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Capitulo I: Introduccién

Capitulo I: Introduccion

1. Introduccion

Actualmente en todas las areas en las que esta presente la electrénica como lo es el caso de los
sistemas de Telecomunicaciones, se tienden a remplazar los sistemas analdgicos existentes por
sus contrapartes digitales. La revolucion digital ha incrementado en las personas las expectativas
de calidad para los diversos sistemas y servicios.

Hoy en dia estan presentes en todos los paises sistemas de radiodifusion sonora analdgicos, tales
como FM o AM, los cuales tienen de una serie de limitaciones propias de la naturaleza de su
transmision analégica. Estas limitaciones aconsejan la evolucion del sistema de radiodifusion
actual o la implementacién de un nuevo sistema que aproveche los recursos de una manera mas
eficiente. Digitalizando la radio se solucionarian estas limitaciones, poniendo este medio a la par
con otras tecnologias de comunicaciones y difusion.

La Radiodifusion Sonora Digital es ahora una realidad, con un sistema totalmente operacional,
otros dos sistemas que acaban de lanzarse al mercado ademas de los que trabajan por satélites.
La Radiodifusion Sonora Digital ofrece aumentar la calidad en las transmisiones, un mejor
aprovechamiento del espectro, y afiadir servicios de valor agregado entre otras ventajas propias de
las tecnologias digitales. Sin embargo estas posibles mejoras propuestas por los sistemas digitales
imponen ciertos retos, ya que no son sistemas que hayan sido disefiados para una conversion
directa de los sistemas analdgicos existentes.

Esta investigacion tiene como objetivo exponer los requisitos que debe reunir un Sistema y un
Servicio de Radiodifusion Sonora Digital Terrestre destinados a receptores fijos, portétiles e
instalados en vehiculos, las técnicas que se emplean en los Sistemas de Radiodifusién Sonora
Digital Terrestre y los parametros que intervienen en la planificacion del Servicio y la comparticion
de frecuencias. Asi también se busca dar a conocer los diversos Sistemas y Servicios de
Radiodifusion Sonora Digital que se han desarrollado a nivel mundial, y como estas tecnologias
estan transformando la radiodifusion.

Primeramente se analiza el estado actual de la radiodifusién analdgica, su importancia como medio
de difusién y los grandes problemas con los que ha sufrido por mucho tiempo. Esto sera la base
para entender los beneficios que nos proporciona la digitalizacion. Pero también para lograr
establecer los parametros necesarios para la compatibilidad entre sistemas analogicos y digitales,
ya que inevitablemente habra un tiempo en el que tendran que convivir.

Mas adelante se hace un estudio detallado de las técnicas que habilitan los Sistemas de
Radiodifusién Sonora Digital, procesos importantes como: codificacién de audio, control de errores
y técnicas de modulacién y multiplexacion.

Existen dos elementos techoldgicos alrededor de los cuales gira la implantacion de los Sistemas de
Radiodifusion Digital: la codificacion de audio, basada en la percepcién humana, la cual ofrece
tasas de compresion altas y la modulacion COFDM que permite una recepcion muy robusta, tanto
en receptores fijos, portatiles o los instalados en vehiculos. Este estudio con la finalidad de conocer
todas aquellas variantes para la implementacion de los sistemas asi como los posibles alcances
técnicos que contienen.

Después se presenta la especificacion de los principales sistemas de Radiodifusion Sonora Digital
propuestos a nivel mundial. El sistema con mas experiencia es Eureka 147 (DAB), que
principalmente opera en Europa y que esta disefiado para remplazar la radiodifusion FM y AM.
Otra propuesta importante es el sistema desarrollado en Estados Unidos por el consorcio Ibiquity,
HD Radio que ha estado realizando pruebas en sistemas denominados en banda y en canal
(IBOC), los cuales permitiran mantener la infraestructura existente de la radio en operacion.

STVI-VLOI 1-



Capitulo I: Introduccién

Mientras tanto los radiodifusores internacionales desarrollaron el sistema DRM, dirigido a trabajar
en frecuencias debajo de 30 [MHz] y remplazar las transmisiones de AM. Por ultimo los sistemas
por satélite, de los que destacan los sistemas DASR que actualmente operan en Estados Unidos a
través de dos empresas, XM Satellite Radio y Sirius Satellite Radio. Por otro lado se encuentra la
empresa WorldSpace, misma que ha enfocado sus esfuerzos a un cubrimiento global a paises no
desarrollados

Al realizarse un cambio del servicio de radiodifusion analdgico a digital, el principal problema sera
la eleccion adecuada para este proceso pues existen varios obstaculos no solo de tipo técnico sino
legales, ya que los nuevos sistemas requieren de nuevas bandas de frecuencia o de cambios en
la comparticion de frecuencias actual. Adicionalmente la radiodifusién sonora ofrece una diversidad
de servicios nuevos no contemplados en la reglamentacion existente sobre radiodifusion, lo que
implica que también habria cambios en ella.

Otro problema que se analiza es el econdmico, principalmente para los usuarios. La radiodifusion
sonora tiene un problema fundamental, en que siempre ha sido vista como un articulo de consumo
de bajo costo. No se espera que las personas paguen grandes sumas de dinero por un
radiorreceptor o por una suscripcion de servicio de radio.

Por lo anterior se realiza una sintesis de todos los aspectos a considerar para implantar un
Servicio de Radiodifusion Sonora Digital, incluyendo aspectos de espectro, regulatorios,
propagacion, cobertura y econémicos.

Complementariamente se estudia la situacién en la que se encuentran algunos sistemas de
Radiodifusion Sonora Digital alrededor del mundo Poniendo mayor énfasis en los paises que ya
adoptaron algun estandar. En el caso de México, se hace un pequefio recorrido acerca del papel
gue ha tenido en torno a la evolucion de estas tecnologias, se establece su situacion actual, asi
como las posibilidades que existen para adoptar cualquiera de los sistemas. Sin dejar de
mencionar sus caracteristicas, beneficios y desventajas que traeran a la radio.

Finalmente nos concretaremos a dar nuestro punto de vista buscando la mejor opcidon para que
nuestro pais en poco tiempo adopte una tecnologia digital en la radio actual.

STVI-VLOI 2-
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Capitulo II: Estado Actual de la Radiodifusién Sonora Analdgica

La radiodifusién sonora ocupa un lugar privilegiado para mantenerse de manera competitiva y de
servicio a la sociedad. Sigue siendo el medio mas implantado de las sociedades, el de mayor
penetracién mundial, es un medio de bajo costo en la red técnica, en la produccion y en la difusion.
Y sobre todo, sigue siendo un medio gratuito para llegar a todos. Es por ello la importancia de
iniciar la transformacion un sistema y servicio de radiodifusion sonora digital.

Aungue la tendencia sea claramente hacia los formatos digital, existirA una convivencia de los
sistemas ya existentes con los nuevos, es por ello que en este capitulo se incorporan las
principales caracteristicas de los sistemas y servicios actuales en la radiodifusién sonora
esperando con ello obtener una base sélida de los sistemas predecesores a las tecnologias
digitales.

1. Radiodifusion Sonora de Amplitud Modulada (AM)
1.1 Antecedentes Histdricos

Aun cuando fueron necesarios muchos descubrimientos en el campo de la electricidad hasta llegar
a la radio, su nacimiento comenz6 a mediados del siglo XIX con el fisico britanico James Clerk
Maxwell. Las investigaciones matematicas de Maxwell predijeron la posibilidad de propagar ondas
electromagnéticas por el espacio libre utilizando descargas eléctricas. Sin embargo la propagacion
de las ondas fue lograda hasta 1888 cuando Heinrich Hertz, un cientifico aleman, pudo radiar
energia electromagnética desde una maquina que él llamaba oscilador. Hertz desarrollé el primer
transmisor de radio y, usando estos aparatos pudo generar radiofrecuencias entre 31[MHZz] y
1.25[GHz]. Hertz también desarroll6 la primera antena.

En 1879 Hughes demostrd la recepcion de sefiales de radio procedentes de un emisor de chispas
alejado un centenar de metros. Este principio lo utilizé el fisico britanico Oliver Joseph Lodge en un
dispositivo llamado cohesor para detectar la presencia de ondas de radio.

En 1892, E. Brandly, de Francia, desarroll6 el primer detector de radio y, exactamente un afio
después un experimentador ruso, A.S. Popoff, grabé ondas de radio emanadas de reldmpagos.

El ingeniero electrotécnico e inventor italiano Guglielmo Marconi est4d considerado
universalmente el inventor de la radio. A partir de 1895 fue desarrollando y perfeccionando el
cohesor y lo conecté a una forma primitiva de antena, con el extremo conectado a tierra. Ademas
mejor6 los osciladores de chispa conectados a antenas rudimentarias. El transmisor se modulaba
mediante una clave ordinaria de telégrafo. El cohesor del receptor accionaba un instrumento
telegréfico que funcionaba basicamente como amplificador.

En 1896 consigui6 transmitir sefiales hasta de 3[Km]. vy registré su primera patente inglesa. En
1899 envid el primer mensaje inalambrico por el Canal de la Mancha de Francia a Dover,
Inglaterra. En 1902 las primeras sefiales trasatlanticas fueron enviadas de Poldu, Inglaterra a San
Juan de Terranova, Canada. En 1909 Marconi compartié el Premio Nobel de Fisica con el fisico
alemén Karl Ferdinand Braun.

El éxito obtenido por Marconi en sus transmisiones a larga distancia hizo que varios investigadores
se pusieran a pensar cual era el motivo de que las ondas electromagnéticas siguieran la curvatura
de la tierra. En 1902, el ingeniero estadounidense Arthur Edwin Kennelly y el fisico britanico Oliver
Heaviside (de forma independiente y casi simultanea) proclamaron la probable existencia de una
capa de gas ionizado en la parte alta de la atmésfera que afectaria a la propagacién de las ondas
de radio. Esta capa, bautizada en principio como la capa de Heaviside o Kennelly-Heaviside, es
una de las capas de la ionosfera. Aunque resulta transparente para las longitudes de onda més
cortas, desvia o refleja las ondas de longitudes mas largas. Gracias a esta reflexion, las ondas de
radio se propagan mucho mas alla del horizonte. La propagacion de las ondas de radio en la
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ionosfera se ve seriamente afectada por la hora del dia, la estacion y la actividad solar, leves
variaciones en la naturaleza y altitud de la ionosfera, que tienen lugar con gran rapidez, pueden
afectar la calidad de la recepcion a gran distancia.

A lo largo de todos estos afios se introdujeron diferentes mejoras técnicas. Para la sintonia se
utilizaron circuitos resonantes dotados de inductancia y capacitancia. Las antenas se fueron
perfeccionando, descubriéndose y aprovechandose sus propiedades direccionales. Se utilizaron
los transformadores para aumentar el voltaje enviado a la antena. Se desarrollaron otros
detectores para complementar al cohesor y su rudimentario descohesor.

El desarrollo de la valvula electronica se remonta al descubrimiento que hizo el inventor
estadounidense Thomas Alva Edison al comprobar que entre un filamento de una lampara
incandescente y otro electrodo colocado en la misma lampara fluye una corriente y que ademas
sélo lo hace en un sentido. La valvula de Fleming apenas diferia del tubo de Edison. Su desarrollo
se debe al fisico e ingeniero eléctrico inglés John Ambrose Fleming en 1904 vy fue el primer diodo,
o valvula de dos elementos, que se utilizd en la radio. El tubo actuaba de detector, rectificador y
limitador.

En 1906 se produjo un avance revolucionario, punto de partida de la electronica, al incorporar el
inventor estadounidense Lee de Forest un tercer elemento, la rejilla, entre el flamento y el catodo
de la valvula. El tubo de De Forest, que bautizé con el nombre de audién y que actualmente se
conoce por triodo, en principio s6lo se utiliz6 como detector, pero pronto se descubrieron sus
propiedades como amplificador y oscilador.

Las funciones rectificadoras de los cristales fueron descubiertas en 1912 por el ingeniero eléctrico
e inventor estadounidense Greenleaf Whittier Pickard, al poner de manifiesto que los cristales se
pueden utilizar como detectores. Este descubrimiento permitié el nacimiento de los receptores con
detector de cristal, tan populares en la década de los afios veinte.

Un elemento crucial para el desarrolld de la radio fue el oscilador. Este circuito fue inventado en
1913 por el fisico estadounidense Edwin Howard Armstrong.

El primer programa publico de radio fue emitido en Inglaterra en 23 de febrero en 1920. La emision
regular de radio AM comenzo6 en 1920, cuando las estaciones de radio WWJ en Detroit, Michigan
y, KDKA en Pittsburg, Pennsylvania comenzaron las emisiones comerciales.

La banda lateral Gnica se reconocié y comprendié matematicamente a comienzos de 1914; sin
embargo, hasta 1923 se otorgd la primera patente.

La banda de frecuencia empleada por los primeros radioaficionados asi como por las primeras
estaciones fue la Media Frecuencia (MF). Como consecuencia, las primeras reglamentaciones
relacionadas con la radio utilizaron esta banda de frecuencias como la base para la adjudicacion
de licencias a las emisoras.

La razdén de esta eleccibn no fue politica, sino simplemente técnica: todavia no se habia
desarrollado la tecnologia necesaria para el empleo de frecuencias superiores a la MF. De la
misma manera se designo la modulacion en amplitud (AM) como la manera estandar de incorporar
informacion a una radiofrecuencia portadora con fines de comunicacion por radio. Aunque la
modulacion en frecuencia ya se conocia experimentalmente, en el decenio de los veinte se
pensaba que no tenia una aplicacion directa en la comunicacién por radio.

Si a comienzos de los veinte la potencia media de las emisoras alcanzaba escasamente los
100[W], a finales de la década se ha habia incrementado a casi 5.000[W]. El incremento de la
audiencia potencial fue otro elemento importante en el desarrollo de la radio, pero necesitaba otro
factor, la mejora de los receptores, para convertirse realmente en un medio masivo.
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La accesibilidad de la radio al gran publico se consiguié a finales del decenio de los veinte por
medio de la mejora en la calidad y el precio de los aparatos receptores. Los primitivos receptores
(con auriculares, baterias y sintonizacion por medio de tres diales), dieron paso a aparatos de
mayor calidad donde los auriculares fueron suplantados por altavoces, el triple dial se redujo a uno
sélo de facil manejo, se suprimieron las baterias en favor de la conexion a la red, y se mejoraron
los circuitos produciendo una mayor fidelidad de reproduccion. Las mejoras en la tecnologia de
recepcion, los altavoces, hicieron posible una audicion colectiva (en contraste con la
individualizada de los auriculares), y el abaratamiento de los aparatos receptores sirvié de base
para convertir a la radio en un importante medio de comunicacion.

Los primeros treinta afios de la radio (hasta el decenio de los cincuenta) estan fuertemente unidos
a la onda media. Las limitaciones y ventajas de la tecnologia propia de la AM, propagacion en la
banda de media frecuencia y modulacién amplitud, han constituido las bases sobre las que se
asientan una manera de entender la radio, un concepto fundamentado sobre una audicion atenta
del oyente y una minusvaloracion de la fidelidad en la transmision. La modulacién en frecuencia,
aflos mas tarde, rompié este monopolio de conceptuar la radio dando paso a un medio de
compairiia y de alta fidelidad.

El receptor sintonizado a radiofrecuencia fue uno de los primeros tipos de receptores de AM y se
utilizé extensamente hasta mediados de los afios cuarentas. Remplazé a los receptores anteriores
de tipo suprerregenerativo y de cristal. Su desventaja principal es que su selectividad varia cuando
se sintoniza sobre un rango amplio de frecuencias de entrada. Su selectividad no uniforme condujo
al desarrollo del receptor superheterodino cerca del final de la Primera Guerra Mundial.

En 1948, el transistor fue inventado en los laboratorios Bell por William Shockley, Walter Brattain y
John Bardeen. El transistor llevo al desarrollé y refinamiento del circuito integrado en la década de
1960.

Los primeros transmisores de potencia media y alta estaban limitados a los que usaban tubos de
vacio para los dispositivos activos. Sin embargo, desde la mitad de la década de 1970, los
transmisores de estado solido han estado disponibles con potencias de salida tan altas como
varios miles de watts. Por lo que se pudieron mejorar algunas deficiencias de los moduladores de
AM de tubo de vacio como la necesidad de utilizar fuentes de voltajes de cd mas altos, amplitudes
de la sefial modulante muy altas y optimizacion de recursos ya que los tubos de vacio ocupan
mucho mas espacio y peso que sus contrapartes solidas.

La tecnologia actual de la radiodifusion de AM no difiere esencialmente de la existente en el
decenio de los veinte. Naturalmente, se han desarrollado nuevas mejoras pero lo fundamental
perdura. Los adelantos mas significativos se centran en la composicion de los transmisores que
son actualmente mas eficientes, estables y faciles de operar; en el moderno disefio de las antenas
que permiten el empleo de soportes blandos y de mayor direccionabilidad; y finalmente en las
nuevas técnicas de compresion de modulacion en amplitud ( modulacion de banda lateral Unica o
con portadora suprimida) que facilitan un mejor aprovechamiento de los canales.

Los cambios mas significativos de la AM no se relacionan con su tecnologia sino con las técnicas
de su funcionamiento. Asi, ahora es frecuente una separacion fisica entre la produccion (estudios)
y la transmision (transmisor y antena), unidos por lineas telefénicas o por medio de enlaces de
microondas estudio-emisor para su control y monitorizacién. En cuanto a las innovaciones
tecnoldgicas de la AM, la mas destacable es la posibilidad de emitir en estereofonia, caracteristica
hasta hace poco restringida exclusivamente a la FM.
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1.2 Bandas Atribuidas a la Radiodifusiéon Sonora de AM

En las Regiones 1, 2y 3 de la ITU tenemos la siguiente atribucion:

Region 1 Region 2 Region 3
Frecuencias Frecuencias Frecuencias
[kHz] [kHz] [kHz]
255 - 283.5 525-1705 526.5 -1 606.5
148.5 -255 2 300-2 495 2300 -2 495
526.5 -1 606.5 3200 - 3 400 3200 -3 400
3200 - 3 400 4750 - 4 995 3900 -4 000
3950 - 4 000 5005 - 5 060 4750 -4 995
4750 - 4 995 5900 - 6 200 5005 -5 060
5005 - 5 060 7300 - 7 350 5900 -6 200
5900 - 6 200 9 400 - 9 900 7 100 -7 350
7100 - 7 300 11 600 -12 100 9 400 - 9 900
9 400 - 9 900 13 570 -13 870 11 600 - 12 100
11 600 -12 100 15 100 -15 800 13570 - 13 870
13 570 -13 600 17 480 -17 900 15 100 - 15 800
15 100 -15 600 18 900 -19 020 17 480 - 17 900
21 450 -21 850 21 450 -21 850 18 900 - 19 020
25 670 -26 100 25 670 -26 100 21 450 - 21 850
25 670 - 26 100

Tabla 1.1 Bandas Para Radiodifusion Sonora de AM

Teniendo en cuenta las limitaciones legales:

S5.68 Atribucién sustitutiva: en Angola, Botswana, Burundi, Congo, Malawi, Rep. Dem. del Congo,
Rwanda y Republica Sudafricana, la banda 160 — 200 [kHz] esta atribuida, a titulo primario, al
servicio fijo.

S5.69 Atribucién adicional: en Somalia, la banda 200 — 255 [kHz] esta también atribuida, a titulo
primario, al servicio de radionavegacion aeronautica.

S5.70 Atribucion sustitutiva: en Angola, Botswana, Burundi, Camerin, Republica Centroafricana,
Congo, Etiopia, Kenya, Lesotho, Madagascar, Malawi, Mozambique, Namibia, Nigeria, Oman, Rep.
Dem. del Congo, Rwanda, Republica Sudafricana, Swazilandia, Tanzania, Chad, Zambia y
Zimbabwe, la banda 200 - 283.5 [kHz] estd atribuida, a titulo primario, al servicio de
radionavegacion aeronautica.

S5.86 En la Region 2, en la banda 525 — 535 [kHz], la potencia de la portadora de las estaciones
de radiodifusion no debera exceder de 1 [kW] durante el dia y de 250 [W] durante la noche.

S5.87 Atribuciéon adicional: en Angola, Botswana, Lesotho, Malawi, Mozambique, Namibia,
Republica Sudafricana, Swazilandia, Zambia y Zimbabwe, la banda 526.5 — 535 [kHz] est4 también
atribuida, a titulo secundario, al servicio movil.

S5.87A Atribucion adicional: en Uzbekistan, la banda 526.5 — 1 606.5 [kHz] est4 también atribuida,
a titulo primario, al servicio de radionavegacion. Esta utilizacion esta sujeta al acuerdo obtenido en
virtud del nimero S9.21 con las administraciones pertinentes y esta limitada a las radiobalizas en
tierra que se encuentren en servicio el 27 de octubre de 1997, hasta el final de su vida util.(CMR-
97)

S5.88 Atribucién adicional: en China, la banda 526.5 — 535 [kHz] estd también atribuida, a titulo
secundario, al servicio de radionavegaciéon aeronautica

5.89 En la Regién 2, la utilizacién de la banda 1 605 — 1 705 [kHZz] por las estaciones del servicio
de radiodifusién estd sujeta al Plan establecido por la Conferencia Administrativa Regional de
Radiocomunicaciones (Rio de Janeiro, 1988).

El examen de las asignaciones de frecuencia a estaciones de los servicios fijo y moévil en la banda
1625 — 1 705 [kHz], tendra en cuenta las adjudicaciones que aparecen en el Plan establecido por
la Conferencia Administrativa Regional de Radiocomunicaciones (Rio de Janeiro, 1988).
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S5.90 En la banda 1 605 — 1 705 [kHz], cuando una estacion cel servicio de radiodifusion de la
Regidn 2 resulte afectada, la zona de servicio de las estaciones del servicio mévil maritimo en la
Region 1 se limitara a la determinada por la propagacion de la onda de superficie.

S5.113 Para las condiciones de utilizacion de las bandas 2 300 — 2 495 [kHz] (2 498 [kHz] en la
Region 1), 3 200 — 3 400 [kHz], 4 750 — 4 995 [kHz] y 5 005 — 5 060 [kHz] por el servicio de
radiodifusion, véanse los nimeros S5.16 a S5.20,S5.21 y S23.3 a S23.10.

S5.116 Se ruega encarecidamente a las administraciones que autoricen la utilizacién de la banda
3 155 — 3 195 [kHz] para proporcionar un canal comdn mundial destinado a los sistemas de
comunicacién inaldmbrica de baja potencia para personas de audicion deficiente. Las
administraciones podrdn asignar canales adicionales a estos dispositivos en las bandas
comprendidas entre 3 155 [kHz] y 3 400 [kHz] para atender necesidades locales. Conviene tener
en cuenta que las frecuencias en la gama de 3 000 [kHz] a 4 000 [kHz] son adecuadas para los
dispositivos de comunicacion para personas de audicion deficiente concebidos para funcionar a
corta distancia dentro del campo de induccion.

S5.118 Atribucion adicional: en Estados Unidos, Japon, México, Pera y Uruguay, la banda 3 230 —
3 400 [kHz] esta también atribuida, a titulo secundario, al servicio de radiolocalizacion.

S5.126 En la Regién 3, las estaciones de los servicios a los que se atribuye la banda 3 995 -4
005 [kHz] podran transmitir frecuencias patrén y sefiales horarias

S5.134 La utilizacién de las bandas 5 900 — 5 950 [kHz], 7 300 — 7 350 [kHz], 9 400 — 9 500 [kHz],
11 600 — 11 650 [kHZz], 12 050 — 12 100 [kHZz], 13 570 — 13 600 [kHz], 13 800 — 13 870 [kHz], 15
600 — 15 800 [kHz], 17 480 — 17 550 [kHz] y 18 900 — 19 020 [kHZz] por el servicio de radiodifusion
estd limitada a las emisiones en banda lateral Unica con las caracteristicas especificadas en el
apéndice S11 o a cualquier otra técnica de modulacion recomendada por el UIT-R que garantice
una utilizacién eficaz del espectro. El acceso a estas bandas estara sujeto a las decisiones de una
Conferencia competente. (CMR-97)

S5.136 La banda 5 900 — 5 950 [kHz] est& atribuida, hasta el 1 de abril de 2007, al servicio fijo a
titulo primario, asi como a los servicios siguientes: en la Region 1 al servicio movil terrestre a titulo
primario, en la Regién 2 al servicio movil salvo mdvil aeronautico (R) a titulo primario, y en la
Regién 3 al servicio moévil salvo mévil aeronautico (R) a titulo secundario, a reserva del
procedimiento descrito en la Resolucion 21 (Rev.CMR-95). Después del 1 de abril de 2007, las
frecuencias de esta banda podran ser utilizadas por estaciones de los servicios antes
mencionados, estableciéndose comunicacién sélo dentro del pais en que estan situadas, a
condicion de que ro se cause interferencia perjudicial al servicio de radiodifusion. Cuando utilicen
frecuencias para estos servicios, se insta a las administraciones a utilizar la minima potencia
necesaria y a tener en cuenta la utilizacion estacional de frecuencias por el servicio de
radiodifusion publicada de conformidad con el Reglamento de Radiocomunicaciones

S5.146 Las bandas 9 400 — 9 500 [kHz], 11 600 — 11 650 [kHZz], 12 050 — 12 100 [kHz], 15 600 —
15 800 [kHz], 17 480 — 17 550 [kHz] y 18 900 — 19 020 [kHz] estan atribuidas al servicio fijo a titulo
primario hasta el 1 de abril de 2007, a reserva del procedimiento descrito en la Resolucion 21
(Rev.CMR-95). Después del 1 de abril de 2007, las frecuencias de estas bandas podran ser
utilizadas por las estaciones en el rvicio fijo, estableciéndose comunicacion so6lo dentro del pais
en gue estan situadas, a condicion de que no se cause interferencia perjudicial al servicio de
radiodifusién. Cuando utilicen frecuencias para el servicio fijo, se insta a las administraciones a
utilizar la minima potencia necesaria y a tener en cuenta la utilizacién estacional de frecuencias por
el servicio de radiodifusion publicada de conformidad con el Reglamento de Radiocomunicaciones
S5.147 A condicion de no causar interferencia perjudicial al servicio de radiodifusion, las
frecuencias de las bandas 9 775 — 9 900 [kHz], 11 650 — 11 700 [kHz] y 11 975 — 12 050 [kHZ]
podran ser utilizadas por estaciones del servicio fijo que comuniquen Unicamente dentro de las
fronteras nacionales, no rebasando cada estacion una potencia radiada total de 24 dBW

S5.151 Las bandas 13 570 — 13 600 [kHz] y 13 800 — 13 870 [kHz] estén atribuidas, hasta el 1 de
abril de 2007, al servicio fijo a titulo primario y al servicio mévil salvo movil aeronautico (R) a titulo
secundario, a reserva del procedimiento descrito en la Resolucion 21 (Rev.CMR-95). Después del
1 de abril de 2007, las frecuencias de estas bandas podran ser utilizadas por las estaciones de los
servicios antes mencionados, estableciéndose comunicacion solo dentro del pais en que estan
situadas, a condicion de que no se cause interferencia perjudicial al servicio de radiodifusion.
Cuando utilicen frecuencias para estos servicios, se insta a las administraciones a utilizar la minima
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potencia necesaria y a tener en cuenta la utilizacion estacional de frecuencias por el servicio de
radiodifusion publicada de conformidad con el Reglamento de Radiocomunicaciones

México.
Para México la banda de frecuencias es desde 535 hasta 1705 [kHz].
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Fig.1.1 Regiones de la UIT

1.3 Caracteristicas de Propagacion de las Sefiales de Radiodifusiéon Sonora en AM

Las bandas atribuidas para la radiodifusion sonora de AM sirven a una amplia gama de propdsitos,
aprovechandose de las caracteristicas de los dos modos de la propagacion en estas frecuencias:
ondas terrestres y ondas del cielo.

Las asignaciones de frecuencia del a radiodifusion sonora en AM se precisan en las regulaciones
de radio internacionales, siendo revisadas en las conferencias de la radio del mundo. Y existen
algunas variaciones segun la parte del mundo.

Ondas Largas

La banda que difunde las frecuencias bajas (LF) proporcionar una gran cobertura para las ondas
de tierra con un solo transmisor, y es asi muy Util para la cobertura nacional y mas alla. La longitud
de onda larga implica estructuras grandes para la antena del transmisor, asi que esta banda
normalmente se utiliza solamente donde se desea un &rea grande de la cobertura y puede de tal
modo justificar la inversion en la antena. La existencia de parasitos atmosféricos produce una
mediocre calidad sonora. Esta banda es muy popular en Europa, pero no estd disponible para
radiodifusion en América.

Ondas medias

La banda de frecuencia asignada para las emisiones de radiodifusién sonora en AM que se
encuentra dentro de la (MF) esta disponibles a través del mundo y tienen una amplia gama de
aplicaciones Durante el dia la propagacion se realiza por onda de terrestre con coberturas del
orden del centenar de kilémetros. Durante d dia la capa D presenta una fuerte absorcion en esta
banda de frecuencias por lo que no es posible la reflexion ionosférica. Por la noche, cuando la
capa D desaparece, se produce una propagacion por reflexion ionosférica en la capa E con
alcances del orden de los 1000 [km]. La propagacion ionosférica presenta desvanecimientos
rapidos por modificaciones locales de las condiciones ionosféricas. Por otra parte, estos alcances
nocturnos extraordinarios estan sujetos a interferencias por estaciones préximas al receptor que
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comparten la misma frecuencia. En estas bandas los parasitos atmosféricos son una fuente
importante de ruido.

Ondas Cortas

Las bandas de (HF) esta sobre todo para facilitar la difusion internacional, usando la onda del cielo.
Las difusiones se pueden apuntar en los paises distantes con la ventaja que no hay gatekeeper a
obstruir. Varias bandas del HF estan disponibles para difundir, alrededor 426 [MHz]. Con 5 [kHz]
de espacio entre los canales . Ademds, algunas bandas en el extremo de baja frecuencia de la
banda de HF, alrededor 2, 3 y 5 [MHz], estan reservadas para el uso por los paises en las zonas
tropicales para su difusién nacional.

El extremo de la onda corta de la banda SW también se utiliza para proporcionar la cobertura
nacional de paises tropicales o grandes. Ambos usos confian en la propagacién de la onda de
cielo y dependen asi del estado de la ionosfera, que cambia diario, anualmente y segin el ciclo de
la mancha solar 11afios con algunas variaciones al azar lanzadas adentro. Por esta razoén, el uso
de la banda de HF implica en la radiodifusion cambios de la frecuencia durante el dia, y asi en el
curso de una difusion a menos que las horas que difunden sean cortas. Ademas, las
incertidumbres en el prondstico, junto con el hecho de que un pais grande puede requerir diversos
modos de la propagacion para alcanzar sus metas, significan que el uso de dos o0 mas frecuencias
en paralelo es comun.

Propagacién de las Ondas de Tierra

Una onda de tierra es una onda electromagnética que viaja por la superficie de la Tierra. Por tanto,
a las ondas de tierra a veces se les llaman ondas superficiales. Las ondas de tierra deben estar
polarizadas verticalmente. Esto debido al campo eléctrico, en una onda polarizada horizontalmente
estaria paralela a la superficie de la tierra, y dichas ondas harian cortocircuito por la conductividad
de la tierra. Con las ondas de tierra, el campo eléctrico variante induce voltajes en la superficie de
la Tierra, que causan que fluyan corrientes que son muy similares a las de una linea de
transmision. La superficie de la Tierra también tiene resistencias y pérdidas dieléctricas. Por lo
tanto, las ondas de tierra se atendan conforme se propagan. Las ondas de tierra se propagan
mejor sobre una superficie que sea un buen conductor, como el agua salada, y &reas desérticas
muy aridas. Las pérdidas de ondas de tierra se incrementan rapidamente con la frecuencia. Por lo
tanto, la propagacion de las ondas de tierra se limita generalmente a frecuencias por debajo de los
2[MHz].

La atmésfera de la Tierra tiene un gradiente de densidad (0 sea, que se reduce gradualmente
con la distancia de la superficie de la Tierra), que hacen que el frente de onda se incline
progresivamente hacia delante. Por lo tanto, la onda de tierra se propaga alrededor de la Tierra,
permaneciendo cerca de la superficie, y si se transmite suficiente potencia, el frente de onda podria
propagarse mas alla del horizonte o hasta alrededor de la circunferencia completa de la Tierra. Sin
embargo se debe tener cuidado al seleccionar la frecuencia y el terreno sobre el cual se propagara
la onda de tierra para asegurarse que el frente de onda no se incline excesivamente v,
simplemente, se voltee, permanezca plana sobre la tierra y cese de propagarse.

Las desventajas de la propagacion de las ondas de tierra son las siguientes:

» Las ondas de tierra requieren de potencia relativamente alta para su transmision

» Las ondas de tierra esta limitadas a frecuencias muy bajas, bajas y medias por lo que
requieren antenas muy grandes.

» Las perdidas por tierra varian considerablemente con el material de la superficie.
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Las ventajas de la propagacion de las ondas de tierra son las siguientes:

» Dan suficiente potencia de transmision, las ondas de tierra se pueden utilizar para
comunicar entre dos ubicaciones cualquiera en el mundo

» Las ondas de tierra no se ven afectadas por los cambios de las condiciones
atmosféricas.

Propagacion de Ondas del Cielo

Las ondas electromagnéticas que se dirigen por encima del nivel de horizonte se llaman ondas de
cielo. Tipicamente, las ondas de cielo se irradian en una direcciobn que produce un angulo
relativamente grande, con referencia a la Tierra. Las ondas de cielo se envian hasta el cielo, donde
son reflejadas o refractadas nuevamente a Tierra por la ionosfera. La ionosfera es la regiéon del
espacio localizada aproximadamente de 50 a 400 [km] arriba de la superficie de la Tierra. La
ionosfera es la porcion mas alta de la atmosfera de la Tierra. Por lo tanto, absorbe grandes
cantidades de energia radiante del sol, que ioniza las moléculas del aire, creando electrones libres.
Cuando una onda de radio pasa a través de la ionosfera, el campo eléctrico de la onda ejerce una
fuerza en los electrones libre, haciéndolos que vibren. Los electrones vibrantes reducen la
corriente, que es equivalente a reducir la constante dieléctrica. Reducir la constante dieléctrica
incrementa la velocidad de propagacién y hace que las ondas electromagnéticas se doblen
alejAndose de las regiones de alta densidad de electrones, hacia regiones de baja densidad de
electrones (o sea incrementando la refraccion). Conforme la onda se mueve mas lejos de la Tierra,
se incrementa la ionizaciéon sin embargo hay menos moléculas de aire para ionizar, Por lo tanto, en
la atmdsfera, mas alta, hay un porcentaje mas elevado de moléculas ionizadas que en la atmdésfera
mas baja. Entre mas alta sea la densidad de los iones, mayor la refraccion. Ademas debido a que
la composicion de la atmdsfera no es uniforme y a las variaciones de su temperatura y densidad,
esta estratificada. Esencialmente, la ionosfera esta compuesta de tres capas (las capas D, Ey F).
Las tres capas varian en ubicacion y en densidad de ionizacién, con la hora del dia. También
fluctian  en un patron ciclico todo el afio y de acuerdo con el ciclo de manchas solares de 11
afios. La ionosfera es mas densa en las horas de luz solar.

Capa D: La capa D es la capa inferior de la ionosfera y se localiza entre 30 y 60 millas (50 a 100
[km]) arriba de la superficie de la Tierra. Debido a que es la capa mas lejana del sol, hay muy poca
ionizacion en esta capa. Por tanto, la capa D tiene muy poco efecto en la direccidén de propagacion
de las ondas de radio. Sin embargo, los iones de la capa D pueden absorber cantidades
apreciables de energia electromagnética. La cantidad de ionizacion de la capa D depende de la
altitud del sol sobre el horizonte. Por consiguiente, desaparece de noche. La capa D refleja ondas
VLF y LF y absorbe ondas MF y HF.

Capa E: La capa E se localiza entre 100 a 140 [km] arriba de la superficie de la Tierra. La capa E
se llama a veces capa Kennelly-Heaviside, en honor a los dos cientificos que la descubrieron. La
capa E tiene su mayor densidad a mediodia, cuando el sol se encuentra en su punto maximo. Asi
como la capa D la capa E casi desaparece totalmente en la noche. La capa E auxilia la
propagacion de ondas de superficie MF vy refleja ondas HF un poco durante el dia. La parte
superior de la capa E a veces se considera por separado y llama capa E esporadica por que
parece que va y viene en forma imprevisible. La capa E esporadica la causan la actividad de las
manchas solares y estallidos solares. La capa E esporadica es una capa delgada con una
densidad de ionizacién muy alta. Cuando aparece por lo general hay una mejora inesperada en las
transmisiones de radio de larga distancia.

Capa F: La capa F estd realmente hecha de dos capas F1 y F2. Durante el dia, la capa f1 se
localiza entre de 140 a 250[km], arriba de la superficie de la Tierra 'y la capa f2 de las 155millas en
adelante. Durante la noche, la capa f1 se combina con la f2, para formar una sola capa. La capa F1
absorbe y atenda algunas ondas HF, aunque la mayoria de las ondas pasan a través de la capa f2,
cuando se refractan nuevamente a la Tierra.
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{Onda Terrestre

Fig. 1.2 Trayectorias de Propagacion

1.4 Normas técnicas
En México la NOM-01-SCT1-93 establece las especificaciones de caracter técnico que deben
cumplir las estaciones de radiodifusién sonora moduladas en amplitud que operen en la banda de
535 a 1605 [kHZz], a fin de proporcionar un servicio eficiente de calidad.

» Disposiciones para la emision:

Sistemas monofénicos

Clase de Emisién: Modulacién de amplitud, doble banda lateral con portadora completa; A3E. Las
clases de emision diferentes a la A3E, para acomodar sistemas estereofdnicos, pueden utilizarse
también a condicion de que el nivel de potencia fuera de la anchura de banda necesaria no exceda
el normalmente previsto en la emision A3E y que la emisidon pueda ser recibida por receptores que
utilicen detectores de envolvente sin aumentar de manera apreciable el nivel de distorsion

Anchura de Banda de la Emisién: Las estaciones deben utilizar una anchura de banda de
emision hasta 20 [kHz], lo que permite obtener una anchura de banda de audiofrecuencia de 10
[kHz], de conformidad con lo establecido en el apartado 5.1.16 relativo a la Anchura de Banda y
Preénfasis de Audiofrecuencias.

NOTA: En razon de la aplicacién del criterio de anchura de banda de b emisidén de 20 kHz, las
caracteristicas de operacion de los canales extremos de la banda, quedaran sujetas a la
autorizacion de la S.C.T.

Separaciéon entre los Canales: La separacion entre canales es de 10 [kHz]; las frecuencias
portadoras deben ser multiplos enteros de 10 [kHz], de 540 a 1600 [kHz].

Identificacién de Canales: Los 107 canales de la banda normal, se identifican por su frecuencia
portadora.

Porcentaje de Modulacién: En ningln caso debe exceder del 100% en picos negativos, y del
125% en picos positivos.
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Potencia de Operacion:

Estacion Clase "A": Una estacion clase "A" debe tener una potencia que no exceda de 100
[kW]de dia o 50 [kW] de noche.La potencia minima de la estacion debe ser de 10 [kW].

Estacion Clase "B": La potencia maxima de la estacion debe ser 50 [kW]. La potencia minima de
la estacion debe ser mayor de 1 [kW].

Estacion Clase "C": La potencia maxima de la estacion sera de 1 [kKW].

Tolerancia de potencia de la estacién: La potencia de la estacion no debe ser superior al 10% o
inferior al 15% de la potencia autorizada, exceptudndose los casos de emergencia previstos en el
articulo 47 de la Ley Federal de Radio y Televisiéon. En el caso de estaciones que operan con dos
potencias, cuya relacion entre ellas sea superior a 10 veces y que, el equipo transmisor sea de
bulbos, invariablemente deben utilizarse transmisores separados para cada una de las potencias.
Si el transmisor es transistorizado, podra emplearse el mismo transmisor, siempre y cuando las
pruebas de comportamiento en las dos potencias resulten satisfactorias.

Tolerancia de Frecuencia: La méxima desviacion de frecuencia admisible para la portadora sera
de + 10 [HZz].

Distorsion armonica de audiofrecuencia: La distorsiébn armonica total de audiofrecuencia desde
las terminales de entrada de audio del transmisor, hasta la salida del mismo, no excedera del 5%
cuando se modula hasta el 84%, y no méas del 7.5% cuando se modula hasta el 95% (la distorsion
se medira con frecuencias de 50, 100, 400, 1000, 5000, 7500 y 9500 Hz).

Nivel de ruido de la portadora: El nivel de ruido de la portadora, en la gama de frecuencias de 50
a 9500 [Hz], debe estar por lo menos 45 [dB] abajo del nivel que produce una sefial senoidal de
400 [Hz], que modula la portadora al 95%.

Anchura de banda de audiofrecuencias: Todas las estaciones de radiodifusion sonora
moduladas en amplitud, deben modular sus transmisiones con una anchura de banda de audio
cuyo limite espectral a partir de 10 [kHz] se describe a continuacion:

A 10 [kHz] debe tener un nivel de -15 [dB], aumentando la atenuacién en forma continua hasta -30
[dB] a 10.5 [kHz], permaneciendo en -30 [dB] hasta 11 [kHZz], en donde debe reducirse a -40 [dB]; a
partir de 11 [kHz], la atenuacién aumentara en forma continua para alcanzar -50 [dB] en 15 [kHz].

