de
campo realizadas en distintas partes del mundo en la banda de onda media.

Capitulo 3, “Redes de Transmision y Sistema de Medidas” se presentan las
caracteristicas técnicas de las redes de transmision usadas durante las campafas de
medidas. Se explican los distintos modos de transmision DRM utilizados durante las
pruebas asi como la estimacion de cobertura para AM y DRM. Se concluye con la
descripcion del equipamiento de recepcion y con la explicacion de los pardmetros de
medida usados durante las pruebas.

Capitulo 4, “Metodologia de Evaluacion de los Datos” se explica la metodologia
utilizada en el analisis de los datos y con ello la evaluacion de la robustez de la sefial
DRM asi como el area de cobertura. Se concluye con la evaluacion de compatibilidad
entre la sefial digital y las sefiales analdgicas.

Capitulo 5, “Resultados” se muestran los resultados de calidad de recepcion
obtenidos, tanto de recepcién estatica como en movimiento. También se determinan los
umbrales de recepcion para el funcionamiento del sistema, tanto en campo eléctrico
como SNR (Signal to Noise Ratio, en espafiol Relacion Sefial a Ruido). Con estos
umbrales se estima el alcance de la sefial DRM. Finalmente se muestra la compatibilidad
que existe de la sefial digital con las analégicas y la comparacion de resultados con otras
campafas de medidas.

Capitulo 6, “Conclusiones y Aportaciones de la Tesis” en esta ultima seccion se
presentan las conclusiones y las aportaciones que se han arrojado de esta tesis.

Finalmente se muestran dos secciones mas, uno que es el de “Referencias” que
compete a las citas bibliogréficas y el de “Acrénimos y Abreviaturas” que dan
significado a palabras claves dentro de este documento.




2 ESTADO DEL ARTE

La investigacion realizada para esta tesis se enfoca en el estudio de la radiodifusion
de sefiales DRM en onda media (OM). En este capitulo se da a conocer de manera
general las tecnologias de radio digital terrestre que existen y el estado actual en que se
encuentran, haciendo hincapié principalmente en la tecnologia DRM. Como siguiente
punto se hace una breve descripcion y explicacion de la bandas de onda media. En el
punto 2.4 se muestran las pruebas realizadas en DRM vy las conclusiones que se
obtuvieron a partir de estas, describiendo con mas detalle las pruebas realizadas en onda
media. Y en un Gltimo punto se dan a conocer las conclusiones de este primer capitulo.

2.1 Sistemas de Radio Digital Terrestre

La radio digital terrestre es un sistema de radiodifusion de audio, que se distingue por
la emision de sefal digital. Esto significa que el sonido es procesado y transmitido como
un flujo de datos binarios y lo méas importante es que utilizan una modulacion digital. La
radio digital se clasifica de la siguiente manera de acuerdo al canal de transmision: la
radio digital terrestre, la radio digital via satélite y la radio por internet.

La radio por satélite, como su nombre lo indica requiere de un satélite como
transmisor para conseguir grandes coberturas, con lo que dispone anchos de bandas muy
grandes y con ello ofrece gran cantidad de canales a los oyentes. La radio por internet,
consiste en la exhibicién de contenido auditivo dotado de las caracteristicas propias del
medio radiofonico a través del internet mediante streaming, para su funcionamiento se
requiere de una fuente auditiva, un procesador de audio y un repetidor de stream auditivo
(servidor).

A continuacién se van a describir los principales sistemas de radio digital, en primera
instancia tenemos a DAB-Eureka-147,  seguido encontramos HD-Radio-IBOC,
posteriormente ISDB-TSB y finalmente DRM por ser el estandar que nos atafie para los
estudios de esta tesis.

2.1.1 DAB-Eureka-147

Eureka-147, conocido comercialmente con el nombre de DAB (Digital Audio
Broadcasting), el cual fue desarrollado en Europa y aceptado por la UIT en 1994 que le
denominod “Sistema Digital A”, bajo la recomendacion ITUBS-1114 [3] y ITUBO.1130
[17]. En 1995 fue aprobado como estandar por el Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones (ETSI) ETSI-401 [4].
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Es un sistema de radiodifusion digital multiservicio confiable desarrollado para
aplicaciones de radiodifusion por satélite y terrestre, de tal manera que permitiera la
recepcion con equipo comun econémico y fue disefiado para la recepcion en vehiculos
portatiles y fijos utilizando antena receptoras omnidireccionales de baja ganancia situadas
a 1.5 m sobre el suelo [17]. Aunque DAB estd disefiado para operar en cualquier
frecuencia entre 30 MHz y 3 GHz, en la préactica se ha implementado en dos bandas, la
banda 11l de VHF (174MHz - 240MHz) y la banda L de UHF (1452 MHz — 1492MHz)
[18].

El sistema DAB utiliza un esquema multicarrier llamado COFDM, una nueva forma
de modulacién basada en la técnica OFDM. Esta modulacion junto con su ancho de
banda de 1.5 MHz representan para DAB una mayor robustez frente al efecto de
multitrayecto con una amplia difusion de los retrasos entre las sefiales recibidas. Entre
otras caracteristicas del sistema DAB se encuentran las Redes de Frecuencia Unica (SFN)
en el que varios transmisores envian la misma sefial sobre la misma frecuencia [20], lo
que significa que se puede proveer una mayor cobertura con menor potencia de
transmision y un mejor uso del espectro radioeléctrico. Otra de las ventajas que ofrece
DAB es la posibilidad de transmitir servicios afiadidos de datos.

Actualmente existen diferentes tecnologias de codificacion de audio, de tal manera
que los codificadores dan calidades de audio similares al MPEG-1 Layer Il, con tasas
binarias muy bajas, como por ejemplo, el conocido MP3 o el AAC siendo utilizado este
ultimo en otros sistemas de radio digital [21].

2.1.2 HD Radio-IBOC

En Estados Unidos de América se desarrollo el sistema IBOC (In-Band / On-
Channel), comercialmente Ilamado HD Radio [8], que fue disefiado para sustituir a las
emisiones en onda media y en FM. Es el Unico sistema aprobado en E.E.U.U. por la FCC
para funcionar en las bandas de AM y FM. Esta aceptado por la UIT que le denominé
“Sistema Digital C” para la banda de FM [3], y “Sistema IBOC DSB” para onda media

[9].

Es un sistema propietario, perteneciente a la empresa iBiquity Digital Corporation,
formada por la fusion de dos grandes empresas USA Digital Radio (USADR) y Lucent
Digital Radio [22]. Este sistema se disefio a principios de los afios 90 con la Empresa
USADR, pero la consolidacion se llevo a cabo en Octubre de 2002 bajo las mismas
normativas emitidas por la FCC. El sistema fue estandarizado por la NRSC (National
Radio Systems Committee) en el 2005 [23].

El desarrollo de este sistema fue con el propdsito de permitir una evolucién fluida de
la actual radiodifusion analdgica para convertirla totalmente en digital, proporcionando
un sonido digital y servicio de datos a receptores mdviles, portatiles y fijos de los
transmisores de radio terrestres en las bandas de frecuencia media (MF) y de muy alta
frecuencia (VHF) [18].
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Esto significa que las radiodifusoras pueden seguir transmitiendo en analégico AM y
FM simultdneamente con las nuevas sefiales digitales, de mayor calidad y méas robustas,
permitiéndoles a ellos y a sus oyentes la migracion de analdgico a digital manteniendo
sus actuales atribuciones de frecuencias. Este sistema fue disefiado para operar de
acuerdo con las mascaras del espectro de emision de la FCC [24].

2.1.3 ISDB-TSB

Desarrollado en Japon, y siendo parte de un sistema que incluye television digital y
radiodifusion por cable y satélite [11], el sistema ISDB-TSB fue aprobado como estandar
japonés por la Association of Radio Industries and Businesses (ARIB) en 1999 y
posteriormente incluido en la recomendacion BS.1114 de la ITU en 2004 como “Sistema
Digital F” [3]. ISDB-TSB es junto con Eureka-147 y IBOC uno de los tres sistemas de
radio digital terrestre recomendados por la UIT para frecuencias superiores a 30 MHz. Se
disefio con el objetivo de proporcionar servicios digitales de audio, video y datos, tanto
para receptores fijos como maviles.

En lo que respecta a la modulacion ISDB-T usa la técnica OFDM, la cual permite
resistir el efecto de multitrayecto y da la posibilidad de modular las portadoras con cuatro
diferentes métodos: QPSK, DQPSK, 16QAM y 64QAM.

En cuanto al sistema de correccion de errores utiliza codificacion convolucional y
Reed Solomon, a lo que afiade entrelazado temporal y frecuencial. Permitiéndole al
sistema una alta robustez para funcionar con una alta calidad aun en condiciones severas
de multitrayecto. La modulacion OFDM utilizada en ISDB-T se denomina BST-OFDM
(Band Segmented Transmission OFDM) esto se debe a que la sefial ISDB-T se basa en
segmentos de 6/14 MHz (aproximadamente 429 kHz) de ancho de banda [18], que se
pueden agrupar en transmisiones de mayor ancho de banda. La sefial de ISDB-TSB se
compone de uno o tres segmentos base, mientras que la sefial ISDB-T comprende 13
segmentos, tal y como se observa en la figura 2.1.

Si en la sefial completa, 0 en la de tres segmentos se transmite un programa
independiente en el segmento central, esta sefial puede ser recibida por el receptor de
segmento Unico.
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Figura 2.1: Concepto de transmision y recepcion ISDB-TSB e ISDB-T de banda completa

Algunas de las ventajas con la que cuenta este sistema, es la posibilidad crear redes de
frecuencia Unica (SFN), la transmision de datos y la transmision de programas en varios
idiomas.

2.2 DRM (Digital Radio Mondiale)

Formado en Guangzhou, China en 1998 [12], el Consorcio DRM est4 compuesto por
los principales actores de la radiodifusion sonora, radiodifusores, fabricantes de equipos
de transmision, recepcién y de semiconductores, operadores de red, organismos
reguladores e institutos de investigacion.

El sistema DRM fue estandarizado por el ETSI en 2001 [13], y por el IEC en 2003
[14]. La UIT lo aceptd en 2002 a través de la recomendacion UIT-R BS-1514, con las
caracteristicas definidas por el estandar ITUBS-1661 del IEC [15]. Cabe destacar que
DRM es el Unico estandar de radio digital aceptado para las bandas de radiodifusion de
onda corta.

El sistema DRM (Digital Radio Mondiale) es disefiado para cubrir todas las bandas
de radiodifusion por debajo de los 174 MHz, es decir, entre otras cubre las frecuencias de
FM que oficialmente es la banda Il de VHF (88-108 MHz) y de AM en onda media (525-
1700kHz).
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Las formas de propagacion en estas bandas son muy distintas, por ejemplo, desde la
onda de superficie que es el modo predominante en LF y MF, hasta la propagacion por
onda ionosférica, tipica de HF, pasando por la propagacién por linea de vista que se da en
la banda de VHF. Esto hace que se requieran modelos de canal distintos para cada caso
[13], distintos parametros de modulacion (llamados en DRM modos de transmision),
distintos parametros de planificacion [16], y por supuesto, pruebas de campo especificas
para cada caso.