Sistemas Estereofénicos:

Compatibilidad RF:_EIl sistema estereofénico M.A., debe ser compatible con el sistema actual
monofénico, con respecto a las relaciones de proteccion contra interferencia y el plan de
asignacioén de canales

Anchura de banda ocupada: Las emisiones provenientes de un sistema de radiodifusion
estereofonico M.A., compuestos de una portadora y sus productos de modulacién asociados,
deben estar contenidos en frecuencias dentro de una gama de +10 [kHz] con respecto a la
portadora.

Emisiones no esenciales: Las emisiones no esenciales, con respecto a la portadora sin modular,
deben atenuarse:

de 10 a 20 [kHz] - 25 [dB]

de 20 a 30 [kHz] - 35 [dB]

de 30 a 75 [kHZz] - 35 [dB] menos 1 [dB/kHz]

de 75 [kHz] en adelante - 80 [dB] para Transmisores con potencias hasta de 5 [kW].

STVI-VLOI 12 -



Capitulo Il. Estado Actual de la Radiodifusion Sonora Anal6gica

Para potencias mayores de 5 [kW], se debe considerar el valor que resulte de aplicar la expresion:
dB =43 + 10 log P [W]

Comportamiento estereofénico: El sistema de transmisién de radiodifusion estereofonico de
A.M., debe estar constituido por los equipos, dispositivos y circuitos, comprendidos desde la salida
izquierda y derecha del amplificador procesador de audio, hasta la salida del transmisor. Los
requerimientos de comportamiento, deben cumplirse para cada canal de manera independiente,
utilizando un monitor de modulacién estereofonico, para su verificacion.

Respuesta de audiofrecuencia: La respuesta en frecuencia, tanto de canal izquierdo como
derecho debe permanecer dentro de 2 [dB] con respecto a la referencia de 1 [kHz], dentro de la
gama de 0 al 95% de modulacion del sistema estereofénico izquierdo o derecho (la respuesta se
medira con frecuencias de 50, 100, 400, 1000, 5000, 7500 y 9500 [Hz]).

Distorsién armoénica de audiofrecuencia: La distorsibn armoénica total, medida de manera
separada en cada canal, no debe exceder del 5% cuando el sistema estereofonico se modula
hasta el 95% (la distorsién se medira con frecuencias de 50, 100, 400, 1000, 5000, 7500 y 9500
[Hz]).

Nivel de ruido de la portadora: El nivel de ruido en ambos canales para frecuencias de audio
abajo de 9.5 [kHz], debe ser atenuado como minimo 45 [dB] respecto al nivel de referencia de 400
[HZz] para el 95% de modulacién

Balance de canal: El balance entre el nivel de salida en los canales izquierdo y derecho debe
estar dentro de 1 [dB] desde 50 [Hz] hasta 9.5 [kHz], a todos los niveles de modulacién hasta el
95%.

Separacion Estereofonica: La separacion entre los canales izquierdo y derecho debe ser cuando
menos de 20 [dB] en la gama de frecuencias de 50 [Hz] hasta 9.5 [kHz] a todos los niveles de
modulacién hasta el 95%.

Sistemas de transmisioén:

Transmisores: El quipo transmisor debe contar con los instrumentos de medicién indispensables
para comprobar sus parametros de operacion.

El transmisor estard equipado con dispositivos para el control de la frecuencia y potencia
autorizadas dentro de los limites normalizados.

La instalacion y operacion de equipos transmisores donde se apliqguen nuevas tecnologias para la
estabilidad de potencia y frecuencia debe contar con una evaluacion de la SCT

Transmisores Auxiliares: Se deben instalar en la misma ubicacién del transmisor principal y sus
caracteristicas seran esencialmente iguales a las del principales lo referente a potencia y
frecuencia pudiéndose utilizar indistintamente

Transmisores de emergencia; Podran instalarse en la ubicacion del transmisor principal pero con
una potencia inferior a la de este.

Podran instalarse en otra ubicacién con una autorizacion de la SCT, en cuyo caso la potencia no
excedera los 1000 [W]

Cambio de equipo de Transmisores: Cuando sea necesario realizar cambios de equipo los
mecanismos empleados para dicho propoésito deberan operarse por medio de dispositivos que al
igual que el resto del equipo cumplan con los requisitos de proteccién y seguridad
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Cambios de Potencia :En caso de que el cambio de potencia se realice en los sistemas de
energia eléctrica se debe contar también con interruptores automaticos, principalmente cuando
existan lineas de alta tension.

Al realizar cambios de potencia en los equipos transmisores estos no deben sufrir ninguna
variacion en su ajuste; en caso que se necesite controlar la sefial de excitacion, este control se
efectuara por dispositivos eléctricos y no en forma manual.

Sistemas de Radiacién Antenas:

Todas las estaciones de radiodifusion sonora en la banda de 535-1605 [KHz], deben utilizar
antenas verticales, para cualquier otra configuracion serd necesaria una autorizacion de la SCT

Clase de estacion Intensidad de

campo caracteristico [mV/m]
Valor minimo a 1 [Km]

A 362
B 282
C 241

Tabla 1.2 Disposiciones generales (intensidad de campo en las estaciones)

Modificaciones en la forma de radiacién: Las estaciones que necesiten realizar cambios de
lineas de alimentacion en antenas, sistemas de acoplamiento de antenas o de arreglos de antenas
deben contar con sistemas de control remoto y no seran accionados manualmente los dispositivos
de cambio, debiendo cumplir con las condiciones de blindaje, proteccion y seguridad

Ubicacién: La ubicacion de un sistema radiador de una estacién que opera con una potencia
mayor a 1000 W, debe ser tal que la poblacion incluida en el contorno de 1 [V/m] no exceda el 1%
de la poblacion a servir. O de la contenida en el contorno de 25mV/M. El nivel de campo eléctrico
minimo debe ser de 25[mV/m] (88[dB]) y par poblaciones con mas de 10 millones de habitantes
serd de 10[mV/m] (80[dB]).

Sistemas de tierra: Se deberd instalar un sistema de radiales aterrizados, con un minimo de 90
radiales de alambre de cobre con un diametro de 2.05[mm], como minimo, espaciados
uniformemente y cuya longitud puede variar con respecto a la longitud de la antena. Para proteger
los radiales de dafios mecéanicos se deben enterrar una profundidad de 10 y 30 [cm].

2. Radiodifusién Sonora en Frecuencia Modulada (FM)

2.1 Antecedentes Historicos

La modulacion en amplitud habia sido la forma tradicional de incorporar informacion a una
radiofrecuencia desde los origenes de la radiotelegrafia y radiotelefonia. La posibilidad de modular
la informacién en frecuencia era técnicamente factible desde comienzos de siglo veinte, pero no
comenzd a aplicarse hasta los afios treinta gracias a los experimentos de Edwing Amstrong.
Amstrong, a diferencia de sus predecesores, creia que la frecuencia nodulada tenia una clara
aplicacion en la radiodifusion. Muy al contrario, consideraba que la modulacion en frecuencia seria
el eje de la futura revolucién de la radio. Compartia la idea de David Sarnoff cuando habia
sefialado que la radio para convertirse en un medio Util necesitaba un desarrollo tecnholdgico que
evitase el ruido en la transmision. Armstrong con la ayuda de la empresa RCA realiz6 en 1933
experimentos de transmision en FM desde el "Empire State" de New York. En 1936 Armstrong
(quien también desarroll6 el receptor superheterodino) desarroll el primer sistema con éxito de
radio FM, vy en julio de 1939, la primera radiodifusion de sefiales FM programada regularmente
comenzo en Alpine, New Jersey.
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Nuevas tecnologias de la FM
Multiplexion de sefiales relacionadas con la informacion principal:

El sonido estereofonico. La estereofonia se caracteriza por ofrecer una calidad tridimensional al
sonido, es decir, una reproduccion parecida a la que se obtendria si se estuviese escuchando en
directo. Un receptor estereofonico, en consecuencia, brinda al oyente un sonido con las
caracteristicas de profundidad y direccionabilidad. Con relativa frecuencia se menciona que la
estereofonia aplicada a la radio sélo tiene sentido para la emisién de musica de alta fidelidad,
menospreciando, en consecuencia, su empleo para programas no musicales. Si bien es cierto que
el sonido estereofénico tiene un mayor realce en programaciones musicales, su empleo en
espacios hablados ofrece al oyente una sensacion de sonido en " vivo " digna de ser tenida en
cuenta.

Para conseguir esta audicion es preciso que cada oido reciba particularmente una porcién de
sonido de forma similar a las audiciones en directo. En consecuencia, para lograr un sonido
estereofonico se necesita el empleo de dos canales separados en donde cada uno de ellos
representa la audicion individual de cada oido. Estos canales independientes son producidos en el
emisor por el empleo de varios micréfonos, y en el receptor son recreados por la existencia de dos
altavoces.

Desde un punto de vista tecnolégico, una sefial estereof6nica necesita una anchura de canal
suficiente para transmitir dos subcanales audio distintos y separados ( los correspondientes al
canal izquierdo y derecho), y el receptor debe estar disefiado especialmente y tener los circuitos
precisos para procesar (demodular) separadamente los dos subcanales. Este proceso se realiza
por medio de la técnica de multiplexién de frecuencia y es relativamente sencillo para los servicios
de frecuencia modulada ya que cuenta con un canal suficientemente amplio como para transmitir
simultdneamente dos informaciones separadas. Sin embargo, este método sencillo de transmitir
sonido estereofdnico tiene el inconveniente de que la sefial de la emisora solo pueda ser captada
por aquellos receptores especialmente disefiados para recibir programacién en estéreo. Dicho de
otra manera, los receptores convencionales no podian percibir la sefial de esa estacion ni
estereofdnica ni monofénica. Como consecuencia, la mayoria de paises obligan a las estaciones
estereofdnicas ( algo similar ocurria con la onda media estereofénica) a seguir el principio de
compatibilidad tecnoldgica que significa sencillamente que todas las sefiales ( emisoras) puedan
ser sintonizadas por cualquier aparato convencional (monofénico), independientemente de la
tecnologia que utilice para incrementar la calidad de transmision ( multiplexion), aunque estas
mejoras so6lo puedan ser disfrutadas por aparatos receptores especiales.

Para que la sefial pueda ser recibida por los receptores monofénicos, es preciso que uno de los
subcanales (a través de la tecnologia de modulacion en fase) sea modulada por ambas
informaciones ( izquierda y derecha), mientras el segundo subcanal lo es solamente con una de
ellas (por ejemplo, la derecha).Cuando esta sefial compleja es recibida por un receptor
monofénico, solo es demodulado el subcanal con ambas informaciones (los receptores
monofénicos no tienen los circuitos necesarios para detectar una modulacién en
fase).Posteriormente esta sefial es enviada a un amplificador comun y posteriormente a un altavoz
también comun reproduciéndose como si fuese un sonido monofénico tradicional. Por el contrario,
un receptor estereofénico detecta la modulacion en fase del subcanal principal, demodula una de
las informaciones y rechaza la otra ( que se corresponde con la informacion que es transmitida por
el segundo subcanal).De la misma manera otro circuito del receptor demodula la informacion
correspondiente al segundo subcanal. Ambas sefiales son enviadas a distintos altavoces
reproduciendo un sonido estereofénico. Ademas de estos dos subcanales, la emision de sonido
estereofdnico necesita la transmision de un tercer subcanal, llamado " piloto ", que sirve para
conectar la pequefia luz roja de los receptores que indica visiblemente la presencia de una sefial
estereofdnica, y también sirve como una referencia electrénica que activa los circuitos de
demodulacién de fase del aparato receptor.
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Multiplexacion de sefiales independientes: comunicaciones subsidiarias.

Por medio de la técnica de multiplexacion, el ancho de banda de los canales de frecuencia
modulada puede ser empleada también para la transmision de informaciones no relacionadas con
la radiodifusion, sino destinadas a publicos restringidos, empresas o personas individuales. Estos
subcanales pueden emplearse para ofrecer musica de fondo a empresas particulares (“muzak"),
transmision de textos ( facsimil) y otros servicios individuales como pagos, control y distribucion de
informacion, etc. Estos servicios de las emisoras de FM no relacionados con la radiodifusion se
denominan genéricamente " comunicaciones subsidiarias ". Para la sintonizacién de estos servicios
se necesita un aparato receptor especial y el pago de una suscripcion a la emisora.

La tecnologia de estos servicios es parecida y mas sencilla que la sefialada anteriormente con
respecto a la estereofonia. La sencillez del procedimiento se deriva de la no obligatoriedad de una
compatibilidad técnica con los receptores convencionales, lo que permite realizar una multiplexién
completamente separada de las diferentes informaciones. Una emisora de FM que transmita una
determinada comunicacion subsidiaria, crea una portadora independiente dentro de un espacio
libre del canal y la modula con la informacion deseada (se puede emplear cualquier tipo de
modulacién en estos servicios. La eleccién dependerd de la calidad que necesite el tipo de
informacién que transmita).Este subcanal independiente no puede ser recibido por los receptores
de radio convencionales ( ni monos ni estéreos) ya que no estan disefiados para sintonizar la
frecuencia de estos subcanales. De igual manera, los receptores especiales destinados para
captar los servicios subsidiarios no pueden recibir las sefiales convencionales de radiodifusién. La
necesidad de utilizar un receptor especial justifica el pago de una cuota o suscripcion para su
recepcion.

Dentro de los servicios subsidiarios de la FM el de mayor proyeccion quiza sea la transmision por
un subcanal de material impreso o grafico, es decir, el facsimil. Se entiende genéricamente por
facsimil las técnicas y procesos de copia y reproduccion a distancia de elementos visuales por
medio de cable ( telégrafo o teléfono) u ondas de radio. La tecnologia basica de transmisiéon de
facsimil a través de un canal de FM es por medio de multiplexacién de frecuencias.

2.2 Bandas Atribuidas a la Radiodifusién Sonora de FM

En las Regiones 1, 2y 3 de la ITU tenemos la siguiente atribucion:

Region 1 Region 2 Region 3
Frecuencias Frecuencias Frecuencias
[MHZ] [MHZ] [MHZ]

87.5-108
Tabla 2.1 Bandas Para Radiodifusién Sonora de FM

Teniendo en cuenta las limitaciones legales:

S5.190 Atribucion adicional: en Ménaco, la banda 87.5 — [88 MHz] esta también atribuida, a titulo
primario, al servicio movil terrestre, a reserva de obtener el acuerdo indicado en el nimero S9.21.
(CMR-97)

S5.192 Atribucion adicional: en China y Republica de Corea, la banda 100 — 108 [MHz] esta
también atribuida, a titulo primario, a los servicios fijo y movil. (CMR-97)

S5.194 Atribucion adicional: en Azerbaiyan, Libano, Siria, Kirguistan, Somalia y Turkmenistan, la
banda 104 — 108 [MHz] esta también atribuida, al servicio movil, salvo movil aeronautico (R), a
titulo secundario. (CMR-97)

México.
Para México la banda de frecuencias es desde 88 [MHz] hasta 108 [MHz].
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2.3 Caracteristicas de Propagacion de las Sefiales de Radiodifusion Sonora en FM
Ondas Ultracortas

La banda de frecuencias asignada para la radiodifusion sonora en FM es la VHF. En esta banda la
propagacion se realiza por trayectos rectilineos que se modifican por la refraccion atmosférica. La
difraccion posibilita en ciertos casos la recepcion sin visibilidad directa. La cobertura se encuentra
limitada a algunas decenas de kildmetros, si bien en ciertas aplicaciones es posible obtener
alcances del orden de los 300 [km] mediante difusién troposferica, ello a costa de emplear grandes
potencias de transmisién. Esta banda esta libre de parasitos, por lo que se obtiene buena calidad
de recepcion.

Propagacion de ondas espaciales

La propagacion de ondas espaciales incluye energia radiada que viaja unos cuantos kilometros,
en la parte inferior de la atmdsfera de la Tierra. Las ondas espaciales incluyen ondas directas y
reflejadas de tierra. Las ondas directas viajan esencialmente en linea recta, entre las antenas
transmisoras y receptoras. La propagacion de las ondas espaciales con ondas directas se llama
comunmente transmision de linea de vista. Por tanto la propagacion de ondas espaciales se limita
por la curvatura de la tierra. Las ondas reflejadas a tierra son ondas reflejadas por la superficie de
la tierra conforme se propagan, entre las antenas transmisora y receptora.

Puede verse que la intensidad de campo en la antena receptora depende de la distancia que hay
entre las dos antenas ( atenuacién y absorcién) y si las ondas directa y reflejada, estan en fase
(interferencia).

La curvatura de la tierra presenta un horizonte para la propagacién de las ondas espaciales
comunmente llamado radio de horizonte. Debido a la refraccién atmosférica, el radio de horizonte
se extiende mas alla del horizonte 6ptico para la atmosfera estandar comin. El radio horizonte es
aproximadamente cuatro tercios del horizonte éptico. La troposfera causa la refraccidn, debido a
cambios en su densidad, temperatura, contenido de agua, vapor y relativa conductividad. El radio
horizonte puede alargarse simplemente alargando las antenas, transmisora o receptora ( 0 ambas),
por arriba de la superficie de la tierra, con torres o colocandolas arriba de montafias o edificios
altos.

El radio horizonte para una sola antena se da como:

d=+/2h

en donde d= distancia a radio horizonte(millas)
h= a la altura de la antena sobre el nivel del mar (pies)

Por lo tanto para una antena transmisora y receptora, la distancia entre las dos antenas es:
d=d, +d
d =./2h +.2h

en donde d= distancia total (millas)
dt=radio horizonte para antena transmisora (millas)
dr=radio horizonte para antena receptora (millas)
ht=Altura de la antena transmisora (pies)
hr=Altura de la antena receptora (pies)
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Debido a que las condiciones de la atmdsfera mas baja de la Tierra estan sujetas a cambios, el
grado de refraccion puede variar con el tiempo. Una condicién especial llamada propagacion de
ducto ocurre cuando la densidad de la atmdsfera mas baja es tal que las ondas electromagnéticas
estan atrapadas, entre esta y la superficie de la Tierra. Las capas de k atmoésfera actian como un
ducto, y la onda electromagnética se puede propagar grandes distancias alrededor de la curvatura
de la tierra, dentro de este ducto.

Principales problemas de propagacién que se encuentran en la radiodifusion sonora en FM

La propagacion de las sefiales de FM ocurre principalmente por onda directa o por la reflejada,
para los receptores moviles, donde no hay trayectoria de linea de vision, la sefal llega por la
dispersion de la superficies en las construcciones de los alrededores y mediante la difraccion sobre
o alrededor de ella. Es decir la energia llega a la antena de recepcion por conducto de mas de una
trayectoria. Por tanto hablamos de un fenédmeno de multiples trayectorias, en las diversas ondas de
radio entrantes llegan a su destino provenientes de diferentes direcciones y con diferentes retardos
de tiempo.

Fig. 2.1 Efecto Propagacion Multitrayectoria

Consideremos un ambiente de multitrayectoria estatico, que incluye un receptor estacionario y una
sefial transmitida. Supongase que al receptor arriban en forma secuencial dos versiones atenuadas
de la version transmitida . El efecto de retardo de tiempo diferencial es introducir un corrimiento de
fase relativo entre las dos componentes de la sefial recibida. Es posible identificar uno de los dos
casos que pueden surgir:

» El corrimiento de fase relativo es cero, en cuyo caso las dos componentes se suman
constructivamente

» El corrimiento de fase relativo es de 180grados, en cuyo caso las dos componentes se
suman destructivamente.

Considere a continuacién un ambiente de multitrayectoria dindmico, en el que el receptor esta en
movimiento y las dos versiones de la sefial llegan al receptor por trayectorias de longitudes
diferentes. Debido al movimiento del receptor, hay un cambio continuo en la longitud de cada
trayectoria de propagacion. Por lo tanto el corrimiento de fase relativo entre las dos componentes
de la sefial recibida en una funcion de la ubicacién espacial del receptor. Cuando este ultimo se
mueve, encontramos que la amplitud recibida no es constante , mas bien varia con la distancia. La
Fig.2.2 muestra adiciones constructivas y la cancelacion completa en algunas ubicaciones. Este
fendbmeno se conoce como desvanecimiento de la sefial.
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Fig.2.2 Desvanecimiento Debido a la Combinacion de Diferentes Fases

El desvanecimiento de la sefial es en esencia un fendmeno espacial que se manifiesta asi en el
tiempo cuando el receptor se mueve.

Fig.2.3 Corrimiento Doppler

Suponga que el receptor se esta moviendo a lo largo de la linea AA' con una velocidad constante
v. Se considera también que la sefial recibida que se debe a una onda de radio que proviene de un
dispersor denominado S. Dejemos que Dt denote el tiempo que tarda d receptor en moverse del
punto A al A'. Se deduce que el cambio incremental en la longitud de la trayectoria de la onda de
radio corresponde a

D¢ =d cosa
= -nDt cosa

donde a es el angulo espacial entre la onda de radio entrante y la direccion del movimiento del
receptor. De forma correspondiente, el cambio en el &ngulo de fase de la sefial recibida en el punto
A' con respecto al punto A esta dado por
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or =2
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donde | es la longitud de onda de la sefial de radio. EI cambio manifiesto en k frecuencia, o el
corrimiento Doppler, es entonces
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El corrimiento de Doppler v es positivo (dando lugar a un aumento de frecuencia) cuando las
ondas de radio arriban provenientes del frente de la unidad mévil, y es negativo cuando las ondas
de radio arriban provenientes de la parte trasera de la unidad mavil.

2.4 Normas técnicas

En México la NOM-02-SCT1-93 establece las especificaciones de caracter técnico que deben
cumplir las estaciones de radiodifusién sonora con portadora principal modulada en frecuencia que
operen en la banda de 88 a 108 [MHZz], a fin de proporcionar un servicio eficiente y de calidad.

» Caracteristicas Técnicas:

Ancho de banda del canal de radiodifusion: La anchura de banda FM debe ser de 200 [kHZ]
(100 [kHz] a cada lado de la portadora principal).

Identificacién de los canales de radiodifusion: Los canales de la banda de 88 a 108 [MHZz] se
identifican por su propia frecuencia portadora central y por el nimero del canal que le fue asignado
previamente. Sus frecuencias centrales comienzan en 88.1 [MHZz] y contindan sucesivamente hasta
la de 107.9 [MHZz].

Frecuencia portadora y estabilidad de la frecuencia portadora (tolerancia en frecuencia):La
frecuencia promedio de la onda radiada cuando se modula con una sefial senoidal (constante) o la
frecuencia de la onda radiada en ausencia de modulacién. La desviacion instantdnea de la
frecuencia portadora a causa de la modulacion.

Control de la frecuencia portadora: Para mantener la frecuencia de la portadora dentro una
tolerancia, se instalar4 en el transmisor un dispositivo que controle automaticamente la frecuencia
(tal como un cristal piezoeléctrico).

Maxima desviacion de frecuencia (M&xima excursién de frecuencia): La méaxima excursion de
frecuencia permisible son 75 [kHz] a uno y otro lado de la portadora. Esto corresponde al 100% de
modulacién, de otro modo no seria posible establecer en donde esta la portadora.

Porcentaje de modulacion: Razén de la oscilacion real de la frecuencia a la oscilacion de
frecuencia definida como el 100% de modulacion a una oscilaciéon de frecuencia de + 75 [kHz].

Tolerancia en la potencia de operacion: La potencia de operacién se debe mantener tan cerca
como sea posible de la potencia autorizada, pudiendo ser permisibles fluctuaciones en la linea de
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alimentacion de energia eléctrica éstas no deberan ser mayores al 10% ni menores del 15% de la
potencia autorizada

Antenas o sistema de antenas para FM: Se puede utilizar, en las estaciones de radiodifusion
sonora de FM, cualquier antena o sistema de antena, construidas para tal fin, siempre y cuando
retnan los requisitos que establezca la SCT.

Polarizacién: Normalmente, la componente eléctrica del campo electromagnético debe polarizarse
horizontalmente.

Tipo de antenas: Es recomendable emplear antenas direccionales, aunque es mejor usar un
sistema no direccional.

Espectro de las emisiones

Las emisiones producidas por una estacion de radiodifusion de Frecuencia Modulada, deberan
cumplir con los siguientes requisitos:
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Fig. 2.4 Mascara para la Emisién de FM

» Los componentes del espectro comprendidos entre -120 y +120 [kHz], tomando como 0 la
frecuencia central (portadora), se consideran componentes esenciales para la transmision
de la informacion, por lo tanto no serdn sujetos a ninguna atenuacién, de aqui que la
anchura de banda necesaria para una estacion de F.M., sera de 240 [kHz].

» Los componentes del espectro comprendidos de -120 a -240 [kHz] y de +120 a +240 [kHz],
tomando . como 0 la frecuencia central (portadora), se consideran emisiones no deseadas,
por lo que deberan tener una amplitud menor a -25 [dB] por debajo del nivel de la
portadora, establecido como referencia cuando ésta no esta modulada.

» Los componentes del espectro comprendidos de -240 a -600 [kHz] y de +240 a +600 [kHz],
tomando como O la frecuencia central (portadora), se consideran emisiones no deseadas,
por lo que deberadn tener una amplitud menor a -35 [dB] por debajo del nivel de la
portadora, establecido como referencia cuando ésta no esta modulada.

» Para los transmisores de hasta 5,000 [W] de potencia, todos los componentes del espectro
gue estén por debajo de -600 [kHz] y por arriba de los +600 [kHz] tomando como O la
frecuencia central (portadora), se consideran emisiones no deseadas, por lo que debera
tener una amplitud menor a -80 [dB] por debajo del nivel de la portadora, establecido como
referencia cuando ésta no esta modulada.
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» Para los transmisores cuya potencia sea superior a 5,000 [W], todos los componentes del
espectro que estén por debajo de -600 [kHz] y por arriba de los +600 [kHz] tomando como
0 la frecuencia central (portadora), se consideran emisiones no deseadas, por lo que
deberan tener una amplitud menor a: -43 [dB] - 10 log (potencia del transmisor en [W]) [dB]
por debajo del nivel de la portadora, establecido como referencia cuando ésta no esta
modulada.

» Cuando una estacion radiodifusora produzca emisiones no deseadas, que causen
interferencia perjudicial a otros servicios, el concesionario o permisionario de la estacién en
cuestion debe tomar las medidas apropiadas para suprimirlas totalmente, o reducirlas a un
nivel tal, que dejen de ser perjudiciales.

» El espectro de las emisiones sera comprobado en la salida del transmisor, tomando una
muestra de la sefial que va hacia la antena. En el caso de instalaciones que emplean una
sola antena para varias estaciones, la verificacion del espectro se hara en la salida del
combinador que alimenta al sistema de antena.

» En los casos en que las emisiones no deseadas se generen por efectos de intermodulacion
con otros servicios, sean o0 no de radiodifusién, y que estas emisiones causen
interferencias objetables, el concesionario o permisionario debe participar en la eliminacion
de las mencionadas emisiones, hasta donde su emisora sea la causante de la
interferencia.

Caracteristicas del sistema estereofénico en la radiodifusion en FM:

1. La sefial de modulacion para el canal principal estara constituida por la suma de las sefiales
izquierda y derecha.

2. Se transmitird una subportadora piloto a 19000 [Hz] + 2 [HZz], la cual modularé en frecuencia
a la portadora principal entre los limites del 8 y 10%.

3. La subportadora estereofonica sera la segunda arménica de la portadora piloto y cruzara el
eje del tiempo con una pendiente positiva simultaneamente con cada cruce del eje del
tiempo por la subportadora piloto.

4. Se utilizara modulacion en amplitud de doble banda lateral con portadora suprimida para la
subportadora estereofénica en 38 [kHz].

5. La subportadora estereofénica de 38 [kHz] sera suprimida a un nivel inferior al 1% de
modulacion de la portadora principal.

6. Las subportadoras de sonido estereof6nico deben ser capaces de aceptar audiofrecuencias
desde 50 [Hz] hasta 15000 [HZz].

7. La sefal de modulacion para la subportadora estereofonica sera igual a la diferencia de las
sefiales izquierda y derecha.

8. Las caracteristicas de preénfasis del subcanal estereofonico sera idéntico a los del canal
principal con respecto a la fase y a la amplitud a todas las frecuencias.

9. Se aplicardn los siguientes niveles de modulacion a las transmisiones de sonido
estereofénico:

10.

a Cuando exista una sefial en un canal solamente de una transmision sonora de dos
canales (bifénica), la modulacién de la portadora por componentes de audio dentro del
rango de la banda de 50 [Hz] a 15000 [Hz] no debera exceder al 45% y la modulacién de
la portadora por la suma de la subportadora modulada en amplitud en el rango de la
banda base de 23 [kHz] a 53 [kHz] no debera exceder al 45%.

b. Cuando exista una sefial en un canal solamente de una transmisién de sonido
estereofénico que tenga mas de una subportadora estereofonica en la banda base, la
modulacién de portadora por las componentes de audio dentro de la banda de 50 [Hz] a
15000 [Hz] no podra exceder al 37% y la modulacién de portadora por las componentes
de audio dentro del rango de la base audio de 23 [kHz] a 99 [kHz] no debera exceder al
53% con una modulacion total que no exceda de 90%.

11. La modulacion total de la portadora principal incluyendo a las subportadoras piloto y a todas
las subportadoras de sonido estereofénico deben cumplir con los requisitos de los niveles de
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modulacién sefialados en el capitulo 6, con el maximo de modulacién de la portadora
principal por todas las subportadoras de comunicaciones subordinadas limitadas al 10%.

12.En el instante cuando slamente se aplique una sefial izquierda positiva, la modulacion del
canal principal causard una desviacion hacia arriba de la frecuencia portadora principal; y la
subportadora estereofénica y su sefial de bandas laterales cruzardn el eje del tiempo
simultaneamente y en la misma direccion.

13.La relacion de la cresta de la desviacion del canal principal a la cresta de la desviacion del
subcanal estereofonico cuando exista solamente una sefial izquierda (o derecha) en estado
estacionario estara dentro de +3.5% por unidad para todos los niveles de esta sefial y para
todas las frecuencias desde 50 a 15000 [Hz].

14. La diferencia de fase entre los puntos cero de la sefial del canal principal y la envolvente de
las bandas laterales de la subportadora estereofénica, cuando exista solamente una sefal
izquierda (o derecha) en estado estacionario, no excedera en + 3° para las frecuencias de
modulacién de audio desde 50 a 15000 [Hz].

15. La separacion entre cualquiera de dos canales de un sistema de transmisién estereofonico
debe exceder de 29.7 [dB] para todas las frecuencias de modulacién de audio entre 50 y
15000 [Hz].

16. Esta separacion indicara que se cumple con los parrafos 12 y 13 de esta seccion.

17.La diafonia no lineal dentro del canal de programa principal causada por sefiales en el
subcanal de radiodifusion estereofénico debe atenuarse al menos en 40 [dB] (medidos como
ruido RCM) abajo del 90% de modulacion. La diafonia no lineal dentro de los subcanales de
radiodifusion estereofnicos causada por sefiales en el canal principal deberan atenuarse
como minimo 40 [dB] (medidos como ruido RCM) abajo del 90% de modulacion, (la diafonia
lineal no incluye efectos de diferencia de retardo de fase en los circuitos de programas de
audio. Estos efectos estan representados por las pérdidas de la separacion del canal, y
también por la distorsion de amplitud en la recepcion monofénica de programas
estereofdnicos).

18.El comportamiento del transmisor se aplica al canal principal vy a los subcanales
estereofdnicos por igual, excepto que el nivel de referencia del 100% de modulacion incluye
a la subportadora piloto.

Clasificacion de las estaciones:

a. Estaciéon clase A: Una estacion que estad destinada a prestar servicio, principalmente a
poblaciones o ciudades relativamente pequefias y a las areas rurales contiguas a las
mismas.

b. Estacion clase B y C: Estaciones que estan destinadas a prestar servicio principalmente en
areas mas 0 menos extensas y a ciudades importantes o ciudades de una &rea urbana,
incluyendo las areas rurales contiguas a dichas poblaciones.

c. Estacion clase D: Una estacion de parametros restringidos.

Valores maximos de potencia de operacion:

a. Estacion clase A: 3 [kW]

b. Estacion clase B: 50 [kW]
c. Estacion clase C: 100 [kW]
d. Estacion clase D: 0.02 [kW]

Separacion en frecuencia de estaciones que gperan en una misma localidad; Las estaciones
de radiodifusion sonora de M.F., que operen en una misma localidad deberan mantener una
separacion de sus frecuencias portadoras de 800 [kHz] como minimo.
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Clase de estaciones Mismo canal A 200[kHz] A 400[kHz] A 600[kHz]

AconA 105 65 25 25
A con B 175 105 65 65
AconC 210 170 105 105
AconD 95 50 25 25
B con B 240 170 65 65
B con C 270 215 105 105
B con D 170 95 65 65
CconC 290 240 105 105
CconD 200 155 105 105
D con D 18 10 5 5

Tabla2-2 Separacién Minima (en km ) Requerida entre Estaciones

3. Usos, Mercado y limitaciones en la Actualidad para la Radiodifusion
Sonora

3.1 Principales formatos de programacion

La radio ocupa un lugar privilegiado para mantenerse de manera competitiva y de servicio a la
sociedad. Sigue siendo el medio mas implantado de las sociedades desarrolladas vy
subdesarrolladas, el de mayor penetracion mundial. Es un medio de bajo costo en la réd técnica,
en la produccién y en la difusién. Y sobre todo, sigue siendo un medio gratuito para llegar a todos.

La produccién en el costo es sumamente flexible, que puede ir desde los bajisimos costos de las
radios comunitarias y de intercomunicacion social, de participacion ciudadana hasta los elevados
costos de las radios fuertemente competitivas con coberturas de grandes acontecimientos
nacionales e internacionales, suscriptos a las grandes agencias y con diversidad de
corresponsales internacionales.

No se requieren de conexiones, ni equipo de alto costo. Los receptores de pilas son asequibles a
todos los publicos. Su punto fuerte sigue siendo el acompafiamiento del hombre iterativamente en
automovil o andante. Es un equipo de bolsillo que con unos simples auriculares puede seguirse en
cualquier situacion.

Tal flexibilidad se aprecia también en los contenidos, se emplea con objetivos comerciales, de
negocio y también con fines de servicio social, educativo y cultural a diversidad de grupos.
Incorpora la informacion en directo o elaborada en diferido y el entretenimiento musical y de
concursos. La historia ha demostrado que no hay limite alguno de contenidos sino tendencias y
relevancia de unos sobre otros segun cada época y pais.

Definido como el medio masivo por excelencia la radio que su cobertura alcanza al 98 por ciento
de la poblacion de cada pais, ha convertido a la radiodifusion en sencillo acto cotidiano, casi
natural, practicado por millones de personas que acompafian la jornada diaria con la musica, las
charlas o la informacion que la radio ofrece. Para ello cuenta con:

Gran cantidad de emisoras.

Una emisora para cada estilo de vida.
Programacion variada.

Influencia local.

Emisoras adaptadas a los gustos locales.

VVVVYVY

Los principales formatos de programacion que se manejan son:
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Musicales: Clasica, Juvenil, Por catalogo, Regional, Internacional, Infantil. Principalmente se
localiza en la banda de FM, Por su mejor calidad de transmision, aunque encontramos algunas
generalmente con programacion regional en AM.

Noticieros: Nacionales, Internacionales, Deportivos. Este tipo de programas, ha tenido un gran
auge actualmente y los podemos localizar en ambas bandas.

Hablados: Seriales, Variedades, Femeninos, Magazines. Dirigido principalmente al publico
femenino que se encuentra en casa. Y es actualmente la forma en que a banda de AM a logrado
competir con los programas musicales de FM.

Otros: Educativos, Gubernamentales, Programas Especiales. Son escasos y generalmente no
responden a intereses comerciales.

3.2 Limitaciones en la Actualidad para la Radiodifusién

La radiodifusion sonora constituye un medio de comunicaciéon muy atractivo para la difusion de
programas informativos y de entretenimiento desde un lugar central hacia una gran poblacion. El
principal atractivo de la radiodifusién sonora radica en el bajo costo del receptor, al alcance de todo
el mundo. Sin embargo, esta tecnologia ya es muy antigua y no ha sido actualizada, como ha
ocurrido en otras areas de las telecomunicaciones, con los diversos adelantos tecnolégicos, para
poder convertirse en un instrumento mas eficaz.

Desventajas de la Radiodifusién Sonora de AM

La Modulacion en Amplitud, fue la primera técnica que se empleo en los inicios de la radiodifusion,
es asimismo, un sistema muy econdmico y de gran popularidad en el mundo Pero la radiodifusion
sonora de AM tiene ciertos inconvenientes y necesita mejorar su calidad para ponerse a la altura
de las técnicas de produccion de la radiodifusion digital.

En las bandas asignadas para la radiodifusion de AM, el ancho de banda esta limitada a tan sdlo 9
0 10 [kHz]. Esto produce un sistema de baja calidad para la reproduccién de audiofrecuencias. La
mayoria de las emisoras AM no reproducen con fidelidad los sonidos por debajo de 100 [Hz] o por
encima de 5 [kHz]. Ademas también es complicado enviar sefiales adicionales.

Tiene una gama dinamica de sélo unos 40 [dB] . Ademas esta sujeta a diversas fuentes de ruido
eléctrico e interferencias tanto natural como el producido por el hombre, que degradan su calidad
de recepcion.

La cobertura en AM, es medida facilimente en el campo y es continuamente consistente de un dia
para otro, pero no es Util para tener multisefiales. Por el congestionamiento de sefiales y la
localizacién de la antena, obliga a muchas estaciones disponer de antenas con patrones altamente
direccionales, que normalmente forman &rea de cobertura irregulares, que no siempre
corresponden a los objetivos de la audiencia. De dia la cobertura de AM es muy amplia y por la
noche la reflexién de las transmisiones en la ionosfera, obliga a la mayoria de las estaciones a
reducir la potencia, para evitar interferencias a estaciones lejanas, la reduccion de potencia hace a
las transmisores mas susceptibles de ruidos eléctricos producidos por la iluminacién publica, los
motores eléctricos, etc. El resultado es una recepcién con ruidos y estatica.

Desventajas de la Radiodifusion Sonora de FM

Hablando de la Radiodifusion en FM su calidad se fundamenta en su modulacion, y la capacidad
se basa en su ubicacion en la banda de VHF. Las estaciones de FM tienen un ancho de banda de
200 [kHZz] y pueden modular audio hasta de 15KHz. Pero su pequefia cobertura de sus emisiones
se deriva de su propagacion por ondas directas, radiacion tipica de la banda VHF..A diferencia de
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la Onda Media que se difunde por ondas de auperficie, la direccionabilidad de la FM impide que
sus sefiales consigan grandes distancias. En consecuencia, y tomando como principio esta
limitacion técnica, el servicio de FM se ha concebido como un medio fundamental local, en
contraposicion con el caracter nacional de la Onda Media. Esto no significa, naturalmente, que no
existan cadenas de frecuencia modulada, sino simplemente que se incrementan las dificultades
técnicas para su consecucion y en consecuencia también su costo.

Los métodos actuales mas eficaces para superar el localismo de la frecuencia modulada son
fundamentalmente el satélite y los retransmisores.

La utilizacion del satélite como medio de distribucion alternativo y econémico, en comparacion con
los sistemas terrestres, puede modificar la concepcién local del servicio de FM. Como
consecuencia, es factible el desarrollo de cadenas de radio con formulas musicales.

El localismo del servicio de FM derivado de su sistema de propagacion tradicionalmente ha
producido que muchas zonas no puedan recibir emisiones provenientes de estaciones de FM. Para
limitar estos inconvenientes se emplean actualmente los denominados retransmisores. Los
retransmisores de FM, a diferencia de los simples repetidores que sencillamente amplifican una
sefial determinada para que alcance una mayor cobertura, se basan en una estacion convencional
de FM que sirve a modo de satélite terrestre 0 como una extensiéon de otra emisora de frecuencia
modulada. Es decir, estd formado por un receptor / transmisor de FM de pequefia potencia que
recibe la sefial (débil) de una estacion convencional de frecuencia modulada, y la retransmite
empleando para ello un canal diferente al utilizado por la estacién original. Como consecuencia, los
retransmisores no introducen programacion propia sino simplemente sirven para incrementar la
cobertura de una determinada estacion de FM.

Tecnologicamente, su funcionamiento es muy sencillo. El receptor, por medio de una antena,
recibe la sefial de la estacion original de FM y demodula la informacién de audio. Por otra parte, el
transmisor correspondiente vuelve a modular esa informacion en otra portadora con diferente
frecuencia ( distinto canal) para que sea transmitida por la correspondiente antena.

Otros problemas de FM son los desvanecimientos y la propagacion multitrayectoria. Estos
fenédmenos ocurren principalmente, cuando el receptor estad en movimiento como consecuencia de
las reflexiones de las sefiales de FM, en distintos obstaculos en su trayecto a la antena receptora.
El receptor no puede discriminar entre la complejidad de las sefiales recibidad con diferentes
desfasamientos, y el resultado son ruidos extrafios en la emision.

Actualmente estan presentes en todos los paises sistemas de radiodifusién sonora analdgicos,
tales como FM o AM, y estos sistemas adolecen de una serie de problemas:

» Emplea un ancho de banda muy elevado para la calidad que ofrecen si los comparamos
con los sistemas digitales.

» La distancia de reutilizacion de los canales cuando se emplean transmisores analégicos es
muy elevada por lo que aparece un problema bastante grave, la saturacion del espectro
radioeléctrico ya que hay que usar una gran cantidad de canales para dar cobertura de un
mismo programa.

» Los usuarios no estan contentos con la calidad que les ofrece la radiodifusion sonora
analdgica (FM o AM), sobre todo en los casos de recepcién mévil o portatil (problemas de
propagacion multitrayecto y efecto Doppler), por lo que demandan una mejora en la
calidad.

» La potencia de los transmisores es muy elevada y gran parte de la misma se desperdicia.

» La cantidad de aplicaciones sobre radiodifusion analdgica esta muy limitada (RDS.)

Con la tecnologia de transmision digital, pueden mejorarse estas cifras llegando a respuestas en
frecuencia de hasta 20 [kHz] con calidad similar al disco compacto (CD), y con una gama dinamica
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de unos 90 [dB]. Por otra parte, la transmision digital proporciona la suficiente flexibilidad como
para transmitir programas multicanal con interesantes servicios de valor afiadido

Requerimientos para un Nuevo Sistema de Radiodifusion Sonora

Calidad de recepcion mejorada comparable a la del CD.

Capacidad para realizar distintos procesos de codificacion y compresién sobre la sefial que
consiguan disminuir su ancho de banda sin perder calidad

Optimacion del espectro para poder operar en redes de frecuencia Unica (SFN)

Solucion a los problemas de propagacion multitrayectoria y efecto Doppler en la recepcion
movil y portatil

Uso flexible de la radio, cuando se requiera.

No cambio de los habitos de escucha existentes: mismas frecuencias, mismas condiciones
de escucha (radio fija, portéatil y mévil), mismo ambiente de escucha (interior de la casa, en
ciudades, en selvas densas...)

Bajo costo del receptor.

Bajo consumo de energia.

Facil sintonia: con seleccién por frecuencia, nombre de la emisora o tipo de programa.
Contenido programatico mas diverso, usando las capacidades completas de las nuevas
caracteristicas digitales.

Amplio rango de recepcidn con mas y mejores prestaciones

Radios que podran suministrar los programas con informacion de texto asociada, nombre
de la emisora, titulo de la grabacion, nombre del cantante...

Uso continuado de los sistemas actualmente existentes de trasmision.

Uso (mas eficiente) del plan de frecuencias existente.

Control editorial independiente.

Control del &rea de cobertura.

Rapida flexibilidad en corto plazo cuando sea necesaria.

Oportunidades para la utilizacion de servicios de valor agregado tales como servicios de
datos, texto y otros.

Incremento en el interés de la audiencia como resultado de una mejora en la calidad de
audio y servicios adicionales

Incremento en el interés de los patrocinadores y clientes como resultado de un mayor

interés de la audiencia.

YV VYV VY

V ¥V VVVVVY VY VVVY

4. Estado de la Radiodifusion Sonora en México
4.1 Cobertura de la radio mexicana

Segun el Programa Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2001-2006, el 99 por ciento de las
comunidades del pais reciben sefiales de radio AM, mientras que el 75 por ciento estaciones que
transmiten en la banda de FM. Ademas de 16 estaciones de onda corta. La ampliacién de la
cobertura ha sido de tres por ciento en los Ultimos afios, ya que aun en 1996 la radio llegaba al 96
por ciento de los mexicanos. Esta cobertura no significa, necesariamente, que todos los mexicanos
tengamos servicios de radiodifusion local, sino que en muchas regiones del pais se reciben
sefiales de ciudades cercanas Yy, en algunos casos, provenientes de las grandes radiodifusoras de
la Ciudad de México. Esto explica el por qué todavia existen en México unos 400 municipios que
cuentan con un reducido nimero de estaciones y muchos mas que carecen de radiodifusion local o
de cualquier otro servicio de radio.

Las cifras de cobertura, desafortunadamente son poco claras y no existen mayores datos e
investigaciones publicas que corroboren la verdadera penetracion actual de la radio, son tan
inciertas como el nimero real de estaciones y permisos de radio que operan en México. De
acuerdo con las estadisticas que tiene disponibles la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
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(SCT), hasta el afio 2000 habia 1449 estaciones de radio en las bandas de AM y FM, pero los
listados que ofrece de sus concesionarios y permisionarios actuales no suma lo mismo, ya que ahi
aparecen 1457. Por su parte, la Camara Nacional de la Industria de Radio y Televisién (CIRT)
informa que son 1337. Sea lo que fuere, lo cierto es que estas 1449, 1457 o 1337 estaciones de
radio son aun insuficientes para llegar a toda la poblacién, incluyendo infinidad de zonas
marginadas.

AM CONC. FM CONC. | AMPERM. FMPERM. TOTAL
SCT (cuadro general) 755 386 96 212 1449
SCT (listado de concesionarios e | 759 390 96 212 1457
permisionarios)
CIRT 758 384 94 101 1337

Tabla 4.1 Cobertura de la radio mexicana

Por supuesto que estas desigualdades en el acceso a los senicios de la radio y en la participacion
de méas y de nuevos emisores no son sélo consecuencia de la situacion econdémica que impera en
México, sino también a las politicas con diversos empresarios de la radiodifusion comercial, al
favorecer la creacién de empresas y grupos con un dominio totalmente claro en diversos mercados
locales y regionales, en detrimento de la ampliacion del servicio, de la competitividad y el ejercicio
de préacticas comerciales sanas.

En los Ultimos afios el gobierno justificd el plan de asignacion de concesiones y permisos en el
ndmero de habitantes de un municipio o ciudad. La poblacion que superaba los 10 mil habitantes,
era candidata natural para recibir una concesion o permiso para tener servicios de radiodifusion
local. Sin embargo, tal cantidad siempre ha sido insuficiente para los industriales de la radio y la
television, quienes consideran que ese nimero no necesariamente significa desarrollo econémico
Y, €n consecuencia, recursos para ser invertidos en publicidad radiofénica.

De acuerdo con un estudio elaborado en 1992 por Consultores Internacionales para la CIRT, se
consideraba que cada estacion de AM o FM debe servir a un nimero no menor de 85 mil 200
habitantes en todas las poblaciones del pais con el fin de no poner en riesgo la situacién
econdmica de esta industria. Es por ello que, histéricamente, cada vez que la SCT ha tenido la
intencidon de lanzar la convocatoria de concesiones y permisos, los radiodifusores manifestaban
abiertamente su oposicion, ya que para ellos los servicios actuales son mas que suficientes e
incluso hay saturacion de plazas.

La radio, pese al importante crecimiento de la radio permisionada en los Ultimos afios, al pasar de
95 estaciones en 1990 a 319 en el 2000, sigue siendo en algunas regiones del pais un servicio ain
limitado y muy cerrado para la participacion de nuevos jugadores. Hoy en dia, si cotejamos las
estadisticas oficiales de la SCT con los resultados del censo de poblacién del afio 2000,
corresponde una radiodifusora por mas de 67 mil habitantes, nUmero que se acercaria a las
peticiones de la CIRT, pero muy elevado si lo comparamos con lo que sucede en otros paises. En
Estados Unidos hay una estacién por poco menos de 22 mil habitantes; en Colombia hay una
estacion por mas de 58 mil habitantes y si tomamos en cuenta las estaciones de baja potencia,
corresponderia una por cada 32 mil 500 habitantes, y en Argentina corresponde una estacion por
casi 22 mil habitantes, por citar algunos ejemplos.

Poblacion Numero de Estaciones

Porcentaje

Estados Unidos 281,421,906 (7) 13,012(6) 21,627,875
Pert 24,371,043 (2) 1,277 19,084,606
Argentina 35,672,000 (2) 1,640 21,751,219
Colombia 41,539,011 (3) 1,279 (4) 32,477,725
Venezuela 21,844,496 (1) 248 48,760,035
MExico 97,483,414 (5) 1,449 67,276,338
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Si se analiza con mayor detenimiento la infraestructura radiofénica en bs diferentes estados del
pais, también vemos contrastes notables. En un estado como Nuevo Ledn hay una radiodifusora
por casi 61 mil habitantes, mientras que en Chihuahua, donde la poblacion es menor en 800 mil
habitantes al estado nuevoleonés, corresponde una estacion por casi 37 mil habitantes. En Sonora
hay una emisora por cada 19 mil habitantes y en San Luis Potosi, sin grandes diferencias en
poblacion con este Ultimo estado, tiene una estacion por mas de 76 mil habitantes. En efecto, hay
gue tomar en cuenta que una radiodifusora, fundamentalmente que opera en la banda de AM, no
presta sus servicios a una sola ciudad o municipio, sino que su rango abarca otras ciudades o
municipios, pero valga el comparativo que hemos hecho para darnos cuenta de las
desproporciones aun existentes.

Estado Poblacién Numero de Habitantes por
Estaciones Estacion
Aguascalientes 944,285 20 47,214
Baja California 2,487,367 68 36,579
Baja California Sur 424,041 19 22,318
Campeche 690,689 16 43,168
Coahuila 2,298,070 85 27,036
Colima 542,627 17 31,919
Chiapas 3,920,892 51 76,880
Chihuahua 3,052,907 83 36,782
Distrito Federal 8,605,239 60 143,421
Durango 1,448,661 25 57,946
Guanajuato 4,663,032 55 84,782
Guerrero 3,079,649 44 69,992
Hidalgo 2,235,591 22 101,618
Jalisco 6,322,002 84 75,262
México 13,096,686 20 654,834
Michoacan 3,985,667 58 68,718
Morelos 1,555,296 25 62,212
Nayarit 920,185 21 43,818
Nuevo Leodn 3,834,141 63 60,859
Oaxaca 3,438,765 69 49,837
Puebla 5,076,686 38 133,597
Querétaro 1,404,306 19 73,911
Quintana Roo 874,963 22 39,771
San Luis Potosi 2,299,360 30 76,645
Sinaloa 2,536,844 49 51,772
Sonora 2,216,969 113 19,619
Tabasco 1,891,829 27 70,068
Tamaulipas 2,753,222 90 30,591
Tlaxcala 962,646 6 160,441
Veracruz 6,908,975 100 69,090
Yucatén 1,658,210 32 51,819
Zacatecas 1,353,610 18 75,201

Tabla 4.3 Radiodifusoras y poblacién por entidad

De igual manera, los contrastes se aprecian en el nimero de receptores de radio que existen en
México. Los datos mas actualizados de la UNESCO, refieren que hasta 1997, nuestro pais contaba
con 329 receptores por cada 1000 habitantes. Esta cifra nos coloca muy debajo de paises como
Estados Unidos (2,116), Islas Bermudas (1296), Canada (1067), Puerto Rico (714), Argentina
(681), Boalivia (675), Uruguay (603), Belice (591), Colombia (524), Jamaica (483), Venezuela (472),
El Salvador (465), Brasil (434), Honduras (410) y en similares condiciones de naciones como Cuba
(352), Panama (299), Chile (354) y Ecuador (348). Asi, cuando hablamos de sustituir
paulatinamente a los receptores de radio actuales, una vez que comience a introducirse alguno de
los sistemas digitales existentes, vemos el enorme reto que aun se tiene por delante en nuestro
pais.
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4.2 La Radio Permisionada Concesionada y Comunitaria

Juridicamente en México la radiodifusion puede ser Permisionada o Concesionada La radio
comercial en México esta integrada por las emisoras que operan bajo concesion de gobierno
federal, con posibilidades de comercializar sus transmisiones. Hasta el 2002 existian 1151
estaciones que funcionaban bajo ese esquema juridico.

Numero de
Estaciones

1- Radiorama 190
2- Grupo ACIR/Corporacion Mexicana de Radiodifusion 159
3- Radiocima 92
4- Organizacion Impulsora de Radio (OIR) 89
5- Sociedad Mexicana de Radio (Somer) 77
6- Promosat de México 62
7- Radiodifusoras Asociadas (RASA) 57
8- MVS Radio 51
9- Radiodifusoras Unidas Mexicanas (Ramsa)/Organizacion Radio Férmula (ORF) 43
10- Organizacion Estrella de Oro / Multimedios Estrellas de Oro 38
11- Radio, S.A. 36
12- Funcionamiento Integro de Radiodifusoras Mexicanas Enlazadas (Firmesa) 34
13- Corporadio 33
14- Direct Deal Radio 25
15- Grupo Radiofénico Nueva Era 23
16- Difusoras Unidas Independientes (Difusa) 23
17- Central Trade Media 20
18- Instituto Mexicano de la Radio (Imer) 19
19- Grupo Radio México 17
20- Radio Cadena Nacional (RCN) 16
21- Televisa Radio 15
22- Grupo Radio Centro 11
23- Grupo Radio Alegria 11
24- Grupo Siete Comunicaciones 8
25- Grupo ACIR (Ciudad de México) 7
26- Nucleo Radio Mil (NRM Comunicaciones) 6
27- Publicistas en Radiodifusion (Pradsa) 5
28- Radio Ventas de Provincia (Ravepsa) 3
29- Imagen 2

Tabla 4-4 Grupos Mexicanos de Radio Comercial

La radio cultural y estatal en México esta integrada por las emisoras que operan bajo el régimen de
permiso otorgado por el gobierno federal, sin posibilidades de comercializar sus transmisiones.
Hasta el 2002 existian 376 estaciones que funcionaban bajo ese esquema juridico.
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A pesar de que en este pais el modelo comercial es por diversas causas politicas y econémicas el
gue impera en los medios de comunicacion, la radio cultural y estatal ha logrado convertirse en una
opcion muy valiosa dentro de la apabullante oferta de informacién y entretenimiento mediatico.

El pequefio niumero de emisoras culturales se explica debido a que la SCT sélo ha otorgado
permisos para operar estaciones de radio en casos excepcionales, ante su politica de impulsar,
preponderantemente, la inversion privada en los medios electrénicos y las telecomunicaciones.

Este grupo de radiodifusoras permisionadas aumenté durante al 2000, con la regularizacién y
operacion de nuevas emisoras, sobre todo ubicadas en Sonora. En dicho estado, la SCT entregd
en marzo de ese afo al gobierno y a la Universidad sonorense, los permisos para regularizar,
instalar y operar 90 estaciones de radio y televisién. Con la entrega de los permisos crece la
infraestructura de radio y televisién del gobierno estatal, al adicionarse 62 nuevas emisoras y
regularizarse 21. Dentro del paquete fueron incluidas 6 nuevas emisoras de radio que seran
operadas por la Universidad de Sonora.

Los estados de la Republica con més estaciones permisionadas son Tamaulipas y Sonora con 19
cada uno, le sigue Oaxaca con 16 y Chiapas con 15. En contraparte las entidades que menos
estaciones permisionadas tienen son Colima, Tlaxcala y Zacatecas con una cada una.

Estas emisoras permisionadas son, en su gran mayoria, las actuales radiodifusoras universitarias,
estatales, algunas del Estado (IMER) e indigenistas, hoy en dia agrupadas en diversas
organizaciones como:

La Red Nacional de Radiodifusoras y Televisoras Educativas y Culturales (96 estaciones de radio),
dependientes de los gobiernos estatales y que transmiten desde 112 ciudades en todo el territorio
nacional. Aqui estarian, por ejemplo, Radio y Television de Hidalgo, Radio Nuevo Ledn, Sistema
Radio Tamaulipas, Corporacién Oaxaquefia de Radio y Television, etc.

El Sistema Nacional de Productoras y Radiodifusoras de Instituciones de Educacién Superior, en el
cual participan mas de 40 emisoras, entre ellas Radio Universidad de Sinaloa, Radio Universidad
Autbnoma de Chihuahua, Radio UNAM, Radio Universidad de San Luis Potosi, etc.

El Sistema Nacional de Institutos Tecnoldgicos, cuyas administraciones han instalado
radiodifusoras en los institutos de Saltillo, Durango, Tijuana, Celaya y Mérida. Las emisoras de este
sistema participan en el mencionado Sistema Nacional de Radioproductoras y Radiodifusoras de
Instituciones de Educacion Superior.

El Instituto Nacional Indigenista, actualmente conformado por 24 emisoras y cuyo proposito es
atender, en 31 lenguas, a una parte de los mas de 10 millones 500 mil indigenas del pais,
pertenecientes a 56 etnias ubicadas en diferentes sitios de la Republica Mexicana.

Todas estas radiodifusoras, ademas de ofrecer algo distinto a sus publicos han logrado sobrevivir
como medios de comunicacién con un fuerte arraigo local e incluso, en ciertos casos, comunitario.
Sin embargo, pese a esta situacion, la presencia de la radio cultural sigue siendo limitada, debido
sobre todo a la escasez de recursos.

Tecnologias obsoletas, falta de capacitacion y de estimulos a su personal, obstaculos legales para
recibir patrocinios o anuncios comerciales y modificacién constante de proyectos ante la llegada de
nuevos equipos de trabajo con los cambios de administraciones federales y estatales, son los
males que aquejan a muchas de estas radiodifusoras.

Aungque en México legalmente no existen las radios comunitarias, en la historia radiofénica de este
pais se han desarrollado proyectos consistentes en ese ambito. Algunas de estas estaciones han
tenido una vida efimera, mientras otras han logrado convertirse en opciones importantes de
informacion, cultura y entretenimiento.
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Capitulo IV:
Sistemas Propuestos Actualmente para la Radiodifusion Sonora Digital

La radiodifusion sonora digital es la nueva forma de transportar la sefial radiofénica, se presenta
como un universo lleno de oportunidades y la enumeracion de bondades no cesa: apretando un
boton la informacidon aparece escrita en la pantalla; se pueden ver reportes de noticias o del
tiempo, escuchar un disco compacto, conocer detalles del artista y hasta comprar ese disco, todo
es posible gracias a esta cadena de datos que va junto con el audio.

Dentro del concepto de transmision digital de audio se distinguen varias  tecnologias
fundamentales: El sistema IBOC (Utilizado en Estados Unidos) y el formato DAB (Eureka-147,
Utilizado principalmente en Europa). Ademas del sistema DRM, para frecuencias menores a los 30
[MHZz] y los sistemas por satélite.

1 Sistema Eureka 147 (DAB)
1.1 Introduccién

DAB, son las siglas de Digital Audio Broadcasting (Radiodifusiéon de Audio Digital). También
conocido con el nhombre de sistema Eureka 147. Los primeros trabajos sobre DAB aparecieron en
Alemania, en el Instituto fUr Rindfunktechnik en el afio 1981. Posteriormente, en 1987, se formo el
proyecto Eureka 147 en el que han contribuido emisoras, centros de investigacion, operadores de
redes y firmas de electrénica de consumo. El numero 147 proviene de que resulté ser, después de
mucho tiempo, el 147° proyecto técnico.

El consorcio Eureka 147 es la principal institucion sobre DAB, pues fue quién lo creo y quién sigue
desarrollando estandares que b complementan y mejoran. La especificacion de este sistema fue
estandarizada por el ETSI (Instituto Europeo de estandares de Telecomunicaciones) en febrero de
1995 (ETS 300-401) y ha sido recomendado por la ITU para transmisiones de audio tanto
terrestres como satelitales.

El World DAB Forum (Foro Mundial sobre DAB) se dedica, segun sus propias palabras, a convertir
el sistema DAB, un brillante logro de la ingenieria en un éxito comercial a nivel mundial. Trabaja
ayudando en la cooperacion internacional entre operadores de red, emisoras, gobiernos,
fabricantes, etc. Como el trabajo del Consorcio Eureka 147 ha llegado casi al final, perfeccionando
ahora el sistema DAB, lo apropiado seria que Eureka 147

1.2 Las principales ventajas que ofrece DAB

» Mejoras en la recepcion

Mediante el sistema DAB los efectos de distorsion de canal y atenuacion pueden ser eliminados de
la sefial recibida por el receptor, incluso se superan los efectos que la propagacién multitrayectoria
produce en los receptores estacionarios, portatiles y méviles, ademas de protegerse la informacion
frente a interferencias y perturbaciones. Estas mejoras se logran mediante la modulacion COFDM
gue utiliza un sistema de codificacion para distribuir la informacién entre un elevado numero de
frecuencias. Para proteger la sefial de errores de transmision el sistema se vale de 2 técnicas
llamadas UEP y EEP (Unequal/Equal Error Protection).

» Calidad de sonido
Podemos alcanzar una calidad equivalente a la de un CD gracias a la capa Il del estandar MPEG
Audio. Este sistema aprovecha el efecto de enmascaramiento que se produce debido a las
caracteristicas psicoacusticas del oido humano, ya que éste no es capaz de percibir todos los
sonidos presentes en un momento dado, y por tanto no es necesario transmitir los sonidos que no
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son audibles. De esta forma eliminamos la informacion redundante. Tipicamente el multiplex
contiene 6 programas de audio estéreo de gran calidad (192 [kbps]).

» Servicios de datos
Junto a la sefal de audio se transmiten otra informacion:

Canal de informacién. Transporta la configuracién del maltiplex, informacién de los servicios, fecha
y hora, informacién del trafico, avisos de emergencia, etc.

Datos asociados al programa (PAD). Se dedican a la informacion directamente relacionada con los
programas de audio: titulos musicales, autor, texto de las canciones en varios idiomas. La
capacidad del PAD es ajustable (minimo de 667 [bps] con MPEG-1 o 333 [bps] con MPEG-2)

Servicios adicionales. Por ejemplo el envio de imagenes y textos a tableros de anuncios
electronicos, incluso video. Puede ofrecer Acceso Condicional (CA) para servicios de pago aunque
la administracién especifica del subscriptor no forma parte del estandar DAB

» Cobertura
La cobertura puede ser local, regional, nacional y supranacional. El sistema es capaz de afiadir
constructivamente las sefiales procedentes de diferentes transmisores en el mismo canal, lo que
permite establecer redes de frecuencia Unica para cubrir un area geografica determinada en la que
es posible utilizar pequefios transmisores para cubrir las zonas de sombra.

» Eficiencia en la utilizacién del espectro y la potencia.
Se consigue intercalando sefiales de varios programas junto a una especial caracteristica de
rehusé de frecuencia (Single Frecuency Network, SFN) que permite a las redes de difusion
extenderse, virtualmente sin limite, gracias a transmisores adicionales que llevan a cabo la misma
multiplexacion en la misma frecuencia. Utiliza un Unico blogue para una red internacional, nacional,
regional o local con transmisores de baja potencia.

» Distribucion
Se puede realizar por satélite y/o por transmisiones terrenales o de cable utilizando diferentes
modos que el receptor detectara automaticamente.

» Multiplexado
El sistema DAB permite multiplexar varios programas y servicios de datos para formar un blogue y
ser emitidos conjuntamente, obteniéndose la misma area de servicio para todos ellos.

» Capacidad
Cada blogue (mdltiplex) tiene una capacidad util de aproximadamente 1.5 [Mbps], lo que por
ejemplo permite transportar 6 programas estéreo de 192 [kbps] cada uno, con su correspondiente
proteccion, y varios servicios adicionales.

» Flexibilidad
Los servicios pueden estructurarse y configurarse dinamicamente. El sistema puede acomodar
velocidades de transmision entre 8 y 380 [kbps] incluyendo la proteccién adecuada. Por ejemplo,
una emisora de radio durante un programa donde se debate o dialoga puede emitir usando una
velocidad baja (con 64 6 96 [kbps] es suficiente), ocupando un ancho de banda pequefio, mientras
gue a otras horas puede emitir audio estéreo con velocidades mayores (128 6 192 [kbps]) y por lo
tanto requerira mayor ancho de banda

1.3 Descripcion General
Las sefiales analdgicas en ondas métricas sufren desvanecimientos selectivos en frecuencia

cuando se utiliza como receptor un monopolo vertical sencillo en zonas urbanas densas, esto
debido a las reflexiones por propagacion multitrayectoria. El desvanecimiento selectivo en
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frecuencia afecta a la calidad de la sefial de audio recibida, en forma de degradacion para la
respuesta en frecuencia, por distorsion no lineal y de la baja relacion sefial a ruido. Dicho
desvanecimiento se deriva de la combinacién de las sefiales directa y retardada en la antena
receptora.

La diferencia entre los trayectos de las sefiales directa y reflejada provoca la aparicion de una
diferencia de fase entre estas sefiales. A ciertos puntos llegan en fase (y la sefial se refuerza)
mientras que a otros llegan desfasadas (creando nulos en la banda de paso). En consecuencia,
algunas frecuencias de la banda quedan fuertemente atenuadas y otras quedan reforzadas de
forma dindmica a medida que el receptor estd en movimiento. En la Fig.1.1 aparece un ejemplo de
espectro del sistema Eureka-147 cuando resulta afectado por el desvanecimiento selectivo en
frecuencia.

A

A !

~ J1seoxtr i
150KH..

Figura 1.1 Espectro del sistema de Eureka-147 afectado por desvanecimiento
selectivo en frecuencia

Este fendmeno provoca la pérdida total o parcial de informacion en FM y repercute sobre la calidad
de audio recibida. Cuando se trata de recepcion mévil en un vehiculo, la situacion no es distinta, y
suele ser incluso peor debido a la rpida y continua fluctuacion de la sefial.

En los lugares mas probleméticos, donde aparecera el fendmeno de propagacion multitrayectoria
corto debido a la presencia de grandes superficies reflectoras situadas proximas al receptor (por
ejemplo, grandes edificios con exteriores planos), el ancho de un desvanecimiento selectivo en
frecuencia puede legar a ser de 300 [kHz]. Esto significa que se produciria una pérdida completa
de la sefial de FM cuando se recibe con una pequefia antena de latigo en un vehiculo. Una antena
receptora directiva puede disminuir notablemente este tipo de desvanecimiento si el
emplazamiento es fijo. La utilizacion de diversidad de antenas (es decir, dos antenas situadas a
una distancia de al menos | /2 con la adecuada combinacién de potencias) también puede reducir
en gran medida esta clase de desvanecimiento tanto en la recepcion maévil como en la fija.

En el sistema Eureka-147, el ancho de banda de RF util es de 1500 [kHz], asegurando de esa
forma que incluso en emplazamientos dificiles se recibe adecuadamente al menos 4/5 del ancho
de banda. Ademas de esto el sistema Eureka 147 compromete dos elementos principales, los
cuales hacen posible su eficiencia.

» Cadificacion de Audio: (MUSICAM MPEG AAC).
» Modulacion COFDM.
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1.4 Funcionamiento del sistema DAB
1.4.1Codificacion de la fuente.

El sistema DAB emplea un sistema de codificacion denominado MUSICAM que se corresponde
con la capa Il del sistema de codificacion MPEG.

Cuando se hace un muestreo a 48 [KHz] se usa la horma MPEG-1 y cuando la frecuencia de
muestreo es de 24 [KHZz] se sigue la norma MPEG-2. La frecuencia de muestreo de la sefial MIC
(Modulacion por Impulsos Codificados), tanto de entrada en la parte de transmision como de salida
en la parte de recepcion, debe ser siempre 48 [KHz], cuando se usa MPEG-2 es necesario cambiar
la frecuencia de muestreo de 48 [KHz] a 24 [KHz] en ambos extremos de la cadena.

El codificador procesa la sefial MIC y genera una salida de tasa binaria desde 8 [Kbps] a 384
[Kbps]. El sistema MUSICAM lo podemos definir como un sistema de codificacion que emplea
diferentes técnicas estadisticas y modelos psicoacusticos del oido humano para comprimir la
informacion de audio eliminando la informacion redundante e imperceptible. Ademds, los
codificadores incluyen en la trama de salida los datos PAD (Program Associated Data) del
programa y CRC (Cddigo de redundancia ciclica). La trama de audio se pude observar en la
siguiente figura del ETS 300 401.

PCM Banco de 32 Cuantificador/ 1
filtros Codificador

Entramado

—»

Trama de Audio
Codificada

Modelador
Psicoacustico

Posicionador de
Bits

PAD

Fig. 1.2 Codificador Audio DAB

La sefial de entrada PCM es conducida en primer lugar a un banco de 32 filtros que reparte la
sefial de entrada en 32 bandas distintas (grupos de 36 muestras), el modelador psicoacustico
determina la forma en la que el cuantificador/codificador tratard cada banda. Para hacer esto Ultimo
el posicionador de bits recoge los datos del modelador psicoacUstico y determina el trato que
recibird cada banda respetando en cualquier caso la duracién y tamafio de la trama de audio.
Finalmente, en el blogue de entramado se forma la trama de audio DAB (audio + PAD) que
corresponde con 1152 muestras PCM y tiene una duracion de 24 [ms], se incluye la informacién de
audio y los datos necesarios para su decodificacion.

El modelador psicoacustico consigue eliminar la informacion que el oido humano no percibe:

» Sonidos por debajo del umbral audible.
» Sonidos que quedan enmascarados por otros mas intensos.

En primer lugar se desentrama el audio codificado para de este modo conseguir por separado
audio, PAD, datos de reconfiguracion. El blogue reconstructor usando la informacion de control
recupera las 32 bandas que finalmente se filtran de forma inversa a la empleada en el codificador
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para obtener de nuevo la sefial PCM inicial. Con este método de codificacién se consigue
comprimir la sefial de audio disminuyendo el flujo binario de salida sin que se degrade la calidad de
la sefial. Es posible difundir un canal monofénico con tasas de 32, 48 y 56 [Kbps], dos canales o
estereofdnicos a partir de 64 [Kbps] y se consigue sonido de alta calidad a partir de 224 [Kbps].

Trama de Audio

Codificada - s Banco de 32
Desentramado Reconstructor

filtros inversos

Fig. 1.3 Decodificador DAB

1.4.2 Procesado de la sefial
Tras la obtencion de la sefial codificada se realizan una serie de procesos:

» Dispersion de energia.

La mision de este proceso es asegurarse que la energia de la sefial se distribuya uniformemente y
mantenga un nivel medio constante. Para hacer esto se suma la sefial de entrada con una
secuencia pseudoaleatoria. Con esto se consigue que la sefial presente las propiedades
espectrales de este tipo de sefiales. Asi la energia se distribuye de manera uniforme en el
espectro. Empleando en recepcion la misma secuencia pseudoaleatoria es posible deshacer este
proceso. Una secuencia pseudoaleatoria se genera a partir de un polinomio generador y un
registro de desplazamiento.

» Codificacion Convolucional.
La salida del dispersor de energia se introduce a un codificador convolucional. La mision de este
bloque es generar un cédigo de redundancia que sirva para poder corregir los errores que
aparecen en la recepcion por efecto de la propagacion de la sefial. Asi, se afiaden al flujo binario
de entrada una serie de bits que sirvan para reducir la probabilidad de error del sistema.

La codificacion convolucional puede ser aplicada de dos formas distintas:

Unequal Error Protection (UEP): disefiada especialmente para audio.
Equal Error Protection (EEP): Disefiada tanto para datos como para audio.

De esta manera se puede aplicar una redundancia distinta a cada fuente de audio. Lo Unico que
hay que tener en cuenta es que la tasa binaria de salida cumpla con los requisitos establecidos.
Las posibles tasas de codificacion son:1/3 maximo nivel de proteccién, 3/7, 1/2, 3/5, 3/4 nivel
minimo de proteccion.

» Intercalado en tiempo.
El intercalado en tiempo tiene como objetivo lograr independizar la probabilidad de error de los bits
del mismo cddigo convolucional. Si tenemos un cédigo y por motivos de propagacion se produce
un fallo es muy probable que el fallo no se dé en un solo bit, sino que queden afectados varios de
los bits que forman el cédigo. Si esto ocurre se pierde toda la utilidad del codigo convolucional. La
solucién del entrelazado temporal consiste en separar en el tiempo los bits de un cddigo de forma
gue no se transmitan consecutivamente, si la separacion entre los bits es suficiente para poder
considerar que las condiciones de la propagacién tengan gran posibilidad de haber variado se
consigue que los fallos que afectan a cada bit del cddigo sean independientes. El entrelazado
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temporal es muy efectivo cuando se considera recepcion mévil. Al incluir este entrelazado en el
tiempo se producen retardos en la demultiplexacion, por este motivo no se aplica este proceso al
FIC.

» Generacion de los simbolos QPSK.
Tras el entrelazado en el tiempo se realiza la multiplexacion del MSC y el FIC. Tras este
multiplexado se lleva la trama a un mapeador de simbolos QPSK. QPSK en el dominio de la
frecuencia. Posteriormente aplicando la IFFT es posible generar la sefial OFDM en el tiempo
partiendo de las muestras espectrales de los simbolos QPSK.

El siguiente paso consiste en realizar un entrelazado en frecuencia para proteger al sistema contra
los desvanecimientos selectivos, finalmente se generan simbolos D-QPSK y se introducen los
simbolos de sincronismo, simbolo nulo y de fase.

» Intercalado en frecuencia.
Los simbolos QPSK son llevados a diferentes portadoras, se separan los datos consecutivos en
diferentes frecuencias. Con este procedimiento se consigue gran robustez ante los
desvanecimientos selectivos que afectan a ciertas frecuencias. Al realizar este entrelazado en
frecuencia de las muestras se consigue que en caso de producirse un desvanecimiento selectivo
no queden afectadas las muestras sucesivas de la sefial. Nuevamente la forma de realizar el
entrelazado en frecuencia depende del modo DAB escogido para la transmision.

» Generacion de simbolos D-QPSK. Simbolos de sincronismo.

Tras entrelazar la sefial en frecuencia en las distintas portadoras se aplica una modulacion
diferencial a cada uno de las portadoras. Este blogue se encarga de generar simbolos D-QPSK a
partir de los simbolos QPSK generados en el mapeador. Para realizar esto se suma una fase de
referencia a los coeficientes de los simbolos QPSK. La utilizacién de una modulacién diferencial se
debe a que con este tipo de modulacion se disminuye en gran manera la complejidad del receptor.
Al emplear una fase de referencia es necesario que el demodulador conozca este valor para poder
demodular el primero de los datos recibidos. A partir de aqui se puede usar la fase de los datos
anteriores. Por este motivo es necesario introducir en la trama un simbolo de sincronismo de fase
gue ayude al receptor a realizar la demodulacién correctamente.

Ademas de este simbolo de fase se inserta un simbolo nulo al principio de un valor conocido para
sincronizar al demodulador de forma que conozca el momento en que debe comenzar a
demodular. Dichos simbolos de sincronismo se incluyen en el canal de sincronizacion. Por otro
lado se afiade a la trama informacion acerca del transmisor en el que se genera la misma. Esta
informacién se denomina TII (Transmitter Identification Information)

1.4.3 Sistema de Modulacion COFDM.

La COFDM usa una relacién precisa matematica que divide la sefial de radio a lo largo de mudiltiples
portadoras ortogonales para la modulacién, en el ancho de banda atribuido. Por consiguiente,
todas las portadoras se modulan con una pequefia faccion de los datos totales dando lugar a un
periodo de simbolos muy grande. Las portadoras son ortogonales entre si de manera que no se
produce nominalmente interferencia mutua.

Esto asegura que, aunque parte de la sefial sea afectada por interferencia o se pierda la sefial por
un periodo corto, el receptor va ha ser capaz de recuperar la fuente original y reconstruirla
perfectamente. Sin embargo, si los canales son variables en el tiempo, como sucede en el caso de
los receptores a bordo de un vehiculo, existe un limite del alargamiento del periodo de simbolos
porque la decodificacion comienza a resultar afectada por la variacién del canal, que puede
considerarse como una dispersién por efecto doppler. Para el sistema Eureka-147 debe
seleccionarse el modo de transmision adecuado (modo de transmision |, Il, 11l y 1V) dependiendo de
la frecuencia portadora y de la maxima velocidad del vehiculo para la que debe proporcionarse
recepcion sin degradacion.
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Ademas, se ha comprobado que si antes de cada simbolo se inserta un espacio separador,
correspondiente al 25% del periodo del simbolos (intervalo de guarda), para absorber la posible
interferencia por multitrayectoria (simbolos retardados) causada por la orografia del terreno y de
las zonas urbanizadas, la recepcion no se verd afectada por dichos simbolos retardados ya que el
receptor los ignora (el receptor esta programado para no decodificar la sefial durante este intervalo
de guarda). Los simbolos con un retardo mayor que el de este intervalo de guarda estaran b
suficientemente atenuados como para no provocar interferencia entre simbolos. La Fig. 1.4
muestra el intervalo de guarda y el periodo de simbolos de las sefiales directa y retardada.

Respuesta a impulso

1 - del canal
| II | a
IR
simbolo i simbolo j simbolo k
eco 1 simbolo i simbolo simbolo k
eco 2 simbolo i simbolo j simbolo k
eco 3 simbolo i simbololj simbolo k
| | I
I =1 1

tg
Fig. 1.4 Intervalo de guarda que absorbe los simbolos retardados

Con Eureka-147, la misma frecuencia en cada transmisor y en areas donde exista traslape, las
sefiales fortalecen la sefial recibida en el receptor. Es decir, se refuerza la proteccion contra ecos
cuando el receptor ve la sefial directamente del transmisor junto con un nimero de sefiales
retardadas debido a reflexiones del terreno y construcciones. Repitiendo deliberadamente parte de
cada simbolo en el llamado intervalo de guarda, COFDM provee tolerancia contra la interferencia
intersimbdlica. Mientras el retardo de las sefiales de eco sea menor que el intervalo de guarda,
existirda un beneficio constructivo en la recepcion. La idea del sistema es aprovechar los ecos de
una sefal distante operando en el mismo canal, de modo que aumente la potencia en el receptor

De la modulacion para DAB se puede destacar como se ve influida por la configuracion que se
haya escogido para la trama. De esta forma, el nimero de portadoras, por ejemplo, depende del
modo empleado para la trama. EIl modo define la duracién del simbolo, entre otros pardmetros, y
con ello la separacion de las portadoras COFDM al tener que estar separadas la inversa del
periodo de simbolo. Ademas de emplearse la modulacion COFDM se ha realizado un procesado
de la sefial previo, aplicAndose por ejemplo, un cédigo convolucional o sendos entrelazados en
tiempo y en frecuencia, con estos procesos se consigue hacer la sefial mas robusta frente a
errores.

Intuitivamente el sistema de modulacién puede verse como un sistema de N moduladores D-
QPSK, siendo N el nimero de portadoras del sistema DAB. El sistema demodulador seria el
inverso. Sin embargo, haciendo un analisis matematico es posible comprobar como la expresiéon de
una sefial COFDM en el tiempo puede ser expresada mediante la expresion ce la IFFT y ciertos
factores de escala. Asi, aplicar esta transformada a los simbolos DAB de cada portadora en el
dominio de la frecuencia equivale a usar N moduladores QPSK diferenciales. En el extremo
receptor se aplica el proceso inverso, la FFT obteniéndose a partir de las muestras de la sefial en
el tiempo de nuevo los simbolos de cada una de las portadoras. Resumiendo, en el extremo
transmisor se parte de las muestras de la sefial COFDM en el dominio de la frecuencia (mapeado
QPSK) y se aplica la IFFT para obtener la sefial COFDM en el tiempo. En el extremo opuesto, el
receptor se aplica el proceso inverso, transformacion tiempo-frecuencia.
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Hay que tener en cuenta que el espectro depende del modo de transmisién que se ha escogido
para la red. Como caracteristicas comunes se pueden decir que todos los modos emplean
transmision multiportadora, que en todos los modos el ancho de banda del espectro es 1,536
[MHz] y que en este ancho de banda el espectro es plano.
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Fig. 1.6 Mascara Para Banda L
Una vez generada la sefial que va ser radiodifundida es necesario filtrarla para evitar la creacién de
interferencias a los canales adyacentes. La mascara del filtro es distinta segun el caso particular de
cada transmisor, asi, los transmisores que se encuentren en zonas en las que pueda afectar en
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mayor grado la interferencia de canal adyacente deben tener una mascara mas restrictiva. El
operador de servicio debe ser consciente e la importancia que tiene eliminar la interferencia de
canal adyacente, por este motivo debe realizar todo lo posible para evitar este tipo de interferencia.
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Fig. 1.7 Espectro de la Sefial Radiada
1.4.4 Multiplexacion

Como distintos tipos de informacién (audio, video y texto) exigen diferentes velocidades de
transmision de datos, la eficacia de la transmision DAB depende en gran medida del contenido del
multiplex que se transporta. Este contenido variara con el tiempo dependiendo de la calidad de los
canales de audio (musica de alta calidad, noticias, sefiales vocales, etc.), de su nimero y de la
capacidad de los servicios de datos. Los modernos sistemas de transmision digital tales como
Eureka-147, puede asignar capacidad mdltiplex variable por cada servicio.

Esto es posible mediante la transmision de la MCI (multiplex configuration information)
transmitiéndola en el FIC ( Fast Information Channel) de la trama DAB. Gracias a esta
caracteristica, la velocidad de transmision de datos puede modificarse dinamicamente (cada
24 [ms]) de acuerdo con el tipo de programa que va a transportarse. EI cambio de la velocidad de
datos se notifica a través del FIC. Ello se traduce en un multiplex plenamente utilizado ajustando la
capacidad de los senicios de datos (servicios en tiempo no inmediato) en funcion de las
necesidades de los servicios de audio (servicios en tiempo real) que depende de la calidad del
programa que va a difundirse.

La informacion a ser entregada al auditor, ya sea audio, servicios personales, datos 6 multimedia,
deben ser combinados en una sola trama al momento de transmitirse (multiplexion), dando origen a
una trama de datos.

La trama ilustrada en la Fig.1.8 representa a la trama DAB multiplexada, distinguiéndose tres
elementos:

» Canal de sincronizacién, necesario para la sintonizacién y temporizacién del transmisor
con el receptor.

» Canal de informacion rapida (FIC), encargado de llevar informacion respecto de la
estructura y tipo de datos, ademas permite la decodificacion de informacién individual.
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» Canal de servicio principal (MSC), contiene las tramas de audio o paquetes de datos de los
diferentes servicios impartidos. Esta es la parte importante de la informacién por la que el
usuario paga.