2.2.1 Caracteristicas Basicas

El sistema DRM (Digital Radio Mondiale) ofrece muchas caracteristicas y servicios
que no son posibles de reproducir en la radiodifusion anal6gica. Debido a que la banda de
onda media tiene propiedades Unicas que permiten grandes areas de cobertura, el
Consorcio considerd que era posible explotar estas propiedades utilizando las Gltimas
tecnologias digitales. Posteriormente se toma la decision de extender el sistema hasta las
bandas de FM/VHF, esto significa que DRM utiliza diferentes modos de operacion que
se dividen en dos grupos, tal y como se observa en la figura 2.2. El primer modo es
“DRM30” que fue disefiado especificamente para ser utilizado en las bandas de
radiodifusion de AM por debajo de los 30 MHz y el segundo modo “DRM+” que utiliza
el espectro de los 30 MHz a la banda Il de VHF, centrandose en la banda de
radiodifusion de FM (banda 1) [12].

LF M HF WHF UHE
AM FrH
DRM 30 DRM+
|00 kHz | MHz 10 MHz |00 MHz | GHz

Figura 2.2. Bandas de operacion del sistema DRM.

Los objetivos principales del Consorcio DRM al desarrollar esta tecnologia fueron
[12]:

Mejorar la calidad de audio y la fiabilidad de recepcién.

Mejorar la eficiencia espectral.

Permitir nuevos servicios afiadidos.

Asegurar una transicion suave desde la radio analogica a la digital.
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e Compatibilizar el espectro de las sefiales analdgicas y digitales, asi como la
de ofrecer caracteristicas y servicios que mejoren la experiencia de los
oyentes que son imposibles de reproducir en la radiodifusion analdgica.

e Maximizar la reutilizacion de las actuales infraestructuras para la
radiodifusion digital.

El sistema DRM esta disefiado especificamente para permitir que las nuevas sefiales
digitales coexistan con las actuales transmisiones analdgicas, para ello se han llevado a
cabo una cantidad de trabajos para cuantificar los parametros de operacion que aseguren
una mutua compatibilidad entre lo analdgico y digital. Ademas de que los transmisores
analdgicos adecuados se pueden modificar para conmutar facilmente entre las emisiones
digitales y analdgicas, lo que hace al sistema DRM significativamente mas barato en su
costo de inversién inicial para un organismo de radiodifusion. La introduccion de los
servicios de DRM30 permite a una emisora ofrecer a los oyentes una calidad de audio
mejorada significativamente y una importante robustez de la sefial. Como resultado de
ello, los organismos de radiodifusion internacional pueden proveer servicios en onda
corta (SW) y onda media (MW) con una calidad de sonido semejante a los servicios
locales de FM.

En las bandas de VHF, DRM es configurado para ocupar menos espectro que las
actuales transmisiones de FM estéreo, ademas de que se logran grandes beneficios
potenciales de una mayor robustez, ahorro en la transmision de energia y aumentos en las
areas de cobertura.

Otra caracteristica basica del sistema DRM es que permite la seleccion independiente
de los parametros de modulacion, estos son: los codigos de las tasas binarias, las
constelaciones y los intervalos de guarda. Permitiendo adaptar lo mejor posible al sistema
a los diferentes tipos de propagacion existentes en las bandas por debajo de los 174 MHz.

La técnica de modulacion utilizada por DRM es la COFDM que ofrece opciones de
modulacion de 4 QAM, 16 QAM 06 64 QAM. Se utiliza el entrelazado temporal y las
técnicas de correccion de errores. Para la facil ecualizacion de la sefial, se agregan a la
sefial portadoras pilotos especificas para facilitar la estimacion de canal. DRM permite
seleccionar tres codificadores de audio los cuales representan diferentes calidades de
audio. EI MPEG-4 HE-AAC v2 que se incluye dentro de la norma es el principal
codificador al presentar una alta calidad para bajas velocidades de tasas binarias, ademas
de incorporar las técnicas de replicacion espectral de banda (SBR) y la transmisién en
estéreo paramétrico (PS). Los otros dos codificadores son el CELP (Codec Excited
Linear Prediction) y el HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding), los cuales
presentan velocidades de transmision muy bajas y solo se pueden utilizar para programas
de voz [13].
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2.2.2 Caracteristicas Técnicas

2.2.2.1 Funcionamiento del Sistema

En esta seccion se explicaran los diferentes elementos que contribuyen al correcto
funcionamiento del sistema DRM. En la figura 2.3 se presenta el flujo general de datos
del sistema DRM desde la generacion de la informacion hasta formar la sefial a
transmitir. En el sistema existen dos clases de informacion basica a transmitir, la
informacion de los servicios, tanto de audio como de datos, y la informacién relacionada
con el propio sistema.

flujo
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Figura 2.3. Diagrama de bloques de transmision del sistema DRM.

El codificador de la fuente de audio y los pre-codificadores de datos garantizan la
adaptacion de los flujos de datos entrantes en un formato digital apropiado, su salida
puede constar de dos partes que requieren dos niveles de proteccion, a manera de que los
datos méas importantes queden protegidos. ElI multiplexor combina los niveles de
proteccion de los datos y servicios de audio en un formato apropiado. En el bloque de
dispersion de energia se proporciona un ordenamiento de los bits para reducir la
posibilidad de patrones de regularidad indeseada en la sefial DRM transmitida. El
siguiente bloque de codificacidn de canal se encarga de agregar bits de redundancia como
medio de proteccion y correccion de errores, ademas de definir el mapeo de la
informacion digital en las celdas QAM. EIl entrelazador de celdas realiza un
reordenamiento en la secuencia temporal de los bits a partir de un patrén preestablecido,
de forma que la sefial se vea menos afectada por el desvanecimiento rapido. EI generador
de portadoras piloto afiade informacion necesaria que le permite al receptor obtener
informacidn del canal de propagacion. La funcién de bloque de mapeo de celdas OFDM
es tomar las diferentes celdas provenientes del MSC, FAC, SDC y portadoras pilotos para
colocarlas en una rejilla de tiempo-frecuencia [18].

El generador de sefial OFDM es utilizado para componer la sefial DRM con los
parametros de transmision requeridos. Por ultimo el modulador convierte la
representacion digital de la sefial OFDM en la sefial analdgica que sera transmitida.
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2.2.2.2 Codificacion de Audio

Las tasas binarias con la que dispone el sistema DRM son muy variables, esto se debe
porque dependen del canal de propagacién, del ancho de banda de la sefial y del nimero
de servicios que se proveen. Por esta razon el sistema DRM proporciona tres
codificadores los cuales operan a diferentes velocidades de transmisién, estos son, AAC
(advanced Audio Codec), CELP y HVXC, estos tres codificadores forman parte del
estdndar MPEG-4 1SO-14496. El codificador AAC es el mas utilizado ya que presenta
mayor velocidad binaria y por ende ofrece mayor calidad de audio ya que este
codificador se combina con la técnica SBR. Esta técnica permite un mayor ancho de
banda audible sin aumentar cuantiosamente las tasas binarias.

Como se ha venido mencionando, los otros dos codificadores que se pueden usar en
DRM son el CELP y el HVXC, ambos son codificadores de voz, haciendo que AAC sea
el unico codificador que se utilice para musica y sonidos en general. EI CELP
proporciona una calidad excelente de voz en tasas entre 4 y 8 kbps, en tanto, el HVXC
provee una calidad razonable de voz a tasas muy bajas como 2 y 4 kbps. Estos
codificadores se pueden utilizar para dividir la capacidad del flujo binario en varios
canales de voz transmitidos simultaneamente en diferentes idiomas.

Otra de las técnicas que mejoran la calidad de audio a tasas binarias inferiores es la de
estéreo paramétrico, esta técnica consiste en codificar el audio mono con informacién
complementaria, la cual ocupa una pequefia fraccion de la capacidad total y que a su vez
describe el canal estéreo [29].

La Figura 2.4 proporciona informacion de los rangos de funcionamiento de los
distintos codificadores en conjunto con la capacidad de las tasas binarias de algunos de
los modos més comunes de DRM.

AACHSBR

—

Meno | Stereo

ME Made A SkHZ 1% Fode A | Kz

VHF Mode E
100 kHZ

Figura 2.4. Opciones de codificacion de audio para los modos de transmision comin de DRM.
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2.2.2.3 Integracion del Multiplex

El sistema DRM utiliza un multiplex para el envié de los diferentes componentes de
la sefial a transmitir y para enviar suficiente informacion al receptor para que se
sincronice con la sefial. Los datos a transmitir son agrupados en tres canales de datos,
estos son: el canal MSC (Main Service Channel); el FAC (Fast Access Channel) y el
SDC (Service Description Channel), donde esta la informacion necesaria para que el
receptor encuentre y decodifique el programa deseado. Una super trama de transmision
de DRM esta compuesta por estos tres canales.

A continuacién se describen estos tres canales:

e EIl FAC. Contiene informacion para la decodificacion de la sefial, por lo que
es el canal méas protegido y el primero en ser decodificado. Para ello, el FAC
se modula en 4QAM vy no utiliza entrelazado temporal. Un bloque de FAC
esta presente en cada trama de transmision, cada 400 ms, y los parametros que
Ileva son el ancho de banda de la sefial DRM, la modulacion usada en los
canales SDC y MSC, la longitud del entrelazado, y el nimero y nombre de los
servicios contenidos en el MSC. Este canal siempre se transmite en los
primeros 4.5 KHz del ancho de banda de la sefial.

e SDC. Entre otras cosas, este canal lleva informacion sobre como decodificar
los servicios del MSC y otras frecuencias, horarios y regiones donde estan
disponibles los mismos o servicios relacionados. La periodicidad de la trama
SDC es de 1200 ms, correspondiente a una super-trama, y emplea una
modulacion menos compleja que la del MSC; asi, cuando el MSC usa
64QAM el SDC usa 16QAM vy cuando el MSC usa 16QAM el SDC usa
4QAM.

e MSC. El canal con la mayor cantidad de datos, puede transportar hasta cuatro
servicios, cada uno de los cuales puede ser de audio o datos. El flujo binario
para cada servicio es también dividido en tramas de 400 ms de duracién y se
utilizan 64QAM o 16QAM para modularlas

2.2.2.4 Codificacion de Canal y Modulaciéon

El sistema DRM utiliza la técnica de modulacion COFDM que es el producto de la
combinacion de la modulacién OFDM con codificacién multinivel (MLC) que se basa en
una codificacion convolucional proporcionando un nivel de proteccion contra errores
[18]. Estos dos principales componentes son complementados con entrelazado temporal y
las portadoras piloto para la estimacion de canal.