Canal de sincronizacidn

+| ‘ ‘ ‘ ‘ |EIEIC BBC | BBC
| 4 | BBCRI BEC R2 BBC R3 BBC R4 | 220 | Pari | Spont

Canal de Informacidn Canal de Sericio Principal (MZC)
rapida (FIC)
* Informacion de * Servicioz Programados
Configuracion hutiples (0 * Datos de sudio
* Servicio de Informacian (S0 * Datos Azociados al
* Otros datos, comao TMC programa (PALD)

* Servicios Anunciados
* Aumentanda 31, TMC

Fig.1.8 Multiplexado DAB

La capacidad neta del canal es de 1.8 [Mbps], al agregarle redundancia llega aproximadamente a
2.3[Mbps] que es la capacidad del MSC. Gracias a la flexibilidad de MUSICAM se pueden lograr
distintos tipos de servicio; variando principalmente la tasa de bits el nivel de proteccion de la
informacion, algunas configuraciones por ejemplo son:

» 5 programas de audio a 256 [kbps]. Con 58 [kbps] de otros datos de la programacion.

6 programas de audio a 192 [kbps] (calidad CD estéreo). Con 45 [kbps] para otros
programas de datos.

2 programas de audio de 256[kbps] y 3 programas de audio de 192 [kbps], con un canal de
datos de 150 [kbps].

18 programas de audio usando 96 [kbps] (CD monoestereo).

1 canal de datos usando 1824 [kbps].

\4

vV VY

La salida del multiplexor "DAB ensemble" también se llama ETI (Ensemble Transport Interface).
Este ETI es una interface de 2 [Mbps]. La trama ETI se distribuye en 1536 portadoras (en modo 1),
gue cada una de ellas estdn moduladas QPSK a la correspondiente baja velocidad. Las portadoras
estan colocadas de forma que no influya en las demas. Como resultado el periodo de cada simbolo
gue se obtiene es considerablemente superior que cualquier retardo de sefial.

El sistema Eureka-147 mantiene la eficacia en la utilizacién del espectro transportando varios
canales de audio, video, texto y datos en el midltiplex. Cada tipo de datos se protege
individualmente (utilizando varios indices de cddigo FEC mediante codificacion perforada),
dependiendo de su importancia, antes de la multiplexion. Para un ancho de banda atil nominal de
1 536 [MHZz] donde se utiliza QPSK (2 bit/s/Hz) y suprimiendo la capacidad ocupada por el intervalo
de guarda que representa el 20% del periodo de simbolos total y la capacidad del FIC, la velocidad
binaria bruta resultante que puede transportar el sistema Eureka-147 es de unos 2,3 [Mbps].

En el DAB, estos datos multiplexados se distribuyen a lo largo de 1 536 portadoras (para la
transmision en ondas métricas en modo |). La separacion entre portadoras es de 1 [kHz] en modo I,
4 kHz en modo Il (para las ondas decimétricas) y 8 [kHz] en modo llI (para las bandas de 1.5, 2.3y
2.5[GHz]). Con posterioridad se introdujo el modo IV con una separacion de 2 [kHz] para la
transmision terrenal a 1,5 [GHz]. Existe una relacion directa entre el periodo Util de simbolos y la
separacion de portadoras. Para una separacion de 1 [kHz], el periodo atil de simbolos es de 1 [ms].
Para 2, 4y 8[kHz], el correspondiente periodo Util de simbolos es de 0.5, 0.25 y 0.125 [ms],
respectivamente. Los intervalos de guarda correspondientes representan aproximadamente el 25%
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del periodo Util de simbolos y el nimero de portadoras con el ancho de banda de canal también
esté relacionado con el periodo Util de simbolos, como se indica en la Tabla 1.1.

Parametro Modo | | Modo I Modo Il Modo IV
Separacion de Portadoras [kHz]
) 1297 324 168 648
Duracion del Simbolo Nulo [ms]
) o i 1 000 250 125 500
Tiempo Util de Simbolos [ms]
246 62 31 123
Intervalo de Guarda [ms]
) 1246 312 156 623
Periodo Total de Simbolos (D+Ts) [ms]
, 1536 384 192 768
Numero de Portadoras
- 96 24 24 48
Duracién de Trama Total [ms]
. <375 <1.5 <3 <1.5
Rango de Frecuencia
[MHZz] [GHz] [GHz] [GHZz]
. . - . . 96 24 12 48
Distancia Maxima Nominal entre Transmisores
[km]

Tabla 1.1 Diferentes modos de transmision

» El Modo | est4 indicado para operaciones SFN a frecuencias por debajo de los 300 [MHz].

» El Modo Il fue disefiado para servicios locales y regionales con frecuencias por debajo de
los 1.5 [GHZ].

» El Modo Il esta disponible para transmision via satélite por debajo de los 3 [GHZ].

» El Modo IV permite a los transmisores proveer una Optima cobertura en areas extensas
operando en Banda-L. Sus parametros estan entre el Modo | y Modo |I.
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Diagrama descriptivo del proceso técnico para generacion y recepcion de la sefial DAB.
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Fig. 1.9 Generacion de la Sefial DAB
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Fig. 1.10 Recepcion de la Sefial DAB

1.5 SFN para DAB.

El tomar ventaja de la multipropagacion es una idea que permitird crear la llamada red de
frecuencia Unica (SNF) en donde, la interferencia causada por transmisores a grandes distancias
del mismo programa y en la misma frecuencia dejara de ser considerada como negativa, algo que
con los sistemas anteriores habria sido imposible de concebir. Esto es posible porque el maximo
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retardo de la sefial resultante por el transmisor mas alejado, es mas corta que el intervalo de
guarda.

Una red de frecuencia Unica utiliza el mismo canal de radiofrecuencia para difundir un mismo
programa en una misma zona. Esto es debido a la inserciébn de un intervalo de guarda en la
informacion transmitida. Durante el intervalo de guarda todos los ecos recibidos por el receptor
contribuyen positivamente, esto es, las sefiales que se reciben después de la principal no causan
interferencias. Se puede asi disminuir la interferencia cocanal de gran forma, lo que permite la
disminucion de las relaciones de proteccion.

Para conseguir que en la zona de cobertura los ecos que se reciben en el receptor lleguen dentro
del intervalo de guarda, como primera aproximacion empleando dos transmisores hay que
separarlos una distancia menor a la que avanza la onda en el intervalo de guarda. Por otro lado los
transmisores que trabajen en redes de frecuencia Unica deben cumplir estrictamente con estas tres
reglas:

> Radiar la misma informacion.
» Al mismo tiempo.
> A la misma frecuencia.

Para conseguir esto es necesario realizar un proceso de sincronizacion en los distintos centros de
la red. Para esto es necesario emplear una referencia de tiempo y frecuencia. Esto es bastante
sencillo de conseguir si se emplean receptores de GPS (Global Position System).

Se define la ganancia de red como la zona de cobertura que se gana al trabajar en redes de
frecuencia Unica. Esto es posible al ser la intensidad de campo total utilizable mayor que la que
procede de un solo transmisor, las intensidades de los distintos transmisores se suman en el punto
de recepcién siempre que se reciban en el intervalo de guarda.

Cuando se reciben sefiales fuera del intervalo de guarda se produce interferencia. Estas pueden
ser de dos tipos:

» Entre simbolos: ISI (Intersymbol Interference).
» Entre Portadoras: ICI (Intercarrier Interference).

Por lo tanto en la implantacién de una red de frecuencia Unica habra que tener en cuenta estos
detalles. Para su disefio habra que jugar con las distancias, potencias y emplazamiento de los
transmisores hasta conseguir el resultado deseado.

El operador de red juega un papel esencial en la sincronizacion, debe asegurar que la red esta
completamente sincronizada para que la recepcién sea posible y de buena calidad. Un factor clave
para el correcto funcionamiento de las redes isofrecuencia es la existencia de un intervalo de
guarda dentro del cual toda sefial que llegue al receptor, bien de forma directa 0 mediante
multitrayectorias, aporta informacion Util. Surge asi el concepto anteriormente mencionado de
ganancia de red, que define la ganancia en recepcién de las redes SFN frente a la transmision de
la sefial mediante un sdélo transmisor.

Algunas caracteristicas de la planificacion

En el sistema Eureka 147 pueden utilizarse de manera eficaz un transmisor repetidor que funciona
en la misma frecuencia para iluminar zonas de sombra o emplazamientos con un elevado nivel de
ruido cerca de sefiales de tréfico.

Se utiliza una antena directiva de alta ganancia para la recepcion de la sefial DAB procedente del
transmisor principal con la condicién de visibilidad directa, amplificada y retransmitida a la misma
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frecuencia con una antena omnidireccional situada en las proximidades de los emplazamientos en
cuestion. La siguiente figura muestra esta configuracién. Debido a la propiedad intrinseca del
sistema Eureka 147, los receptores consideran todas las sefiales presentes en su entrada como
ecos, con independencia de que sean activas o0 pasivas, y utilizan su suma de potencias siempre
gue caigan en el intervalo de guarda para decodificar la sefial. Estos "repetidores" se denominan a
menudo "de relleno”.

Transmisor T-DSB de

ondas métricas Antena Y agi receptora

H_“ Amplificador
/r
| 1
.. ]
J - Amplificador 7 J |_|
/ = - =
L/ N L -

Sombra Antenadeplano
detierra

Fig. 1.11 Transmisor de relleno

Con la ayuda transmisores de relleno pueden cubrirse pequefias zonas de sombra tales como las
gue aparecen en nucleos urbanos de alta densidad de edificios, tlneles, puentes, etc. Tales
transmisores de relleno también pueden utilizarse para ampliar la cobertura de un transmisor
principal, utilizando antenas de potencia mas elevada y sectoriales dirigidas hacia el exterior. Sin
embargo, debido a las limitaciones resultantes de las ubicaciones de los emplazamientos de
transmision, la geometria correspondiente y el ancho del intervalo de guarda, la ampliacion de la
cobertura resulta en cierto modo limitada.

Para mayor ampliacién de la cobertura lo mas idéneo es utilizar redes de frecuencia Unica. En este
caso, los datos multiplexados se distribuyen por otros medios a varios transmisores
estratégicamente situados para cubrir uniformemente la zona objeto, optimizando la potencia y el
retardo relativo para lograr la mejor cobertura.

A fin de resincronizar el miltiplex de datos en cada transmisor y ajustar el retardo relativo, el
multiplex debe temporizarse en el punto de origen. Por esa razon, antes de la distribucién de los
datos de la Recomendacion UIT-T G.703 (Independientes de la red), se convierte la estructura de
la trama a la de la Recomendacion UIT-T G.704 (Adaptada a la red) en la que se facilita una
indicacion de tiempo.

En cada transmisor, se sincroniza el mdltiplex recibido con la referencia de tiempo y frecuencia,
obtenida del receptor GPS, quedando de este modo enganchados y sincronizados con esta
referencia comin tanto la frecuencia como los datos de todos los transmisores. Los estudios
realizados ponen de manifiesto que la intensidad de campo de dos transmisores de la misma
potencia puede aumentar hasta 7.5 [dB] para una disponibilidad del 99% suponiendo una
desviacion tipica de la intensidad de campo de 5.5 [dB]. La Fig. 1.13 muestra un gréfico que resalta
las ventajas de la planificacion de la red de frecuencia Unica.
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Figura 1.12 Ventajas de la Planificacion de la SNF

2. Sistema IBOC (In Band/ On Channel)
2.1 Introduccién

IBOC, son las siglas de In-Band/On-Channel, y corresponde a la tecnologia que Estados Unidos
opté por usar en lugar de Eureka 147. Al principio, la NAB (National Association Broadcasters)
apoyo el sistema Eureka 147, ya que lo consider6 como el mejor para innovar la radiodifusion de
AM y FM. La NAB junto con la Asociacion de Radiodifusores de Canada (CAB), vieron con interés
el nuevo desarrollo de radiodifusion digital y por ello decidieron apoyar en la Conferencia
Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones (CAMR-92), el empleo de la banda L. Mas
adelante, la NAB cambid su posicion, e indicé que la FCC (Federal Communications Commission),
no podia garantizar las concesiones de radio en una nueva banda a los mismos radiodifusores,
esto segun sus leyes, podrian ser solicitadas por cualquier ciudadano de este pais. También,
establecieron que el gobierno tiene asignado este segmento para telemetria militar y comunicacion
aeronautica. Por estas circunstancias, en la CAMR-92 solicitaron la asignacion de 50 [MHz], en la
banda S para los servicios de radiodifusion via satélite Desde ese momento, al no aceptar el
sistema europeo, Estados Unidos determind concebir otro tipo de tcnologia, diferente al sistema
Eureka 147.

Asi a principios de los afios noventa, iniciaron el desarrollo de los sistemas de radiodifusion digital
alternativos en banda S vy terrestres. Dentro de los sistemas terrestres destacan los denominados
en banda en canal y los en banda pero en canal adyacente (IBOC). Su caracteristica principal es
no emplear otro espectro radioeléctrico, fuera del asignado para la radio AM y FM, pues se
pretende que opere con la misma frecuencia. Esto significa que, en las actuales estaciones de
radio, mediante modificaciones de transmisores, antenas y otros sistemas podrian efectuar
transmisiones digitales.

Ante este hecho y en respuesta a las numerosas protestas de radiodifusion digital, en octubre de
1991 la Asociacion de Industrias de la Electronica (EIA) en Estados Unidos, formo6 un subcomité de
radio digital. La intencion de la asociacion fue evaluar y comparar todos los sistemas posibles de
radiodifusion digital dentro de la banda pero en canal adyacente y por Ultimo, sistemas via satélite.

De esta manera, con el fin de orientar el impulso de la radiodifusion digital, los empresarios
norteamericanos adoptaron una serie de objetivos de desempefio especifico, para cualquier
sistema y fueron los siguientes:
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Debe ser eficiente desde el punto de vista de la ocupacion del espectro.

Debe ofrecer una mayor fidelidad de sonido.

Debe de estar al alcance de todas las radiodifusoras de AM y FM actuales.

No debe afectar la integridad econdmica de las radiodifusoras existentes de AM y FM
El receptor debe de estar al alcance del consumidor promedio y

Debe ser facil su implementacion administrativa.

VVVVVYVY

De esta manera las empresas que iniciaron proyectos de sistemas en banda fueron:
Comunications, Kintel Technologies y USA Digital Radio.

La Empresa Amati desarrollé junto con AT&T un sistema de canal, pues empled el espectro que
esta adyacente al ancho de banda de 200 [KHZz] del canal principal de la sefial de FM.

Kintel, analizé el desarrollo un sistema al utilizar una técnica llamada multiplexién de potencia, cuyo
fin fue colocar una sefial justo debajo de la sefial FM, en el mismo canal.

USA Digital Radio Parthers L. P., fue la organizacion mas avanzada con el sistema dentro de la
banda. Esta empresa trabajé conjuntamente con tres grandes radiodifusoras: Gannett
Droagcasting, CBS Division de Radio y el Grupo W radio, quienes pensaron trasmitir una sefial
DAB por debajo de la sefial FM en el mismo canal. También, impulsé un sistema dentro de la
banda en el canal para radiodifusores AM.

Proponente Tipo Banda Terestre/Satelital
AMATI IBOC 88-108MHz Terrestre

AT&T IBAC 88-108MHZ Terrestre

USA RADIO AM | IBOC 530-1700KHz Terrestre

VOA / NASA BANDA ANCHA | 2310-2360MHz | Satelital

USA DIGITAL IBOC 88-108MHz Terrestre

Tabla 2.1 Sistemas Evaluados IBOC

Las primeras demostraciones que se realizaron en Estados Unidos sobre los sistemas IBOC,
fueron en la Convencion de Radio en Nueva Orleans en septiembre de 1992, y en Las Vegas en
abril de 1993.

USA Digital Radio llevé a cabo la primera exhibicién al aire, de un sistema IBOC FM dentro de la
banda en el canal. La sefial IBOC que se transmiti6 en la misma frecuencia de FM, con una
milésima parte de la potencia de dicha sefial. Ademas, la extraccion de la sefial de USA Digital,
permitié que se recuperara limpiamente la sefial IBOC y se recibiera libre de ruido, en un receptor
de radio difusion sonora digital.

El resultado de estas primeras demostraciones, fue que la sefial IBOC no produjo ninguna
degradacion notable en la calidad de recepcién de FM, asimismo, no eliminaron las interferencias
provocadas por la sombra u obscuros, y tampoco no fue posible recibir la sefial en movimiento.

También, USA Digital realiz6 el primer ensayo al aire de IBOC en la banda AM, en el canal de 1000
[kHz]. En esta prueba, exhibieron una radiodifusion de sefial sonora digital estéreo, comprimida
dentro del espectro asignado de un canal AM en la banda. La conclusion de esta prueba no fue
alentadora.

Mas adelante, estas empresas se fusionaron, con el propésito de eliminar la competencia entre
ellas. Para el afio de 1999, s6lo dos comparfias continuaron analizando estos sistemas, USA
Digital Radio, Lucent Digital Radio. En julio del afio 2000, estas dos empresas se unieron y
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formaron la compafiia Ibiquity Digital Corporation, con el fin de redoblar esfuerzos para el rapido
desarrollo de la radiodifusion sonora digital en los Estados Unidos. Actualmente, es la Unica
empresa que trabaja en el sistema IBOC.

En los ultimas afios el NRSC (National Radio Systems Committee), es la entidad que se ha
encargado de evaluar y analizar, los resultados de las pruebas de los sistemas IBOC, al realizar
demostraciones comparativas entre los sistemas proponentes en competencia. Con la creacién de
la compafiia Ibiquity, el comité se enfocara Unicamente a valorar los estudios de esta empresa.

La compaiiia Ibiquity comenzo6 impulsando la unidon comercial, con la idea de efectuar la transicion
rapida en el futuro de IBOC. Por ello, ha realizado alianzas estratégicas con diversas compafiias
fabricantes de equipo, entre ellas Armstrong, Harris, Andrew, Nautel, Dielectric, la electronica
continental, Energia-Onix, Orban, entre otras. Para la produccion de receptores se encuentran las
siguientes empresas: Kenwood, Alpinmo, Mitsubishi, Harmon Kardon, Sanyo, entre otras.

2.2 Descipcion General

Ibiquity completo estudios sobre interferencia en las bandas de AM y FM, realizando una
caracterizacion del canal e incontables simulaciones utilizando datos registrados sobre 75.000
horas de pruebas al aire en numerosas estaciones de radio. Usando esta investigacion, ibiquity
disefié su tecnologia HD Radio para traer las ventajas de la radiodifusién sonora digital a la radio
de hoy. Tratando de minimizar los problemas interferencia de la sefial analégica y de las sefiales
de estaciones en los canales adyacentes, el sistema emplea multiples técnicas de modulacion
digital, ademas de bandas laterales redundantes, el FAC (First Adjacent Canceller) y combinacion
de codificacion y potencia.

Estas nuevas sefiales digitales son transmitidas en bandas laterales, aprovechando las
asignaciones actuales del espectro. La tecnologia de IBOC combate la interferencia a través del
FAC. El FAC distingue automaticamente entre la transmision digital de banda lateral y otras
sefiales analdgicas que pudieran ser adyacentes al canal para suprimir la estacion que interfiera.

El sistema de IBOC ha desarrollado una serie de capas, cada uno de las cuales realiza una
operacion especifica. Desde el punto de vista de un radiodifusor, la capa cinco es probablemente la
mas importante. Esta es la capa de la entrada del discurso donde el audio se recibe, se procesa en
caso de necesitarlo pasa a la capa cuatro donde se codifica para la transmision digital. La
codificacion del canal contrarresta las imperfecciones normales de la transmision de RF, que
pueden incluir desvanecimientos de la sefial, interferencia y ruido atmosférico. La correccion de
errores FEC agrega bits de redundancia, para transmitir la sefial previniendo los errores. Las capas
dos y tres realizan la multiplexacion, que es la critica al éxito del sistema de IBOC, y la capa uno
determina el formato que se utilizara para la transmision real de la sefial

Todos los sistemas de la transmision IBOC utilizan COFDM para la porcién digital de la sefial. La
COFDM, que es una modulacion en paralelo en el cual un nimero de subportadoras de banda
estrecha llamadas particiones se modulan simultaneamente. Estas portadoras secundarias de
banda estrecha producen resistencia a la multitrayectoria, a los desvanecimientos y a la
interferencia porque son transmitidas a una velocidad comparativamente y proporcionan una
informacion comparativamente grande con respecto al tiempo que se utiliza

El sistema de IBOC desarrollado por Ibiquity es un logro importante de ingenieria. Una enorme
cantidad de disefios de ingenieria estuvo implicada en la conformacion de los requisitos para
determinar las mascaras permitidas por la FCC dentro de los cuales Ibiquity al principio no tuvo
los resultados deseados. Las reglas de FCC requieren que todas las sefiales de IBOC
permanezcan dentro de las mascaras de la emision de AM o FM de acuerdo con las reglas de la
comision

El sistema IBOC ofrece cuatro servicios basicos en una sola asignacion AM o FM. El programa
principal proporciona audio, el servicio personal de datos ofrece servicio miscelaneo de los datos
segun los requisitos del usuario, el servicio de identificacion de la estacion es proporcionado por
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un tercer canal y el cuarto servicio auxiliar proporciona una amplia gama de posibilidades para
usos especializados de la transmision

2.3 Funcionamiento del Sistema IBOC

En los sistemas IBOC, la transmisidn es colocada en banda y sobre el mismo canal, sin la
necesidad de una nueva asignacion de ancho de banda, dentro de una mascara permitida por la
FCC, por lo tanto no se requiere de un nuevo espectro.

En cualquiera de los casos AM y FM, el esquema propuesto comprende una solucion hibrida
(analégica y digital) y una solucion totalmente digital.

En el primer caso, una estacion transmite su programa en ambos formatos analégico y digital
simultineamente dentro de su mascara asignada por la FCC, asi los radioescuchas sin receptores
digitales pueden también sintonizar la transmision. Sin embargo, aquellos que cuenten con
receptores digitales disfrutan de mayor calidad de audio y/o servicios de datos.

| power
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Fig. 2.1 Mascaras de Transmision de Potencia de la FCC para las Bandas AM y FM.

Para ambas soluciones AM y FM, la modulacién (OFDM) ha sido escogida como la tecnologia de
transmision. Ademas la correccion de errores (FEC) asi que en combinacién tenemos que la
COFDM es utilizada para lograr una transmision mas segura. La seleccion de COFDM minimiza los
efectos adversos de la propagacion multitrayectoria y permite una division mas natural del canal
dentro de algunos subcanales. Por lo tanto, el programa principal de audio, el programa de
respaldo de audio, los datos y el control de subcanales juntos se consolidan mucho mas simples.

Debido a la particion del canal, se evitan algunas partes criticas del canal. Como por ejemplo, en
AM las partes del canal que corresponden a sefiales de portadoras adyacentes no son utilizadas,
consecuentemente evitando interferencia portadora adyacente. Ademas, por la seleccion COFDM,
mas informacion puede ser transmitida en las regiones del canal con menor interferencia que la
esperada comparada con otras tecnologias

2.3.1 PAC
El modelo de codificacion de la fuente intenta eliminar las redundancias de la sefal mientras se

optimiza la tasa de bit de la sefial codificada. El codificador de percepcion prueba dicho modelo al
radioescucha, y remueve partes irrelevantes de la sefial. EI PAC combina ambas técnicas para
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proporcionar la compresion eficiente mientras se mantiene la maxima calidad en el decodificador
de la sefial.

El PAC proporciona un ancho de banda de 20 [Hz] a 20 [kHz]. Codifica audio monofénico y
estereofdnico con un factor de compresion elevado hasta 20. El PAC en esta aplicacion suministra
varias tasas de bit comprimidas, 16,32 y 48 [Kbps], para AM permitiendo posteriormente calidad de
audio estéreo como FM. En FM a 32 [Kbps] el PAC es utilizado para soportar los retardos, y a 96
[Kbps] proporciona la calidad de audio de un CD.

El PAC puede proporcionar una solucion multitasa, en la cual la tasa del PAC crece al utilizar mas
canales de bits fuera de una tasa para codificar mayor informacion. Esta solucién es utilizada en
AM entonces los 48 [Kbps] pueden ser divididos dentro de tres grupos de corrimientos de 16
[Kbps]. Aunque si un corrimiento es perdido en la transmision disminuira la calidad de audio.

El codificador PAC incluye un banco de filtros conmutado el cual dividira la sefial dentro de
componentes sub-bandas. Estos componentes de sefial son cuantizadas adaptivamente utilizando
un intervalo cuantizado generado un umbral, este umbral es basado sobre un numero de factores.
Mas alla la compresion esta funcionando sobre los coeficientes de la sub-banda via un esquema
de codificacion sin ruido. El propuesto banco de filtros conmutado incluye la Transformada del
Coseno Discreto Madificado (MDCT) y un banco de filtros de onda pequefia. Esta aproximacion
ofrece ventajas naturales para la representacion de segmentos no estacionarios de la sefial y
permitiendo la explotacion optima de las irrelevancias perceptibles.

2.3.21BOC AM

El objetivo en todo el sistema IBOC de AM es entregar audio digital utilizando 48 [kbps] en el
algoritmo de compresion PAC, y tener una calidad de audio estéreo como FM. Sin embargo, bajo
las condiciones adversas, con 16 [kbps] PAC, tenemos una calidad de audio buena comparandola
con la calidad de audio comun en AM. Algunas de estas condiciones adversas incluyen una fuerte
interferencia del canal adyacente, la transmision de noche y la recepcion en la orilla del area de
cobertura ce la estacion. En la banda de AM de 540-1660 [kHZz], las portadoras son separadas 10
[kHz]. De manera que eviten interferencias con el segundo canal adyacente, la transmisién de la
sefial IBOC digital es limitada a 20 [kHz] de ancho de banda como se muestra en la figura
siguiente.

|
OdBe |
)
Y
i
B il A
25 dBe -I £
........... — EI 5 ‘ﬁ-
! o ' ;ﬁm
P e S ] B e S ] e e
A0E Sk 0 SdE 0dE

Fig. 2.2 Frecuencia digital AM-IBOC. Divisién de la mascaray ancho de banda.

A la mitad los 10 [kHz] (+/- 5 [kHZz] de la frecuencia central) tienen 25 [dB] de potencia promedio
mas fuerte que cualquiera de las dos bandas laterales de 5 [kHz] (de 5 a 10 [kHz] y de -5a -10
[kHz] a partir de la frecuencia central) en ambos lados de la mitad de la banda de 10 [kHz]. El canal
de 20 [kHZz] es dividido virtualmente en cuatro segmentos etiquetados como A, B, C y D.

Hay un total de 53 subportadoras esparcidas en el ancho de banda de 20 [kHz] asignado a una
estacion, enumerados de —27 a 27. Sin embargo, las subportadoras de 54 55 56 no son utilizadas
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de manera que se evite la interferencia con la primera portadora analoga sintonizada (estaciones
adyacentes izquierda y derecha). La subportadora central es numerada con el 0, no es usada para
evitar interferencias de cocanal con el IBOC analogico o hibrido especialmente en la noche cuando
la interferencia es mas severa en la banda de AM. La subportadora 14 de la izquierda también es
omitida no utilizdndola de manera que se evita la interferencia con la primera subportadora
adyacente en el IBOC digital dejando un intervalo entre las subportadoras de alta potencia de las
dos estaciones adyacentes de IBOC digital, consecuentemente no permitiendo la interferencia
entre las subportadoras las cuales estan transportando la informacién mas importante de audio, es
decir los segmentos A y B. Como un resultado estos segmentos son muy resistentes frente
interferencias con las primeras subportadoras adyacentes en un ambiente digital resultando una
mejor cobertura global.

Cada segmento mostrado en la Fig. 2.3 porta aproximadamente 16 [kbps]. EI segmento A porta los
16 [kbps] codificados y un programa de audio protegido por FEC mientras que el segmento B porta
el mismo programa con un retardo (de 3 a 5 [s]) en el transmisor. Esta seccién de programa
retardada puede o no puede ser protegido por FEC y puede servir como respaldo en caso de que
la informacién de audio principal no pueda ser decodificada exitosamente en el receptor.

La naturaleza del canal de AM necesita tener un respaldo. Pues las interferencias se presentan en
cualquier instante, el resultado son graves desvanecimientos, que pueden ser originados por pasar
debajo de los puentes o cables de alimentacién. En tales casos, ninguna cantidad de cédigos FEC
puede ayudar, por lo tanto, toda la informacién transmitida sera perdida. Si estos desvanecimientos
profundos no provocan mas que un retardo (de 3a 5 [s]) entonces por una combinacion del
subcanal principal de PAC (segmento A) al respaldo del subcanal de PAC (segmento B), los
efectos del desvanecimiento son minimizados en el receptor. Esto es debido al hecho de que los
datos del PAC corresponden a la misma parte del programa siendo separados de 3 a 5 [s] ¥
consecuentemente ambos no sufriran el mismo desvanecimiento, si el desvanecimiento no es mas
largo que el periodo de retardo, una vez que el subcanal principal PAC sale del desvanecimiento,
el receptor regresa al PAC principal.

Cada segmento C y D porta 16 [kbps] para un total de 32 [kbps]. La combinacion de estos
segmentos con la informacion de audio PAC en el segmento A resultaria un total de 48 [kbps] con
la cual el decodificador PAC en turno regresa la calidad de audio estéreo como FM. Notando que
las subportadoras débiles de OFDM portan la informacién en los segmentos C y D entonces no
puede ser decodificado en niveles de sefial débil o quizas desaparecer en la presencia del primer
canal adyacente que interfiere como se muestra en la Fig 2.3, en caso de que solo un primer canal
adyacente interfiera hard que solo desapareciera solo en uno de los segmentos C o D, puede ser
posible decodificar el otro segmento y lograr 32 [kbps] combinado con bk tasa PAC la cual es
superior a la tasa de 16 kbps de PAC. Esta puede ser una opcion de radiodifusion.

En la Fig. 2.3 se muestra el primer canal adyacente interferido por una transmision IBOC AM
digital, En La Fig. 2.4, si es interferido por una estacién IBOC AM hibrida.
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Fig. 2.3 Primer interferencia Digital Adyacente AM-IBOC en AM-IBOC Digital

Notese que la Unica diferencia aqui es la presencia de algunas de las subportadoras OFDM de la
estacion interferida en una porcién importante del canal (los segmentos A y/o B). Como la potencia
de estas subportadoras es de un nivel débil en comparacion con la potencia de la informacién del
principal del espectro digital, las subportadoras OFDM deseadas pueden ser decodificadas en la
presencia de tal interferencia. No importando que los dos primeros canales adyacentes estén
interferidos en cada lado, un FEC para 16 [kbps] los protege y seran mantenidos intactos,
principalmente referido a la diversidad de tiempo, asi manteniendo una sefial digital robusta
aungue no en toda la tasa de 48 [kbps] de PAC.

Para el desarrollo de IBOC los resultados entre las soluciones hibridas y las digitales han sido
tomadas en consideracién y sefialadas cuidadosamente. Por ejemplo, todos los relojes para las
bandas hbridas y digitales en AM y FM son derivados del mismo cristal, los mismos médulos de la
FFT son utilizados en los casos hibridos y digitales, el espacio entre las subportadoras se mantiene
en forma similar, etc., por lo tanto, la implementacién es mas facil y mas econémica.
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Fig. 2.4 Primer Hibrido Adyacente AM IBOC sobre una Estacién Digital AM IBOC
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El sistema IBOC en general y el caso de AM especificamente ha sido disefiado para permitir
flexibilidad a las radiodifusoras en la transmision

Esto significa, por ejemplo que las radiodifusoras puedan comercializar la calidad de audio por el
alcance o contar con otros servicios de datos. Esto es posible en parte debido a la flexibilidad que
OFDM ofrece en dividir el ancho de banda disponible dentro de subcanales. Entonces uno puede
proporcionar por solo 16 [kbps] PAC a través de un canal minimo y dejar el resto del ancho de
banda para otros propdsitos. También inherentemente PAC puede sacrificar la calidad de audio
para el rendimiento de datos extras en la discrecion de las radiodifusoras. Por lo que, dentro de los
subcanales portadores de informacion PAC una radiodifusora puede escoger, portar una tasa
ajustada, una tasa variable o ningun dato.

La Tabla 2.2 resume las caracteristicas espectrales de la forma de onda hibrida

Banda Lateral Rango de Frecuencia Ancho de Densidad Modulacion
Subportadoras Subportadoras la banda espectral
[Hz] lateral de potencia
[Hz] [dB]
Primaria 10356.1 a
Superior 14716.6
Primaria -57a-81 -10356.1 a - 4360.5 -30 64-QAM
Inferior 14716.6
Secundaria 28 a 52 5087.2 a 4360.5 -43 0 -37 16-QAM
Superior 9447.7
Secundaria -28a-52 -5087.2a — 4360.5 -43 0 -37 16-QAM
Inferior 9447.7
Terciaria 2a26 363.4 a 4723.8 4360.4 QPSK
Superior
Terciaria -2a-26 -3634 a - 4360.4 QPSK
Inferior 4723.8
Referencia 1 181.7 181.7 -26 BPSK
Superior
Referencia -1 -181.7 181.7 -26 BPSK
Inferior
IDS1 Superior 27 4905.5 181.7 -43 0 —37 16-QAM
IDS2 53 9629.4 181.7 -43 0 -37 16-QAM
Superior
IDS1 -27 -4905.5 181.7 -43 0 -37 16-QAM
Inferior
IDS2 -53 -9629.4 181.7 -43 0 =37 16-QAM
Inferior

Tabla. 2.2 IBOC AM Hibrido
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Banda Lateral superior
Eanda Lateral Inferior
Sefial AM Analogica
[Monoestersn]

Secundaria

|— Primariz —| |' .||_Terciaria_ '-:_hTe"Ciaria —"' Secundaria " |_ Primaria —l

| i
Frecuencia (Hz) -14717 0529 -4806 -182 0182 4905 9629 14717
Subpartadora -81 -53 =27 101 27 53 81

Fig. 2.5 IBOC Hibrido

La Tabla 2.3 resume las caracteristicas espectrales de la forma de onda digital

Banda Rango de Frecuencia Ancho de Densidad Modulacion
Lateral Subportadoras Subportadoras la banda espectral
[HZ] lateral de potencia
[Hz] [dB]
Primaria 2a26 363.4 a4723.8 4360.5 -15 64-QAM
Superior
Primaria -2a-26 -363.4 a - 4360.5 -15 64-QAM
Inferior 4723.8
Secundaria 28 a 52 5087.2 a 4360.5 -30 64-QAM
9447.7
Terciaria -28 a -52 -5087.2 a — 4360.5 -30 64-QAM
9447.7
Referencia 1 181.7 181.7 -15 BPSK
Superior
Referencia -1 -181.7 181.7 -15 BPSK
Inferior
IDS1 27 4905.5 181.7 -30 16-QAM
IDS2 -27 -4905.5 181.7 -30 16-QAM

Tabla 2.3 IBOC AM Digital
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Fig.2.6 IBOC Digital

2.3.2 IBOC FM

Una de las diferencias principales entre IBOC y otros sistemas digitales de una portadora es el uso
de las particiones de frecuencia. Cada particion consiste en 18 subportadoras de los datos y un
subportadora de referencia. La manera de la cual se manejan los subportadoras depende si el
sistema IBOC en uso es el hibrido, hibrido extendido o totalmente digital

Las primeras dos formas de onda, hibrido e hibrido extendido usan una sefial analégica de FM y se
diferencian en el uso de la banda lateral. Mientras que como su nhombre lo indica el sistema todo
digital no utiliza ninguna sefial analégica. El ancho de banda de las bandas laterales de la sefal
digital principal es expandido y las bandas laterales secundarias de una energia mas baja son
insertadas en el espacio usado antes por la sefial analdgica.

El canal de audio analdgico puede incluir estereofonia y la operacion de SCA. Situadas en cada
lado de la sefial de audio analogica las bandas laterales principales primarias. Las bandas laterales
consisten en 10 particiones, que se pueden asignar entre varias subportadoras. Dos
subportadoras adicionales de referencia se incluyen en estas bandas laterales
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BANDA LATERAL BANDA LATERAL
INFERIOR DIATAL SUPERIOR DT AL
PREMARK) PRIMARIQ
PRINCIPAL PRINCIPAL
SENAL DEF.M
ANALOGICA
REF. REF.
10 PARTICIONSS 10 PARTICIONES
DEFRECUBNCIA DE FRECUBNCIA
- 198.402 -129.361 0 129.361 198402 KHz

Fig. 2.7 IBOC FM Hibrido

Para funcionamiento del hibrido extendido la condicién de las subportadoras COFDM es agregar
a las bandas laterales primarias de la configuracién hibrida normal cuatro particiones de frecuencia
entre el borde de cada banda lateral principal primaria y la sefial analdgica. Esta se llama banda
lateral extendida primaria PX. La Fig. 2.8 muestra el espectro en la condicion extendida y muestra
cuatro subportadoras adicionales. El ancho del canal es mayor pero aun dentro de los requisitos de
la FCC.

BANDA LATERAL BANDA LATERAL
INFERIOR DIGITAL SUPERIOR DIGITAL
PRIMARIO PRIMARIO
Extenciﬁn_J Extenciﬁn_J
Principal SENAL DE FE.M Principal
ANALOGICA
REF. REF.
10 PARTICIONES 10 PARTICIONES
DE FRECUENCIA DE FRECUENCIA
E
-198.402 -129.361 -101.744 0 101.744 129.361 198402 KHz
1, 2 o 4 Particiones 1, 20 4 Particiones

Fig.2.8 IBOC Hibrido Extendido

El modo IBOC digital produce una forma de onda compleja. Inhabilitando o quitando el espacio de
la sefial analégica y se utiliza para insertar las bandas laterales digitales primarias y las bandas
laterales secundarias de una energia mas baja. Las particiones extendidas de frecuencia estan
presentes en esta operacion. Cada banda lateral secundaria también tiene 10 particiones
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principales secundarias y cuatro particiones extendidas y las particiones principales secundarias
estdn més cerca al centro del canal

Ademas, cada banda lateral secundaria tiene un &rea pequefia, protegida localizada donde hay
menos probabilidad de interferencia de sefiales analdgicas o digitales adyacentes. En esta area
estan 12 subportadoras de OFMD y una subportadora de referencia. El centro del canal lleva una
subportadora mas de referencia. El espectro del canal que resulta es simétrico con varias
subportadoras de referencia disponibles para asegurar una correcta decodificacion en el receptor.

El palmo de frecuencias del espectro completo es 3.96803 [MHz]. La energia media total de una
subportadora digital primaria es por lo menos 10 [dB] sobre la energia total del subportadora digital
primaria hibrida.

BANDA LATERAL INFERIOR DIGITAL BANDA LATERAL SUPERIOR DIGITAL
| PRIVARIO | SECUNDARIO I SECUNDARIO | PRIMARIO |
Extencién Proteccidn SUBPORTADORA Proteccion Eytencidn
2 ADICIONAL OE -
(1111 Extencion REFERENCIA Extencidn (1111
REF. Frincipal J. Frincipal REF.
1111 [TTTT [TTTTT j L1
10 PARTICIONES Frincipal Principal , 10 PARTICIONES
Bl EXT EXT | |10PaRTICIONES 10 PARTICIONES | | EXT EXT | DEFRECUENCIA
‘ | DE FRECUENCIA DE FRECLENCIA ‘ | ‘
| -198.402 KHz| |- 129.361 -69.404 69.404 129.361 198.402 KHz
| -101.744 101.744 |
subportadora adicional subportadora adicional
REFERENCIA - 101.381 REFERENCIA 101.381

-97.021 97.021
12 subportadoras 12 subportadoras

Fig. 2.9 IBOC Digital

El objetivo en el sistema digital de IBOC FM es entregar 96 [kbps] PAC (calidad de audio CD) al
publico con un subcanal de datos opcionalmente. En la banda de FM 88 — 108 [MHZz], las
portadoras son separadas 200 [kHz] de acuerdo a la mascara por la FCC, las subportadoras
OFDM son difundidas uniformemente a través del canal con una potencia igual excepto por las
subbandas de banda lateral opcionales en las dos bandas laterales de 100 [kHZz] las cuales son por
lo menos debilitadas 25 [dB].

Hay un total de 546 subportadoras en el caso de FM, enumeradas de —273 a 273, sin embargo, la
subportadora 137 no se utiliza para evitar en el IBOC FM digital la primera interferencia adyacente.
La ausencia de esta subportadora dejara un intervalo entre las sefiales de las primeras estaciones
adyacentes (para ambas la primera adyacente alta y/o baja) asi que no habra interferencia
causada una sobre la otra. La subportadora 0 (i.e. la primera que corresponda a la frecuencia
central) no es utilizada y en lugar es transmitido un sonido piloto para la adquisicion mas facil de la
portadora. Estas subportadoras son divididas en subgrupos (formando subcanales) para la
informacion de audio de PAC y los datos transmitidos.

Todo la programacion de audio es transmitida dentro de un ancho de banda de 200 [kHz] alrededor
de la frecuencia central. Las subportadoras a la derecha (54% del total) son utilizadas para el
programa principal PAC y las subportadoras a la izquierda (18% del total) son utilizadas para una
replica del retardo transmitido del mismo programa codificado con 32 [kbps] de PAC para
propositos de respaldo. La separacién en la frecuencia entre el PAC principal y el PAC de respaldo
mantiene inmunidad contra los desvanecimientos selectivos de frecuencia los. El respaldo de la
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tasa mas baja en PAC es utilizada como una alternativa de diversidad de tiempo para mezclarse
cuando la calidad de la sefial principal falla de manera similar que el caso de AM. El resto del
canal es utilizado para transmitir datos que son especificados por la radiodifusora, todos los
subcanales, transmiten el programa principal, el programa de respaldo y los datos FEC que son
protegidos por un receptor con un funcionamiento mas robusto.