DRM permite variar dos pardmetros en la modulacion OFDM, la longitud del
intervalo de guarda, que es un tiempo ciclico que permite contrarrestar la interferencia
entre simbolos debido a la propagacion por multitrayecto o retraso. Y la separacion de
portadoras, de tal manera, que sus sefiales no interfieran entre si (son ortogonales).
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2.3 Sistema DRM en la Banda de Onda Media

Varias bandas de frecuencias estan destinadas a la radiodifusion de radio AM, siendo
que hay algunas diferencias de acuerdo a cada parte del mundo y especialmente con la
region de la ITU. Los medios de transmision de las ondas electromagnéticas en las
emisiones de AM estd constituida por el conjunto atmosfera-superficie terrestre. Las
caracteristicas de propagacion de estas ondas electromagnéticas en los medios de
transmision dependen de la frecuencia. Para frecuencias menores a los 30 MHz, las ondas
se propagan en dos modos: onda de superficie y onda ionosférica, Figura 2.5.

La onda superficial sigue el contorno de la tierra, va mas alla del horizonte visual
pero se atenua con la distancia debido a la absorcion de su energia a través de la tierra.
Esa atenuacion es en funcion de la conductividad y permitividad eléctrica del suelo que
es por donde viaja la onda. Por ello, se debe usar una polarizacion vertical para una onda
de superficie, pues cualquier componente del campo eléctrico horizontal es rapidamente
absorbida por la tierra (que actia como un corto circuito).

Las ondas ionosférica son ondas reflejadas por la ionosfera y que regresan a la tierra.
Con este modo de propagacién es posible cubrir distancias transnacionales vy
transcontinentales. A la regién comprendida entre el limite de alcance de la onda de
superficie y la zona de recepcion de la onda ionosférica se le Ilama zona de silencio,
porque no hay sefial atil en esa region. El angulo de reflexion y la pérdida de la sefial en
la reflexion ionosférica dependen de la frecuencia, la hora del dia, la estacion del afio y el
nivel de actividad solar.

Camadas da
T~_lonosfera

v v | M ‘ .

Ondas
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»

Superficie
Terrestre

Figura 2.5. Modos de propagacion de ondas de radio: onda de superficie y onda ionosférica.
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En la banda de onda media, la radiodifusion en periodo diurno depende totalmente de
la propagacion por onda de superficie. Durante el dia, la onda ionosférica en esta banda
de frecuencia es absorbida por la capa D de la ionosfera. Por la noche esta capa D
desaparece lo que permite que la onda ionosférica pueda llegar a regiones distantes de la
emisora, que son coberturas que no se alcanzan con la onda superficial.

Esto significa que durante el dia la recepcion fija en onda media es razonablemente
estable, aunque en recepcion mavil sufre degradaciones significativas cuando se pasa por
tlneles, viaductos, subestaciones y lineas de transmision de energia eléctrica. Por la
noche, el nivel de interferencia puede llegar a ser mas alto debido a las ondas ionosférica
de emisoras distantes que utilizan el mismo canal o canal adyacente a la estacion a la que
se desea recibir.

2.4 Pruebas del Sistema DRM

En el desarrollo de la tecnologia DRM se fueron ejecutando pruebas de campo y de
laboratorio para ver el funcionamiento del sistema, a continuacion se mencionan las
pruebas en onda media debido a que es la banda que compete para el estudio de esta tesis.

En el afio 2000 se iniciaron las primeras pruebas en onda media para el sistema DRM
y dentro de las mas recientes se encuentran las pruebas realizadas en México en 2005, en
Italia en 2007 y en Brasil llevadas a cabo en 2010.

Todas las pruebas que se han mencionado contribuyeron a que el gobierno de Brasil
optara por que se realizaran campafias de medidas en esta banda y con ello poder
determinar que estandar adoptar para la migracion a la radio digital.

20



3 REDES DE TRANSMISION Y
SISTEMA DE MEDIDAS

Para determinar el desempefio de la sefial DRM en onda media en Brasil, se
realizaron campafas de medidas en las cuales se realizaron dos transmisiones, una en la
frecuencia de 1200 kHz y otra en 780 kHz ambas en la ciudad de Sao Paulo. La primera
fue realizada entre Enero y Febrero de 2010 y la segunda en Marzo del mismo afio.

En este capitulo se describen las caracteristicas técnicas de las redes de transmision,
el equipamiento de recepcidn utilizado en las pruebas, asi como los parametros a medir y
el procedimiento que se llevo a cabo para estas medidas.

3.1 Descripcion de las Redes de Transmision

Las redes de transmision son todos aquellos elementos involucrados para la emision
de la sefial DRM y AM. Las caracteristicas bésicas de las redes de transmision son muy
similares en las dos estaciones, debido a que los transmisores que se utilizaron fueron
practicamente los mismos pero con distintas potencias, utilizan el mismo excitador, la
misma potencia de transmision en emisiones diurnas pero difieren en la potencia de
transmision nocturna. De igual forma, las bandas de operacidn son distintas, es por eso
que se describen las caracteristicas de cada red de forma separada.

3.1.1 Estacion Transmisora Padre Anchieta

3.1.1.1 Ubicacioén

La primera prueba de transmision en onda media se realizo desde la estacion
transmisora que tiene la emisora Fundacdo Padre Anchieta en Guarapiranga, esta se
encuentra ubicada a 17 km al suroeste del centro de la ciudad de Sao Paulo, junto al lago
de Guarapiranga. La figura 3.1 muestra la ubicacién del transmisor en el mapa de Sao
Paulo.

Emisora: Fundacion Padre Anchieta

Coordenadas: 23°40°35”S y 46°42°52”W
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Figura 3.1. Ubicacion del transmisor Padre Anchieta en la ciudad de Sao Paulo.
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3.1.1.2 Caracteristicas Técnicas de la Transmision

Como se menciono en el punto anterior, la transmision de la sefial DRM se produjo
desde de la estacion transmisora Padre Anchieta. Se realiz6 en modo simultaneo, es decir,
se transmitio una sefial AM y otra DRM simultaneamente. La tabla 3.1 muestra las
caracteristicas técnicas de la sefial AM transmitida, mientras que la tabla 3.2 muestra las
caracteristicas mas importantes para la emision de la sefial DRM durante las pruebas.

Zona de ruido 1
Clase B
Campo caracteristico 315 mV/m
Potencia de dia 50 kW
Potencia nocturna 20 kw
Transmisor Harris Corporation 3DX-50
Servidor de contenidos Digidia, modelo
Excitador alto
Modulador Digidia, modelo soprano
Procesador de audio anal6gico ORBAN 9100 B
Sistema radiante Monopolo
Altura de la antena 70m

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas de operacion de la estacion Padre Anchieta.
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Potencia digital ajustada de dia 3.15 kW
Potencia digital ajustada de noche 1.26 kW
Relacion de potencia AM/DRM 12 dB
. Entre 14.5 kbps y 26.5 kbps, dependiendo
Tasa de bits del modo DRM utilizado
Se utilizo la técnica “Spectral Shaping”
Tabla 3.2. Caracteristicas principales de la sefial DRM emitida en Sao Paulo.

Cabe mencionar que durante las pruebas se us6 audio analdgico, el procesador que se
utilizé es el modelo 9100B del fabricante ORBAN.

3.1.1.3 Transmisor

El transmisor que se us6 esta compuesto por dos transmisores modelo 3DX-50 del
fabricante Harris Corporation cuyas salidas se unen a un acoplador. La potencia de cada
3DX-50 es de 50 kW dando como resultado una potencia total de 100 kW. Sin embargo,
durante las pruebas sélo se us6 uno de estos transmisores. La figura 3.2 muestra un
esquematico del transmisor.

PROCESADOR

ANALOGICO DE AUDIO SERVIDOR DE MODULADOR SWITCH TRANSMISOR

CONTENIDOS DRM DRM AM SISTEMA
DE
ANTENAS
DIGIDIA DIGIDIA HARRIS
ORBAN
e ALTO SOPRANO EPAL 3DX50
AUDIO AUDIO MDI AMPL.
o o I MAG RF
— P AuDIOIN > > - .
DRM
AUDIO IN
AM *

FASE

P FASE

Figura 3.2. Esquema del transmisor.

Un servidor de contenidos y un modulador DRM (figura 3.3) fueron instalados para
hacer posible la generacién de la sefial DRM simultanea. El servidor de contenidos es el
equipo en que se codifican los audios a transmitir y mediante el cual se programan los
parametros de transmision. Mientras que el modulador es el equipo que genera la sefial
necesaria que conectada al transmisor hace que éste, a su vez genere la sefial deseada. Por
otro lado, al estar el modulador DRM conectado a uno de los dos transmisores 3DX-50
éste hace que la potencia méaxima de transmision sea de 50 kW, potencia utilizada
durante las pruebas.
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Figura 3.3. Servidor de contenidos y modulador Digidia.

3.1.1.4 Sistema Radiante

El sistema de radiante consta de dos torres activas de 70 m de altura conectados por
fasores, este conjunto constituye un sistema de antena direccional. Es importante sefialar
que durante las pruebas solo se utilizé una torre activa con diagrama omnidireccional con
una potencia de 50 kW. La figura 3.4 muestra el sistema de antenas, las cuales se
encuentran dentro de un plano superficial himedo, esto hace que haya alta conductividad
en el terreno y con ello aumenta la eficiencia de la antena.

Figura 3.4. Sistema de antenas y casa de sintonia.
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3.1.2 Estacion Transmisora CBN

3.1.2.1 Ubicacioén

La segunda campafia de medidas se realizd en las instalaciones de la estacion
transmisora que Radio Excélsior tiene en Vila Guaicard, Sao Paulo. Esta estacion se
encuentra ubicada a 12 km al sureste del centro de la ciudad de Sao Paulo. La figura 3.5
muestra la ubicacion del transmisor en el mapa de Sao Paulo.

Emisora: Radio Excélsior CBN
Coordenadas: 23°36°20,96”’S y 46°32°20,22”W

=W
®2 MalenksT\e‘-\_gﬁqas

i - A 5
5 z G
Image © 2011 DigitalGlobe =t o s MBGOOSIQ‘
> N \ D <
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23°36'38.65"S  46732'22.10%0 elev. O'm Alt. ojo 1809, km

Figura 3.5. Ubicacion del transmisor CBN en la ciudad de Sao Paulo.

3.1.2.2 Caracteristicas Técnicas de la Transmisioén

Las caracteristicas técnicas de esta estacion transmisora difieren en ciertos parametros
con la estacién de TV Cultura, como por ejemplo la frecuencia de operacion, la potencia
de transmision nocturna, entre otras cosas. Es por eso que se decidid realizar la
descripcion por separado. Radio CBN trabaja a una frecuencia de 780 kHz, comparte su
sistema radiante con la emisora Radio Globo, ambas pertenecientes al Sistema Globo
Radio, la frecuencia de operacion de Radio Globo es de 1100 kHz. La tabla 3.3 muestra
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las caracteristicas principales de la estacion para la emision de las pruebas, en tanto, la
tabla 3.4 presenta las caracteristicas mas importantes para la emision de la sefial DRM.

Zona de ruido 1
Clase B
Campo caracteristico 321 mV/m
Potencia de dia 50 kW
Potencia nocturna 10 kW
Transmisor Harris Corporation 3DX-50
Servidor de contenidos Digidia, modelo
Excitador alto
Modulador Digidia, modelo soprano
Sistema radiante Monopolo
Altura de la antena 122 m

Tabla 3.3 Caracteristicas técnicas de operacion de la estacion Radio CBN.

Potencia digital ajustada de dia 3.15 kW
Potencia digital ajustada de noche 1.26 kW
Relacion de potencia AM/DRM 12 dB

Entre 14.5 kbps y 26.5 kbps, dependiendo

Tasa de bits del modo DRM utilizado

Se utilizo la técnica “Spectral Shaping”
Tabla 3.4 Caracteristicas principales de la sefial DRM emitida por CBN en Sao Paulo.

3.1.2.3 Transmisor

El sitio transmisor de Radio CBN también esta equipado con un transmisor Harris
3DX-50, con 50 kW de potencia. La diferencia con la estacién transmisora Padre
Anchieta es que CBN solo utiliza un transmisor Harris y como reserva tiene un
transmisor NAUTEL, ambos conectados a través de un switch, que a su vez éste, esta
conectado a un diplexer, debido a que el sistema radiante transmite dos frecuencias
diferentes. Como se mencion¢ anteriormente el sistema radiante es compartido con Radio
Globo, el cual opera a una frecuencia de 1100 kHz. El funcionamiento del servidor de
contenidos y el modulador DRM fueron descritos en el apartado anterior. La figura 3.6
representa un esquema del transmisor.
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SERVIDOR DE MODULADOR TRANSMISOR
CONTENIDOS DRM DRM AM

HARRIS
3DX50 SISTEMA
RADIANTE

AUDIO wae R
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FASE

780 kHz
50 kW

1100 kHz
150 kW

TRANSMISOR
DE RESERVA

Figura 3.6. Esquema del transmisor en CBN.

3.1.2.4 Sistema Radiante

Este sistema cuenta con un diplexer para su uso con una torre con dos frecuencias,
una de 780 kHz con una potencia de 50 kW y la otra de 1100 kHz con una potencia de
150 kW. Utilizando la primera frecuencia para las pruebas de DRM. La antena es un
Monopolo con 60 cm de ancho, de forma triangular y a 122 m de altura. La Figura 3.7
muestra la altura de la antena y la Figura 3.8 la base de la torre y la casa de sintonia.

Figura 3.8. Base de la torre y casa de sintonia.

Figura 3.7. Antena.
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3.1.3 Modos de Transmision DRM Utilizados

El sistema DRM es una tecnologia flexible debido a que permite una variedad de
configuraciones en la sefial digital [12]-[13]. Estas distintas configuraciones permiten al
radiodifusor adaptar la sefial a diferentes condiciones de propagacién, que pueden variar
en funcion del tiempo (por ejemplo, dia-noche en OM, u hora de transmision en el caso
de OC), en funcién de la banda de frecuencia y en funcion del entorno de propagacion
(p.e. rural o urbano). Estos parametros variables permiten mejorar la robustez de la sefial
frente a ruido, interferencias o0 multitrayecto. Como contrapartida, al aumentar la robustez
de un pardmetro se reduce la tasa de bits disponible.

Los modos de transmision DRM utilizados durante las pruebas fueron: el modo de
robustez A para la transmision diurna y el modo B para la transmision nocturna, en base a
la especificacion del sistema [13]. A su vez, se definieron dos modos de transmision para
el dia y otros dos para la noche, tal y como se detalla en la tabla 3.5. Se escogieron un
modo relativamente robusto (16 QAM en la modulacion MSC) y otro con una mayor tasa
binaria (modulacion 64 QAM en el canal MSC), esto se hizo con la finalidad de evaluar
la robustez de la sefial y la calidad de audio. Los modos de transmision que se usaron,
fueron los mismos tanto para la estacién Fundacion Padre Anchieta como para CBN.

B SR AT Modulacié | Modulacié ez Entrel Tasa de
Nombre | robustez de n MSC n SDC codificaci a7 bits Audio
OFDM | Banda on media ' (kbps)
DIAL6 A 10kHz | 16-QAM | 4-QAM 0,62 Largo 18,4 EStISreo
DIA64 A 10 kHz | 64-QAM 16-QAM 0.6 Largo 26,5 Estéreo
NO%HEl B 10kHz | 16-0AM | 4-QAM 062 | Largo 145 Mono
NOiHEG B 10kHz | 64-QAM | 16-QAM 0,6 Largo 20,4 EStF‘freo

Tabla 3.5 Configuraciones de la sefial DRM usadas en las pruebas.

De esta manera se ha hecho posible una evaluacion de dos modos de transmision
durante el periodo diurno y otros dos durante el periodo nocturno, lo que permite conocer
con mayor claridad las posibilidades de adaptacion de la sefial DRM a las inestables
condiciones de propagacién y a distintos entornos de recepcion.

3.1.4 Estimacion de Cobertura AM

3.1.4.1 Estimacion de Cobertura Analdgica Padre Anchieta

La estimacién de cobertura analdgica se realizd gracias a un software de Anatel que
realiza los calculos en base a la normativa Brasilefia [30]. Este software incluye un mapa
de conductividades de Brasil.

28



Los valores usados para el calculo de cobertura son los siguientes:

» Valores de prediccion diurna:
- Frecuencia de operacion: 1200 kHz.
- Potencia de transmision: 50 kw.
- Campo caracteristico: 315 mV/m.
- Contorno deseado: 2 mV/m.
- Sistema irradiante: Omnidireccional.

» Valores de prediccidn nocturna:
- Frecuencia de operacion: 1200 kHz.
- Potencia de transmision: 20 kw.
- Campo caracteristico: 315 mV/m.
- Contorno deseado: 2.62 mV/m.
- Sistema irradiante: Omnidireccional.

Los resultados dan un contorno tedrico protegido de forma circular, tanto diurno
como nocturno. El alcance de la cobertura diurna es de 32 km, mientras que el de la
nocturna es de 22 km. En la figura 3.9 se muestran los contornos protegidos diurno y
nocturno en una imagen de satélite.
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Figura 3. 9 1 Contornos protegidos diurno (en azul) y nocturno (en verde).

Ueluja

3.1.4.2 Estimacién de Cobertura Analégica CBN

La estimacién de cobertura analdgica de la estacion CBN se realiz6 bajo los mismos
términos que la estacion Padre Anchieta.

29




Los valores usados para el calculo de cobertura son los siguientes:

» Valores de prediccion diurna:
- Frecuencia de operacion: 780 kHz.
- Potencia de transmision: 50 kw
- Campo caracteristico: 321 mV/m.
- Contorno deseado: 2 mV/m.
- Sistema irradiante: Omnidireccional.

» Valores de prediccidn nocturna:
- Frecuencia de operacion: 780 kHz.
- Potencia de transmision: 10 kw.
- Campo caracteristico: 321 mV/m.
- Contorno deseado: 2.62 mV/m.
- Sistema irradiante: Omnidireccional.

Los resultados dan un contorno tedrico protegido de forma circular, tanto diurno
Ccomo nocturno, aunque en ciertas zonas la alta conductividad de terreno hace que la
circunferencia tienda a perder forma. El alcance de la cobertura diurna es de 45 km,
mientras que el de la nocturna es de 27 km. En la figura 3.10 se muestran los contornos
protegidos diurno y nocturno en una imagen de satélite.
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Figura 3.10. Contornos protegidos diurno (en azul) y nocturno (en verde).
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3.2 Equipamiento de Recepcidn

En esta seccion se explican las principales caracteristicas de los equipos utilizados en
ambas campafias para las medidas de la sefial en recepcion.

3.2.1 Caracteristicas de los Equipos

Para la realizacion de los registros de medidas de la sefial en recepcion se utilizé una
unidad mavil en la cual se instalaron los equipos de medida. Todos los equipos son
profesionales excepto aquellos que requerian ser comerciales por la propia definicién de
las pruebas. Esta unidad mavil fue facilitada por InMetro figura 3.11 (Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizacion y Calidad Industrial). La unidad es una VAN (furgoneta)
disefiada especialmente para este tipo de medidas radioeléctricas y se equip6é con los
equipos de medida que se describen en este enseguida figura 3.12.

ntérl | de
f{ Telec unlcaG“"

Figura. 3.11. Unidad mavil de InMetro. Figura 3.12. Equipos de medidas en la unidad mavil.

Hay dos equipos muy importantes para llevar a cabo las medidas en recepcion, uno es
el receptor profesional DRM vy el otro es el analizador de espectros. El receptor DRM esta
compuesto por el Fraunhofer Software Radio ejecutandose en una laptop y el front-end
AOR7030. El analizador de espectros es un Anritsu MS2724B.

La figura 3.13 muestra un esquema en el que se detalla la configuracion de conexion
de los equipos. Se puede observar que consta de tres etapas, en la primera etapa se
encuentra la antena de recepcion que puede ser conectada a través de un switch al
analizador de espectros o al receptor DRM, que juntos estos dos equipos componen la
segunda etapa que es la de equipamiento de medida, y la tercera etapa que es el sistema
de control, estd compuesta por tres laptop, una se encarga de por medio de un software a
grabar los datos provenientes del analizador de espectros junto con informacion de
posicién y hora proporcionada por un GPS, otra laptop controla el receptor DRM y
registra los datos, a estos datos se le afiade la informacion de posicion generada por un
GPS vy finalmente la tercera laptop se usa para registrar datos de eventos (Pasos por
tineles, bajo cables de alta tension, plantas de energia, etc.), es decir toda aquella
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informacién adicional que pueda ayudar a comprender los resultados, y que no pueda ser
tomada de forma automatica.

Antena

Recepcion
Antena

GPS

SW grabacion de
eventos

Switch i :::E

Analizador de espectros SW captura
Anritsu MS2724B espectros

f Receptor DRM \

: SW de demodulacién SW de control y
Front-End i almacenamiento de datos
AOR 7030 Fraunhofer SW Rady

Figura 3.13. Esquema de conexiones del equipamiento de recepcidn.

3.2.2 Antena de Medidas

La antena de medida utilizada es una antena activa de doble aro con un diagrama de
radiacion omnidireccional, el modelo de la antena es una L101 y es montada sobre un
mastil de la unidad movil, obsérvese la Figura 3.14. Durante la toma de mediciones
nunca se subié el mastil, por lo que la antena siempre estuvo a la misma altura. Esta
antena esta disefiada para operar en la banda de onda media y tiene un factor k de 17.6 dB
(m-1) para una frecuencia de 1 MHz. Esto significa que, para calcular el campo eléctrico
basta con sumar -17.6 dB a la potencia de medida en dBuV, tanto en el analizador de
espectros como en el receptor DRM.
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Figura 3.14. Antena de recepcion montada sobre el mastil

3.3 Parametros de Medidas

Enseguida se describen los parametros usados para caracterizar la recepcion de la
sefial DRM y también las medidas que deben realizarse para obtener dichos parametros.
El equipamiento y el sistema de medidas fueron planeados para obtener una mayor gama
de parametros posibles. Estos parametros se dividen en tres tipos:

e Los pardmetros que dan informacion de RF y el canal de propagacion.

e Los pardmetros de banda base.

e Los parametros auxiliares que ayudan a entender las causas y efectos de
diferentes problemas de recepcion.