PAC Respaldo % Y PAC Principal
: Datos: 4
i 'EI
................................ \ i /
0dB ¥
NG
e it
] ;"
iy
i
i
P
i
P g
S i
— 0
>50 kHz

Datos Opcionales a baja Potencia
Fig. 2. 10. Mascara y Ancho de banda de FM IBOC Digital.

Noétese que se tiene una diversidad de tiempo debido al retardo redundante del programa de
transmision. También la diversidad de frecuencia es lograda transmitiendo los programas principal
y de respaldo en las dos posibles partes mas lejanas del canal como se evidencia en la Fig. 2.10,
esta separacion en frecuencia (cerca de 50 [kHz]) causa desvanecimientos selectivos debido al
medio relativo que difunde largos retardos (en orden de muy pocos microsegundos) para ser
independiente en los subcanales principal y de respaldo de PAC. Esto es provechoso en FM
porque en este caso, los desvanecimientos selectivos de frecuencia son posibles en la presencia
de multitrayectorias. Asi, un desvanecimiento puede golpear algunas de las subportadoras que
transmiten el programa principal mientras que las subportadoras del programa de respaldo no son
afectadas por el mismo desvanecimiento o viceversa. En el caso de que un retardo corto, los
desvanecimientos son en su mayoria aplastados o los insignificantes no son tan graves
comparados con el caso de la difusién de retardo mas largos asi la medida de diversidad de
frecuencia no es necesatria.

Como todo el audio y datos son transmitidos dentro los 200 [kHz] alrededor de la frecuencia central
no hay interferencia posible sobre una estaciéon digital adyacente IBOC FM. Una sefial de una
estacion andlogica adyacente de FM interferiria con la sefial de la estacién deseada; pero, como
los transmisores estan siguiendo la mascara por la FCC esta interferencia es 25 [dB] méas débil que
la sefial digital deseada y no causara problemas significativos en la decodificacion de datos. Lo
mismo es cierto para una estacion adyacente hibrida analdgica /digital. La Fig. 2.11 muestra a la
derecha de la estacion digital deseada IBOC FM una estacién analdgica y a la izquierda una
estacion hibrida analégica/digital.
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Estacion Deseada

Interfencia por la .
Estacion Hibrida Interferencia porla
Estacion Analogica

Interferencia

Fig. 2. 11 Interferencia Analdgica e Hibrida en una Estacién Digital de IBOC FM

Las dos bandas laterales 100 [kHz] permitidas en la mascara por la FCC que van mas all del
canal principal 200 [kHz] dentro de las dos estaciones vecinas, con una potencia muy reducida
pueden ser utilizadas para portar mas servicios de datos opcionales 0 mantener una recepcion de
audio multicanal, ejemplo recepcién de sonido sorround. Sin embargo, cualquier informacion
transmitida en esta region no podra tener la misma cobertura que la transmitida en la banda
principal 200 [kHz] porque las subportadoras son mucho mas débiles. También, esta informacion
sera perdida en presencia de las interferencias adyacentes.

Cabe mencionar que con IBOC FM digital todos los escenarios adyacentes posibles tendran la
posibilidad de manejar el audio principal y de respaldo, como los canales de datos con sefal
suficiente para que la razén de interferencia sea la adecuada para recepcion robusta
especialmente para lograr medidas de proteccién FEC.

Igualmente que en el caso de AM, las radiodifusoras FM tienen la flexibilidad para utilizar el ancho
de banda. Por ejemplo, la parte de datos del canal puede ser utilizada para realzar el audio PAC a
la calidad de sonido sorround. O simplemente sacrificar la calidad de audio para mayor capacidad
de datos o viceversa.

3 Sistema DRM (Digital Radio Mondiale)

3.1 Introducciéon

DRM es un sistema que promete dar un cambio el uso de las bandas para radiodifusion debajo de
30 [MHZz]. Ofrece una mejora dramatica en calidad audio, no solamente mejorando el ancho de
banda para el audio y el cociente sefial a ruido, también disminuyendo los problemas por efectos
de desvanecimiento selectivo y de interferencias audibles de otras estaciones. También se disefia
para apoyar varias caracteristicas que haran la operacién del receptor mas sencilla.

Las bandas de AM son muy Utiles a los radiodifusores porque los modos de la propagacion
utilizados dan cobertura y elasticidad a las areas grandes y alejadas, el Ultimo punto estimable
para la difusion internacional. Asi mismo un sistema con tales principios, solo necesita un receptor
muy simple.

Sin embargo, los oyentes de radio se estan sofisticando, y requieren mayor calidad asi como
hospitalidad en la informacién que llega a estar disponible para ellos a toda la hora. La radio AM
del presente o puede competir con la calidad de sonido de la radio de FM, ni con formatos de
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audio grabados, asi que los oyentes tienen cada ves mas incentivos para abandonar la radio de
AM.

Asi pues, la difusibn en las bandas de AM debe desarrollarse para resolver las nuevas
circunstancias. Hay razones muy buenas para conservar estas bandas debido a los tipos de
cobertura que, pueden proporcionar. Pero es necesario mejorar la calidad audio, y de hecho la
informacién entera para una buena experiencia, es decir para ser mas amistoso a los
radioescuchas.

La manera de alcanzar esto es aplicar técnicas de proceso digitales, apenas como se ha hecho
con otras bandas y otros medios. Esto ha sido hecho por los esfuerzos de muchas organizaciones
dentro del consorcio Digital Radio Mondiale (DRM). El sistema que han desarrollado ha sido
reconocido ya por la union de telecomunicaciones internacional (ITU) en un proyecto de
recomendaciones para un estandar para la difusién digital debajo de 30 [MHZz].

Este avance tecnoldgico ofrecerd nuevas posibilidades de radiodifusién sonora de calidad en onda
larga, media y corta. Con las bandas FM practicamente congestionadas y la mala calidad de la
difusiéon Amplitud Modulada (AM), la radiodifusion AM digital tiene numerosas ventajas para los
radiodifusores que tratan de recuperar una parte del mercado. Para los consumidores, esta
decision significa programas adicionales con calidad similar a FM en receptores de bajo costo y de
facil utilizacion.

Como se utilizaran las mismas bandas de frecuencias en los mismos canales y los receptores
seguirdn siendo los mismos (fijos, portatiles y moviles), el cambio al nuevo sistema sera totalmente
transparente. Lo que si se notard en cambio, es la calidad mejorada con una recepcion nitida, un
contenido de programas mas diversificado gracias a la mayor capacidad generada en las bandas
AM existentes y una mayor riqueza de contenido gracias a la tecnologia digital.

3.2 Evolucién DRM

DRM emergié de una reunién informal en Paris en septiembre de 1996 entre algunos de los mas
importantes radiodifusores internacionales y fabricantes de equipos de radiodifusion. Entre ellos se
incluian representantes de Radio France Internationale, TeleDiffusion de France, Deutsche Welle,
Voice of America y Thomcast. En noviembre c& ese afo se llevd a cabo una reunién de mayor
alcance. A ella concurri6 un grupo mas amplio de interesados, incluyendo radiodifusores
nacionales e internacionales de AM y operadores de cadenas, académicos, centros de
investigacion, fabricantes de trasmisores y receptores, y organizaciones encargadas del desarrollo
de la tecnologia de AM Digital. La reunidn convino en la necesidad de crear un grupo con la tarea
de establecer los cometidos y estructura de una organizacion formal a ser denominada Digital
Radio Mondiale (DRM). La organizacion estaria compuesta de radiodifusores, desarrolladores de
sistemas de comunicaciones y los fabricantes de electronica.

DRM tiene previsto introducir un Unico sistema mundial de transmision digital en las bandas de
radiodifusion sonora por debajo de 30 [MHz] dicho sistema constituiria una norma tanto para el
UIT-R como para la I1SO. A principios de 2001, el sistema DRM se convirtié en una norma ETSI. En
abril de 2001, el sistema DRM entré a formar parte de la Recomendacion UIT-R BS.1514 para la
radiodifusion sonora digital en bandas por debajo de 30 [MHz]. En marzo de 2002, el sistema DRM
fue apoyado por la Comision Electrotécnica Internacional (CIE) que publicd su especificacion
disponible al publico de este sistema (PAS 62272-1).

3.3 Algunas caracteristicas del DRM

» Mejor Calidad de audio que la actual AM
La limitacibn més obvia de la calidad presente en AM es el ancho de banda. Ademas de esto se
deteriora por los efectos de desvanecimiento selectivo y la interferencia por multitrayectorias, del
canal y de los canales adyacentes ademas de la interferencia de fuentes artificiales y naturales.
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DRM propone una mejor calidad de audio en AM con el uso de las técnicas de procesamiento
digital. Y asi podra competir con otras estaciones de FM, mejorando en la calidad con la cobertura
actual. La calidad de los programas sonoros serd muy superior. Las mejoras en la compresion se
realizaran en el extremo transmisor para no tener que modificar los receptores de la primera
generacion

» Flexibilidad

La sefial de DRM debe caber dentro de los actuales arreglos en las bandas de AM, pero con
flexibilidad de permitir la explotacién de los cambios posibles que pueden ocurrir durante la vida del
estdndar. En principio habrd una coexistencia en modo simulcast con la transmision analdgica
dentro de un Unico canal. Mas adelante el canal se utilizara exclusivamente para la transmision
digital, que sera de superior calidad. Sin embargo, la transmision analégica no dejarq de existir
totalmente sino que continuara con algunos canales dedicados exclusivamente al parque de
receptores analégicos. Esta fase ha sido denominada "Multicast".

Hay varias "modalidades" para satisfacer las necesidades de las entidades de radiodifusion. Por
ejemplo, mas canales menos seguros y de inferior calidad o menos canales mas seguros y de
superior calidad, o cualquier combinacion de los anteriores.

Utilizacién de un solo sistema mundial por debajo de 30 [MHz], no patentado para la radiodifusion y
la informacion digital, y para la radiodifusién de datos. ElI mismo receptor digital DRM funcionara en
cualquier parte del mundo con independencia de su origen.

» Cambio Paulatino
El cambio de AM a DRM sera claramente un proceso lento, con muchos transmisores y receptores
existentes en el lugar, el mismo tiempo, y las bandas. Asi pues, para que el cambio sea posible,
debemos asegurarnos que cualquier estacion se pueda convertir a DRM, sin ser afectada por sus
vecinos existentes (geograficos y espectro). Este requisito implica no soélo respetar el ancho de
banda de RF, sino que también que los cocientes de la proteccion (AM-DRM, DRM-AM y DRM-
DRM) y el cociente necesario de portadora-a-ruido deben ser compatibles para relacionarlos.

Esto implica No cambiar los habitos de los radioescuchas existentes: mismas frecuencias, mismas
condiciones (radio fija, portatil y movil) mismo ambiente (interior de la casa, en ciudades, en selvas
densas...)

» Recepcidn con los transmisores ya existentes
Hay una amplia gama de transmisores de AM en servicio. La mayoria utiliza alguna variacion de
modulacion de alto nivel, donde la amplitud de la sefial de RF es modulada dependiendo de la
variaciéon que esta tenga. Utilizando amplificador no lineal del RF (cominmente la clase C)

Transmisor actual de AM

DC
Entrada de
Audio g .
Modulador
Generadar I\ L
de alida de
Portadaora - | ..transmisor

Alta potencia en la salida de BF

Fig.3-1 Transmisor de AM

STVI-VLOI -111-



Capitulo IV. Sistemas Propuestos Actualmente Para la Radiodifusiéon Sonora Digital

Una sefial modulada digitalmente se puede considerar como una sefial de AM modulada en fase
(de la amplitud constante), alternadamente también modulada en amplitud. La sefial puede ser
pasada de contrabando en una estructura transmisor AM, separando la sefial en sus componentes
de AM y de PM. La sefial de AM toma simplemente el lugar de la entrada audio anterior de la
modulacién, mientras que la entrada de la portadora (derivada normalmente del sintetizador o de la
otra fuente estable frecuencia) es substituida por la sefial modulada en fase de RF. El ancho de
banda de la sefial AM en este arreglo es mayor que la de la sefial audio para la que fue disefiada.
En algunos casos el modulador tendria que ser substituido para alcanzar esto, mientras que en
otros puede suficiente modificar un filtro.

Sefial de Ak
Transmisor convertido a DRM e
DEM =
Sefial Salida del
FHARIRCOE e Dividida I _.‘Transmisur
Sefial RF - Pk

Fig.3.2 Adicion de un Modulador Digital al Transmisor de AM
» Caracteristicas digitales.

Contenido programatico mas diverso, usando las capacidades completas de las nuevas
caracteristicas digitales. Radios que podran suministrar los programas con informacion de texto
asociada, nombre de la emisora, titulo de la grabacién, nombre del cantante. Oportunidades para la
utilizacion de servicios de valor agregado tales como servicios de datos, texto y otros.

El sistema podra transmitir sonido y/o datos (PAD, informacién de servicio, multimedia y/o varios
servicios de datos). Todos estos componentes de programa seran acomodados automaticamente y
convenientemente por los diversos receptores y dases de receptores. Los datos y la informacion
se estructuraran de modo tal que sera posible su transmision, recepcion y presentacion.

» Daralongevidad a antiguas tecnologias de AM.

Aumento del mercado potencial para sistemas de trasmision y recepcion. Optimizar el retorno de
inversion para componentes de tecnologia dual para sistemas de baja velocidad de trasmision
aplicados a canales de trasmision de banda angosta. Oportunidad para influenciar efectivamente
en el costo del disefio de sistemas futuros para radio en AM. Posibilidad de reemplazar 2.5 mil
millones de receptores con aparatos de AM digital. Uso continuado de los sistemas actualmente
existentes de trasmision.

» Uso SFN
Las SFN son utilizadas en la radiodifusion sonora AM, para las redes de LF/MF (para la cobertura
nacional) con ellas tienen un uso eficiente del espectro pero se sacrifica en calidad de recepcion
pues esta se distorsiona en areas del desplome en los lugares (entre los transmisores) donde las
sefiales similares en potencia se reciben a partir del dos de los transmisores. Por esta razon, los
planificadores intentan arreglar para que las areas del desplome bajen en areas de la poblacién
baja un constrefiimiento serio del planeamiento.

Disefiar el sistema de DRM para apoyar las SFN traeria consigo que las redes que utilizan
actualmente dos o mas frecuencias (porque los problemas del rea de desplome de un SFN serian
demasiado grandes con la) se podrian convertir a la operacion de SFN, ademas de las SFN
existentes.
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Podria también haber una ventaja en el HF, donde SFN se utiliza a veces para la difusion
internacional con riesgo, mientras que AM utiliza mucha del area de la cobertura que se convierte
en un area del desplome

» Un servicio amistoso

El radioescucha elige escuchar una estacién o un servicio particular, pero actualmente éste con el
conocimiento detallado las necesidades de la recepcion de la de la banda y de la frecuencia cual
puede cambiar con tiempo. La banda y la frecuencia son cosas de interés intrinseco y un receptor
de DRM debe aislar en gran parte al oyente de tener que tratar de ellas. Los datos convenientes
transmitidos junto con la sefial pueden decir al oyente (via la exhibicién, el cascabeleo, el
sintetizador de discurso) cuales la estacién es y diga a receptor cédmo encontrarlo otra vez,
siguiendo cualquier cambio programar en frecuencia, asi como aconsejar qué frecuencias
alternativas pueden estar disponibles. Es también posible dar una cierta informacién sobre los
programas futuros y su sincronizacion.

A la vista ce las citadas caracteristicas, DRM propone utilizar los dos canales analdgicos actuales,
9 [kHz] (2 x 4,5 [kHz]) y 10 [kHz] (2 x 5 [kHZz]) para la transmision DRM en la etapa inicial. En la
modalidad "simulcast", el canal analégico se colocara en el centro entre dos bandas de 4,5 [kHZz]
0 5 [kHz] de canales digitales. El nivel de la portadora analégica estard 30 [dB] por encima de la
portadora digital. Sin embargo, el ancho de banda total para dicha transmisién simulcast sera de
15 [kHz] aproximadamente y necesitard una nueva redistribucién y coordinacion de los canales de
ondas decamétricas.

3.4 Funcionamiento General

DRM como todo sistema de comunicaciones requiere de ciertos procesos para el manejo de las
sefiales entre los puntos mas importantes a destacar esta:

» Cadificacion de fuente.
» Modulacion y codificacion de canal
» Multiplexacién

3.4.1 Codificacién de la fuente

Mantener el espacio en los canales existentes en las bandas de AM ha sido uno de los requisitos
importantes en el desarrollo del sistema DRM.  Acorde a esto, el espectro disponible para un canal
de transmision es 9 o 10 [kHz]. Aunque hay avances muy importantes en la modulacién y la
cadificacion de canal, los métodos utilizados permiten solamente una eficiencia espectral de 2y 3
[bit/Hz]. Esto permite una velocidad de transmisién en la codificacion de la fuente entre de 18 y 30
[kbps]. Por lo tanto, la seleccion del método de codificacion de audio es esencial para alcanzar
una alta calidad audio bajo tales condiciones.

El funcionamiento sin precedente de CT-aacPlus permite al sistema de DRM entregar una muy
alta calidad en las bandas de AM. En un canal de transmision monoestéreo se pueden obtener
buenos resultados e incluso en transmisiones estéreo.

El conjunto de dos canales ¢ transmisién lo cual puede ser posible en el futuro, si la situacion
reguladora lo permite, daria lugar a tasas de bits de alrededor 40 a 48 [kbps], que preverian los
programas estéreos de alta calidad usando CT-aacPlus. Para los casos especiales por ejemplo
transmisiones  simulcast de analogico/digital o transmisiones multilinglies la velocidad de
codificacion de transmision de tasas mas bajas de AAC o del discurso puede ser utilizada.
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Para velocidades de transmision ultra-bajas como las del discurso, muy probablemente en paralelo
a un programa audio normal Los 2 [kbps] del codificador de discurso HVXC puede ser utilizados.
La combinacién de los codificadores de discurso con SBR también es probable. El sistema de DRM
utilizaria MPEG-4 AAC para aumentar la robustez en casos donde hay transmision de errores.

CT-aacPlus

CT-aacPlus es una combinacién de la tecnologia Spectral Band Replication (SBR), una
herramienta de extension para ancho de banda desarrollada por Coding Technologies (CT) en
Alemania. con la tecnologia MPEG Advanced Audio Coding (AAC) que hasta la fecha, ha sido uno
de los esquemas basados en la percepcién tradicionales més eficientes de la codificacion de audio.
CT-aacPlus puede entregar las sefiales audio de alta calidad en tasa de bit abajo a 24 [kbps] para
monoestéreo y a 48 [kbps] para las sefiales estéreas.

La tecnologia de SBR es el ultimo desarrollo de la investigacién de codificacién de audio y se
puede combinar con casi cada esquema tradicional de codificacion de audio. Una mejora media en
eficacia de velocidad de transmision de bites de por lo menos el 30% puede ser alcanzada. La
combinacion de los esquemas de codificacién se puede hacer de una manera compatible, asi
permitiendo la mejora de los sistemas existentes basados en codificadores audio tradicionales.

La investigacion en la codificacion de audio sobre codificadores basados en la percepcion
comenzd hace aproximadamente 20 afios. La investigacion sobre el sistema auditivo humano
reveld que lo que escuchamos estd basado principalmente en un analisis espectral a corto plazo
de la sefal audio. El efecto de enmascarado supuesto fue observado: el sistema auditivo humano
no puede percibir las distorsiones que se enmascaran cerca una sefial mas fuerte en la vecindad
espectral. Asi, al analizar el espectro a corto plazo, un umbral de enmascarado supuesto se puede
calcular para este espectro. Las distorsiones debajo de este umbral son en el caso ideal inaudibles.
La investigacién entonces se dirigié a calcular el umbral de enmascarado (modelo psicoacustico) y
en como procesar la sefial audio de una manera tal que solamente la informacién audible resida en
la sefial. ldealmente, un codificador de audio aplica una compresion tal que la distorsion
introducida esté exactamente debajo del umbral de enmascarado

Esta investigacion condujo hoy a los bien conocidos los codificadores basados en la percepcion;
por ejemplo, MPEG capa 2, Dolby Ac-3, MP3, Sony Atrac, Lucent PAC y MPEG AAC. Todos estos
se basan en el mismo principio, segun lo mostrado en la siguiente figura.

PCM audio Mapen en Cuantizacion T
Tiempal W ——~ o i — hitstream
detos Frecuencis Codificacion

3 A
Madelo
Paicoacis- ———————F------m-mmmmmemee

tico

Fig. 3-3 Modelo Tradicional

La sefial de audio se transforma en el dominio de la frecuencia por medio de un banco de filtro o se
transforma bloque-por-bloque. El espectro a corto plazo que resulta es cuantizado de una manera
tal que el umbral de enmascarado calculado por el modelo psicoacustico no se viole. El espectro
cuantizado consigue ser codificado y empaquetado. El decodificador realiza los pasos de
procesamiento de la sefial contrarios pero generalmente no contiene un modelo psicoacustico.

Aunque los codificadores basados en la percepcion alcanzan ya una compresion significativa, la
eficacia todavia no era satisfactoria a las necesidades de los sistemas para las lineas telefonicas
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analégicas/digitales. La Fig. 3.4 ilustra qué sucede si la tasa de compresion se aumenta mas a
fondo de tal codificador: la distorsion introducida por el codificador viola el umbral de enmascarado
y produce efectos audibles. El método principal de superar este problema en un codificador basado
en la percepcion es limitar el ancho de banda del audio. Por consiguiente, mas informacion esta
disponible para el resto del espectro, dando por resultado un limpio pero con un sonido hueco. Otro
método, llamado estereofonia de la intensidad, se puede utilizar solamente para las sefales
estéreo. En estereofonia de la intensidad, solamente un canal y una cierta informacion se
transmite, en lugar del canal izquierdo o derecho. Sin embargo, esto esta solamente de uso
limitado para el aumento de la eficacia de la compresion, pues en muchos casos la imagen estérea
de la sefial audio consigue ser destruida.

. . k
Codigo de percepcion Yiolaciones severas del
umbral de enmascaramiento

o Umbral de o

2 enmascarammiento k=

L

: \ .

Frecuencia Freciehcis
Codificacidn de audio de percepcidn ideal Codificacion en forma de onda mas alla de sus limites
Fig. 3.4 Violacion del Umbral de Enmascarado

SBR

SBR es el resultado de los Ultimos logros de la investigacion en la codificacion de audio, que revela
gue las frecuencia altas en sefial de audio se pueden representar mucho mas eficientemente que
antes. El efecto principal usado, es la alta correlacion entre el contenido de las bajas y altas
frecuencia en una sefial audio. En el sistema de codificacion SBR, la codificacion audio basada en
la percepcion se utiliza solamente para codificar las frecuencias mas bajas de una sefial audio.
Estas frecuencias bajas se utilizan para reconstruir las frecuencias altas en el decodificador.

¥
Baja Frecuencia Trans- Salida
[ posicion el Arreglo o SUMANDE
Entrada de audio Auclio

Fig. 3.5 Regeneracion de las frecuencias altas

Esto es realizado por métodos de transposicion avanzados. El contenido de las alta frecuencias es
reconstruido sufriendo ciertos ajustes dominio de tiempo Yy frecuencia antes de que se combine
con la parte de frecuencias bajas de la sefial audio.

La Fig.3.6 muestra la integracién del codificador de AAC con tecnologia de SBR. La codificacion de
SBR se procesa antes de la codificacién de AAC. La sefial de entrada al codificador de AAC es de
banda limitada, pues las frecuencias altas seran reconstruidas por el algoritmo de SBR. Una cierta
informacién adicional, sera necesitada por el decodificador de SBR para reconstruir la parte de
frecuencias altas, por lo tanto se multiplexa con la sefial codificada.
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En el lado del decodificador, la salida de baja frecuencia del decodificador de AAC se alimenta en
la unidad de SBR, que reconstruye las altas frecuencias y produce una sefial del audio con el
ancho de banda total.

Datos Auxiliares Datos Auxiliares
Pudio
Ertrada de : o . Bit " Salida d
Codificadar | Fitede | Codificador | Bit | CF2achlus de- Decodificadar | AYd0 | Decadificadar =g
Audio ZBR datoz AAC MUK | hitstream T AAL datas L) audio

Fig.3.6 Sistema de codificacién CT-accPlus

CT-aacPlus proporciona una eficacia mucho méas alta de compresién que AAC independiente,
porque la parte de AAC en CT-aacPlus se utiliza solamente para codificar el contenido de bajas
frecuencia de la sefial. Como las necesidades de informacion de SBR solamente tienen una
cantidad muy pequefia de datos, el codificador de AAC puede utilizar mucho mas informaciéon para
codificar el contenido de bajas frecuencias (Fig. 3.7). Asi el umbral de enmascarado no se viola.
SBR reconstruye la alta frecuencia y combina ambas piezas para obtener una sefial audio de
ancho de banda completa ( Fig. 3.8). La sefial que resulta consiste en dos componentes, la parte
de AAC y la parte de SBR. El formato de la sefial puede ser disefiado de una manera tal que el
decodificador de AAC pueda decodificar solo la parte que le corresponde.

Aunqgue la sefial audio que resulta es de un ancho de banda limitado, esta caracteristica se puede
utilizar para introducir SBR en los sistemas existentes que utilizan codificadores de audio
perceptivos tradicionales. La tecnologia de SBR se puede utilizar junto con todos los codificadores
de audio que produzcan una sefial limpia de frecuencias bajas.

Energis
Eneroia

Reconstruccion a
tréves de SBR

’/

Frecuencia
Parte de bajas frecuencias, codificada por AAC ' Frecuencia
Reconstruccion de altas frecuencias a través de SBR

La técnica SBR sintetiza los sonidos los cuales caen dentro de la octava mas alta. Los sonidos en
este rango estan usualmente en cualquiera de los siguientes campos:

a) Como ruido (silbidos, instrumentos de percusion tales como trinos, platillos, etc), o
b) Tonos de instrumento o sonidos de voces( parte baja del espectro ).

En el transmisor, la banda de frecuencia mas alta de la sefial de audio es examinada para
determinar la distribucion espectral y si falla la categoria (a) o (b) arriba mostrada. Una pequefia
cantidad de la informacion es entonces preparada para la transmision para ayudar al decodificador.
La banda de frecuencia mas alta entonces es eliminada antes de que la banda principal faltante de
la sefial de audio sea pasada al codificador AAC, el cual la codifica en forma convencional.
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En el receptor, primero el decodificador AAC decodifica la banda principal de la sefial de audio. El
decodificador SBR entonces aumenta la banda superior sintética, ayudado por las instrucciones
enviadas adicionales a la informacion. Los sobretonos son derivados desde la salida del
decodificador AAC, mientras los sonidos como ruidos son sintetizados utilizando un generador de
ruido con una forma espectral conveniente.

La posibilidad de la operacion estéreo es prevista, aunque solo seria razonable cuando fuera
posible utilizar una doble anchura de canal de 18 0 20 [kHz].

Comparacion entre los codificadores SBR mejorados y los tradicionales

Durante la seleccién del algoritmo de codificacion de la fuente, el consorcio DRM condujo varias
pruebas respecto a la capacidad de oir las sefales. La Fig.3.8 muestra los resultados de una
prueba que realizo la BBC, comparando AAC con AAC + SBR en 24 [kbps] monoestéreo. La
prueba fue conducida usando el método de prueba MUSHRA para la comparacion de las
pruebas. La prueba de MUSHRA contiene varias sefiales principales, con versiones limitadas a un
ancho de banda (3,5 [kHz] y 7 [kHz]) de la sefial original, asi como la sefial original si misma. Estas
sefiales aumentan la confiabilidad de los resultados de la prueba. En la escala de MUSHRA, 100
representa la sefial original.
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Fig. 3.8 Pruebas de DRM comparando AAC y CT-aacPlus a 24 [kbps] monoestéreo

Las pruebas de MUSHRA realizadas por la BBC incluyeron las siguientes sefiales:

Sefales de 3.5 [kHz]y 7 kHz;

AAC Pura ( MPEG-4 AAC en 24 [kbps])

AAC SBR ( CT-aacPlus en 24 [kbps])

AAC SBR (La parte AAC de la sefial de CT-aacPlus a24kbps)
AAC de banda ancha ( MPEG-4 AAC en 32 [kbps])

Referencia ocultada (La sefial original sin ancho de banda limitado)

VVVVVYVY
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Los resultados muestran claramente la eficacia mas alta de la codificacion de CT-aacPlus cuando
estdn comparados a AAC. CT-aacPlus, en 24 [kbps], rindi6 en mas del 30% en comparacion con
AAC en 32 [kbps]. Otra prueba de comparacién, esta vez usando varios codificadores disponibles
comercialmente, ha sido realizada por el EBU. Los primeros resultados fueron mostrados en una
conferencia reciente de AES en el Reino Unido. La Fig.3.9 muestra el resultado de esta prueba de
MUSHRA, donde MP3Pro y CT-aac-Plus fueron comparados con MP3, AAC, WMA 8,0 y audio
real con estereofonia de 48 [kbps]. La prueba del EBU se puede interpretar como sigue: la
referencia ocultada consigue calificar debajo de 100, indicando que algunos oyentes no podrian
distinguir entre esta y una version codificada muy buena (muy probablemente con el codificador de
CT-aacPlus) para algunos articulos. CT-aacPlus tiene buenos resultados y se califica como malo
cuando esta alrededor de 88. Esta después MP3Pro, seguido por MPEG-4 AAC. Debajo estan
RealAudio8 (v8.5), Windows Media(WMA) 8,5 y MP3. Los resultados son una verificacion del
funcionamiento excepcional de los codificadores mejorados de SBR, MP3Pro y CT-aacPlus.
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Fig. 3.9 Prueba EBU a 48 [kbps] estéreo

3.4.2 Codificacién de Canal y Modulacion.

Una vez que la propagacion de ondas de cielo dentro de una SFN, hay una clara necesidad para
enfrentar los desvanecimientos por propagacion multitrayectoria. Los retardos pueden ser de
varios milisegundos. Esto es demasiado en comparacion con el ancho de banda con que se
dispone, lo cual hace que DRM sigua una aplicacion mas utilizada en el DAB, la modulacién
conocida como COFDM. Sin embargo se necesita actuar con cautela, ya que su aplicacion en
DRM es mas complicada que en el DAB.

Los datos que seran transmitidos son codificados, utilizando un codigo de correccion de error FEC
convolucional. La redundancia provee la facilidad de que el receptor enfrente ambos efectos, el
ruido y los efectos o desvanecimiento y otros deterioros del canal La codificacion es basada, como
el DAB, sabre el uso de un codigo convolucional, pero en un arreglo ligeramente mas elaborado
llamado Codificacion Multi Nivel Multi-Level Coding (MLC). Ademds se utiliza el intercalado en
frecuencia y tiempo para una mayor proteccion.

Después los datos son distribuidos sobre distintas portadoras para la modulacion y transmision. Asi
cada portadora tiene relativamente una pequefia tasa de bit para transmitir. Eso lo hace posible
para asegurar que la interferencia por multitrayectoria sea pequefia comparada con la longitud del
simbolo, asi que, con la suma de un pequefio intervalo de guarda, la interferencia intersimbélica en
la presencia de multitrayectoria puede ser eliminada. El proceso de modulacion y demodulacién es
logrado utilizando la FFT.
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Las ventajas del COFDM solo pueden ser obtenidas si sus parametros (espacio de portadoras,
longitud del intervalo de guarda) son apropiadamente escogidos para combatir los deterioros de
canal. Si el intervalo de guarda es muy corto, entonces el funcionamiento estaria perdido a causa
de la interferencia intersimbdlica; pero de ser muy largo tendriamos una reduccién en cuanto a la
capacidad de datos. Si el espacio de las portadoras es muy pequefio, entonces la habilidad de
resistir al efecto doppler seria insuficiente

Considerando el amplio rango de usos para radiodifusién en las bandas LF, MF y HF y los
diferentes modos de propagacion, DRM provee un rango de parametros establecidos para la
COFDM(combinaciones de espacio de portadoras / intervalo de guarda) asi que las radiodifusoras
tienen la flexibilidad de adoptarse a las circunstancias mientras maximizan la capacidad. La tasa de
cadigo y el tipo de constelacién (16-QAM o 64-QAM para el MSC) también pueden ser escogidas.

Un intervalo de guarda de 2 2/3 [ms], junto con un espacio entre portadoras de 41 2/3 [Hz], se
propone para canales gaussianos, con menor desvanecimiento, esto es particularmente
conveniente para una cobertura local o nacional en LF/MF, aunque también puede ser Util en
algunas aplicaciones con distancias mayores, el intervalo de guarda es suficiente para la operaciéon
SFN.

Para los canales selectivos en frecuencia y tiempo, con un mayor largo retardo o desvanecimiento
mayor, se tiene un intervalo de guarda de 5 1/3 [ms], con un espacio entre portadora de 46 7/8
[Hz]. Un intervalo de guarda mayor se enfrenta mejor a los desvanecimientos por propagacion
multitrayectoria, mientras que un espacio entre portadoras mas grande ofrece mayor tolerancia
para el efecto doppler. Estas propuestas, son el resultado de las pruebas en el campo del sistema
DRM.

Para cada pardmetro establecido, un nimero total de portadoras es especificado para hacer que la
sefial entera ocupe justo menos que el ancho de banda nominal disponible. Hay opciones de
ancho de banda correspondientes a un canal normal, un canal doble y a un canal y medio. Como
actualmente se utilizan canales de 9 y 10 [kHz], tenemos 6 anchos de banda nominales: 4.5, 5, 9,
10,18 y 20 [kHz].

3.4.3 Multiplexacion

Con la limitada tasa de bit disponible, es importante ajustar el balance entre la flexibilidad y la
eficiencia mientras se protege cada bit de informacién a un grado apropiado. Es necesario hacer
una distincién entre la carga principal de datos y los diferentes tipos de datos que el receptor
necesita para ayudarlo a encontrar y decodificar el programa deseado. Ademas, una opcion es dar
una proteccion de error desigual (UEP), asi la mayor proteccion es dada a los datos

La carga principal es llamada el Canal de Servicio Principal Main Service Channel (MSC). Dos
canales secundarios también son utilizados, el Canal de Acceso Rapido Fast Access Channel
(FAC) y el canal de Descripcién de Servicio (SDC). Estos dos son claves para asegurar una
simplicidad de operacion del receptor y son por lo tanto disefiados para ser seguramente recibidos
en condiciones adversas, con diferente FEC del MSC.

El FAC es pensado para ser decodificado rapidamente, y asi primero obtener la sefial (en el
encendido, o durante la examinacién). Portando un minimo de datos repetidos constantemente los
cuales pueden ser esenciales en este escenario, informando el receptor que opcién de ancho de
banda esta en uso, que modulacion es utilizada para el SCD y el MSC, cual es la longitud de los
intercalados utilizados por el MSC, etc.

El SDC contiene mas datos, también enviados repetidamente pero en un ciclo mas largo para
mantener la eficiencia. Conteniendo una identificacion del servicio (s) disponible en el MSC, junto
con informacion adicional para instruir al receptor de como decodificar cada servicio. Es aqui
donde los registros de frecuencias alternativas y frecuencias listas serian transmitidas si conviene.
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Finalmente, la mayoria de la sefial la transmite el MSC. Con la limitada tasa de bit disponible
dentro de un canal de 9 o 10 [kHz], esto normalmente seria utilizado para portar un programa de
audio, junto con una pequefia cantidad de datos. No obstante, hay un grado de flexibilidad, asi que
el MSC puede contener entre uno y cuatro tramas de datos.. Un servicio de audio consiste de una
trama de portadoras de audio, y opcionalmente una trama de portadoras de datos. Un servicio de
datos consiste de una trama de portadoras de datos.

El FAC y el SCD son ajustados dentro de la sefial de forma que apoyen su funcionalidad Como el
FAC le dice al receptor que opcion de ancho de banda esta en uso, el FAC esta limitado dentro de
4.5 [kHz], cualquiera que sea la opcion de ancho de banda en uso, para que el receptor pueda
encontrarlo. La misma subcolocacion del espectro también contiene ciertas referencias de
sincronizacion por la misma razon.

Hay también una divisién en tiempo. Una supertrama de transmision con 12 s de largo es dividida
dentro de tres tramas de 400 [ms], cada una conteniendo un ndmero total de simbolos de OFDM.

El modelo de referencia es igual siempre; sin embargo, los datos son tratadas diferentemente. Los
simbolos al inicio de cada supertrama de transmision son utilizados para portar solo el SDC.
Mientras que todos los otros simbolos son usados para portar el MSC y el FAC. Este arreglo de
divisién de tiempo es propuesto para facilitar la conmutacion de la frecuencia alternativa (AFS) en
receptores simples.

EL SCD solo contiene datos que son enviados repetidamente. Una vez que el receptor tiene toda
esta informacién, no es necesario decodificar los datos SCD. Esto significa que existe la
oportunidad (cada 1.2 [s]) para un receptor el cual tiene un solo frente final para ver que esta
sucediendo sobre otra frecuencia, regresando a la frecuencia principal en tiempo para continuar
recibiendo el MSC sin perder algin dato.
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Estructura de la trama DRM. con dos opciones de ancho de banda.
mostrando que la informacion FAC es encontrada siempre en la misma
parte del espectro. y que el SDC es insertado periodicamente.

Fig. 3.10 Estructura del Frame con 2 opciones de ancho de banda
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En un minimo, el receptor podria determinar si la sefial este presente, y estimar su potencia. Sin
embargo, seria preferible:

» Confirmar que la sefial encontrada sobre la frecuencia alternativa porta el mismo servicio
gue la primera (si este es el caso, ambas sefiales portaran el mismo SCD y por lo tanto
tendran la misma forma onda emitida)

» Estimar la calidad de recepcion

» Aproximadamente determinar la sincronizacion relativa

De esta manera el receptor puede decidir si la sefial disponible sobre la frecuencia alternativa es
mala para conmutarla, y hacerlo entonces en la préxima oportunidad.

4. Radio por Satélites
4.1 Introduccién

La radiodifusion sonora digital por satélites es un sistema que nacio dirigido a los receptores de los
autos. Los automovilistas pre-establecen en los receptores las estaciones preferidas cambiando
de estacion mientras conducen, desde el trabajo, en diligencias y alrededor de la ciudad. Pero
cuando se viaja demasiado lejos de la estacion fuente, la sefial se rompe y se deshace en estética.
La mayoria de las sefiales de radio pueden viajar solamente alrededor de 50 a 60 [km](30 o 40
millas)lejos de su fuente. Superando estas desventajas llega la radio satelital es decir nace un
servicio donde es posible escuchar musica ininterrumpidamente, sin ruido, sin interferencias, con
calidad de CD y con la posibilidad de escoger entre mas de 50 géneros de musica sin mensajes
comerciales. Una estacion de radio de la cual pueda difundir su sefial mas de 35.000 [km] lejos y
puede entonces llegar a la radio del auto con claridad completa sin tener que siempre cambiar la
estacion de radio

Fig.4.1 Radiodifusion por Satélites

4.2 DARS (Digital Audio Radio Satellite)

En 1992, en Estados Unidos la FCC asigné un espectro en la banda S de 2310-2360 [GHz] para
la difusion a nivel nacional del servicio DARS (Digital Audio Radio Satellite). Solamente cuatro
compaiiias solicitaron una licencia para emitir en esa banda. La FCC dio licencias a dos de estas
compafias en 1997. Satélite CD Radio (actualmente Sirus Satélite Radio) y American Mobile
Satélite (ahora XM Satélite Radio).

STVI-VLOI -121-



Capitulo IV. Sistemas Propuestos Actualmente Para la Radiodifusiéon Sonora Digital

En el afio de 1997, la FCC le asigno a estas empresas por el método de licitacion, un aspecto
radioeléctrico de 12.5 [MHz]. a cada una de ellas, para ofrecer el servicio de radio digital con base
en 50 canales de formatos diferentes y como servicio de paga,. Transmiten un total de 200 canales
de cobertura nacional. Cada una de ellas pago mas de 80 millones de dolares por la concesion.

Denominados como servicios DARS, actualmente estos dos sistemas funcionan en Estados Unidos
y es posible recibir la sefial sin problemas en cualquier zona. Cada empresa ofrece 100 estaciones,
con locutores, con calidad de audio digital y sin obstaculos geograficos que distorsionen la sefial.
Transmiten musica de diversos géneros y temas de contenido, por ejemplo noticiarios nacionales e
internacionales, capsulas medicas, programas deportivos entre otros

Otra organizacion que surge para llevar a cabo también servicios de radiodifusora sonora digital, es
WorldSpace. Esta compariia tiene su cede en Washington D.C. y fue la primera empresa en enviar
servicios digitales via satélite, su objetivo principal es llevar servicios de audio digital y multimedia,
directamente de sus satélites a los continentes donde se encuentran paises del tercer mundo,
entre ellos se encuentran Africa, Medio Oriente, Asia, Latinoamérica, y el Caribe.

En este momento, hay tres emisoras de radio satelital:
» Sirius Satellite Radio se encuentra en un estado operacional en los Estados Unidos

> XM Satellite Radio lanzé servicios comerciales en areas limitadas de los Estados Unidos el
25 de septiembre del 2001

> WorldSpace esta funcionando ya en Africa y Asia, y comenzara a funcionar pronto en
América Latina.