La tabla 3.6 muestra los parametros de medidas registrados durante las pruebas.

Intensidad de campo
SNR (MER)

Tramas de audio correctas
(AQ)

Dispersion temporal
Dispersién frecuencial
Muestras 1Q
Datos RSCI
Espectro radioeléctrico
Posicion
Tiempo
Velocidad

RF y canal de prop.
RF y canal de prop.
Banda base

RF y canal de prop.
RF y canal de prop.
Auxiliar
Auxiliar
RF y canal de prop.
Auxiliar
Auxiliar

Auxiliar

Receptor DRM

Analizador de espectros

GPS
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400 ms
400 ms
400 ms

400 ms
400 ms
1/12000 s
400 ms
Medidas estéaticas
1s
1s

1s




Grabaciones de audio AM Banda base Receptores AM Medidas estaticas

Grabaciones de audio DRM Banda base Receptor DRM Medidas estaticas
Eventos Auxiliar Equipo humano Cada evento
Fotos Auxiliar Equipo humano Medidas estaticas

Tabla 3.6 Parametros de medida.

Los datos que se estudian deben ser capaces de caracterizar correctamente la calidad
de la sefial recibida, ademas de que faciliten la identificacion de las causas de los
problemas que se presenten durante la recepcion.

Los tres pardmetros mas importantes son la intensidad de campo, la SNR (que en
realidad es el MER de la sefial DRM), y la tasa de tramas de audio que se reciben
correctamente (llamada también Audio Quality o audio AQ). Este ultimo pardmetro es el
que determina si la transmision de la sefial se recibio correctamente o no. Para que se
defina como una correcta recepcién es necesario tener un 98% de las tramas
correctamente definidas, para lo cual se usa la ecuacion (1).

) __ Numero de tramas de audio correctamente decodificadas

AudioQ(%

Ecuacion (1
Numero de tramas de audio transmitidas ( )

La dispersion temporal y la dispersion espacial, son dos parametros proporcionados
por el receptor DRM que nos permiten conocer como es el canal de propagacion.

Lo que respecta a las muestras 1Q y los datos RCSI son de vital importancia, porque
son parametros que nos permiten reproducir los audios de la sefal recibida en el
laboratorio para un profundo analisis y se reproducen como si se estuviera transmitiendo
en tiempo real.

Los espectros grabados permiten realizar estudios sobre las sefiales interferentes
(pasos a desnivel u otras causas de comportamientos extrafios de los pardmetros de
medidas) y ruido, ademas de calculos de potencia e intensidad de campo de las sefiales.

El GPS proporciona informacion de tiempo, posicion y velocidad, que permiten situar
las medidas en un mapa para evaluar la recepcion de la sefial en funcion del entorno
préximo al receptor, asi como de la distancia al transmisor y a otras fuentes
radioeléctricas (como lo son otras radiodifusoras).

Las grabaciones de audio sirven para evaluar la calidad subjetiva de recepcion.
También hay otras herramientas adicionales como los eventos registrados y las
fotografias, que permiten identificar las posibles causas de problemas en la recepcion y el
efecto que estas tienen sobre la sefial y la calidad de recepcion.
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3.4 Procedimiento de Medidas

Como se explicé en el apartado anterior las medidas se realizan en una unidad movil,
tanto las medidas estaticas como las medidas en movimiento. Ahora se describiran los
tipos de rutas, que son radiales y circulares. Cabe mencionar que el procedimiento de
medidas es igual tanto para la estacion Padre Anchieta como para la estacion CBN, es por
eso que se describe el procedimiento de manera generalizada.

Como se mencioné en el parrafo anterior existen dos tipos de rutas de medidas, las
radiales y las circulares, siguiendo las recomendaciones de Anatel [30]. Las rutas radiales
se trazaron con el objetivo de analizar el alcance del area de cobertura y las rutas
circulares para evaluar los efectos en los distintos entornos de recepcion vy otros factores
sobre la sefial DRM.

Cada dia se realiza una medida en un lugar predicho, esto, con la finalidad de
comparar los resultados con los dias anteriores y con ello determinar si la transmisién se
esta realizando de forma correcta y que el equipamiento de recepcion este funcionando
correctamente. A este lugar se le denomina punto de referencia.
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4 METODOLOGIA DE
EVALUACION DE LOS DATOS

En este capitulo se explica la metodologia utilizada para el analisis de los datos. Los
datos constan de medidas estaticas y moviles que se obtuvieron durante la campafa de
medidas en Sao Paulo, Brasil. Una vez realizada esta tarea se continda con la
metodologia de evaluacion de robustez de la sefial y del area de cobertura.

Finalmente se describe la metodologia de la evaluacion de la compatibilidad entre la
sefial digital y las sefiales analdgicas. Parte de la metodologia esta basada en los
lineamientos que marca la Agencia Nacional de Telecomunicaciones (ANATEL) [30].

4.1 Verificacion de la Coherencia de Datos

En este apartado se explica la metodologia utilizada para detectar posibles problemas
en las medidas que no correspondan al comportamiento de las sefiales. Esta tarea se basa
en la realizacién de una verificacion de datos y en la aplicacion de criterios que se toman
en cuenta para determinar descarte de los mismos, si es que es necesario.

4.1.1 Fuentes de Verificacion de los Datos

La metodologia que se siguio fue la siguiente:

1. Verificacion de las Ocurrencias. Las ocurrencias son archivos donde el
personal que realizo las medidas registré anotaciones in situ. Son, por tanto,
registros de sucesos en el instante de la medicién que son importantes para el
analisis de los datos. Sin en tales anotaciones existe alguna indicacion de una
interferencia, se atiende como tal.

2. Graficas de nivel de campo, SNR y AQ. En todas las medidas fijas se dibuja
una grafica con estos tres parametros, el cual nos permite visualizar si existe un
incremento anomalo en el nivel de campo eléctrico y con ello, tras corroborarlo
con los datos, determinar si se trata de una interferencia. En la figura 4.1 se
muestra un ejemplo de un incremento anormal en la sefial medida.

36




T T T T
501 -
451 -
401 I L ) L -
351 —
30 -
251 -
20 -
15+ -
10+~ —
5 - —
0 1 1 1 1 | |
0 100 200 300 400 500 600 700
DRM Frames
Field(dBu\V/m) AudioQ(%) SNR(dB) — Speed(km/h)*10

Figura 4.1 Nivel de campo medido en el punto R2P5 de la estacion CBN. Se observan incrementos
andmalos provocados posiblemente por una interferencia.

3. Comprobacion de los Espectros. Se tomaron imagenes del analizador de
espectros con la finalidad de comprobar que la sefial DRM no presenta cambios y
si los hay, corroborar si se trata de alguna interferencia.

4. Reproduccion de Archivos 1Q12. El receptor DReaM permite la reproduccién
de estos archivos en tiempo real y nos proporciona informacion de la sefial
muestreada, del espectro ecualizado y del espectro de SNR. Estos dos ultimos
espectros permiten comprobar posibles interferencias que no se hayan podido
clarificar en los pasos anteriores.

4.1.2 Criterios para el Descarte de Datos

Con el objetivo de obtener resultados confiables a partir de las mediciones, se aplican
algunos criterios de verificacion de datos para descartar aquellos que pudieran originar
conclusiones erréneas, por ejemplo, las medidas afectadas por interferencias, por un
posible desajuste en los equipos de medicion, o porque la sefial tenia errores en
transmision.
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La metodologia que se siguio es la siguiente:

1. Comparativa de la intensidad de campo eléctrico entre los dos modos de
transmision utilizados (16 QAM y 64 QAM). Dentro de la base de datos que se
obtiene a través del SW de procesado, se tiene lo que es el campo eléctrico
mediano, el cual nos permite detectar problemas producidos por un nivel de sefial
bajo. Cuando existe una gran diferencia nos da a entender que se requiere un
nivel mediano de campo mayor para recibir correctamente el mismo porcentaje
de tiempo. Por otra parte, si la variacién de la sefial es muy répida puede
provocar problemas de recepcion debido a que el tiempo de respuesta del
ecualizador no sea el adecuado.

2. Interferencias. Cuando es detectada una interferencia con poca duracion en
determinada ruta, s6lo se descarta la parte de la medida afectada por dicha
interferencia, en tanto que, si se trata de una interferencia con larga duracion
queda descartada completamente la ruta medida. Pero si se trata de otra causa, se
actua dependiendo de la causa detectada. Esto quiere decir que existen factores
que solo pueden causar dafio al campo eléctrico méas no a la calidad de recepcion,
y si esto ocurre, la medida queda descartada para fines de estudio de umbral de
campo.

3. Incongruencia de la SNR en relacion al AQ entre los modos de transmision.
Se trata en que exista un nivel bajo de SNR en cualquiera de los modos de
transmision y que el AQ sea correcto, esto no puede ser posible ya que si el SNR
es bajo la recepcion debe ser mala.

4. Comparativa de mediciones de nivel de campo entre el analizador de
espectros y el receptor DRM. Este analisis trata mas que nada en corroborar que
las mediciones realizadas entre el analizador de espectros y el receptor
profesional DRM correspondan, ya que si existe cierta discrepancia en estas
medidas, se puede concluir que se trata de un posible desajuste en los equipos, 0
defectos en las conexiones y esto nos puede llevar a resultados erréneos, por lo
que es una buena para descartar datos.

Los tres parametros basicos en los que se basan el estudio de la recepcion en puntos
fijos son el AQ que es el porcentaje de las tramas de audio recibidas correctamente, la
intensidad de campo eléctrico y la SNR.

En primera instancia se analizan los resultados de forma global en base al AQ. En el
cual un AQ mayor o igual al 98% se considera como buena recepcion, un AQ entre
mayor o igual al 97% y menor que el 98% se considera como recepcion regular y un AQ
abajo del 97 % se consideran como mala recepcion. Por lo que todas las medidas abajo
del 98% se analizan profundamente para tratar de detectar las posibles causas que
provoquen los problemas de recepcion.

El nivel de ruido es otro factor determinante que puede provocar mala recepcion de
la sefial, ya que al existir un ruido mayor, el campo eléctrico aumentara para conseguir la
misma SNR.

38



Cuando la interferencia o problema detectado son de poca duracion solo se descarta la
parte de la medida afectada por la interferencia, en tanto que, si son de larga duracion se
descarta toda la medida. De acuerdo a la metodologia seguida para la verificacion de la
coherencia de los datos, resultaron descartadas algunas mediciones.

4.2 Evaluacion de Robustez y Area de Cobertura
de la Senal Digital

A continuacién se explica cdmo se evalla la robustez y el area de cobertura de la
sefial digital. Dado que se evallan los distintos modos de transmision, es necesario
evaluar cada uno de ellos por separado pero siguiendo la misma metodologia. Cabe
mencionar que el &rea de cobertura de una sefial digital de radiodifusion se determina a
partir de un contorno con un campo minimo utilizable. Dentro de esta area la sefial es
recibida sin perdidas y sin interrupciones. La referencia para evaluar la cobertura de la
sefal digital es la cobertura estimada de AM.

La metodologia utilizada para evaluar la robustez y el area de cobertura en los
distintos modos de transmision es la siguiente:

1. Rutas circulares (internas). Con estas rutas se evallGa la robustez de la sefial
DRM en distintos entornos de recepcion. Es decir, con esto se buscan los
posibles factores anomalos a la sefial recibida. Aunque este estudio se deja para
lineas futuras, estas rutas son indispensables para determinar los umbrales
minimos de recepcion.

2. Rutas radiales. Con estas rutas se evalUa el alcance de la sefial digital y el limite
de cobertura.

3. Calidad del AQ. Para evaluar la calidad de recepcion se determinan ciertas
distancias a partir del transmisor y se va analizando el AQ de la sefial, es decir,
primero se evalGa a 3 m, luego a 10 m y asi progresivamente hasta ver donde la
sefial ya no es Gptima.
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4.3 Evaluacion de Compatibilidad con las
Senales Analdgicas

El objetivo de esta evaluacion es determinar la compatibilidad de la sefial DRM con
las sefiales analdgicas, es decir, verificar que durante una transmision en modo Simulcast
no haya interferencia o un comportamiento anémalo de la sefial digital con la sefial
analdgica y viceversa. De la misma manera se hace la evaluacion con las sefiales
analogicas cercanas al canal de comunicacion, esto se realiza siguiendo los lineamientos
marcados por ANATEL [30].

Para esta evaluacion se sigue una metodologia que se menciona a continuacion:

4. Transmision conjunta entre la sefial DRM y Analdgica, existentes en el mismo
canal, y se evalla mediante los receptores comerciales.

5. Transmision solo de la sefial analogica para registrar grabaciones a través de
receptores comerciales.

Los receptores comerciales analdgicos utilizados durante las pruebas son de las
marcas Toshiba TR949GL, Motobras RM-PF22 y NKS AC-125, con la finalidad de
evaluar la calidad subjetiva de los audios recibidos siguiendo los grados de calidad de
recomendacion de la UIT BS.1248 [31]. Estos receptores son mostrados en la figura 4.2.
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Figura 4.2 Receptor AM Toshiba TR949GL, Motobras RM-PF22 y NKS AC-125.
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5 RESULTADOS

En este ultimo capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas en la Ciudad de Sao Paulo Brasil con el sistema de radio digital DRM en la
banda de onda media. Primeramente se dan a conocer los resultados de recepcién para
realizar una comparativa con los valores previstos de acuerdo a la guia de Anatel [30].
Posteriormente se presentan los umbrales minimos requeridos de Campo Eléctrico y
Relacién Sefial a Ruido (SNR) que necesita la sefial DRM para poder recibir
correctamente. Esto se realiza para ambas emisoras, tanto para Fundacién Padre Anchieta
como para Radio CBN, también se hace una comparacion de los umbrales obtenidos de
DRM con umbrales de AM y a su vez otra comparacion con los umbrales previstos para
DRM, para posteriormente dar las conclusiones. Finalmente se explica el estudio de la
compatibilidad de la sefial digital con la sefial analdgica.

5.1 Resultados de Recepcion y Comparacion con
los Previstos

En este apartado se presentan los resultados de recepcién obtenidos después del
analisis de datos, una vez que se tienen estos resultados se comparan con los valores
previstos por la guia de Anatel [30], organismo regulatorio de las telecomunicaciones en
Brasil.

5.1.1 Fundacion Padre Anchieta

5.1.1.1 Modo Day 16

Los resultados de recepcion del modo de transmision Day 16 para la estacion
Fundacién Padre Anchieta son mostrados en la Figura 5.1, en esta imagen se muestra la
calidad de audio (AQ) sobre un mapa que a su vez muestra el contorno protegido de AM
que nos ayuda a tener una percepcion mas precisa sobre el area de cobertura que se
consigue con la sefial DRM en comparacién con AM, la calidad de recepcion se
determind de la siguiente manera: los puntos en rojo representan un AQ<90% el cual
indica que el audio recibido es malo, los puntos en amarillo muestran el 90%<=AQ<98%
indicando que el audio recibido es regular y los puntos en verde muestran el AQ>=98%
indicando que el audio recibido es bueno. En la Figura 5.2 se muestra graficamente la
intensidad del campo eléctrico en funcion a la distancia al transmisor con el fin de
visualizar y determinar la distancia que alcanza la sefial DRM y con qué intensidad de
campo eléctrico se llega.
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Figura 5.2. Resultados de recepcion del modo Day 16 en funcién de la distancia al transmisor.

Como se observa en la Figura 5.2 la cobertura que se alcanza con la sefial digital
DRM con el modo de transmision Day 16 es de 17 km distante al transmisor, tal vez esta
no sea una distancia grande pero hay que tomar en cuenta que la potencia con la que se
transmite DRM es de 3.15 kW para el dia y 1.26 kW para la noche, estas son potencias
mucho mas pequefias que las transmitidas por AM que son de 50kW de dia y 20 kW de
noche.

Otro factor determinante que perjudica al area de cobertura es la degradacién que
sufre la sefial debido a las condiciones de propagacion que se presentan en la ciudad de
Sao Paolo y los altos niveles de ruido, pues esto provoca que se necesiten altos niveles de
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campo eléctrico para recibir correctamente. A pesar de estas limitantes el &area de
cobertura de DRM es mayor que la cobertura de la sefial AM.

5.1.1.2 Modo Day 64

Enseguida se muestran los resultados de recepcion con el modo de transmision Day
64, que se obtuvieron de la misma forma que con el modo Day 16. En la Figura 5.3 se
puede observar la calidad de audio (AQ) recibida, se aprecia que el panorama de la
calidad de recepcion es distinto al modo Day 16, esto se debe a que este modo es menos
robusto y por ende mas susceptible a ruido y a interferencias.
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Figura 5.4. Resultados de recepcion del modo Day 16 en funcién de la distancia al transmisor.
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La Figura 5.4 muestra los resultados de estas mediciones y como era de esperar, los
resultados con el modo Day 64 son ligeramente peores que los del modo Day 16, se
pueden ver niveles similares al modo Day 16 a pesar de esto la recepcion es peor, aln en
los puntos cercanos al umbral de recepcidn, con estos factores la distancia de cobertura se
limita a 14 km aproximadamente.

5.1.1.3 Modo Night 16

Durante la noche la propagacion ionosférica hace que las sefiales en onda media se
propaguen mas lejanas al transmisor, convirtiéndose no solo en una ventaja para cubrir
grandes areas de cobertura sino también en una fuente de interferencia de otras
transmisiones. En la Figura 5.5 se muestra el espectro registrado transmitiéndose
Unicamente la sefial AM (sefial DRM apagada). Como se puede observar hay una
interferencia en el canal de la sefial DRM que hace mas dificil la recepcion. Todas las
grabaciones hechas en diferentes puntos muestran espectros similares. La portadora
interferente en 1210 kHz muestra campos medidos de 36 a 49 dBuV/m en funcion de la
posicion de la medida. Evidentemente, esta sefial interferente reduce el area de cobertura
de la sefial DRM.
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Figura 5.5. Espectro grabado durante la noche mostrando las interferencias de otras estaciones AM.

De cualquier manera, como se muestran en la Figura 5.6 y Figura 5.7 los resultados
de recepcién con el modo Night 16 no son del todo malos puesto que la cobertura parece
ser mayor que durante el dia, aunque para asegurar este hecho seria necesario contar con
mas puntos de medicion.
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En la Figura 5.6 también se muestra la calidad de recepcion sobre un mapa junto con
el contorno protegido de AM que se calcul6 para el modo nocturno, para de esa forma
tener una mayor precision en el alcance de cobertura que se consigue por la noche.
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Figura 5.7. Resultados de recepcion del modo Night 16 en funcion de la distancia al transmisor.

Estos resultados de Night 16 son mejores que los resultados de AM, aun si la sefial de
AM no sufre interferencias de otras estaciones de radio. Se observa que la distancia de
cobertura es de 16 km. Esto es posible probablemente porque el ruido de noche sea
menor y haga mas sencilla la recepcion, aunque esto no se puede asegurar ya que no se
hicieron medidas de ruido.
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5.1.1.4 Modo Night 64

Los resultados del modo Night 64 muestran una menor cobertura que en el caso
anterior, en este caso las interferencias son la causa para disminuir la cobertura hasta solo
10 km de distancia al transmisor. Esta claro que bajo estas condiciones se necesitan altos
umbrales de recepcion y la razén es porque la robustez que presenta este modo no es
suficiente para contrarrestar las interferencias de otras estaciones de radio. Las Figuras
5.8 y 5.9 muestran los resultados del modo Night 64.
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Figura 5.9. Resultados de recepcién del modo Night 16 en funcién de la distancia al transmisor.
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5.1.2 Radio CBN
5.1.2.1 Modo Day 16

Durante estas campanias las rutas planeadas para las pruebas son un poco distintas a
las de la primera campafia que fue la de Fundacion Padre Anchieta. De la misma manera
se muestran los resultados de recepcion sobre un mapa mismo en el que se muestra el
contorno protegido calculado para AM, con el mismo objetivo de tomarlo como
referencia para poder determinar el alcance de cobertura de la sefial DRM. La Figura 5.10
muestra las imagenes correspondientes a los resultados, los puntos en rojo muestran el
AQ<90% que representa una calidad de audio mala, los puntos en verde muestran un
AQ>=98% representando buena calidad de audio recibido.

Repoih

Figura 5.10. Resultados del AQ en el modoDay 16 ostrados en mapa.
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Figura 5.11. Resultados de recepcion del modo Day 16 en funcion de la distancia al transmisor

En la Figura 5.11 se contrastan el campo eléctrico en funcién a la distancia, con el
objetivo de determinar la distancia que alcanza la sefial DRM. Se puede observar que con
el modo de transmision Day 16 se obtiene un alcance de 32 km distante al transmisor, un
area de cobertura muy buena para DRM en comparacion con la de AM.
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5.1.2.2 Modo Day 64

Los resultados de recepcion del modo Day 64 son mostrados en la Figura 5.12. Se
puede observar que los resultados son similares a los del modo Day 16 a pesar de que
este modo de transmision es menos robusto. Cabe mencionar que en esta campafia son
menos rutas medidas en comparacion a las rutas de Fundacion Padre Anchieta, a parte las
mediciones pueden variar dependiendo del horario y la ubicacion en la que se haya
realizado. EIl contorno protegido es el mismo para ambos modos diurnos (linea azul que
se muestra sobre la Figura 5.12).
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Figura 5.13. Resultados de recepcién del modo Day 64 en funcién de la distancia al transmisor.
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En la Figura 5.13 donde se muestra el campo eléctrico en funcion a la distancia al
transmisor, se puede apreciar que la distancia de cobertura es de 30 km, sin tomar en
cuenta el punto amarillo de lo contrario se tendria la misma distancia que con el modo
Day 16. Una explicacion del porque de la similitud entre ambos modos es por la alta
variabilidad de campo eléctrico que presentaban unas rutas y puntos medidos, de ahi se
tomo la decision de descartar estos puntos y no tomarlos en cuenta para estos calculos, es
decir, para poder tener un calculo mas preciso era necesario el registro de mas
mediciones y con ello observar la diferencia entre un modo y otro. Aparentemente en esta
campafa no se ven presentes los factores que dafian la sefial digital por lo mismo de la
poca existencia de datos. Probablemente también se deba a que en esos dias la presencia
del ruido no era tan alta, arrojandonos buenos niveles de sefial.