Las compafiias de radio basadas en los satélites estan comparando la influencia de su servicio al
impacto que la televisién por cable tuvo en la television hace 30 afios. Los oyentes no podran
tomar estaciones locales usando servicios de radio basados en los satélites, sino que tendran
acceso a los centenares de estaciones que ofrecen una variedad de géneros de musica. Cada
companiia tiene un plan distinto para su sistema de radiodifusiéon, pero los sistemas comparten
semejanzas. Aqui estan las principales componentes de los tres sistemas de radio basados en los
satélites:

» Satélites
» Repetidores de tierra
» Receptores de radio

Tomando una mirada mas cercana, se pueden ver que las variaciones son leves en los tres
sistemas de sociedades de radio basados en los satélites

4.2.1 XM Satellite Radio

XM Radio utiliza dos satélites Boeing HS 702 (espectro de los 23325 a 2345 [MHz]).
Apropiadamente llamados "Rock” y "Roll" ,colocados en orbita geoestacionaria paralela, uno en
85°de longitud del oeste y la otra en 115° de longitud del oeste. La ¢rbita geoestacionaria de la
tierra, cerca de 35, 764 [km] sobre la tierra, y es el tipo de orbita mas usado para satélites de
comunicaciones . El primer satélite XM, "Rock," fue lanzado el 18 de Marzo del 2001, seguido por
el "Roll" el 8 de Mayo.

Por otro lado la carga Uil de los satélites de XM fue construida por la compafia europea Alcatel.
Esta carga util esthd compuesta por 2 transpondedores, cada uno con 16 TWT (traveling wave tube)
activos de 228[W] (més seis reservas), generando aproximadamente 3,000 [W] de sefal e RF .
Los lanzamientos de los satélites fueron realizados por Sea Lunch, un lanzador de satélites
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comerciales . Se dice que este tipo de lanzadores ofrecen una ruta mas directa y mas econémica
hacia la érbita de transferencia. Existe otro tercer satélite HS 702 que sera puesto en Orbita y
servird como reserva, en caso de que alguno de los otros dos falle.

La estacion de tierra de XM Radio transmite una sefial a sus dos satélites GEO, los que rebotan la
sefial hacia abajo a los receptores de radio en la tierra. Los receptores de radio se programan para
recibir y descifrar los datos digitales de la sefial, que contiene hasta 100 canales de audio digital.
Ademas del sonido codificado, la sefial contiene la informacion adicional sobre la emision. Exhiben
el titulo, al artista y el genero de la musica todo en la pantalla de la radio. En las areas urbanas,
donde los edificios pueden bloguear la sefial basada en los satélites, el sistema de radiodifusion de
XM es suplido por los transmisores de tierra.

Cada receptor contiene un set de chips propietario. XM comenz6 con set de chips que entregaban
a sus socios de radio de la fabricacion XM en octubre de 2000. El set de chips consiste en dos
circuitos integrados disefiados por ST Microelectronics . XM se ha unido con Pioneer, Alpine,
Clarion, Delphi Delco, Sony y Motorola para fabricar las radios de auto XM. Sharp también esta
trabajando en una version casera del receptor de radio XM. Cada receptor de radio basado en los
satélites utiliza una antena pequefia, clasificada auto-teléfono para recibir la sefial XM. General
Motors ha invertido cerca de $100 millones USD en XM, y Honda también ha firmado un acuerdo
de utilizar las radios XM en sus autos. GM comenzo a instalar los receptores de radio basados en
los satélites XM en modelos seleccionados a principios de 2001.

XM brinda 50 programa de musica y 50 de charla, enviando esporadicos comerciales y el costo de
la suscripcion es de $ 9.99 USD mensuales, los suscriptores pueden recibir la sefial XM. Por ese
precio, los oyentes reciben hasta 100 canales de la musica, de conversacion y de noticias. Muchos
de los canales no tienen anuncio y otros que no tienen mas de siete minutos de comerciales por
hora. Los proveedores de XM incluyen USA Today, BBC, CNN/Sports lllustrated y The Weather
Channel.

4.2.2 Sirius Satellite Radio

A diferencia de XM, Sirius no utiliza los satélites GEO. En lugar, sus tres satélites SS/L-1300
forman una constelacion inclinada en forma eliptica. (de 2320 a 2332 [MHz]). Dos de sus satélites
estan activados siempre en el espacio estadounidense y el tercero se desactiva cuando esta fuera
de este territorio.

Sirius dice que la trayectoria eliptica de su constelacion basada en los satélites le asegura de que
cada satélite pase cerca de 16 horas al dia sobre los Estados Unidos continentales, con por lo
menos un satélite sobre el pais siempre. Sirius termind su constelacion de tres satélites el 30 de
noviembre del 2000. Un cuarto satélite permanecera en la tierra, listo para ser lanzado si
cualesquiera de los tres satélites activos presentan problemas de transmision.

STVI-VLOI -123-



Capitulo IV. Sistemas Propuestos Actualmente Para la Radiodifusiéon Sonora Digital

Cada zatélte viajara
alrededar de la trayvectoria
una vez por 24 horas. En
cualguier momerta, dos
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Fig. 4.2 Cobertura de Sirius

El sistema de Sirius es similar al de XM. Programas seran emitidos a uno de los tres satélites de
Sirius, que entonces transmitiran la sefial a la tierra, donde su receptor de radio tomara uno de los
canales dentro de la sefial. Las sefales también serdn emitidas hacia los repetidores para los
oyentes en las areas urbanas donde la sefial basada en los satélites puede ser interrumpida.

Mientras que XM ofrece radios para autos y portétiles, Sirius se esta concentrando solamente en
el mercado de radio de auto. El receptor de Sirius incluira dos porciones, el moédulo de la antena y
el médulo de receptor. EI médulo de la antena tomard sefiales de los repetidores de tierra o del
satélite, amplificara la sefial y filtrara cualquier interferencia. La sefial entonces sera pasada al
médulo de receptor. Dentro del modulo de receptor se encuentra un set de chips consistente en
ocho chips. El set de chips convertira las sefales a partir de 2,3 [GHZz] a una frecuencia intermedia
mas baja. Sirius también ofrecera un adaptador que permita que las radios de auto convencionales
reciban sefiales basadas en los satélites. El adaptador costara cerca de $199USD.

Sirius tiene acuerdos con Ford, DaimlerChrysler, BMW, Mercedes, Mazda, Jaguar y Volvo de
instalar las radios de la tres-bandas (AM/FM/Satellite) en los modelos que comenzaron en 2001.
Los receptores de $170 a $1000 USD (Anexo lIl)estdn siendo producidos por Sanyo, Pioneer,
Panasonic, Kenwood, Jensen, Clarion y Alpine.

Los proveedores para la red de Sirius incluirdn BBC, las redes de radio de Bloomberg, el C-SPAN,
el CNBC vy la radio publica nacional. Sirius también tendra muchas estaciones de la musica. El
valor mensuales por el servicio de Sirius sera de $13 USD.
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Satellite Digital Audio Radio Services (SDARS)

Parametros Sirius Comentarios
En orbita

Numero de Satélites 3 (nominal 100°W) 2(85° y 115°W) Los satélites de Sirius

(longitud) estan en orbita eliptica.
Los de XM son
geoestacionarios

Frecuencias de subida 7060-7072.5[MHz] 7050-7075[MHz] Sirius también utiliza la
banda Ku (14-12 GHz) para
los repetidores de subida

Frecuencias de bajada 2320-2324[MHz] y 2332.5-2336.5[MHz]y Redundancia en los

2328.5-2332.5[MHZz] 2341-2345 [MHz] enlaces para una

diversidad de espacio,
frecuenciay tiempo

Angulo de elevacion 60° 45°

satelital

En tierra

Localizacién New York City Washington, D.C.

Numero de estudios

Numero de Repetidores 105 1500 Numero Aproximado

terrestres

Repetidor EIRP Arriba de 40[kW] 90% esta en 2[kW]

Otras Caracteristicas

Numero de canales con 50 Baja calidad de servicios

calidad CD (64[kbps]) usa 0.5-64 [kbps]

Numero de canales para 50 Sistemas reconfigurables

programas de discurso

Modulacién Satelital TDM-QPSK Cada portadora cerca de 4
[MHz] de ancho

Modulacion en los TDM-COFDM Portadora Ensemble cerca

repetidores terrestres de 4MHz de ancho

Esquema de codificacion Concatenated Correccion de errores RS

de canal para el cddigo externo vy
un codigo interno
convolucional con una tasa
de v2

Esquema de codificacion Lucent PAC Tasa nominal para una

de la fuente calidad de musica tope
64kb/s

Tasa de Transmision 4.4 [Mb/s] 4.0[Mb/s] Antes de la codificacion de
canal

Tabla 4.1 Caracteristicas de XM y Sirius

4.3 WorldSpace

Hasta ahora, WorldSpace ha sido el lider en la industria de radio basada en los satélites. Puso dos
de sus tres satélites , AfriStar y AsiaStar , en érbita geoestacionaria antes de que cualquiera de las
otras dos compafiias lanzara uno. AfriStar y AsiaStar fueron lanzados en octubre de 1998 y marzo
del 2000 respectivamente. AmeriStar esta programado para el lanzamiento a fines del 2001. Cada
satélite transmite tres bandas de la sefial, llevando mas de 40 canales de programacion, a tres
areas traslapadas de cerca de 5,4 millones de millas cuadradas (14 millones de km?) cada uno de
la cobertura. Cada una de las tres bandas de los satélites de WorldSpace puede entregar sobre 50
canales de audio cristalino y multimedia via el segmento del 1467-1492 [MHz] del espectro de la
banda-L , que se asigna para la emision de audio digital.
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Inicialmente, los Estados Unidos no seran parte del area de la cobertura de WorldSpace. Sin
embargo, la compafia ha invertido en XM radio y tiene un acuerdo con XM de compartir cualquier
progreso tecnoldgico. WorldSpace va mas alla de una nacién. Eso pudo exagerar el intento de la
compafia un poco, pero WorldSpace planea alcanzar las esquinas de nuestro mundo que no
pueden la mayoria de las estaciones de radio. Hay millones de personas que viven en areas
proyectada para escuchar WorldSpace que no pueden recibir una sefial de una estacion de radio
convencional. WorldSpace dice que tiene una audiencia potencial de cerca de 4,6 mil nillones
oyentes que atraviesan cinco continentes.

T -~ Afistar

1cri Star

4.3 Cobertura de WorldSpace

Las emisoras de WorldSpace suben su sefial a uno de los tres satélites a través de un hub
centralizado o a través de una estacion individual del acoplamiento del alimentador establecido
dentro de la banda global del enlace de subida. El satélite entonces transmite la sefial en una, dos
o tres bandas en cada satélite. Los receptores en la tierra entonces toman la sefial y proporcionan
el sonido de calidad-CD a través de una antena desmontable.

WorldSpace contrajo a cuatro compafiias de la electrénica de consumidor para producir receptores
portables pequefios, incluyendo JVC, Matsushita (Panasonic), Hitachi y Sanyo. El receptor cuesta
entre 130 y 500 Euros. Cada receptor es capaz de recibir datos en un indice de 128 [Kbps]. Los
receptores utilizan el set de chips propietario de StarMan, fabricado por STMicroelectronics, para
recibir sefiales numéricas de los satélites.

Las tarifas de la suscripcién de Worldspace son determinadas por los distribuidores locales. Estos
distribuidores ofrecen las opciones de servicio mdultiples, extendiéndose de un servicio basico
barato a un servicio high-end de la especialidad. La programaciéon para WorldSpace se entrega a
través de Discovery, CNN, BBC, las noticias de Bloomberg y MTV Asia, entre otros

WorldSpace, una compafiia que ofrece el servicio de DSR a nivel mundial, opera en la banda "L"
internacional de difusion de radio (1,452-1,492 [MHz)]. La FCC aparentemente no permitira a
WorldSpace difundir su sefial en los Estados Unidos - no esta asignada esta banda en EUA- pero
WorldSpace asegura que con una antena especial, los usuarios en los Estados Unidos, Europa o
Rusia podran recibir la sefial.

El sistema WorldSpace esta autorizado por cuatro gobiernos -La FCC de EUA para AfriStar 1, el
gobierno de Ghana para AfriStar A, el gobierno de Trinidad y Tobago para CaribStar 1 y el
gobierno de Australia para AsiaStar 1. Ademas, numerosos paises han enviado formalmente a la
ITU cartas de asociacién con las licencias de satélite ya descritas. Estas cartas de asociacion
formalmente establecen las bases legales para transmitir un haz de satélite a un pais en particular.

Parametros del sistema XM Radio Sirius WorldSpace

Banda de frecuencia Banda "S" Banda "S" Banda "L"
Orbita de los satélites Geoestacionaria Eliptica Geoestacionaria
Cobertura S6lo EUA S6lo EUA Casi mundial
Precio mensual del servicio $ 10 USD $ 13 USD Sin costo
Disponibilidad del servicio Desde 2001 Desde 2002 Desde 1999

Tabla 4.2 Comparativa de los tres sistemas
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Capitulo V:
Aspectos a Considerar para un Sistema de Radiodifusién Sonora Digital

En los Ultimos afios, la mayor parte de los paises desarrollados ha iniciado una carrera hacia la
digitalizacion de sus medios de comunicacion. En este clima (favorecido por el crecimiento de los
sectores industriales tecnoldgicos y el boom de la nueva economia), la industria radiofénica ha
iniciado también el estudio de su transicién hacia los entornos digitales y la determinacién de los
plazos para un futuro apagén analégico. En la radio, esta discusion ha tenido a Europa como un
actor protagonista a través del desarrollo de la iniciativa Eurekal4d7 del DAB. La implantacion de
este sistema en los principales paises europeos ha sido, sin embargo, muy lenta y problematica.
También han terminado de ultimarse otros dos modelos, DRM para emisiones de AM y el
norteamericano IBOC de Ibiquity. Los cuales se enfrenta a grandes conflictos. Por ultimo los
sistemas de radiodifusiéon satelital tecnolégicamente son un éxito pero estan dirigidos aun a pocos
usuarios. Y es que general el adoptar un sistema de radiodifusion nuevo implica toda una
reestructuracion en varios aspectos no solo el tecnoldgico o técnico, sino también el econémico y
por supuesto el legal.

1. Espectro Radioeléctrico y Aspectos de Regulacion Legal

La regulacion del espectro es sin duda uno de los puntos mas importantes en la implantacién de un
nuevo sistema de radiodifusion digital. Dado a que es un recurso muy valioso, su regulacion
dependera del sistema a adoptar.

1.1 Asignacion de Nuevas Bandas

Cuando Eureka-147 manifiesta su capacidad tecnoldgica, se inician los estudios sobre la
asignacion de frecuencias a nivel mundial puesto que es un sistema que requiere la asignacion de
una banda distinta. Para ello, a partir de los trabajos realizados en 1988 por la UIT, en Ginebra
Suiza, durante el desarrollo de la Conferencia Mundial de Satélites, se emitié la resolucion Nam.
520, en la cual se convoco a los paises miembros para analizar y proponer, tanto el rango de
frecuencias mas adecuado para la ubicacion del servicio asi como sus principales caracteristicas.
Asimismo, el comité consultivo internacional de Radiocomunicaciones, a través de los diversos
comités y comisiones, pidié a los diferentes paises elaborar bs estudios necesarios, para emitir
recomendaciones mas eficientes para este nuevo servicio.

Bajo este contexto y tal como lo planearon, durante la Conferencia administrativa mundial de
Radiocomunicaciones (CAMR-92), efectuada del 3 de febrero al 3 de marzo de 1992 en Malaga,
Torremolinos Espafia, Los 132 paises asistentes, después de haber debatido por mas de 30 dias,
acordaron asignar a nivel mundial el segmento 1452 a1492 [MHz] dentro de la banda L, para alojar
los servicios de radiodifusiéon sonora digital.

PAIS BANDA [MHZz] INICIO
Francia Banda L (1452-1492) 1995
Alemania VHF(223-230) 1995
Canal 12 Banda L
Reino Unido VHF(223-230) 1995

Canal 12 Banda L
VHF(217.5-223)

Bélgica VHF(223-230) 1997
Canal 12 Banda L
Luxemburgo VHF(223-230) 1996

Tabla 1.1 Uso del Espectro paises europeos
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En este evento la UIT fij6 un plazo de 15 afios (de abril de 1992 a abril 2007), para que los
servicios que hoy ocupan la banda L se trasladen poco a poco a otros segmentos.

Al terminar el periodo de transicién en el afio 2007, las nuevas emisoras podran usar a fitulo
primario la banda L para el servicio de radiodifusion sonora digital.

También en la CAMR-92 los paises que patrocinaron el proyecto de Eureka—147, plantearon para
el desarrollo del servicio a través de la red de satélites europeos, la banda S en la porcién de 2500
[MHz] pues en ese momento consideraban tener en servicio de 12 a 20 canales de audio de alta
calidad, para ser transmitidos por diferentes grupos de satélites.

Varios paises del mundo incluidos México, aceptaron la asignacion mundial de los 1452-1492
[MHZz]. El Unico pais que se nego fue Estados Unidos. A este pais se le atribuyo el espectro de
banda que va de los 2310-2360 [MHz] en banda S, para el desarrollo de la radio por satélite. Otras
excepciones, fueron algunos paises asiaticos, por ejemplo Rusia, India Pakistan, Singapur, China,
Tailandia, Ucrania entre otros, quienes en ese momento optaron a titulo primario para la
radiodifusion digital via satélite y el servicio de radiodifusion terrenal complementario, la banda que
va de 2535 a los 2655 [MHZ]

Region 1 _Region 2 __Region 3

1452-1492 [MHz] 1452-1492 [MHz] 1452-1492 [MHz]

Radiodifusién Terrestre y por |Radiodifusion Terrestre y por | Radiodifusién Terrestre y por
Satélite Satélite Satélite

2310-2360 [MHz]
Radiodifusion por Satélite
2520-2655 [MHz] 2520-2655 [MHz] 2520-2655 [MHz]

Radiodifusion por Satélite Radiodifusion por Satélite Radiodifusion por Satélite
2535-2655 [MHz]

Radiodifusion Terrestre por

Satélite
2655-2670 [MHz] 2655-2670 [MHz] 2655-2670 [MHz]
Radiodifusion por Satélite Radiodifusion por Satélite Radiodifusion por Satélite

Tabla 1.2 Atribucién del Espectro por regiones de la UIT

El peor inconveniente de Eureka-147 radica en la completa reordenacion del sistema radiofénico.
Que es requerida para la transicion de la radio analégica a la digital y obliga a una redistribucién de
licencias en una banda de frecuencias diferente, lo que trastocara el actual reparto. Este traspaso
ya implica de por si varios problemas para las emisoras, mas aun cuando la presencia en el
sistema analégico no garantiza un lugar dentro del nuevo reparto digital.

1.2 Servicios en las Banda Actuales

La asignacion de nuevas bandas de frecuencias fue el principal obstaculo el cual orienté a la
industria radiofénica norteamericana en los afios ochenta a encontrar un estandar de emision que
permitiera compatibilizar las emisiones analdgicas y digitales utilizando la misma frecuencia. Pese
a que en un primer momento la NAB se intereso por el sistema Eureka-147 que en esos momentos
estaba dando sus primeros pasos finalmente se opté por buscar otros sistemas de difusion digital
de audio que, entre otras cosas, no exigieran una redistribucion de frecuencias, sino que pudieran
utilizar la misma asignacion en AM y en FM para transportar la sefial digital.

Algo de lo que influyo también esta decision fue, que la industria de la radio en Estados Unidos
esta basada en la radio comercial. Lo cual no ocurre en Europa donde existen numerosas redes
de radios nacionales que son financiadas por el gobierno.

La discusion para apoyar la tecnologia se basa sobre todo en un plan de la migracién que el NAB
juzgo sensible y aceptable. En el plan, la migracién a la difusion digital del audio tomara dos
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medidas. El primer paso es moverse desde la transmisién analdgica de los todos los dias a un
sistema hibrido, que inserta sefiales digitales a lo largo de las dos bandas laterales de la sefial
analdgica. El segundo paso es sustituir totalmente la sefial analégica por las sefiales digitales, que
pueden llevar servicios adicionales, bajo estas medidas el mercado se adaptara gradualmente al
nuevo sistema.

IBOC incorpora técnicas las cuales promueven el uso eficiente del espectro. La compresion de
audio minimiza el ancho de banda requerido para lograr la calidad de audio deseada. La
codificacion FEC y la técnicas de intercalado facilitan cumplir con la robustez, aun cuando la
interferencia corrompa una porcién de la sefial. Adicionalmente, el pulso formado de los simbolos
OFDM ayuda a reducir la interferencia del canal adyacente para las estaciones andlogicas
existentes y las digitales en el futuro. Estas mejoras, las cuales la tecnologia digital es capaz de
ofrecer, son necesariamente para que la sefial digital sobrevivir|d en las fuertemente
congestionadas bandas de AM y FM.

IBOC es un estandar que permite compatibilizar las emisiones analégicas y digitales utilizando la
misma frecuencia. Lo cual representa un logro técnico notable, sin embargo, no se puede poner en
ejecucion sin tomar en cuenta algunas consideraciones como por ejemplo, la necesidad de una
comparticién de frecuencias, pues es una tecnologia la cual trabaja con una sefal digital, que es
enviada en los canales adyacentes de la emision analdgica, si bien siempre dentro de las
mascaras permitidas para la transmision AM y FM también se esta utilizando una porcién del
espectro la cual no esta asignada, sino que sirven para evitar interferencias en las transmisiones
analdgicas.

Los sistemas de AM se diferencian de los sistemas de FM en muchos aspectos, particularmente en
los términos de la naturaleza de la interferencia debido al esquema de modulacién. Para sistemas
de FM, las sefiales digitales y analdgicas se transmiten sin el traslape en frecuencia, mientras que
en los sistemas de AM la transmision simultdnea de sefiales analdgicas y digital en la misma
frecuencia no es posible, debido a la modulaciéon analdgica, y las limitaciones severas del ancho
de banda en las bandas de AM. El espectro disponible en el caso de AM es muy pequefio para
realizar una transmision digital y si a esto aunamos los cambios que sufren las sefiales durante la
noche, sera sin duda inevitable cambiar los valores de las interferencias objetables o bien de
proponer una distinta comparticion de frecuencias. *diatitit drm

Para el caso de IBOC FM, la tasa de audio digital se puede duplicar y transmitir en ambos lados de
la sefial analdgica para proporcionar una solucion robusta Sin embargo, en el caso de AM, no hay
bastante ancho de banda para transmitir una tasa duplicada.

En Estados Unidos la separacion entre las bandas de AM es de 10 [kHz] y las estaciones en la
misma localizacion geografica separada por lo menos 20 [kHz]. Es decir, solamente cada segunda
banda adyacente se asigna a la misma ciudad. En general se trabaja asi alrededor del mundo
pero entonces sera necesario aceptar cierta interferencia adicional La gerencia del espectro implica
necesariamente compensaciones entre interferencia y  servicio. Los esquemas reguladores
técnicos de AM y de FM se disefiaran con ciertas excepciones sin olvidar que esto seria temporal
mientras este trabajando el modo hibrido de IBOC, una vez integrado el modo digital los servicios
mejorarian.

En los ultimas afios el NRSC (National Radio Systems Committee), es la entidad que se ha
encargado de evaluar y analizar, los resultados de las pruebas de los sistemas IBOC, al realizar
demostraciones comparativas entre los sistemas proponentes en competencia. Con la creacién de
la companiia IBiquity, el comité se enfocara Unicamente a valorar los estudios de esta empresa.

En el primer reporte se obtuvieron pobres resultados en el funcionamiento de audio bajo
condiciones de deterioro de la sefial, e incompatibilidad con el servicio analégico En el ultimo
informe el NRSC cree que el sistema FM IBOC de iBiquity debe ser autorizado por la FCC como la
tecnologia que permitira adoptar la radio digital de calidad, en cuanto a IBOC AM El informe de
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NRSC concluye que iBiquity desarrollo una solucion atractiva para mejorar la radiodifusion AM
utilizando la mejor de la tecnologia disponible hoy en dia pero NRSC recomienda que IBOC AM
de iBiquity se debe autorizar solamente para trabajar en el dia .

Cabe destacar que los estadounidenses, llevan muchos afios realizando pruebas del sistema
IBOC, obteniendo solo mejorias sustanciales en la calidad de servicio de IBOC en FM, En el caso
de IBOC AM, los problemas han sido mayores, pues desde que iniciaron sus trabajos para
digitalizar AM, reconocieron que representaba todo un reto el poner en el ancho de banda de una
estacion de AM, una portadora digital, ya que es un proceso dificil de realizar. Hasta ahora, los
resultados de IBOC en AM no han sido favorables, por lo tanto, buscan la manera de solucionar las
dificultades que aun se presentan en esta banda.

Por el contrario que con Eureka, IBOC no requiere mucho trabajo con las estrategias de regulacion
Pero si es necesario contar con una distribucion espectral mas rigurosa lo cual nos ayude a
obtener un servicio de que no cause interferencias.

En 2002, DRM recibié la aceptacion por la ITU para las tres bandas que difundian debajo de 30
[MHz]. Los paises de miembro del ITU aprobaron una versién revisada de la recomendacion
BS1514, ahora llamada recomendacién BS1514-1 (Radiodifusién Sonora Digital, debajo de 30
[MHz]), La cual Indica que DRM es una recomendacion de ITU-R para todas las bandas que
transmiten a través de 150 [kHz] a 30 [MHz]. Ningun otro sistema de radio digital ha recibido tan
amplia recomendacion (incluyendo, onda corta, media y larga) por la ITU. Ademas, el instituto
europeo de los estandares de las telecomunicaciones (ETSI) publico una especificacion técnica del
sistema de DRM en septiembre de 2001. El documento se llama a ETSI TS 101 980 V1.1.1.

DRM es el Unico sistema no propietario digital para onda corta, media y larga con la capacidad de
utilizar frecuencias y el ancho de banda existentes a través del globo

Como se utilizaran las mismas bandas de frecuencias en los mismos canales y los receptores
seguiran sendo los mismos (fijos, portatiles y moviles), el cambio al nuevo sistema sera totalmente
transparente. Lo que si se notara en cambio, es la calidad, con una recepcion nitida, un contenido
de programas mas diversificado y una mayor riqueza de contenido gracias a la tecnologia digital.
Llevara a los mercados de radiodifusion en AM mundiales a un sonido y unos servicios de calidad
digital que superaran las expectativas de los oyentes y revivira el mercado de la radiodifusion en
zonas en las cuales su desarrollo esta estancado.

Por lo que si se desea adoptar esta tecnologia serd necesario tomar en cuanta que: Hay varias
"modalidades” para satisfacer las necesidades de las entidades de radiodifusion. Por ejemplo, mas
canales menos seguros y de inferior calidad o0 menos canales mas seguros y de superior calidad, o
cualquier combinacién de los anteriores. Utilizacion de un solo sistema mundial por debajo de 30
[MHZz], no patentado para la radiodifusién y la informacién digital, y para la radiodifusion de datos.
El mismo receptor digital DRM funcionara en cualquier parte del mundo con independencia de su
origen.

En principio habra una coexistencia en modo simulcast con la transmision analdgica dentro de un
Unico canal. Mas adelante el canal se utilizara exclusivamente para la transmision digital, que sera
de superior calidad. Sin embargo, la transmision analdgica no dejara de existir totalmente sino que
continuara con algunos canales dedicados exclusivamente al parque de receptores analdgicos.
Esta fase ha sido denominada "Multicast".

A la vista de las citadas caracteristicas, DRM propone utilizar los dos canales analdgicos actuales,
9kHz (2 x 45 kHz) y 10 kHz (2 x 5 kHz) para la transmision DRM en la etapa inicial. En la
modalidad "simulcast", el canal analégico se colocara en el centro entre dos bandas de 4,5 [kHZz]
0 5 [kHz] de canales digitales. El nivel de la portadora analégica estard 30 [dB] por encima de la
portadora digital como exige el sistema. Sin embargo, el ancho de banda total para dicha
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transmision simulcast sera de 15 [kHz] aproximadamente y necesitara una nueva redistribucion y
coordinacion de los canales de ondas decamétricas. Los sistemas de IBOC AM son también parte
de esta recomendacion. Por lo que seguirian las mismas especificaciones.

1.3 Aspectos Legales en México

Como México aun no decide que sistema adoptar lo Unico que se han realizado son acuerdos para
las pruebas de ambos sistemas, para ello la SCyT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes)
crea en julio de 1999 el Comité Consultivo de Tecnologias Digitales en Radiodifusion, formado por
tres elementos de la SCT y tres de la CIRT (Camara de la Industria la Radio y la Television). Como
resultado de los primeros trabajos, el comité emitié las primeras recomendaciones a la SCT sobre
el tema y en marzo del 2000, quedaron legalmente apartadas las bandas de frecuencias que seran
aprovechadas para las nuevas tecnologias:

» Con el fin de realizar trabajos de investigacion y desarrollo relativos a la introduccion de la
radiodifusion sonora y television digitales, se reservan las bandas del espectro
radioeléctrico indicadas a continuacion, sefialandose en cada caso su correspondiente
atribucion, conforme al Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias vigente:

» La banda de 535 a 1705 [kHz] esta atribuida exclusivamente al servicio de radiodifusion
sonora modulada en amplitud (AM);

» La banda de 88 a 108 [Mhz] esta atribuida exclusivamente al servicio de radiodifusion
sonora modulada en frecuencia (FM).

» La banda de 1452 a 1492 [MHZz] esta atribuida a los servicios fijo y de radiodifusién sonora
por satélite y al servicio de radiodifusion sonora terrenal complementaria, y

» La banda de 2310 a 2360 [Mhz] esta atribuida a los servicios fijo y de radiodifusién sonora
por satélite y al servicio de radiodifusion sonora terrenal complementario.

» En el caso de que se requiera de nuevas asignaciones de frecuencia para la prestacion de
servicios fijos o moviles, en las bandas, 1452 a 1492 [MHz], y 2310 a 2360 [MHz], estas
deberan ser acordadas previamente entre la Comision Federal de Telecomunicaciones y la
Direccion General de Sistemas de Radio y Television de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes

También en este acuerdo, los trabajos de investigacion y desarrollo para la introduccién de la
radiodifusion digital, tienen por objeto establecer criterios técnicos para la planificacion de las
bandas de frecuencia, asi como determinar las caracteristicas y parametros que seran fijados para
la instalacion y operacion de las estaciones de radiodifusion digital.

En octubre del 2000 la SCyT difunde otro convenio. En este se resalta la iniciacion del
establecimiento de procedimientos, condiciones y plazos para la implantacion de las nuevas
tecnologias digitales en radiodifusion.

En esta resolucion se determind lo siguiente:

» Las personas que cuenten con concesion 0 permiso para operar canales o frecuencias
para estaciones de radiodifusion, en términos de la LFRyT, deberan observar todas las
medidas que dicte la SCyT para la introduccion, desarrollo e implantacion en México
de las tecnologias digitales aplicables a la radiodifusion y asi, propiciar la eficiencia
técnica de los servicios que presenten las radiodifusoras.
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» En atencion a los avances tecnoldgicos que se observen a nivel internacional y a fin
de mejorar la calidad y diversidad de los servicios de radiodifusion que se ofrecen a la
poblacion, la SCyT, a su juicio, resolvera sobre la o las tecnologias de transmisién
digital de las sefiales de radiodifusion que seran adoptadas en México.

» El concesionario estara obligado a implantar la o las tecnologias que asi resuelva la
SCyT vy, al efecto, debera observar y llevar acabo todas las acciones en los plazos,
términos y condiciones que le sefiale la propia secretaria, a fin de garantizar la
eficiencia técnica de las transmisiones.

» Las madificaciones que determine la SCyT a las condiciones técnicas de operacion de
la estacion concesionada, versaran, segun sea necesario para la adecuada
introduccién, implantaciébn y operacion de los servicios con la tecnologia digital
adoptada por la SCyT, sobre el uso de una frecuencia, en la banda que actualmente se
presentan los servicios 0 en una diferente; el area de servicio que debera cubrir el
concesionario; la potencia radiada aparente (P.R.A), los horarios de operacién y las
demas condiciones técnicas que determine la secretaria.

» En virtud de que serad necesario transmitir simultaneamente sefales analdgicas y
digitales, para garantizar la continuidad del servicio publico, la SCyT determinara el
plazo durante el cual deberan realizarse las transmisiones simultaneas; En el caso de
las tecnologias de transmision digital, adoptadas por la SCyT involucren la utilizacion
de otra frecuencia, la propia SCyT sefialard a su juicio y cuando asi lo estime
conveniente, la frecuencia que sera reintegrada al termino de las transmisiones
simultdneas y establecera el plazo para tales efectos. Estas condiciones seran
acatadas, tanto por las personas que cuenten con permiso como con concesion.

Hablando de sistemas satelitales

Para el funcionamiento de los sistemas DARS en México, se firmé un acuerdo con los
estadounidenses, con el fin de regular las transmisiones de los DARS en la zona norte, entre los
dos paises. En el convenio se contemplo que la inclusién de los DARS en nuestro pais, sera de
aproximadamente 300 [Km], y los 200 canales penetraran en ciudades como: Tijuana, Nogales,
Ensenada, Chihuahua, Monterrey y Saltillo, con una poblacion de 13.5millones de habitantes.

1.4 Convergencia Tecnoldgica

Otro aspecto importante para la implantacion de nuevas tecnologias es lo que se refiere a la
convergencia tecnoldgica; La radio trata de dar servicios escritos y visuales ademas de los
sonoros, y se une a otros medios para estar presente en las acciones y usos del consumidor. La
combinacién de la tecnologia de radiodifusion terrenal clasica con las nuevas tecnologias de
transmision y compresion digital permite que el ramillete de programas esté constituido por una
diversidad de nuevos servicios digitales ofrecidos por las entidades de radiodifusion sonora al
publico, consumidores y empresas locales. Los canales de radiodifusion podrian transmitir no
solamente sefiales de sonido de alta calidad para los usuarios sino también valiosa informacion
con exactitud y rapidez, haciendo que el servicio de radiodifusion resulte mas productivo, eficaz y
ameno. La capacidad de la radiodifusién sonora para informar, educar y entretener en el hogar y
fuera de él, no tiene competencia. La tecnologia digital puede modernizar en estos momentos este
gran medio de difusiébn de tan larga tradicion. La capacidad de transmitir datos como texto o
graficos difundidos por el medio ya sea de forma independiente o solapando sefiales sonoras,
gracias a los avances de la tecnologia digital, constituye un progreso muy importante.

La busqueda de nuevas oportunidades comerciales de radiodifusién de datos podria conducir a la
anhelada segunda fuente de ingresos para las entidades de radiodifusion que se enmarcaria en el
nuevo mercado de las comunicaciones inalambricas de vertiginosa expansion. Las comunicaciones
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inaldmbricas podrian constituir el principal mercado de nuevos servicios de comunicaciones en los
proximos afos y durante muchos afios més. Una de las razones méas importantes para considerar
la radiodifusiéon de datos la constituye su potencial como fuente de ingresos suplementarios.
Igualmente importante resulta utilizar al maximo y de la manera mas eficaz todo el espectro de
radiodifusion gracias a técnicas tales como las de radiodifusion digital de datos de modo que el
sector pueda proteger sus recursos de espectro contra los nuevos competidores que pretenden por
todos los medios acceder a estos activos tan valiosos

México

En nuestro pais estos servicios no son compatibles aun, por ello serd un asunto primordial para el
desarrollo de los medios electrénicos en nuestro pais, el que se revise también la LFT (Ley Federal
de Telecomunicaciones).

En marzo del afio 2001, se formo la Conferencia Parlamentaria de Telecomunicaciones (CPT),
para llevar a cabo los trabajos de reforma de esta ley. En ella, se debaten diversos temas, de los
cuales pretender lograr mayores consensos posibles. Aunque, existen acuerdos de que su
actualizacion es fundamental para dar entrada a alguna tecnologia digital, también en el transcurso
de las discusiones, los integrantes del CPT han reconocido que subsisten temas dificiles de
concertar, entre ellos, los relacionados a las facultades del érgano regulados, la apertura del sector
a la inversién extranjera, la interconexion y la definicion de dominancia, entre otros.

La reforma a ésta ley, se vuelve un asunto complicado, debido a los intereses que también estan
de por medio. Sin embargo, se pretende obtener definiciones concretas, para evitar conflictos
futuros. Por ahora, contindan trabajando los integrantes de la CPT

En torno a la LFRyT (Ley Federal de Radio y Television), también continGan debatiendo y
analizando la situacién de los medios electrénicos. De acuerdo a los legisladores, es posible que
las reformas a esta ley se determinen después de las modificaciones realizadas a la Ley Federal
de Telecomunicaciones, debido a que se requiere de un analisis mas profundo de la LFRyT.

Legalmente, este es actual panorama de los medios electrénicos, por lo cual, es fundamental que
sean definidas tanto LFRyT como la LFT, para poder dar entrada a los adelantos tecnolégicos,
especialmente en la radiodifusién, en los sistemas de radiodifusion digital.

Para ambas leyes, los desarrollos tecnoldgicos representan un reto juridico. Por ello es esencial
gque realmente £ logren consensos, pues de esta manera se pueden contrarrestar los conflictos
gue inevitablemente se producirdn. Particularmente en la LFRyT se prevé que serd mas
complicado llegar a acuerdos, debido a la existencia de temas tan complejos como, por ejemplo, la
negociacion de los tiempos oficiales, sobre reglas de competencia en radio y television, entre otros.

Existen Presiones y probablemente continuaran, sin embargo, son situaciones que de antemano se

preveian. Por esta razon, hay una importante expectacion por el rumbo que puedan tomar las
negociaciones legales en esta materia.

2 Aspectos de Propagacion y Cobertura
2.1 Propagacion

Las ondas electromagnéticas dentro de la atmosfera se propagan con distintas trayectorias la
trayectoria de linea de vista, la onda reflejada a tierra, la onda de superficie y la onda de cielo,
entre otras.
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Para la propagacion de la onda terrestre la sefial recibida puede considerarse como una
reproduccion retrasada y atenuada de la sefial transmitida. A distancias mayores (tipicamente
superiores a 150 [km]), la comunicacion por ondas decamétricas depende de la propagacion de las
ondas ionosféricas. A diferencia de la onda de superficie, la onda ionosférica se recibe con una
intensidad muy variable y dependiente de la frecuencia, la hora del dia, la estacion, la actividad
solar y el emplazamiento geografico. Ademas de estas variaciones, las ondas ionosféricas pueden
degradarse por varios motivos, llegandose a interrumpirse las comunicaciones por las tormentas
ionosféricas, por la existencia de un gran ndamero de trayectos de propagacion posibles que se
traducen en la dispersién temporal de la sefial, por niveles elevados de interferencia, por
desvanecimientos intensos y rapidos, y por dispersion de las frecuencias de las sefiales de banda
ancha.

A pesar de estos inconvenientes, las ondas decamétricas siguen siendo el soporte de
comunicaciones preferido para muchas aplicaciones, gracias a que su baja potencia de transmision
puede proporcionar en muchas ocasiones comunicaciones de un alcance muy largo (sin necesidad
de utilizar repetidores ni satélites) siempre que se utilicen frecuencias de transmisiéon adecuadas

El adoptar el sistema DRM implica tomar en consideracion la propagacion de estas ondas para ello
se ha incluido en el disefio distintos modos de trabajo, (A B C y D) los cuales permiten trabajar con
un sistema flexible que se adapte a las distintas problemas que puedan presentarse.

Una de las caracteristicas mas importantes del sistema DRM, es la conmutacion automatica de
frecuencia (AFS), que permite al receptor cambiar la frecuencia que llevaba un programa particular,
con esta opcidn es posible tener trabajando el sistema con un cierto modo en el dia y otro en la
noche, donde se presentan los cambios mas abruptos en las transmisiones DRM.

Si hablamos de IBOC, la propagacion de las sefiales sigue los mismos lineamientos de la
radiodifusion actual, para IBOC FM no hay mayor problema los efectos de desvanecimientos
propagacion multitrayectoria y efecto doppler. se controlan con el uso de la COFDM .

Pero en IBOC AM la situacion es distinta pues como sabemos la propagacion en estas bandas es
distinta, durante las horas del dia, las sefiales que interfieren llegan via la propagacion de la onda
terrestre, pero en la noche cuando la capa D de la ionosfera desaparece existe interferencia
adicional por la onda de cielo. Incluso en ausencia de estaciones que interfieren, la banda de AM
produce un ndmero importante de degradaciones presentes en la sefial recibida. Algunos son
causados por las estructuras conductoras puestas a tierra, como los puentes, Yy las lineas de
energia, encontradas a lo largo de las carreteras. Estas debilitaciones pueden causar cambios
rapidos en la magnitud y la fase de la forma de onda de AM. La propagacion de las sefiales de AM
se afecta en parte porque la longitud de onda es grande comparada a las dimensiones de las
estructuras.

Una caracteristica importante de cualquier sistema de radiodifusion digital de IBOC es la capacidad
de proporcionar los servicios analdgicos existentes y mejorar la calidad de audio. Sin embargo,
para cumplir con esto un requisito sera procurar interferencia minima causada por la sefial digital al
audio analdgico asi como a estaciones vecinas. En este momento IBOC AM no se recomienda.
Pues la recepcion de la onda de cielo no ha sido compatible. Trayendo consigo problemas de
interferencia con el primer y segundo canal adyacente.

La forma de onda digital emplea un gran nimero de subportadoras ortogonal esparcidas a lo ancho
de una banda de 30 [kHZz] centrada en la sefial de la portadora de AM. Los niveles de potencia de
la sefial digital son inferiores a los valores limitados por la FCC para el desbordamiento en los
canales, las pruebas de laboratorio y los ensayos sobre el terreno que se llevan a cabo en estos
momentos, incluyen todas las formas de interferencia de sefial y se estan probando detenidamente
(digital a huésped de AM, huésped de AM a digital; cocanal y canal adyacente de AM a digital,
digital a AM y digital a digital cuando no se trate de radiodifusion simultanea).
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Por el momento IBOC AM confia en la propagacién de la onda terrestre que ha trabajado con éxito
alrededor del contorno de los 2[mV/m]. Se ha recibido con éxito con las fuerzas del campo de
hasta solo los 0.6 [mVv/m].