5.1.2.3 Modo Night 16

Como se menciond en el apartado 5.1.1.3 la propagacion de sefiales en onda media
por la noche son méas susceptibles interferencias por la presencia de otras estaciones de
radio y en esta campafia de medidas de Radio CBN tampoco fue la excepcion. La Figura
5.14 muestra otra interferencia presente en la portadora de 1210 kHz durante la
transmision de la sefial AM Unicamente, esto significa que durante la transmisién en
modo simultaneo la sefial DRM sufrid degradacion en la recepcién por esta sefial
interferente, es decir, esto provoca un incremento en las mediciones de campo eléctrico
para la sefial DRM provocando umbrales més altos. El valor del campo eléctrico de la
portadora interferente es de 37.21 dBuV/m, este valor se encuentra efectivamente en el
rango mencionado en el apartado 5.1.1.3 que va de 36 a 49 dBuV/m en funcion de la
posicion de la medida.
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Figura 5.14. Espectro grabado durante la noche mostrando las interferencias de otras estaciones AM
durante la transmision de Radio CBN.
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La Figura 5.15 muestra los resultados de recepcion de los puntos medidos durante la
noche, aqui se puede observar que casi en la totalidad de las medidas la calidad de audio
es buena.
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Figura 5.16. Resultados de recepcién del modo Night 16 en funcion de la distancia al transmisor.

De acuerdo a la Figura 5.16 se obtiene una distancia de cobertura de 19 km, tomando
nuevamente en cuentas que esta distancia no se puede determinar con exactitud debido a
la poca existencia de datos. En este modo también fueron descartadas unas mediciones
por la misma problematica de fallas en las conexiones de los equipos y alta variabilidad
de campo eléctrico.
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5.1.2.4 Modo Night 64

En este modo de Night 64 los resultados de recepcion se pueden observar en la Figura
5.17 mostrados sobre un mapa y en el que se refleja que de un total de 12 mediciones, 8
son buenas y 4 son malas. Como complemento se muestra la Figura 5.18 donde a través
del campo eléctrico en funcion de la distancia al transmisor se determina una distancia de
cobertura de 10 km.
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5.2 Umbrales de Recepcion
5.2.1 Modo Day 16 Padre Anchieta

Los umbrales de recepcidn del campo eléctrico y la SNR son los valores minimos que
requieren tener estos dos parametros para poder recibir correctamente una sefial
electromagnética, por lo tanto, para determinar estos valores de la sefial digital DRM fue
necesario compararlos con la calidad de audio recibido (AQ). En la Figura 5.19 se
muestra una grafica del campo eléctrico contra la SNR con el fin de determinar los
umbrales requeridos para la recepcion DRM en el modo Day 16, lo cual da como
resultado un umbral de campo eléctrico de 60 dBuV/m y un umbral de SNR de 13 dB, se
observa que el nivel de campo eléctrico es bajo en relacion al previsto para AM que es de
66 dBuV/m, lo mismo sucede con la SNR es baja en comparacion a los 36.5 dB de AM.
Esto significa que el modo Day 16 presenta una mayor robustez y con ello mayor
cobertura.

La grafica presenta en que niveles se empieza recibir correctamente la sefial DRM,
por lo que se toma como umbral el cruce de la linea horizontal (campo eléctrico) y
vertical (SNR).
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Figura 5.19. AQ en funcidn del campo eléctrico y la SNR en el modo Day 16.

5.2.2 Modo Day 64 Padre Anchieta

Los umbrales de recepcion para el modo DRM Day 64 se determinaron de la misma
manera que en el modo Day 16. En la Figura 5.20 se indican los umbrales de recepcion, y
de acuerdo a los resultados se puede ver que el umbral de campo eléctrico es de 63
dBuV/m y el umbral de SNR es de 18 dB. Sao Paulo es una ciudad enorme con alta
densidad de poblacion, ademas de que cuenta con cientos de edificios muy altos, lo que
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hace que el valor del campo eléctrico no sea como el esperado y esta puede ser la razon
principal de los altos umbrales registrados. Ademas de que este modo es menos robusto
que el Day 16 y con ello presenta més susceptibilidad al ruido y a interferencias.
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Figura 5.20. AQ en funcidn del campo eléctrico y la SNR en el modo Day 64.

5.2.3 Modo Night 16 Padre Anchieta

Para el modo DRM Night 16 los umbrales de recepcion se indican en la figura 5.21,
de igual manera se presentan niveles de campo eléctrico contra la SNR para determinar
los umbrales minimos requeridos para recibir correctamente la sefial DRM. De acuerdo a
los datos se determinan un umbral de campo eléctrico de 69 dBuV/m y una SNR de 12
dB. Estos valores son determinados de manera apreciativa debido a que existen pocas
mediciones registradas para este modo.
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Figura 5.21. AQ en funcién del campo eléctrico y la SNR en el modo Night 16.
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5.2.4 Modo Night 64 Padre Anchieta

Por ultimo se dan conocer los umbrales de recepcion del modo DRM Night 64, estos
valores se indican en la figura 5.22. Lo cual tenemos un umbral para el campo eléctrico
de 76 dBuV/m y un umbral de SNR de 18 dB, se observa que el umbral obtenido de
campo eléctrico es muy alto con respecto a los demas esto se debe nuevamente a las
interferencias que se presentan durante la noche y con la obtencion de este umbral
podemos decir que este modo no puede con las interferencias. Igualmente estos valores se

determinaron de manera apreciativa por Ia poca existencia de datos.
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Figura 5.22. AQ en funcion del campo eléctrico y la SNR en el modo Night 64.

5.2.5 Modo Day 16 CBN

Para el calculo de los umbrales de recepcion de la estacion CBN se utilizaron los
mismos criterios que en la emisora Padre Anchieta. Primeramente se muestran los
umbrales para el modo DRM Day 16. En la Figura 5.23 se muestran los niveles de campo
eléctrico y la SNR, en base a esto se calcula el umbral de estos dos parametros, la grafica
presenta en que niveles se empieza recibir correctamente la sefial DRM, por lo que se
toma como umbral el cruce de Ia linea horizontal (campo eléctrico) y vertlcal (SNR)
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Figura 5.23. AQ en funcidn del campo eléctrico y la SNR en el modo Day 16.
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Como se observa en la figura 5.23 el resultado para el umbral de campo eléctrico es
de 60 dBuV/m y el umbral para la SNR es de 9 dB. Son niveles buenos ya que estan por
debajo a los previstos que son de 66 dBuV/m en intensidad de campo eléctrico y 36.5 dB
en la SNR segln la recomendacion ITU-R.BS-1514 [9].

5.2.6 Modo Day 64 CBN

Los umbrales de recepcion para el modo DRM Day 64 en la estacion CBN se
determinaron de la misma manera que en el modo Day 16. En la Figura 5.24 se indican
los umbrales de recepcidn, y de acuerdo a los resultados se puede ver que el umbral de
campo eléctrico es de 59 dBuV/m y el umbral de SNR es de 12 dB. Aqui ocurre algo
distinto se puede observar que el umbral de campo para este modo es un 1 dB mas bajo
que en el modo Day 16.
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Figura 5.24. AQ en funcidn del campo eléctrico y la SNR en el modo Day 64.

5.2.7 Modo Night 16 CBN

Para el modo DRM Night 16 los umbrales de recepcion se indican en la Figura 5.25,
por lo tanto de acuerdo a los datos se determinan un umbral de campo eléctrico de 73
dBuV/m y una SNR de 14 dB. Estos valores son determinados de manera apreciativa
debido a la poca existencia de datos registrados. Para tener una mayor precision en el
calculo de estos umbrales se necesitarian mas mediciones en torno a los umbrales.
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Figura 5.25. AQ en funcién del campo eléctrico y la SNR en el modo Night 16.

5.2.8 Modo Night 64 CBN

Finalmente se muestran los umbrales de recepcion del modo DRM Night 64, estos
valores se indican en la Figura 5.26. Lo cual el umbral para el campo eléctrico es de 71
dBuV/m y un umbral de SNR de 17 dB. Igualmente se determinaron de manera
apreciativa estos valores por la poca existencia de datos.
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Figura 5.26. AQ en funcidn del campo eléctrico y la SNR en el modo Night 64 B/64/16/L/0.6.
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5.2.9 Comparacion de Umbrales Diurnos DRM con
Umbrales de AM

Los umbrales minimos previstos para AM en campo eléctrico es de 66 dBuV/my la
SNR de 36.5 dB segln la recomendacion ITU-R BS.1615 [16]. En base a estos valores
comparamos los umbrales obtenidos con DRM en las dos estaciones transmisoras,

Fundacion Padre Anchieta y Radio CBN.

Umbral de Umbral de
. Modo de Tx campo izl el campo Hlared i
Emisora . SNR DRM . SNR AM
DRM eléctrico DRM (dB) eléctrico AM (dB)
(dBuV/m) (dBuV/m)
Fundacién Day 16 60 13
Padre Day 64 63 18
Anchieta ay 66 365
Radio Day 16 60 9
CBN Day 64 59 12

Tabla 5.1. Comparacion de umbrales Diurnos DRM con los previstos para AM.

Como se puede observar claramente en la Tabla 5.1 los umbrales de campo eléctrico
y SNR de DRM en ambas estaciones se encuentran por debajo de los valores previstos
para AM, esto significa, que la sefial DRM es méas robusta y como resultado de ello,
presenta mayor desempefio en la emision de su sefial digital a pesar de las complicadas
condiciones de propagacion que se presentan en la Ciudad de Sao Paulo. A su vez,
podemos apreciar que el umbral de campo eléctrico entre las dos estaciones transmisores
en el modo Day 16 resultan ser iguales, no asi, con la SNR. Lo mismo sucede con el
modo Day 64 sus valores en campo eléctrico son muy similares a excepcion de la SNR,
esta explicacion se dara a detalle en el apartado 5.2.11 que habla sobre la discusion de
umbrales.

5.2.10 Comparacion de Umbrales Nocturnos DRM con
Umbrales de AM

A continuacion en la Tabla 5.2 se muestran los umbrales obtenidos de los dos modos
nocturnos de la sefial DRM de las dos estaciones transmisoras.