En la banda L existen practicamente todas las trayectorias, pero algunas son practicamente
imperceptibles, de hecho las Unicas a tomar en cuenta en este rango de frecuencias son la
trayectoria por espacio libre o linea de vista vy la reflejada a tierra, ya que en frecuencias de VHF y
superiores, la ionosfera se hace trasparente. Se emplean antenas muy elevadas y directivas. La
cobertura se encuentra limitada a algunas decenas de kildmetros, si bien en ciertas aplicaciones es
posible obtener alcances c los 300 [km] mediante difusién troposferica, ello a costa de emplear
grandes potencias de transmision.

Los efectos que sufren las sefiales, son similares a los de las emisiones FM: desvanecimientos
propagacion multitrayectoria y efecto doppler.

Rayo Directo

--__"'-"

ot

Fig. 2.1 Trayectorias de Propagacion

Al optar por el proyecto Eureka-147 tenemos que observar el comportamiento de las sefiales en
esta banda. Una de las caracteristicas sobresalientes es la recepcion libre de interferencia ya sea
por propagacién multitrayectoria, o en los receptores de autos por efecto doppler causado por el
movimiento del vehiculo. Los rebotes provenientes de reflexiones de la sefial en edificios o
estructuras metalicas, arboles, etc., provocando una superposicion de sefiales en antena, la sefial
directa, recibida mas la reflejada, lo que provoca interferencias dependientes de la frecuencia. Por
su parte el efecto doppler provocara desplazamientos de frecuencias muy notables debido a la
pequefia longitud de onda.

Pero como Eureka utiliza el sistema COFDM, solo algunas se veran afectadas por estos
fenébmenos siendo las mismas desechadas por el receptor y utilizandose Unicamente las que
lleguen en forma optima. Si a esto le sumamos la correccion de errores el resultado es una
recepcién siempre perfecta.

En un escenario de radiodifusion habitual siempre existen diferentes rayos que llegan al receptor.
El hecho de recibir ecos de la sefial principal puede causar un gran nivel de interferencia que
impida la correcta recepcion de la sefal. Para evitar que los ecos afecten a la sefial, normalmente
se han empleado antenas receptoras directivas ya que las sefiales interferentes llegan en
direcciones diferentes a la de la principal. EI empleo de antenas directivas es sencillo en el caso de
recepcion fija pero no es factible en recepcion portatii o mévil al no poder orientar la antena al
transmisor.

En radiodifusion digital sonora se ha dado un giro a estas técnicas, no se pretende eliminar la
recepcion de ecos de la mayor forma posible sino que se intenta que los ecos se sumen a la sefial
principal para aumentar el nivel de campo en recepcion. Para conseguir este comportamiento de
los ecos en DAB se trabaja en redes de frecuencia Unica.
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El modelo de propagacién empleado para calcular la intensidad de campo en sistemas DAB en
banda Ill (VHF) es el recomendado en el UIT-R P.370. En esta recomendacion aparecen las curvas
para la intensidad de campo superada en el 50% de las localizaciones para distintos porcentajes
de tiempo.

El campo en un punto se obtiene a partir de las curvas, posteriormente se le aplican una serie de
correcciones para tener en cuenta parametros distintos a los empleados en el modelo, como por
ejemplo la altura de la antena. Dado el caracter especial de las redes de frecuencia Unica una vez
realizados los estudios deben tenerse en cuenta el efecto de la combinacion de las distintas
sefiales en el punto de recepcién.

También, es posible emplear el modelo recomendado en el UIT-R P.526. El operador del servicio,
como es logico, debe realizar simulaciones de cobertura previas a la implantacion fisica de las
estaciones transmisoras. Dichas simulaciones se usan para hacerse una idea de la cobertura que
alcanzara la red con unas determinadas caracteristicas, el operador debe jugar con distintos
parametros y modelos para conseguir depurar todo lo posible los resultados de las simulaciones.

Hasta hoy se tiene una idea limitada del comportamiento pues cada pais tiene situaciones
distintas, para ello hay que recurrir a la implementacion del sistema y conforme la experiencia se
veran los resultados y se podran tomar las decisiones pertinentes,

2.2 Cobertura

Para Eureka la cobertura puede ser local, regional, nacional y supranacional. El sistema es capaz
de afiadir constructivamente las sefiales procedentes de diferentes transmisores en el mismo
canal, lo que permite establecer redes de frecuencia Unica para cubrir un area geografica
determinada en la que es posible utilizar pequefios transmisores para cubrir las zonas de sombra
dejadas por aquellos.

Es posible y muy tipico encontrarse en una red de difusion con repetidores de sefial, estos puntos
se encargan de recibir la sefial de RF, al igual que cualquier otro receptor, y volver a transmitirla.
La mision de los repetidores es dar cobertura a una zona de sombra de la red. Habitualmente estas
zonas presentan peculiaridades orograficas que imposibilitan la correcta recepcion del transmisor o
transmisores que cubren la zona colindante, ademés, no suelen ser muy extensas en una red ya
totalmente implantada, por este motivo tampoco es habitual que la potencia de los repetidores sea
elevada. La ubicacién de repetidores en redes SFN no es algo trivial, ya que estos equipos no
pueden estar a priori sincronizados. Los centros de transmision deben ser controlados en todo
momento por el operador de forma que la sefial sea difundida asegurandose los requisitos de
calidad y disponibilidad.

Por ejemplo en Europa ya no es previsible la completa sustitucion de la tecnologia analdgica por la
digital. Esta tcnologia se estructura en bloques de frecuencias asociadas a redes de frecuencia
Unica o en redes multifrecuencia, y que respecto de su cobertura nacional, autonémica y local son
las siguientes:

Cobertura nacional, la radiodifusion sonora digital terrenal explota bloques de frecuencias en los
siguientes tipos de redes:

a) RedFU - E, red de frecuencia Unica para programas nacionales sin desconexion territorial,
utiliza el bloque 11B, y el bloque 11D en Canarias.

b) Red MF — |, red multifrecuencia para programas nacionales con capacidad de desconexion
territorial.

c) Red MF - I, red multifrecuencia para programas nacionales con capacidad de
desconexion territorial.
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Cobertura territorial autonémica, la radiodifusion sonora digital terrenal explota bloques de
frecuencias en los siguientes tipos de redes:

d) Red FU — xxx (xxx = siglas de la autonomia), red de frecuencia Unica para tres programas
territoriales autonémicos sin desconexion territorial.

e) Red MF — xxx, (xxx = siglas de la autonomia), red multifrecuencia para tres programas
territoriales autondmicos con desconexion territorial.

Cobertura de ambito local, la radiodifusion sonora digital terrenal explota la capacidad excedentaria
de los blogues de frecuencias de la banda 195 a 223 [Mhz]. No obstante, debido a la escasez de
recursos espectrales y a la incompatibilidad radioeléctrica, algunas necesidades de cobertura local
podran ser satisfechas cuando se encuentre disponible la banda de frecuencias 1.452 a 1.492
[Mhz].

Una de las mayores ventaja de la radiodifusion AM es la cobertura que alcanza debido a las
caracteristicas de propagacion de las sefiales en esas bandas es por ello que DRM explota estas
ventajas y puede trabajas con distintas coberturas, regional, nacional e internacional, como
actualmente ya se trabaja en AM, DRM como Eureka 147 tiene la posibilidad de implementar SNF,
y con ello aprovechar el espectro y tener una cobertura mucho mas uniforme

Técnicamente esto es posible solo serdn necesario ponerse de acuerdo en la forma mas optima
para regular, o establecer los acuerdos necesarios para tal funcionamiento.

Para los radiodifusores, DRM significa que podran transmitir en AM con una calidad equivalente a
FM por un costo considerablemente inferior. Como la nueva tecnologia se puede utilizar en bs
planes de frecuencias existentes, los radiodifusores podran modificar y seguir utilizando sus
transmisores actuales, siempre que sean relativamente modernos. Ademas AM digital utiliza el
espectro mucho més eficazmente y permitird reducir la potencia de los transmisores hasta un 25%
conservando la misma zona de cobertura. Los radiodifusores también podran transmitir programas
en dos idiomas, lo cual es una ventaja en los paises bilinglies o en zonas fronterizas entre paises
que utilizan idiomas diferentes. Debido a su disefio robusto en contra de desvanecimientos, es
posible funcionar con SFN, donde varios transmisores (geograficamente separados) todos
difunden el mismo conjunto en la misma frecuencia. Esto permite cobertura robusta de un &rea
grande.

Otra ventaja de un SFN es que proporciona una red muy eficiente energéticamente comparada
(analégico) a FM para la misma eficacia de la cobertura. La necesidad de multiplexar requiere la
coordinacion cuidadosa entre los abastecedores y la infraestructura del transmisor. Este
acercamiento se ha encontrado absolutamente factible en Europa, en donde la radiodifusién en
general se ha organizado en un nivel nacional y se piensa para la cobertura nacional. Esto en
contraste con USA en donde se prefiere la programacion local.

La cobertura de las estaciones existentes de AM y FM, en referencia a los contornos limitados por
la interferencia y por ruido, no serd comprometida por IBOC debido a la sefial digital en modos
hibridos y digital. Es decir el sistema digital debe proporcionar un area de servicio que sea por lo
menos equivalente al area de servicio de las estaciones con sefiales analdgicas mientras que
simultineamente proporcionar la proteccion conveniente para evitar interferencias con el cocanal
con canales adyacentes. Tal requisito asegura estabilidad del mercado en las areas de servicio

Los sistemas satelitales ya tiene asignada una cobertura, Sirius y XM en Estados Unidos y
WorldSpace en Asia, Africa y proximamente en América. Ademas han realizado diversos acuerdos
internacionales, para poner en funcionamiento su servicio.
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3 Aspectos Econdmicos

El rango econémico es uno de los puntos mas sobresalientes por discutir, ya que dependiendo de
las dificultades que este aspecto tenga, dependera el éxito o fracaso del sistema de radiodifusion
digital por adoptar

Hoy en dia se ve un panorama con grandes dificultades por superar y es que el escaso desarrollo
de la radio digital se debe a la incertidumbre que perciben todos los agentes participantes
(consumidores-usuarios, difusores y fabricantes). Aunque se recuperen las inversiones, el
problema esta en que para llevar a cabo la digitalizacién es necesario realizar esfuerzos de
marketing en tres sectores industriales. Estos sectores son: productores de componentes y
receptores; redes de transmision y la industria de la difusion.

Desde el punto de vista de los consumidores una buena cobertura, unos contenidos atractivos con
aplicaciones innovadoras y unos precios razonables son los factores clave para adoptar la radio
digital. Esta situacion se convierte en un circulo vicioso mientras la industria pospone sus
inversiones hasta que no haya una situacion de negocio clara. En términos econémicos se percibe
una situacion desfavorable por muchos agentes. Las quejas mas comunes se agrupan conforme a
las expectativas del mercado de cada uno de ellos.

3.1 La Industria de la Difusion

Los mayores obstaculos de la industria de la difusion en relacion con el desarrollo de la radio digital
se fundamentan en:

» Ausencia de estrategia y de un modelo de mercado que haga rentable la radio digital para
el comercio privado, dentro de una planificacion del negocio en un horizonte razonable. El
Reino Unido con Eureka 147 es una excepcion a la regla

» No hay incentivos en el sector comercial para la migracion de la tecnologia analdgica a la
digital: las inversiones durante el periodo de simulcast no reportaran ingresos adicionales
por parte de los oyentes y anunciantes.

» Recuperacion del coste de las mejoras en infraestructuras: & financiacién de la red de
radio digital, transmisores y retransmisores no promete unos retornos financieros
inmediatos.

» Financiacion del simultcast y los costes de migracion: principal problema para las
estaciones pequefias y locales, para alguna es insuperable.

» La escasez de frecuencias: no todas las estaciones actuales de AM y FM pueden
proveerse de una frecuencia una vez implantada la radio digital si no se asigna espectro
adicional

Aungue se argumenta que moviendo las actuales emisoras AM FM hacia & Banda-L, todas las
companiias tendran la misma oportunidad de competir ya que se estaria ocupando un espacio no
saturado. En otras palabras, cada radioemisora puede entrar al mercado digital con iguales
capacidades, donde la creatividad marcara la diferencia. Ademas, la desconexion analdgica
deberia estar soportada por una estrategia que ponga de manifiesto los beneficios para cada
agente implicado, como los siguientes:

STVI-VLOI -139-



Capitulo V: Aspectos a Considerar para un Sistema de Radiodifusion Sonora Digital

» Difusor: puede reducir los costes de transmision que se duplican en una situacion
analdgica y digital.

» Administracién: puede utilizar parte de la banda de FM liberando espectro
radioeléctrico

» Fabricante: puede aprovechar una economia de escala, fabricando grandes
series, vendiendo mas receptores de radio y bajando precios.

» Consumidor: debe ser estimulado en la adquisicién de terminales receptores.

Pero a muchos paises esto no les conviene, ya que perderian su actual mercado que consiste en
tener una competencia entre pequefias y grandes radiodifusoras.

En México

En México tenemos que visualizar todas estos problemas debido a las diversas condiciones en que
se encuentran las radiodifusoras, es decir la mayoria por lo que se refiere a México requiere una
actualizacion en los sistemas con los que trabaja, independientemente de la tecnologia de
radiodifusion digital a adoptar,

Asi que si se quiere adoptar alguna tecnologia digital, es importante para los radiodifusores Iniciar
el proceso hacia la digitalizacién, pues de esto depende el ofrecer un servicio de calidad de audio,
al radioescucha.

Por principio, es conveniente contar con elementos digitales en las cabinas. Aunque el transmisor
es una herramienta elemental que intervine para elevar la calidad del sonido de una estacion, los
estudios de transmision y grabacion son una parte muy importante.

Al convertir los estudios en digitales, (emplear equipo de procesamiento de enlace, el cual permite
mantener la calidad de sonido que se genera en las cabinas, unidades de discos compactos, mini
discos, discos duros de computadoras, consolas con caracteristicas digitales, entre otros) el
cambio no intervendra en el tipo de tecnologia que utilice parra la transmisién. Es decir, no se
opondra a la sefial de audio que sea necesario difundir.

De acuerdo a la CIRT, los siguientes datos muestran una evaluacion de los costos de equipos
digitales para estaciones de radio.

Equipo $USD

Cabina de Transmisiéon 120,000
Cabina de Produccién 150,000
Cabina de Noticias 100,000
Centro de Computo Audio 5,000
Procesamiento de Audio 5,000

Enlace Estudio Planta 20,000
Planta de Emergencia 5,000

Aire Acondicionado 5,000

Unidad de Energia ININT 10,000

Total 425,000

Tabla 3.1 Inversion para un Estudio Totalmente Digital
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Equipo $USD

Cabina de Transmision 20,000
Cabina de Produccién 20,000
Centro de Computo Audio 5,000
Procesamiento de Audio 10,000
Enlace Estudio Planta 20,000
Total 75,000

Tabla 3.2 Actualizacion Equipo de Estudios de una Emisora en
Funcionamiento, para operar en modo digital

Equipo _$USD i

Procesamiento de Audio 10,000
Enlace Estudio Planta 20,000
Total 30,000

Tabla 3.3 Operar en Modo Digital Utilizando su
Actual Produccién de Audio.

Para el sistema Eureka 147, se contempla que la inversion de la planta transmisora al sera
compartida entre cinco estaciones, se tendria: si el costo por estacion seria de $248,000 USD
equivaldria a $49,600 USD. Este es el panorama general, donde se aprecian los elementos mas
importantes para llevar a cabo el proceso de recambio de la radiodifusion a la digitalizacion asi
mismo, su inclusion a la modernizacion.

Equipo $ USD

Transmisor de 500 [W] 120,000
Antena Alta Ganancia 8,000
Linea de Transmisién con Accesorios 7,500

5 Codificadores Compresores 20,000
Multiplexor par 5 canales 20,500
Interfase de Control por Computadora 3,000
Accesorios de integracién 5,000
Torre soporte par antenas 30,000
Planta de Emergencia 5,000
Aire Acondicionado 10,000
Unidad de Energia Ininterumpible 20,000

Total 248,000

Tabla 3.4 Sistema Eureka 147, Equipo de Planta Transmisora
para Operar 5 Estaciones en Banda L

En este plano IBOC tiene ventajas pues no hay que olvidar que, ademas de proporcionar una
transicion méas suave al utilizar una tecnologia compatible con la radio analdgica, los modelos de
IBOC resultan relativamente baratos para los operadores. La razén esta en que la sefial IBOC no
requiere su propia antena y algunos emisores analégicos de AM podrian ser adaptados al IBOC
con un nuevo excitador y algunos accesorios por $35.000 USD. El coste llega hasta los $250.000
USD si la estacion realiza una actualizaciéon completa. Para las estaciones de FM la inversion esta
en los $110.000 USD si se requiere equipamiento para convertir el transmisor analdgico en el
nuevo digital, hasta los $250.000 USD del cambio completo”. La valoracion de Ibiquity es ain mas
optimista: alrededor de $ 75.000 USD por estacion
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FM FM
Combinacion en alto Combinacién en Bajo

nivel, empleando el nivel
transmisor analogo

Excitador IBOC 20,000 20,000 20,000
Transmisor 25,000 a 70,000 25,000 a 135,000 0 a 130,000
Modificaciones a la Antena 0 a 50,000
Equipos Auxiliares 17,000 a 68,000 2,000 a 20,000 2,000 a 20,000
Equipos de Estudios | 1,000 a 30,000 1,000 a 30,000 1,000 a 30,000
Digitales

Costo Total 63,000 a 188,000 48,000 a 205,000 23,000 a 250,000

Tabla 3.5 Sistema IBOC Estimaciones generales

3.2 La Industria Fabricante

La industria tiende a lanzar nuevos productos a unos precios finales altos. Precios medios y bajos
no son considerados durante el despliegue inicial del mercado. Los regimenes regulatorios
nacionales son determinantes: los fabricantes ven determinante la aparicibn de un mercado
necesario para una produccion de gran volumen y consecuentemente a unos precios mas bajos.

Los receptores para Eureka 147 tienen un precio que va de desde 149 Euros ($2,086 M.N) hasta
600 Euros (8,400 M.N), dependiendo si es un receptor domestico, para auto o portatil (Anexo I).
Los receptores para sistemas satelitales estan alrededor de 120 USB ($1,320M.N) a 200
USB($2,200M.N), ademas de que en estos es necesario pagar una cuota mensual por el servicio.

Si hablamos de DRM, apenas tenemos receptores prototipo y su precio oscila en los 600 Euros
($8,400M.N). IBOC no ha lanzado productos al mercado pero se cree que costaran alrededor de
100USD ($1,100M.N) lo cual seria muy bueno, Ya que un factor de éxito para cualquier sistema de

Radiodifusion digital, es la accesibilidad de los receptores a todo publico.

Para que la radio digital tenga éxito tendra que alcanzarse una masa critica de oyentes iniciales.
En vista del seguimiento del progreso que se hace en radio digital se han identificado tres criterios
gue marcan el umbral de la digitalizacion. Una vez que se alcancen estos objetivos, la digitalizacién
se transforma en un proceso irreversible. Los criterios son:

» Disponibilidad de receptores: se pretende que se pueda disponer de una variedad minima
de aparatos receptores de radio digital en tiendas de hi-fi y en centros comerciales de
distribucion (grandes superficies). Para cada categoria de receptores: hi-fi; equipo de
automovil y radio portatil, se requiere que haya al menos un minimo de tres modelos
diferentes. Ademas, la oferta deberia complementarse con receptores digitales para PC y
notebooks.

» Bajo precio de los receptores, en torno a 100 USD: una prima del 50% respecto del precio
mas alto de un receptor analdgico estandar en el mercado parece una cifra razonable.
Estudios de mercado han encontrado que los consumidores estan dispuestos a pagar una
prima de entre un 30 a un 50% por una radio digital de autos, y en torno a un 200% mas en
el caso de una radio portatil. Que los consumidores estén dispuestos a pagar y asumir una
prima del 50% por una radio digital parece razonable, ya que no deberia suponer un gran
esfuerzo de marketing el convencer a los consumidores que los nuevos servicios y su
mayor calidad no estarian disponibles sin ningun tipo de inversion.
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3.3 Los Radioescuchas

Insuficiente grado de conocimiento: la radio digital es virtualmente una desconocida para la gran
mayoria de oyentes en Europa que es donde esta funcionando. Los precios de los receptores son
muy altos: los que conocen de cerca la radio digital ven los receptores a un precio exorbitante
comparado con los precios de los receptores analégicos convencionales.

No hay suficientes beneficios para los oyentes: una mejora en la calidad de la recepcion por si
misma no es una de propuesta convincente en favor de la radio digital. Al final un nimero limitado
de canales nuevos y exclusivos digitales son esenciales para la estrategia de despliegue de la
radio digital.

Hay un efecto de distraccién de otros productos electrénicos: en el presupuesto domestico de los
oyentes, la radio digital compite con una amplia variedad de dispositivos de comunicacion y
entretenimiento digitales, por ejemplo, teléfonos méviles, TV digital, DVD.

Otro factor importante es la cobertura de los servicios, la radio digital alcanza el éxito Unicamente si
un minimo de dos tercios de la poblacion tiene acceso continuo desde su casa a la radio digital,
lejos de casa incluso en el auto. Si estos tres requisitos se cumplen en cualquier sistema de radio
digital, la masa critica de escuchantes necesaria para tener un mercado dindmico y en movimiento
puede alcanzarse en un periodo de tiempo de entre tres y cinco afios. En el 2003, ningln sistema
de radio digital cumplié estos tres criterios en el mundo. Hasta la fecha Unicamente se han
cumplido dos de estos criterios en el Reino Unido, asi como en Canada: el de disponibilidad de
receptores y cobertura poblacional. La radio digital por satélite estd aun lejos de cumplir dos
requisitos: el de variedad de receptores disponible y el del 65% de cobertura.

STVI-VLOI -143 -



Capitulo VI: Estado Actual de Implantacion de la Radiodifusion Sonora Digital

Capitulo VI:
Estado Actual de Implantaciéon de la Radiodifusion Sonora Digital

Mediante los sistemas de radiodifusion sonora digital, se reconoce el progreso que estan
obteniendo las estaciones de radio en distintas partes del mundo. Asi a través del reordenamiento,
la renovacion en la produccion y distribucion, la instalacion de estaciones transmisoras se esta
transformando, y los cambios son superiores a los obtenidos por los sistemas analdgicos. Para la
radiodifusion, su futuro esta en la transmision digital, y ciertamente en el siglo XX, los sistemas de
radiodifusion sonora digital seran de uso coman.

Actualmente, los sistemas destacados propuestos para brindar servicios de radiodifusion digital
son: Sistema Eurekal4?7, el Sistemas IBOC, el Sistema DRM los Sistemas DARS y WorldSpace.

El sistema europeo, a pesar de seguir prosperando en diferentes paises, continua con el problema
de aceptaciéon del publico. Aunque es una tecnologia prometedora, para la gente no ha sido lo
suficientemente interesante. Por ese motivo, en Europa siguen con la estrategia de introduccion de
Eureka 147, ademas a través de estudios de aceptacion, investigan cuales son las principales
necesidades de los usuarios, para determinar qué caracteristicas debera tener el servicio en
general, sobre todo, en el receptor para hacerlo interesante al publico. Conjuntamente, analizaran
la forma de introducir los receptores, esforzandose en reducir su costo, que va desde 149 €
($2,086 M.N.) hasta 600 € ($8,400 M.N.),

En IBOC Los problemas técnicos siguen manifestandose, especialmente en la banda de AM, por lo
que las estaciones han determinado que no emplearan IBOC en AM hasta que se compruebe su
éxito. Por esa situacién en ese pais estdn preocupados por el porvenir de IBOC. Actualmente
buscan alternativas para solucionar las dificultades de IBOC en AM. Iniciaran nuevos planes
estratégicos para el avance de este sistema, ya que los anteriores no lo han logrado concretar.

1. Alrededor del mundo

La mayoria de paises europeos ha adoptado el estandar Eureka 147 DAB, aunque el desarrollo se
ha realizado a ritmos distintos y ha dependido de aspectos tecnoldgicos, de mercado y de orden
politico. A mediados de los 90 se iniciaron las pruebas experimentales y, en general, los servicios
publicos de los paises europeos recibieron el dinero suficiente para empezar la aventura del DAB.
En el proceso de experimentacion, la implicacion de las empresas privadas, por el contrario, resultd
minima. La posicién escéptica de los radiodifusores privados puede resumirse en un problema de
costos derivado de la reconversion y en la incertidumbre de qué beneficios econdémicos reportara el
cambio digital. Otra dificultad para la consolidacién del DAB fiene su origen en la falta de decision
acerca del apagon analdgico. Esta medida, no adoptada en muchos paises, resulta imprescindible
para acelerar el proceso de sustitucién de los aparatos receptores analégicos actuales. Igualmente,
la cobertura de la sefial digital presenta grandes desigualdades en los distintos paises.

A finales de 2003 iba desde el 100% de Singapur al 2% de China, alcanzaba el 95% del territorio
de Bélgica, el 85% de Israel y Suecia, el 70% de Portugal, el 65% de Alemania, el 50% de Espafa
y Noruega, 35% de Canada, el 25% de Francia o el 19% de Austria.

La implantacion de los distintos servicios, también, se presenta de manera muy desigual. Uno de
los paises mas avanzados es Singapur que empezd las emisiones digitales regulares en
noviembre de 1999. La compafia MediaCorp Radio Singapore conocida como Radio Corparation
of Singapore (RCS) desarroll6 siete programas basados en la misica de varias culturas (Japonesa,
China, Coreana, India) y servicios de noticias e informaciones financieras. En el dltimo afio méas de
230 millones de personas en el planeta han podido recibir los 400 servicios distintos en DAB,
segun los datos de World DAB Forum, aunque las posibilidades de captar la sefial y los servicios
digitales son mayores, que hace unos afios, debido a los progresos en adjudicar las licencias en
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los distintos paises o en el incremento de las coberturas, en la actualidad, el parque de receptores
digitales continua siendo simbdlico y los oyentes reales son escasos.

La norma europea no convencid a los norteamericanos, a pesar de considerar que el sistema DAB
era un sistema viable y eficiente técnicamente para las emisiones terrestres y via satélite,
prefirieron desarrollar su propio estdndar. Los radiodifusores veian como un problema la nueva
asignacion de frecuencias que exigia el sistema. El desarrollo del IBOC complicé los planes para la
introduccién del DAB en algunos paises como ocurrié con México.

Las peculiaridades del sistema IBOC tienen importantes ventajas para los radiodifusores
norteamericanos, debido a que la transicion hacia la digitalizacion es compatible con el sistema de
difusién actual y no es preciso compartir los radiotransmisores mediante el mdiltiplex. Ademas, las
estaciones pueden disponer la misma frecuencia en el dial. Las caracteristicas técnicas del IBOC
permiten elevar la calidad de la sefial en AM equiparandola a la actual transmisién de FM y la de la
actual FM a una calidad de CD.

En el Gltimo periodo, uno vez resueltos los problemas de interferencias y calidad de la sefial, la
FCC ha dado nuevos pasos para adoptar el IBOC desarrollado por iBiquity Digital Corp. Las
pruebas con equipos de transmision se realizaron a mediados de 2002 y la prevision es disponer
de aparatos receptores durante el 2003 a un precio inferior alos 100 dolares. Grandes empresas
del sector como ABC, Clear Channel Communications, Viacom, Harris Corp., Lucent Technologies
y Texas Instruments han invertido en el sistema ibiquity. Entre los paises interesados en el sistema
norteamericano se encuentra México.

Con relacion a las emisiones de AM, en 1998 se cred el consorcio DRM con sede en Suiza para
favorecer un estandar digital destinado a las emisiones situadas en la banda AM. En el sistema
europeo, las emisoras de FM tienen una transicion hacia el DAB vy los radiodifusores que utilizan la
AM podrian disponer de una posibilidad para la reconversion digital con el nuevo estdndar para la
AM, el cual DRM esta disponible desde el 2003.

La situacion actual de la radiodifusion digital, con ofertas variadas y abundantes, no incita a un
cambio de receptor y a las emisiones digitales implementadas hasta el momento, tampoco. Las
ventas de receptores en todos los paises europeos son casi inexistentes, a pesar de los anuncios
de los fabricantes para abaratar los precios de los receptores afio tras afio. En la mayoria de
paises, las emisoras publicas han impulsado los ensayos de los nuevos servicios, siendo mucho
menor la participacién activa de las emisoras comerciales. Una de las experiencias mas
desarrollada es la impulsada desde la BBC. La BBC emite en simulcasting los 5 programas
nacionales en su mudltiplex, junto con el World Service, Five Live Sports y Radio 4. En el 2002 se
lanzaron tres nuevas programaciones digitales dos de ellas destinadas a la musica y la otra
“spoken word” al entretenimiento, recuperando la emisién de piezas teatrales. Igualmente, la BBC
ha lanzado un “teletexto” para la radio con informaciones y datos llamado BBC Vision Radio y el T-
PEG Service dedicado a proporcionar informacion de las carreteras y el trafico. En Gran Bretafia el
DAB cuenta con un mayor desarrollo debido a la iniciativa publica y a la participacion de las
empresas privadas. Digital One ha lanzado 10 estaciones comerciales en DAB: Classic FM, Virgin,
Talksport, Core, Planet rock, Life, Primetime, Bloomberg, ITN News y Oneworld. Esta empresa
suministra un canal de datos, Digizone, destinado a servicios de juego interactivos de Cartoon
Network, noticias de ITN, material para afiadir a la musica clasica y otros servicios interactivos.
Igualmente, siete mltiplex de ambito regional/local estan operativos.

En Suecia la Radio Publica ha adoptado el DAB en sus emisiones y se ha centrado en los formatos
tradicionales que incluyen programas nacionales, locales y regionales que simultanean las
emisiones en analdgico. Este es el caso de la emisora de FM dedicada a los inmigrantes de
Estocolmo, que ahora se transmite para todo el pais en DAB. En el terreno mas innovador se
puede destacar una radio SR Demo con un formato sin interrupciones de mdusica producida por
musicos joévenes suecos, donde se les da la oportunidad de disponer de un canal de difusion de su
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trabajo y donde se estimula la participacion de la audiencia a través de los teléfonos.

En Bélgica se lanz6 el DAB en 1997. En la actualidad, el servicio publico flamenco VRT cuenta con
un multiplex que cubre el territorio flamenco con 7 estaciones de radio, la mayoria de ellas
operando en simulcast con la programacion analégica y con un unico programa especifico para el
soporte digital el DABKIlassiek especializado en musica. El servicio publico RTBF opera en francés,
cubre la comunidad francesa y produce un canal digital, RadioTrafic con un formato de musica e
informaciones acerca de la circulacion suministradas por el Ministerio Francés de Transportes.

En definitiva, en la mayoria de paises, se encuentran con emisiones en simulcast y por lo tanto
emitiendo la misma programacién concebida para el soporte analdgico. Las programaciones
digitales no han logrado encontrar formatos especificos y las apuestas se circunscriben a
pequefias variaciones de los formatos conocidos. Estamos en un periodo similar a los inicios de la
FM cuando los radiodifusores, sélo reemitian su programacion convencional de la AM en la FM,
debido a la escasez de implantacién del sistema. En el caso de los servicios de valor afiadido las
propuestas no han sido muy creativas y se encuentran en fase de experimentacion en muchos
lugares. Pero ademas, practicamente no han llegado a los usuarios por la escasez de aparatos.
Entre los distintos servicios podemos destacar, las radios francesas Cofiroute destinada a los
automovilistas que han propuesto un servicio de informacion asociado a un sistema de guia por
GPS o Europe 1 con un servicio de ayuda a los automovilista de la region parisina. La importancia
de la escucha en el automdvil es una realidad y los servicios de ayuda a los automovilistas parecen
del todo acertados, pero su implantacion es residual.

1.1 Situaciéon de Eureka-147

La DAB Eureka 147 es la tecnologia digital radio mas desarrollada mundialmente. Muchos paises
europeos la han adoptado como estandar y estan implantando esta tecnologia de radio digital
terrestre.

> Reino Unido

Servicio y cobertura. La BBC esta promocionando la difusion digital desde 1995 y da cobertura al
60% de la poblacién. La cobertura se supone que ascendera hasta el 80% a finales del afio 2004;
Digital One, principal red comercial, proyecta esta misma cobertura para sus servicios.

Los principales actores son: la BBC y Digital One, tanto por contenido como por red de transmision.
A nivel regional y local prestan servicio otros operadores de mudltiplex. En 2001, el gobierno del
Reino Unido dot6é a la BBC de los recursos financieros necesarios para establecer cinco canales
digitales. Digital One ofrece, ademas de diez canales radio, un canal multimedia de noticias,
informacion y juegos. Los difusores han aceptado por consiguiente la hipétesis de que en la
introduccion de la radio digital el contenido es el que condiciona la demanda. Digital One considera
gue la combinacion ente comunicaciones maviles de tercera generacion (3G) y difusion digital es
particularmente prometedora, dado que algunos servicios pueden suministrarse de forma mas
eficiente por DAB que por 3G y que la emision en los dos sistemas puede generar sinergias. Un
modelo apropiado para DAB/3G, sin embargo, esté todavia por desarrollar. Digital One considera
la sintesis de lo “mavil y portatil” como la propuesta de negocio mas prometedora.

La situacion de los receptores. Durante el afio 2002, la disponibilidad de aparatos receptores
estaba restringida a comercios especializados del tipo accesorios del automévil y a tiendas de alta
fidelidad. La ausencia de receptores a bajo coste se percibe como un factor critico para la
digitalizacion de la radio. A finales de afio 2003, Goodmans (un fabricante del sector del
entretenimiento) anuncié la introduccion de receptores a un precio de entre 100 y 200 libras. Las
negociaciones en curso entre comerciantes minoristas se esta interpretando como sefial de que los
receptores DAB se venderan muy pronto en grandes almacenes y pequefios comercios. Algunas
compainiias radio han formado el consorcio “Digital Radio Plus”. Estas compafiias no subvencionan
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aparatos, pero garantizan lineas de produccién. Por lo tanto se espera que en breve aparezcan en
el Reino Unido equipos de radio digital a 100 libras.

La situacién administrativa. El gobierno del Reino Unido autoriz6 a la BBC a desarrollar la radio
digital y cre6é un sistema de licencia atractivo para los operadores comerciales. No se ha
establecido todavia la fecha para la desconexiéon analdgica; un posible marco temporal en torno al
2010 — 2015 ha sido el mencionado por el Ministro de Cultura. La nula penetracion de la radio
digital en los domicilios de los usuarios y su total equipamiento con receptores analdgicos hace que
el gobierno este indeciso a la hora de determinar una fecha para la desconexion analégica.

> ltalia

Servicio y cobertura. En el noroeste de lItalia (Valle del Po, Milan y Turin, y el &rea cubierta por la
autopista A4) ha habido pruebas realizadas por difusores privados desde 1998, con cobertura en
torno al 30% de la poblacion. El difusor publico RAI realiza pruebas de radio digital en las mismas
areas y tiene cobertura adicional y desigual en otras ciudades. En la provincia de Tirol Sur, y
promovida por el difusor publico local RAS, hay una cobertura en torno al 30%.

Los actores principales. La RAI juega un papel relevante tanto en transmision como en contenidos.
Opera un mdltiplex y ofrece sus programas en simulcast. La RAI esta activamente comprometida
en la promocioén de la digitalizacion, pero presuntamente hasta ahora no ha cumplido los acuerdos
con el Gobierno Italiano. En cuanto a estaciones radio comerciales, sélo los miembros del Club
DAB ltalia (consorcio privado de ambito nacional formado por difusores de FM) emiten
parcialmente en digital. La falta de interés de otras estaciones se debe a la incertidumbre del
marco regulatorio italiano, y a la dramética falta de espectro para la DAB, respecto de la situacion
actual de la radiodifusién, consistente en 5 servicios de dmbito nacional de difusores publicos, 15
servicios de ambito nacional y otros 1.100 servicios locales de difusores privados.

La situacion de los receptores. En ltalia no es posible comprar un receptor de radio digital. Los
fabricantes y vendedores no quieren invertir en marketing mientras la cobertura de la DAB sea
irrelevante.

La situacion administrativa. El despliegue de la DAB es lento porque la prioridad esta en la
migracion de la TV analdgica a la digital. La renuencia politica puede conducir a una situacion en la
gue practicamente solo quede la banda L para radio digital. En lo que afecta al espectro, la
digitalizacion depende de la buena voluntad del gobierno en promocionar la radio digital ademas de
la migracién digital de la television. El conflicto entre television y radio se debe fundamentalmente
al diferente nivel de ingresos que cada sector es capaz de obtener. Adicionalmente, la legislacion
sobre los medios no permite situaciones cruzadas: los difusores de ambito nacional no pueden ser
a la vez propietarios de emisoras de radio de ambito nacional; en consecuencia, no hay intereses
comunes entre radio y TV. La legislacion tampoco permite compartir multiplex entre socios publicos
y privados al objeto de evitar la competencia desleal entre operadores de diferentes ambitos
(publico / privado, nacional / local). En este contexto, es preciso hacer constar que el difusor
publico es competidor directo del sector privado en el mercado publicitario de radio y television. La
legislacién actual establece que la Autoridad de las Comunicaciones tiene que programar planes
de frecuencias y un marco regulatorio adecuado para TDT y DAB.

» Francia
Servicio y cobertura. En enero de 1997, la TDF (TeleDifusion de Francia) instal6 el primer
transmisor DAB en Paris. TDF esté difundiendo actualmente trece programas digitales por medio
de dos mudltiplex en la capital y por un tercer mdltiplex con cinco canales operados por TowerCast.
Los transmisores de TDF y TowerCast dan servicio a diez millones de personas en el area del
Gran Paris, lo que supone en torno al 17% de la poblacion de Francia. También hay redes de DAB
operativas en Lyon, Marsella, Nantes y Toulouse. TDF opera dos muditiplex en Marsella, Nantes y
Toulouse, uno de ellos transporta seis canales de Radio France y el otro de cinco a nueve canales
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comerciales. En el 2003, alrededor de quince millones de franceses, el 25% de la poblacion, han
recibido regularmente transmisiones de DAB. La fragmentada cobertura regional de la DAB se
debe al hecho de que en Francia sélo la banda L esta disponible para DAB, lo que hace mas dificil
el desarrollo de una red nacional.

Los actores principales de las redes de transmision son: TDF, filial al 100% de Fance Telecom,
TowerCast, filial de Radio NDJ, y La Voix du Lyon, operador de red de la colectividad radio de
Lyon. Con respecto al contenido, los actores principales son: el difusor publico Radio France, el
difusor comercial Europe 1 (propiedad de Lagardere, compafiia multimedia) y los difusores RTL y
Radio NRJ, aunque estos son menos activos. La estrategia general sobre los contenidos consiste
en ofrecer nuevos programas primero en Paris, donde hay diez millones de oyentes en potencia, y
exportar aquellos programas que tengan éxito a la mayoria de las ciudades, no necesariamente a
las que ya tienen cobertura digital.

La situacion de los receptores. La FNAC, una gran cadena comercial, esta vendiendo
sintonizadores DAB Sony y Technics por medio de su pagina web.

La situacién administrativa. A finales del 2001 se otorgaron nueve licencias DAB, pero de momento
no hay legislacién en vigor. La provisional ley Fillion concluyé y no se ha renovado a principios del
2002. La radiodifusion no puede comenzar hasta que los trabajos sobre su regulacion no hayan
terminado, lo que ya ha ocurrido en septiembre del 2002, debido a unas elecciones generales en el
verano de este mismo afio. No obstante, se espera que la nueva ley no sea provisional y que por
consiguiente la DAB quede establecida firmemente. De entre los candidatos al éxito en el area de
frecuencias de Paris algunos seran simulcast, pero también hay planes para desarrollar nuevos
contenidos en &reas multimedia, servicios de datos y nuevos programas musicales.

» Alemania
Servicio y cobertura. El marco regulador ha estado presente desde 1999, la asignacién de
frecuencias ha concluido en el 2000. La cobertura en el 2003 ha sido del 75% y crecera en el 2004
hasta el 88% y en el 2005 alcanzara el 90%; la falta de cobertura se concentra en el norte. En el
2004 todas las autopistas federales tendran cobertura. En el 2003, mas de 150 estaciones estan
emitiendo, el 60% de ellas en simulcast, el 40% exclusivamente en digital; y en cualquiera de las
principales ciudades hay disponibles al publico entre 15 y 25 programas.

Los actores principales. El principal agente en cuanto a red de transmision es la empresa Deutsche
Telekom, aunque hay que resaltar que s6lo ha mejorado el equipo de transmision existente
parcialmente, porque recesita garantizar sus ingresos o recuperar sus inversiones. Contenidos y
caracteristicas adicionales son ofrecidos por difusores publicos y privados, con alguna ruptura en
lineas regionales. Los difusores publicos con licencias para establecer servicios dgitales reciben
0,06 € al mes por abonado doméstico, pero algun difusor publico, tal como Hessischer Rundfunk,
prefiere evitar los costes iniciales y adopta un enfoque de esperar a ver qué pasa. ARD ha
esbozado un papel estratégico en el 2003 dirigido al suministro de contenidos adicionales. ARD
estd organizada federalmente y en consecuencia no tiene una sede central para la toma de
decisiones. Esta estrategia deberia verse como una iniciativa importante, pero no puede
compararse con el compromiso de la BBC en el Reino Unido. Las estaciones radio privadas son
todavia reticentes dado que prevén un mercado con nuevos competidores, con costes adicionales,
pero sin ingresos extra. En algunas partes de Alemania (Baviera) existe el planteamiento de
digitalizar bajo la premisa de “ahora o nunca”. Una vez que la radio digital esté implantada, ambos
difusores, publicos y privados, operaran en iguales condiciones. Ademas, esperan que la radio
digital deberia llevarles hacia una nueva segmentacion de la audiencia y a un incremento del
mercado de la publicidad por radio.