Umbral de | Umbral de |
; Modo de Tx campo il 62 campo iilgEl e
Emisora . SNR DRM . SNR AM
DRM eléctrico DRM (dB) eléctrico AM (dB)
(dBuV/m) (dBpV/m)
Fundacion | Night 16 69 12
Padre Night 64 76 18
i ight
Anchieta 19 66 365
Radio Night 16 73 14
CBN Night 64 71 17

Tabla 5.2. Comparacion de umbrales Nocturnos DRM con los previstos para AM.
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En esta tabla observamos que los umbrales de campo eléctrico en los modos de
transmision DRM nocturnos, resultan mas altos que los previstos en AM, es necesario
sefialar que los umbrales obtenidos para estos modos no son precisos debido a que no
existieron suficientes grabaciones de datos. En relacion a la SNR los umbrales obtenidos
son muy buenos en comparacion a los de AM. Podemos ver que se obtuvieron umbrales
de campo eléctrico altos y SNR bajos, esto es una indicacion clara de que existe ruido o
interferencias

5.2.11 Discusioén de los umbrales obtenidos

Se concluye que la diferencia existente en los umbrales de recepcion obtenidos de
campo eléctrico y SNR para las estaciones Fundacion Padre Anchieta y Radio CBN se
deben en principio a que las mediciones se realizaron en rutas y dias distintos, con ello, el
ruido existente pudo haber sido mucho mayor que otros dias. Pero finalmente lo
importante es que a pesar de estos factores el area de cobertura que se consigue con la
sefial digital DRM es mejor a la que proporciona AM.

5.3 Compatibilidad con las Sefales Analdgicas

Como parte de este trabajo otro de los objetivos también fue el de demostrar la
compatibilidad de la sefial DRM en modo simultaneo bajo el plano béasico de distribucién
de canales existentes, es decir, demostrar la posibilidad de afiadir las transmisiones DRM
sin perturbar la recepcion de las sefiales AM existentes.

Para esto se ha evaluado el impacto de la sefial DRM sobre la sefial huésped, y el
impacto de la sefial DRM sobre sefiales AM situadas en el mismo canal o canales
adyacentes.

Mediante la calidad subjetiva de los audios recibidos con varios receptores AM
siguiendo los grados de calidad de recomendacion de la UIT BS-1284-1 [32]. Segun esa
recomendacion de la UIT, un valor de 3 se considera como recepcion aceptable dentro de
la escala de 5 puntos.

5.3.1 Compatibilidad de la Sefial DRM con la
Canalizacién de AM en Onda Media

La sefial DRM es sumamente versatil, es decir, se puede modificar su potencia,
frecuencia, ancho de banda y parametros de modulacién. Esto implica, en cuanto a la
sefial simultanea y especificamente a Brasil se refiere, que la sefial DRM se puede situar
tanto a la derecha como a la izquierda de la sefial AM, y ademas su potencia es
configurable con respecto a la potencia de la sefial AM.

La relacion de proteccion recomendada es de 16 dB, esto significa, que la sefial DRM
esta 16 dB por debajo de la potencia de la sefial AM. En unas pruebas realizadas en
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México se demostro que esta relacion no afecta en lo absoluto a la recepcién de la sefial
AM huésped [33]. Sin embargo para las pruebas en Brasil se utilizd la técnica
denominada “Spectral Shaping”, con lo que la relacion de proteccion se pudo bajar hasta
los 12 dB.

En ambos casos, ya sea con una relacion de proteccion de 12 dB o 16 dB, la sefal
DRM se sitGa por debajo de la mascara de transmision establecida por Anatel para las
emisiones de una sefial AM [30], por lo que no deberia afectar a la recepcion de otras
sefiales AM. Aun asi, se realiz0 este estudio para demostrar si efectivamente era asi.

5.3.2 Impacto en la Recepcidon de la Seial Analégica AM
Huésped

Para la evaluacion del impacto de la sefial DRM sobre la sefial AM huésped se realiz6
de acuerdo a la metodologia descrita en el capitulo 4, es decir, se realizaron grabaciones
de audio en receptores AM, tanto con la sefial Simulcast (emision de DRM junto con
AM) como las sefial AM sola (sin emision de la sefial DRM) y se compararon los audios.
Se realizaron medidas en varios puntos, pero para este analisis Unicamente se tomaron los
resultados de los puntos R1P1 y R1P2, por ser los mas cercanos al transmisor, y durante
el dia, evitando asi la influencia de sefiales interferentes provocadas por la propagacion
ionosférica. El punto R1P1 esta a una distancia de 4.6 kilémetros (menor a los 5 km que
especifica la guia de Anatel [30], mientras que el punto R1P2 estd a 5.4 km.

En estos puntos (como el resto de la campafia de medidas) se realizaron grabaciones
con dos receptores, en este caso con receptores de marca Motobras y NKS.
Desafortunadamente varias de las grabaciones con el receptor Motobras fueron
defectuosas, por lo que solo se analizaron las grabaciones tomadas con el receptor NKS.

Calidad AM Calidad AM
Punto Modo DRM Receptor (Sélo AM) (Simulcast)
R1P1 DIA16 NKS 4 4
R1P2 DIA16 NKS 4 4

Tabla 5.3. Impacto de la sefial DRM en la sefial AM huésped.

5.3.3 Impacto en la Recepcion de Sefiales AM en
Canales Adyacentes 1y 2

A pesar de que la guia de Anatel para realizar las medidas pedia que se realizara la
evaluacion del impacto sobre el segundo canal adyacente, no se pudo realizar debido a
que no existia ninguna emisora en ese canal suficientemente cercano. Por ello,
Unicamente se realizaron medidas de impacto sobre el canal adyacente 1. Es importante
recalcar que cuando nos referimos a canal adyacente 1 y 2 la referencia es el canal AM
huésped. Por ejemplo, cuando se habla de una transmision en canal 1 adyacente se refiere
también a una transmision en el mismo canal de la sefial DRM.
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En la localidad de Sorocaba hay una estacion de transmision de AM que transmite su
sefial en la misma frecuencia que la sefial DRM usada en la estacion de Padre Anchieta,
es decir 1210 kHz. O sea, la estacion de Sorocaba transmite en canal adyacente 1°. Esta
emisora es Radio Emissora Vanguarda Ltda. Es una estacion de clase C esta situada a
75,42 km de la estacion de Padre Anchieta. En la jError! No se encuentra el origen de
a referencia.5.4 se muestran las caracteristicas mas importantes de esta estacion.

Las medidas se realizaron en dos puntos fijos especialmente definidos, los puntos PI1
y P12, y también en el punto de la ruta 4 mas cercano a la estacion de Sorocaba, con el
modo de transmision DAY 16. Todas las medidas fueron realizadas de dia.

Distancia
al Distancia al .
Modo transmisor | transmisor de | Psoo-Pprv | Receptor | Calidad Cakggtijode
Punto DRM de Padre Anchieta (dB) AM Audio .
Promedio
Sorocaba (km)
(km)
ChingLing 3
P12 DIAl6 15,02 69,31 - - 3
Toshiba 3
ChingLing 1
PI1 DIA16 23,04 58,82 22,90 - 1,66
Toshiba 2
R4P7 DIA16 32,44 49,40 13,82 ChingLing 1 1

Tabla 5.4. Resultados de recepcion de Sorocaba (AM 1210 kHz) interferida por la sefial DRM.

Como se puede observar, la recepcidn es correcta Unicamente en el punto P12, siendo
deficiente en el resto. Esto es l6gico ya que el punto P12 es el méas cercano a la estacion
de Sorocaba y el mas alejado de la estacion de Padre Anchieta. Sin embargo, en un
andlisis mas completo, parece indicar que los audios grabados en el punto P11 no estan
correctamente grabados. Sin embargo, y debido a la importancia de este punto, se ha
decido incluirlo los resultados de este punto.

En la Figura 5.27 se muestran los resultados en un mapa, donde se aprecia mejor la
distancia relativa a cada emisora. La linea verde indica el contorno protegido de la
estacion de Sorocaba. Se han representado en rojo los puntos con mala recepcion
(calificacion menor a 3) y en verde el punto con buena recepcién (calificacion mayor a
3). La linea verde oscura indica el contorno protegido (2mV/m) de la estacién de
Sorocaba.
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Figura 5.27. Recepcidn de la sefial AM de Sorocaba interferida por la sefial DRM de Padre Anchieta.

Los resultados de la Tabla 5.2 son coherentes con la relacién de proteccion requerida.
Para interferencia cocanal de la sefial digital sobre la analdgica es necesaria una relacion
de proteccion de 36 dB, es decir, la potencia de la sefial analégica debe ser 36 dB
superior a la digital jError! No se encuentra el origen de la referencia., jError! No se
cuentra el origen de la referencia.. En la tabla se observa que en todos los puntos con
mala recepcion la potencia de la sefial AM no es suficientemente grande con relacién a la
potencia de DRM.

El punto PI1 esta en el limite del contorno protegido, por lo que era de esperar buena
recepcion. Sobre el resultado del punto PI1 hay que hacer tres consideraciones. Primero,
las grabaciones no parecen ser hechas de forma correcta, con lo cual el resultado no es
del todo fiable. Segundo, no se cumple la relacién de proteccion requerida, pero no es
debido a la inclusion de la sefial DRM ya que esta sefial estd dentro de la mascara de
transmision de la sefial AM. Y tercero, no se han realizado grabaciones con la sefial DRM
fuera del aire, por lo que no se puede deducir que la mala recepcion sea causada por la
sefial DRM.

Teniendo en cuenta la relacién de potencias y la relacion de proteccidn requerida
estos resultados estan dentro de lo esperado.
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6 CONCLUSIONES

Este trabajo presenta los resultados obtenidos del estudio de la recepcion de la sefial
DRM en la banda de onda media en base a las campafias de medidas que fueron llevadas
a cabo en la ciudad de Sao Paulo Brasil en las emisoras Fundacién Padre Anchieta y
Radio CBN.

Este proyecto, cuyo objetivo principal es determinar el comportamiento de la sefial
DRM en onda media muestra un analisis detallado de escritorio de toda la informacion
recabada en campo, que finalmente nos lleva a resultados reales que comparados con los
tedricos no se esta lejos de la realidad.

Por lo que se concluyen los siguientes puntos:

1.

Se realizaron célculos de los umbrales del campo eléctrico y la SNR, tanto para la
estacion Padre Anchieta como para Radio CBN con el objetivo de determinar los
valores minimos requeridos por estos pardmetros, para poder recibir
correctamente la sefial DRM.

La razén por la cual existen diferencias entre los umbrales obtenidos para Padre
Anchieta y Radio CBN, es porque las rutas planeadas fueron distintas y se
midieron en diferentes dias, por lo que la presencia y el comportamiento del ruido
varia a todas horas.

Se observo que de acuerdo al contorno protegido calculado para AM en las dos
estaciones, al hacer el estudio de cobertura tomando como referencia este
contorno, la sefial DRM presenta mayor alcance en cobertura, a pesar de las
condiciones de propagacion y los efectos de ruidos presentes en la ciudad de Sao
Paolo Brasil.

Algunos resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo fueron
presentados en documentos de caracter oficial que pudieran contribuir en la
adopcion del Estandar DRM en Brasil

Finalmente se puede decir que el comportamiento de la sefial DRM es buena aun
con la presencia de los factores adversos antes mencionados y es un estandar de
radio digital que presenta muchas ventajas, primeramente porque permite ajustar
su transmision en 4 modos distintos y las modulaciones que utiliza presentan
mayor robustez.
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