La situacion de los receptores. En el afio 1998, las quejas fueron que no habia definida una
estrategia de marketing para su desarrollo. Desde el 2001 se han obtenido considerables
progresos: la ‘“Initiative Marketing Digital Radio (IMDR)” uni6on de suministradores de red,
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fabricantes de receptores y la industria de difusiébn se concienciaron sobre la necesidad de
promocionar la radio digital. La iniciativa se concentra en la revista PR, soporte de publicidad en
antena y marketing on-line, que intenta romper el circulo vicioso que desde hace tiempo domina la
radio digital. Actualmente el mercado de receptores esta dominado por los fabricantes de las
marcas Blaupunkt y Grunding, ambas forman parte de la iniciativa IMDR. En el afio 2002 ha
aparecido el modelo “Woodstok” de la marca Blaupunkt, promocionado a buen precio. La industria,
no solo estd interesada en receptores digitales para automoviles, si no que esta linea de productos,
aparentemente, esta retrasando su produccidon en espera de una firme implantacién de la radio
digital.

La situacion administrativa. Alemania es el primer pais europeo que ha anunciado la desconexion
analégica. La ha planificado para el afio 2015. Esta declaracion del Primer Ministro Gerhard
Schroder puede cuando menos interpretarse como una sefial dirigida al mercado. En algunos
Lander, las licencias para nuevos programas solo se conceden para transmisiones digitales.

» Espafia

Las primeras radiodifusiones digitales en Espafia comenzaron en abril de 1998 en Madrid,
Barcelona y Valencia. Actualmente existen servicios en el Pais Vasco, Catalufia y Galicia.

El primero de marzo de 2000, el Ministerio de Fomento firmé un Convenio de colaboracion con
Radio Nacional de Espafia para la realizacion del Proyecto de Especificacién y Pruebas de un
Sistema Experimental para el Desarrollo de la Radiodifusion Sonora Digital Terrenal. El desarrollo
de este proyecto ha demostrado que, en verdad, no existen problemas de compatibilidad, ni hay
problema técnico alguno que impida el normal desarrollo de la DAB en Espafia.

La implantacion total de esta nueva tecnologia se prevé a muy largo plazo, esto es, hacia el afio
2026, sin la obligatoriedad de una desconexion analdgica y ni siquiera de una sustitucion de la
tecnologia analégica —frecuencia modulada FM- por la digital. Este planteamiento no es una
exigencia para los difusores y tampoco es un incentivo para el desarrollo de la DAB, pero si
muestra la presencia de barreras en su implantacion.

El Plan Técnico Nacional de la Radiodifusion Sonora Digital Terrenal establece que la implantacion
del servicio se hara en las siguientes fases:

; RED A
FASE AMBITO = COBERTURA DURACION
(MULTIPLEX)
1@ N Ergcuencia . 18 meses o
Unica (FU). 22 Capitales Hasta julio
i ; 0% de Provincia 2001
oa A Multifrecuencia 15 asEe
(MF).
& 5 Poblaciones - Hasta julio
3 N&A FU & MF. 80% 50,000 Hab. 5 afos 2006
a g Poblaciones ~ Hasta julio
4 N&A FU & MF. 95% 5 000 Hab. 20 anos 2026

Fig. 6.1 Articulo 7 Fases de Introduccion
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El Plan Técnico Nacional de la Radiodifusion Sonora Digital Terrenal también establece que en la
explotacion del servicio se emplearan los bloques de frecuencias siguientes:

RED

BANDA BLOQUES (MOLTIPLEX)

COBERTURA

Nacional (MF-I y MF-II) y
195 a 216 MHz 8Aa10D Multifrecuencia Autonomica (MF-XX)
(con desconexion territorial).

Nacional (FU-E) y

216 a 223 MHz 11A a 11D Frecuencia Unica Autonomica (FU-XX)
(sin desconexion territorial).
1452 a 1467.,5 MHz LAalLl Frecuencia Unica Local (FU-YY).
1467,5 a 1492 MHz Local.

Fig. 6.2 Articulo 1 Bandas de frecuencia

La red de frecuencia Unica (FU-E), o mdltiplex nacional sin desconexiones, transmite seis
programas, en toda Espafia, cuatro programas de Radio Nacional y otros dos de emisoras
privadas.

Las redes multifrecuencia MFI y MFIl, o mdltiplex nacionales que permiten desconexiones
territoriales, transmiten dos programas de Radio Nacional y otros cuatro de emisoras privadas en
MF-1 y seis programas de emisoras privadas en MF-Il. Se han planificado también muditiplex
autonémicos. Cada Comunidad Auténoma tiene asignados dos multiplex con 6 programas cada
uno de ellos. La propia Autonomia podria reservarse hasta 3 programas, y los otros 3 asignarlos a
concesionarios. En resumen, se dispone por tanto de tres mdltiplex nacionales, con un total de 18
programas, actualmente en funcionamiento, y otros dos mditiplex autonémicos, con un total 12
programas, pendientes de los correspondientes concursos.

Fig. 6.3 Cobertura en Espafia
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A pesar de que el sistema Eureka 147 ya tiene bastante tiempo operando en Europa, todavia no ha
tenido el impacto que se esperaba, pues el publico ha demostrado poco interés por este sistema.
Esto se debe en primer lugar, a la existencia de una gran cantidad de servicios digitales de
entretenimiento y en segundo al precio de los receptores para el hogar y el auto que aun es muy
elevado.

El sistema europeo, a pesar de seguir prosperando en diferentes paises, continua con el problema
de aceptacion del publico. Aunque es una tecnologia prometedora, para la gente no ha sido lo
suficientemente interesante. Por ese motivo, en Europa sigue con la estrategia de introduccién del
DAB, a través de estudios de aceptacion, investigan cuales son las principales necesidades de los
usuarios, para determinar qué caracteristicas deberd tener el servicio general, sobre todo, en el
receptor para hacerlo interesante ante el publico. Conjuntamente, analizan la forma de introducir
los receptores, esforzandose en reducir su costo. El precio actual oscila entre 500 y 1500 dolares
americanos.

1.2 Situacién Actual del Sistema IBOC

Ya se realizo la aprobacion oficial por parte de la FCC del sistema IBOC como la norma obligatoria
para el traspaso definitivo en Estados Unidos. Al parecer, esta decisién gubernamental no sélo
allana el camino para la expansion digital en este pais, sino que posibilita la apertura del sistema
en América Latina, donde hasta el momento las pruebas han sido escasas por la baja popularidad
del cambio.

El sistema IBOC focaliza las oportunidades que dejard el envio de material informativo por los
canales de audio, como datos sobre la emisora, los artistas y las canciones, el estado del transito,
noticias y cualquier otro informe que pueda ser bajado a través de los receptores, hoy disponibles
en Estados Unidos a un precio que oscila los $100 USD ($1100M.N).

Asimismo, las grandes firmas de la industria automotriz, como Microtune y Sanyo, ya comenzaron
a adquirir la licencia de IBOC para la fabricacion de equipos digitales motorizados por la incipiente
demanda que genero la aprobacion oficial del sistema. También se busca incrementar su potencial
de ventas ofreciendo un paquete de servicios de los datos inalambricos.

El disefio de mercado flexible garantiza una buena transicion al minimizar los costos de
implementacién por la utilizacion de la infraestructura de excitadores, antenas, torres y estudios
existentes. Aun cuando una estacion requiera un nuevo excitador digital, la tecnologia permite
actualizar el equipo en uso con minimas modificaciones o reemplazos. Segun ibiquity, la inversion
parte de los 30 mil délares y puede llegar a los 200 mil de acuerdo con la tecnologia disponible.

Programa de Incentivos para el IBOC

Ibiquity ha anunciado un programa de estimulos para que los radiodifusores de AM/FM de Estados
Unidos, se conviertan a la radiodifusion digital usando la tecnologia HD Radio en el 2003. Segun
informacion de Ibiquity, en el 2002 mas de 130 estaciones en 40 mercados de 26 estados firmaron
licencias para convertirse a digital.

Las iniciativas para el 2003 fueron:

» Las primeras 125 estaciones comerciales beneficiadas para formar parte de las licencias
acordadas después de Febrero 2003 contaron con una licencia de audio limitada por
primera vez por un maximo de USD$5,000 ($55,00 M.N)

» Todas las estaciones que no son comerciales y que no se han utilizado para este sistema
tuvieron que formar parte de las licencias acordadas o antes del 30 de Junio del 2003 con
la demostracion dada establecieron renunciar o no, a dichas licencias temporales.
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» Todas estos alicientes y facilidades son eventuales sobre las estaciones con permiso,
para mejorar los esfuerzos comerciales, se centraliza en:

i) Comenzar la radiodifusién digital para el 30 de Junio del 2003
i) Continuar transmitiendo en el formato digital a menos hasta el 31 de Diciembre del
2004.

Compafiias en el desarrollo de IBOC

La Corporacién Digital iBiquity, la Gnica compafiia que ha desarrollado y posee la licencia de la
tecnologia de radio digital "Radio HD™", en el mercado de Estados Unidos cuenta con mas de 130
estaciones que han obtenido la licencia para utilizar esta tecnologia e implementarla a lo largo de
este afio.

La tecnologia digital del iBiquity, permite la transmision de una sefial que mejora radicalmente la
calidad de audio de las difusiones existentes de AM/FM, a la vez que también permite una mayor
interactividad con los consumidores. "Hemos desarrollado la tecnologia de Radio HD para apoyar a
los radiodifusores en sus actividades para proporcionar un medio de entretenimiento competitivo
en un mundo que es ahora digital”.

Solo en la ciudad de Chicago, recientemente anunciaron que dos estaciones de radio Clear
Channel de Chicago son las primeras en dicha ciudad que realizan la transicion hacia la
transmision digital utilizando la tecnologia de Radio HD.

Las estaciones de radio son WNUA (FM 95.5) que transmite jazz suave y "V-103" (WVAZ-FM
102.7) con formato de musica urbana adulto contemporanea. Ambas estaciones transmiten desde
un nuevo transmisor, utilizando la nueva tecnologia de Radio HD basada en el sistema IBOC, para
difundir de manera simultdnea la radio analdgica tradicional y la nueva radio digital de calidad
superior.

Afadir la tecnologia de Radio HD a las estaciones proporciona a los oyentes la oportunidad de
recibir un audio de mejor calidad e informacion digital adicional con la ayuda de los nuevos
receptores de Radio HD. Segun informaron, los receptores deberan estar disponibles para la venta
al pablico a partir de este afio.

Harris Corporation, proveedor de equipos de transmision digital para radio y television de la
industria del Broadcast, presentd sus soluciones de transmision digital para radios basados en la
tecnologia norteamericana IBOC DAB, la cual se proyecta como una de las mas innovadoras del
mercado, aportando importantes beneficios para los operadores de estaciones de radio

Una de las principales ventajas de la tecnologia de transmision digital IBOC DAB es que permite la
transmision simultanea en sistema analogo, utilizando la misma frecuencia, lo que permitira a los
usuarios finales seguir utilizando sus radios sin necesidad de cambiarlas. Por otra parte, aquellos
usuarios que adquieran receptores digitales podran disfrutar de una sefial de excelente calidad,
ademés de aplicaciones como mensajes en forma de texto que apareceran en la pantalla del
receptor, noticias, el estado del tiempo, condiciones del transito, entre otras informaciones, lo que
aportara mayores ingresos en publicidad para las estaciones.

Para los auditores el paso de la radio analoga a la digital serd gradual, ya que la disponibilidad de
los nuevos receptores ird en aumento durante un periodo de transicion el cual se estima dure entre
ocho y diez afios.

A diferencia de otras tecnologias digitales para radioemisoras, IBOC se caracteriza por permitir a
las radioemisoras digitalizar sus sistemas de transmision, manteniendo la misma frecuencia y el
mismo canal que utilizaba con el sistema analogico.
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Esto es muy importante porque le permite a las radioemisoras seguir transmitiendo en el mismo
canal, lo cual implica un importante ahorro en publicidad, ya que un cambio de este tipo significaria
iniciar toda una campafia para informar a los auditores donde deben sintonizar la radio ahora.

La division Intraplex de Harris Corporation presentd el sistema SynchroCast, cuya tecnologia
permite a las radiemisoras FM expandir exponencialmente su cobertura mediante mdltiples
transmisores sincronizados, los cuales operan en la misma frecuencia.

Mediante el sistema satelital GPS (Global Positioning System), esta tecnologia permite a las
radiodifusoras mantener sincronizados y en una misma frecuencia sus mdltiples transmisores,
abarcando un mayor territorio geografico.

Con SynchroCast, las radio emisoras pueden mantener una amplia red de estaciones con un
minimo de frecuencias y al mismo tiempo le permite al auditor mantenerse sintonizado en la misma
frecuencia durante su viaje sin la necesidad de re-sintonizar

Por otro lado el 4 de septiembre del 2003 la compafia radiofonica norteamericana WNYC esta
haciendo algunos ensayos que se califican como la mayor revolucién para la radio después de la
FM. Las pruebas que desarrolla WNYC se centran en una tecnologia denominada IBOC en
desarroll6 desde hace varios afios- y que pretende conseguir el equivalente radiofénico a la
television de alta definicion.

Muchos piensan que la extraordinaria calidad de sonido podria ser la principal ventaja de esta radio
de alta definicion. Sin embargo se piensa que esta ventaja no sera el principal argumento para
"vender" este nuevo modelo de radio.

Lo verdaderamente novedoso e interesante es que esta nueva tecnologia podrd permitir a las
estaciones de radio dividir su sefial, con lo que obtendran un segundo canal bajo una misma
frecuencia y podran emitir también datos. Para recibir ese segundo canal, los usuarios deberan
tener también un nuevo aparato de radio, ya que aungue algunos fabricantes, como es el caso de
Kenwood, han desarrollado aparatos de radio que pueden recibir sefiales divididas, estos
fabricantes no estdn dispuestos todavia a empezar la produccion hasta que no exista una
programacion radiofénica y una evidencia de demanda. Es la pescadilla que se muerde la cola, ya
gue las estaciones de radio no estan dispuestas a invertir en programacion para este nuevo
modelo de radio si los oyentes no cuentan con los aparatos necesarios para recibir esos
programas.

Se comenta que antes y durante el conflicto en Irak, la cobertura casi monografica sobre este
acontecimiento hacia imposible a la WNYC atender a otro tipo de programas que también podrian
tener su audiencia. La posibilidad de contar con un nuevo canal podria aliviar la presion de muchas
emisoras en situaciones como ésta, aunque no todas las compafias reaccionan igual ante esta
nueva posibilidad de un segundo canal. Algunos muestran ciertas reticencias, por razones
econdmicas y de programacion.

Se justifica estos temores y la cautela con la que algunas compafiias han reaccionado ante la radio
de alta definicién: "En el caso de una emisora comercial de éxito, habra que estar seguro de que la
audiencia no queda diluida con un segundo canal y hay que estar dispuesto a correr el riesgo de
gue pueda competir con el primero".

Y se debe reconocer que esta nueva tecnologia supone una enorme inversion, y la programacion
de una segunda estacion puede resultar prohibitiva, especialmente antes de comprobar que va a
captar a una audiencia suficiente.
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Si las pruebas que se estdn haciendo en Washington, Los Angeles y San Francisco son
satisfactorias, los responsables de WNYC aseguran que el lanzamiento de la radio de alta
definicion podria producirse en 2004.

1.3 Situacién Actual del Sistema DRM

El sistema DRM ofrece nuevas posibilidades para la radiodifusion sonora en onda larga, media y
corta. Con las bandas FM practicamente congestionadas y la mala calidad de la difusion AM, la
radiodifusion DRM tiene numerosas ventajas para los radiodifusores que tratan de recuperar parte
del mercado dentro de las bandas de AM.

Los fabricantes podran crear nuevas posibilidades comerciales con los transmisores y receptores.
Ademas de optimizar la rentabilidad de los componentes de tecnologia dual para sistemas de baja
velocidad de datos, utilizados en canales de transmisién de banda estrecha. Considerando que a la
larga habra que sustituir unos 2,500 millones de receptores, de los cuales unos 700 millones son
utilizados para la recepciéon de onda corta, ademéas de unos 1,000 transmisores en todo el mundo.
Los beneficios para los fabricantes de equipos son evidentes.

DRM ofrece mejor calidad de audio y servicios de valor afiadido para los oyentes (datos, texto o
imagenes fijas). Aumentar el interés de la audiencia y los ingresos publicitarios, y generara nuevas
oportunidades comerciales. Esta integracion de las transmisiones inaldmbricas de audio y de datos
permitird proporcionar diversas aplicaciones tales como informacion sobre la estacion y los
programas, el trafico local y las previsiones meteorolégicas, asi como noticias y mucho mas. Como
la sefial digital es mas fiable y robusta. Los receptores se sintonizaran con la mejor calidad en
funcion de la intensidad de la sefial, gracias al sistema AFS.

Para llegar a esto fueron necesarios muchos ensayos. Las pruebas de campo del sistema DRM
han estado en marcha desde 1999. Muchas han sido las variantes para obtener los mejores
resultados, han incluido la propagacion NVIS (Near-Vertical-Incidence Sky-wave), la propagacion
de largo alcance hasta 23.000 [km], y de pruebas con SFN. Transmitiendo sus sefiales NVIS es
posible cubrir un pais entero con un solo transmisor, reflejando la sefial en la ionosfera. Las
frecuencias usadas tipicamente para las transmisiones de NVIS estan en las bandas tropicales,
entre 2y 5 [MHz]

Estas pruebas permitieron adaptar los simuladores del canal y alterar los algoritmos del receptor
hasta observar los modos de transmision éptimos. Muchos fueron los obstaculos, y muchos los
parametros a cambiar como: frecuencias, tiempos para el intervalo de guarda, robustez etc. hasta
encontrar la especificacion de sistema de DRM que hoy lo hace tan flexible. Una de las
caracteristicas mas importantes del sistema DRM, es la conmutacion automatica de frecuencia
(AFS), que permite al receptor cambiar la frecuencia que llevaba un programa particular, con esta
opcion es posible tener trabajando d sistema con un cierto modo en el dia y otro en la noche,
donde se presentan los cambios mas abruptos en las transmisiones DRM.

Las pruebas de campo para el sistema DRM han sido un ejercicio muy importante. Pues estas
destaparon los problemas mas graves y permitieron adoptar las mejoras, antes de que la
especificacion de sistema final fuera fijada. El disefio de los receptor se desarroll6 a través de los
ensayos, como resultado de los defectos observados durante las pruebas. Los progresos y las
mejoras del funcionamiento llevadas a cabo por los receptores de prueba se pueden aplicar
directamente a optimizar el funcionamiento de los receptores futuros para el consumidor.

Las pruebas de campo también hicieron una contribucion significativa a la estandardizacion de
DRM. En apenas cinco afos, el sistema se ha movido rapidamente EIl 30 de enero del 2003, el
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IEC (International Electrotechnical Committee) dio a DRM su voto de aprobacion como Estandar
Internacional (IEC 62272-1)

Ademas un reciente cambio en las reglas de procedimiento RRB (Radio Regulations Board) por la
UIT ha despejado el camino legal para los radiodifusores que desean utilizar el sistema de radio
de DRM para ondas medias y largas en las bandas de frecuencia de las regiones 1 y 3. Este
procedimiento permite la modulacién digital sobre una base provisional para cualquier radiodifusor
gue desee utilizar las actuales asignaciones de las bandas de AM para la difusion digital en las
regiones 1 y 3. Por en momento este cambio no cubre la region 2, pero DRM anticipa que se
incluira la regién 2 en un futuro. Las transmisiones digitales deben cumplir con los mismos niveles
de la proteccion que otras difusiones, establecidas ya para las difusiones analogas ya que estas
estan sujetas a cumplir acuerdos internacionales.

En 2002, DRM recibi6 la aceptacion por la ITU para las tres bandas que difundian debajo de 30
[MHz]. Los paises de miembro del ITU aprobaron una versién revisada de la recomendacion
BS1514, ahora llamada recomendacién BS1514-1 (Radiodifusién Sonora Digital, debajo de 30
[MHz]), La cual Indica que DRM es una recomendacion de ITU-R para todas las bandas que
transmiten a través de 150 [kHz] a 30 [MHZz]. Ningun otro sistema de radio digital ha recibido tan
amplia recomendacion (incluyendo, onda corta, media y larga) por la ITU. Ademas, el instituto
europeo de los estandares de las telecomunicaciones (ETSI) publico una especificacion técnica del
sistema de DRM en septiembre de 2001. El documento se llama a ETSI TS 101 980 V1.1.1.

DRM es el Unico sistema no propietario digital para onda corta, media y larga con la capacidad de
utilizar frecuencias y el ancho de banda existentes a través del globo. Con el sonido cercano a FM
de la calidad que ofrece un analogo dramatico del excedente de & mejora, DRM revitalizara las
bandas que difunden de la debajo de 30 MHz en mercados por todo el mundo. DRM lanzo sus
difusiones inaugurales en WRC 2003 del ITU en Ginebra en junio.

Desde que se inauguraron la radiodifusion en el sistema DRM en junio del 2003 méas de 50
radiodifusores han comenzado a transmitir sus programas diarios, semanales o periodicos de
DRM. En agosto de 2003, DRM y World DAB Forum anunciaron su cooperacion, pavimentando el
camino para promover los receptores de DRM y de DAB. En la siguiente tabla se puede observar
la situacion actual de los diferente paises que estan trabajando con el sistema DRM

. Frecuencia : ;

Horari rtura |Potenci A T i

orario [KHZ] Cobertura | Potencia Radiodifusor Ciudad
Todos los dias 6015 NE 70 BBCWS Sackville
0000-0059 USA/Canada
Todos los dias 1485 SW 0,3 SWR Das Ding [Kaiserslautern
0000-2400 Alemania
Todos los dias 15896 Erlangen 0,1 biteXpress Erlangen
0000-2400 (Alemania) Campus Radio
Irregular 855 Alemania 2,5 DLR Berlin-Britz
0000-2400
Todos los dias 26012 Nuernberg 0,01 Campus Radio |Nuernberg
0000-2400 (Alemania)
Pruebas 1062 Paris 5 TDF Meudon
0000-2400
Pruebas 26000 Neumarkt 0,01 Campus Radio [Dillberg
0000-2400
Todos los dias 25765 Rennes 0,1 TDF Radio Rennes
0000-2400
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Pruebas 1485 Francia ? TDF Clermont
0000-2400 Ferrand
Todos los dias 6140 NE 70 Radio China Sackville
0100-0159 USA/Canada

Todos los dias 6010 W & C No.|70 BBCWS Sackville
0400-0459 America

Sabado- 15255 Nz + SE|10 RNW Bonaire
Domingo Australia

0500-0600

Todos los dias|21675 Europa 80 DW Trincomalee
0600-100

Jueves-Domingo |6095 Europa 35 RTL Junglinster
0600-2400

Todos los dias  |15440 W & C Europa |80 DW Sines
0800-1400

Pruebas 774 Czechia 2,5 Czech Radio Hradec Kralové-
0800-1500 Stezery
02/16-02/19 1314 N Europa 350 NRK Kvitsoy
0815-0845

Lunes-Viernes 17700 Europa 80 DW Sines
0900-1100

02/16-02/19 1314 N Europa 350 NRK Kvitsoy
0915-0945

Todos los dias  |13620 Europa ? Radio Kuwait |Sulaibiyah
0930-1305

Todos los dias  |9850 Europa 40 FEBA Flevo
0945-0959

Todos los dias  |9850 Europa 40 RNW Flevo
0959-1200

Lunes 9760 W & C Europa |33 Christian V. Rampisham
1000-1100

Todos los dias  |6140 W & C Europa |40 DW Juelich
1000-1200

Todos los dias 7320 NE & C|33 BBCWS Rampisham
1000-1500 Europa

1015-1045 1314 N Europa 350 NRK Kvitsoy
02/16-02/19

Lunes-Viernes 17710 Europa 80 DW Sines
1100-1155

Sabado 9850 Europa 40 TDP Radio Flevo
1100-1200

Todos los dias 21780 SW Europa 10 RNW Bonaire
1100-1300

Sabado- 9410 NE & C|33 BBCWS Rampisham
Domingo Europa

1100-1300

1110-1130 1314 N Europa 350 NRK Kvitsoy
02/16-02/19

Todos los dias  |9850 Europa 40 RNW Flevo
1200-1257

Todos los dias 6140 W & C Europa |40 DW Juelich
1200-1300

Todos los dias 9655 Europa 150 DW Wertachtal
1200-1350
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1215-1245 1314 N Europa 350 NRK Kvitsoy
02/16-02/19

Todos los dias 9815 Europa 40 Radio Sweden |Flevo
1300-1330

Domingo 9565 Europa 35 HCJB Rampisham
1300-1330 Just Jazz

Lunes-Viernes 9410 NE & C|33 BBCWS Rampisham
1300-1500 Europa

1315-1345 1314 N Europa 350 NRK Kvitsoy
02/16-02/19

Todos los dias 9880 N Africa, Near|? Radio Kuwait |Sulaibiyah
1315-1730 East

Todos los dias 9815 Europa 40 Radio Sweden |Flevo
1330-1400

Domingo 9565 Europa 35 var. from NASB |Rampisham
1330-1400

Todos los dias 9815 Europa 40 RCI Flevo
1400-1430

Sabado 5985 Europa 40 TDP Radio Juelich
1400-1500

Todos los dias 12060 W & C Europa |35 VoR Taldom
1400-1500

Todos los dias 6130 Europa 150 DW Wertachtal
1400-1559

1415-1445 1314 N Europa 350 NRK Kvitsoy
02/16-02/19

Todos los dias  |9815 Europa 40 RNW Flevo
1429-1500

Todos los dias  |9815 Europa 40 Vatican Radio |Flevo
1500-1514

Todos los dias  |12060 W & C Europa |35 VoR Taldom
1500-1600

1515-1545 1314 N Europa 350 NRK Kvitsoy
02/16-02/19

Todos los dias  |12060 W & C Europa |35 VoR Taldom
1600-1700

Todos los dias  |3995 Europa 150 DW Wertachtal
1600-1729

Todos los dias  |6140 Europa 40 DW Juelich
1600-1800

Todos los dias 1296 Holanda 70 BBCWS Orfordness
1600-1915

1610-1630 1314 N Europa 350 NRK Kvitsoy
02/16-02/19

Todos los dias  |12060 W & C Europa |35 VoR Taldom
1700-1800

1715-1745 1314 N Europa 350 NRK Kvitsoy
02/16-02/19

Todos los dias 6140 Europa 40 DW Juelich
1800-1900

Todos los dias 11925 Rusia 33 BBC Rampisham
1900-2000

Todos los dias 9800 NE 70 Vatican Radio |Sackville
2055-2130 USA/Canada
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Todos los dias 11730 Europa 10 RNW Bonaire
2100-2155

Todos los dias 1296 Holanda 70 BBCWS Orfordness
2115-2400

Todos los dias 9800 NE 70 RNW Sackville
2130-2200 USA/Canada

Todos los dias 11675 N Americal? Radio Kuwait |Sulaibiyah
2200-0200 East

Todos los dias 15530 N America|10 RNW Bonaire
2200-2300 West

Todos los dias 9800 NE 70 RCI Sackville
2200-2300 USA/Canada

Todos los dias 9800 NE 70 Deutsche Welle |Sackville
2300-2330 USA/Canada

Todos los dias|9800 NE 70 Radio Sweden |Sackville
2330-2350 USA/Canada

Tabla 6.1Situacion Mundial del Sistema DRM

Por otra parte Sony esta ampliando los mercados para la radio digital en Europa, prometiendo su
ayuda para activar el sector comercial de DRM y del DAB. Los receptores y el equipo de DRM
estaran disponibles para los radiodifusores y los consumidores, a través de 2004.

El ancho de banda de una sefial paso banda de DRM es menor de 20 [kHz] y el nimero de
portadoras utilizado en la COFDM es relativamente pequefio (maximo 460). Estas caracteristicas
motivan una implementacion de software en tiempo real para un receptor DRM en una
computadora personal (PC) usando una tarjeta de sonido como dispositivo de entrada y de salida.
El proyecto de DRM de Radio Software, dirigido por VT Merlin Communications, intenta poner a
trabajar un receptor con FlI de 12 [KHz] como receptor DRM. Esta frecuencia esta dentro de la
gama de las tarjetas de sonido de la PC, la tarjeta de sonido de la PC se utiliza para analizar la
sefial de DRM.

Entonces tenemos que para escuchar las transmisiones de DRM, se necesita tener un receptor
DRM, o también se necesita tener software para decodificar las sefiales de DRM. Este software
esta solamente disponible a través del consorcio DRM Para adquirir el software es necesario pagar
una licencia de 60 € ($ 840M.N.).
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Fig. 6.5 Software DRM

La radiodifusion AM digital llego al mercado publico en 2003. En el periodo de transicion, los
transmisores y receptores recibirdn sefiales analégicas y digitales y los radiodifusores que tienen
numerosas emisiones en la banda AM podran optar por la difusion simultanea para conservar su
audiencia actual y crear un nuevo mercado. Los fabricantes comercializardn receptores que
recibiran simultaneamente las estaciones AM y FM analogicas y AM digitales.

1.4 Situacién Actual de los Sistemas Satelitales

Denominados como servicios DARS (por sus siglas en ingles, Digital Audio Radio Service),
Actualmente estos sistemas funcionan en estados unidos y es posible recibir la sefial sin
problemas en cualquier zona. Sirus opera con tres satélites de Orbita eliptica (espectro de los 2320
a 2332 [MHz]). Dos de sus satélites estan activados siempre en el espacio estadounidense y el
tercero se desactiva cuando esta fuera de este territorio. XM opera con dos satélites
geoestacionarios de orbita circular ecuatorial (espectro de los 2332.5 a 2345 [MHZz)).

Cada empresa ofrece 100 estaciones, con locutores, con calidad de audio digital y sin obstaculos
geograficos que distorsionen la sefial. Transmiten musica de diversos géneros y temas de
contenido, por ejemplo noticiarios nacionales e internacionales, capsulas medicas, programas
deportivos entre otros.

Por lo que se refiere al progreso del DAB via satélite, en 1997 durante la conferencia mundial de
Radiocomunicaciones, a México se le atribuyé la banda de 2310 a 2360 [MHz], para el servicio de
radiodifusién por satélite y servicio de radiodifusion terrena complementario.

Al concederle a Estados Unidos el segmento de los 2310 a 2360, para la explotacion del DAB s6lo
por via satélite en la CAMR-92, se considero que esta situacion forzaba a México a efectuar
acuerdos bilaterales para el uso de la banda S, especialmente en las fronteras. Esto significaba
gue, en el Momento que Estados Unidos empleara este tipo de servicio, sus satélites cubriran el
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territorio mexicano. Este hecho obliga a nuestro pais a firmar el 24 de Julio del 2000, un convenio
gue permite el uso compartido de la porcion de la banda S, para que en el momento que nuestro
pais lo considere conveniente, podra prestar este servicio. Es decir, el objetivo principal de este
acuerdo es proteger los mercados de ambos paises, por lo tanto, queda anulada la posibilidad para
gue el servicio que opere en un pais, pueda ser ofrecido en la otra nacion y evitar interferencias.
Estados Unidos utilizara 16 [MHz] y México 14 [MHz] y lo que resta puede ser usado por los dos
paises para servicio terrestre. Este acuerdo se oficializo el 18 de Julio del 2001, publicado en el
diario oficial.

Para acelerar el desarrollo de los servicios DARS, estas empresas efectuaron convenios con
diferentes compafiias. En el caso de XM Satélite Radio, su principal accionista ha sido General
Motor, ademas de Hughes Electroniscs; Clear Channel Comunications, Telecom. Ventures,
DirecTV, entre otras, las cuales han depositado su confianza en la radio digital via satélite.
También es considerada como las mas avanzada en la explotacién de esta tecnologia. Para la
fabricacién de los receptores de XM, se encuentra Sony, Pioneer, Alpine, Clarion, Delco, Motorola
y Delphi.

Los convenios de Sirus, fueron con Ford, Mercedes, BMW, Daimler, Jaguar y Volvo. La produccion
de receptores la efectian Kenwood, Sanyo, Sony, Jensen, Pioneer, Clarion, Alpine y Panasonic,
las cuales han integrado las tres bandas AM, FM, DARS en los receptores.

Asi actualmente el funcionamiento de los DARS, es calificado como exitoso en los estados unidos.

Otra organizacion que surge para llevar a cabo también servicios de radiodifusora sonora digital, es
WorldSpace. Esta compafiia tiene su cede en Washington D.C. y fue la primera empresa en enviar
servicios digitales via satélite, su objetivo principal es llevar servicios de audio digital y multimedia,
directamente de sus satélites a los continentes donde se encuentran paises del tercer mundo,
entre ellos se encuentran Africa, Medio Oriente, Asia, Latinoamérica, y el Caribe. La compafiia
pretende operar a través tres satélites geoestacionarios denominados AsiaStar, AfricaStar y
AméricaStar. Asi mismo ofrecer 100 canales con diferentes formatos y servicios, para cubrir gran
parte del mundo.

En Octubre de 1998 fue lanzado el satélite AfricaStar, el cual brinda sus servicios en el sur de
Africa, y trasmite alrededor de 80 canales de programacion de audio a receptores portatiles. En
marzo del afio 2000 pusieron en orbita el satélite AsiaStar, ofrece mas de 40 canales de audio
digital a través de cada uno de los tres haces del satélite, cada haz cubre un enorme territorio
(catorce millones de kilébmetros cuadrados) y juntos cubren casi toda Asia, incluyendo a China,
India, Indonesia, Malasia, Filipinas, Singapur, Tailandia y varias islas Asiaticas. El Unico satélite
gue les falta poner en orbita es el AméricaStar.

En el caso de Worldspace, aungue le falta lanzar el satélite AméricaStar, el cual esta dentro de sus
planes ponerlo en orbita a finales del afio (2002). Por el momento, sus servicios son gratuitos, pero
tiene planeado brindar servicios de paga (premiun), para el afio 2003, asi como el servicio para
auto.

Los europeos a través de la empresa Alcatel Space, firmaron un acuerdo con WoldSpace en enero
del 2001, para producir los receptores de auto y ser introducidos en Europa en el 2003

Por el momento, estos son los sistemas DAB mas importantes que se estan desarrollando en los
Estados Unidos. El sistema IBOC, desde que inicio su progreso, no ha podido cumplir con sus
planes. Aun que, ha solicitado a la FCC que sea admitido como norma técnica o estandar para las
transmisiones de radio digital en Estados Unidos, todo parece indicar que aun no sera aprobado,
debido a las diferencia técnicas que aun presenta. En el caso de la empresa WorldSpace, dos d
sus satélites estan funcionando y planean lanzar en este afio (2002) el satélite AméricaStar,. Por lo
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gue continua avanzando en sus proyectos. En cuanto a los sistemas DARS, mediante los satélite
de Sirus y XM, actualmente los Estadounidenses tienen acceso a estos servicios.

Fig. 6.6 Cobertura WorldSpace en Africa

Asi, la radio digital a través de la radio satelital, presentara una fuerte competencia para la
radiodifusion terrestre de hoy, ya que es uno de los mayores avances tecnoldgicos en esta materia.
Por esta circunstancias, es fundamental para los estadounidenses definir los sistemas IBOC. Por
ahora, les falta mucho camino por recorrer, en comparacion con lo que ha logrado el sistema
Eureka 147.

m

Fig. 6.7 Cobertura WorldSpace en Asia
2 Perspectivas para México

En diversas partes del mundo, la radiose incorpora paulatinamente a una nueva etapa de
desarrollo tecnoldgico y en la convergencia multimedia. La radio entra de lleno en la digitalizacion,
en la compresion de sefiales, en la automatizacién, en el envio de datos agregados, en la difusion
de sefales a través de Internet, bajo un contexto de liberalizacion econdmica y de creacion de
conglomerados multimedia.

México no ha sido la excepcion y hoy en dia varias decenas de emisoras ya cuentan con los mas
avanzados equipos y programas de coémputo para la administracién de la empresa, la produccion,
la gestién de la publicidad, el control de transmisiones, con una cada vez menor intervencion del
ser humano. También en nuestro pais, la radio incrementa el uso de los satélites, de la telefonia
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celular, su presencia en Internet (hoy en dia, por ejemplo, son 322 estaciones que tienen péagina y
de éstas 82 transmiten en tiempo real), se realizan pruebas de radio digital terrestre y por satélite,
se firman convenios para administrar las frecuencias de los futuros servicios de radio directa por
satélite, etc.

La radio del futuro se convierte en un objeto de estudio fascinante, que nos atrae por los
novedosos cambios que sin duda generara en la calidad del sonido, en la oferta de servicios, en
los procesos de transmision y recepcion, en las propias formas de la comunicacion radiofénica. Sin
embargo, también es un hecho que no toda la radio mexicana trabaja bajo el mismo ritmo, hay
diferencias econémicas y de acceso a la tecnologia, pero también de coberturas. La radiodifusion
sigue siendo un servicio que en pleno siglo XXI no gozan todos los mexicanos y muchos de los que
la reciben tienen una oferta muy limitada.

Pero si bien todo esto es muy alentador en México no hay prisa para la adopcion del estandar de
radio digital. El Comité de Tecnologias para la Radiodifusion, conformado por representantes del
gobierno federal y de la Camara Nacional de la Industria de Radio y Television (CIRT), prevé que
para el 2004 sera elegido el sistema de radio digital que se implantara en México.

Con ese anuncio, se retrasa un afio mas la decisiéon sobre el futuro tecnolégico de la radio, como
se tenia previsto en el Programa gubernamental del Sector Comunicaciones y Transportes, dado a
conocer en el 2001, que establece: "Los avances en cada subsector se dan en diferente velocidad,
por lo que la adopcion del estandar de la radio se esperaria para el 2003".

2.1 Los pasos de México en la radio digital

» Cuando empiezan a conocerse las primeras noticias sobre la radiodifusion sonora digital,
los radiodifusores mexicanos agrupados en la Camara Nacional de la Industria de Radio y
television (CIRT), se entusiasman por las posibilidades de esta tecnologia. En especial
sienten atraccion por el sistema Eureka 147, al grado de que en 1992, la CIRT inicia un
estrecho acercamiento con ese consorcio europeo e incluso solicita su ingreso a él como
"socio B", es decir con representacion en el consejo directivo aunque si derecho a voto.

» Asimismo, la CIRT promueve en coordinacién con la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes la realizacién de experimentos de DAB en México. Entre el 26 de abril y el 7
de mayo de 1993 se llevan a cabo en la Ciudad de México pruebas del sistema Eureka 147
con el auspicio de la CIRT y la Asociacion de Radiodifusores de Canada, pais interesado
en usar ese sistema, las cuales son exitosas.

Primeras Pruebas del Sistema DAB en México

En el afio de 1993, la radiodifusion mexicana experimento a nivel de pruebas, con una de las
tecnologias mas importantes conocida como sistema DAB, del proyecto Eureka 147. Este primer
ensayo se realizo especificamente en la Cd. de Méx., con la finalidad de observar y evaluar esta
nueva tecnologia radiofénica.

La demostracién estuvo a cargo de la CIRT, con la colaboracion de la SCyT, el gobierno de
Canada y el auxilio técnico de la CBC (Canadian Broadcasting Corporation)

Para esto se eligi6 en cerro del Chiguihute como mejor opcion para instalar el sistema de
transmision DAB, pues cuenta con una altura de 540 [m] sobre el nivel promedio de la ciudad.

Para realizar esta prueba, el equipo que emplearon fue proporcionado en calidad de préstamo, por
medio de la CBC, fue un equipo de segunda generacion, el cual opero con un ancho de banda de
3.5 [MHz], con una capacidad de transmitir nueve canales estereof6nicos, con calidad equivalente
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a CD. De esta forma utilizaron un transmisor con un potencia maxima de 200 [W], el cual alimento
una antena de tipo direccional de alta ganancia, produciendo un potencia aparente radiada de 7.7
[kW]. Opero con una frecuencia de 1468.75 [MHz], que corresponde al segmento de banda L. El
equipo transmisor empleado hecho a prueba de climas extremos, lo instalaron en la base de la
torre y utilizaron una linea de transmisién de 30 [m] de krgo tipo Andrew de 31/8. El sistema de
generacion de sefial DAB, Filtrado, Amplificacion, Codificaciébn y Compresion, lo instalaron en
Racks, junto con una cabina basica de audio (Consola, CD, DAT, entre otros) para que contaran
con la posibilidad de generar la sefial de audio, desde el lugar de transmision.

Para hacer la comparacién de la emision de DAB, en relacion con la transmisiéon de una estacion
de FM, determinaron utilizar la estacion estéreo 97.7. Las caracteristicas generales de esta
emisora son: potencia del transmisor, 19 [KW]; tipo de antena, comunitaria de 24 elementos
direccional de paneles; potencia aparente radiada 99.718 [kW]; altura del centro de radiacion de la
antena sobre el sitio de instalacién, 90.31[m].

Las dos emisoras, tanto DAB como FM, se alimentaron con la misma sefial del programa se la
estacion estéreo 97.7, donde la estacién de FM no sufrié ninguna alteracién. La Unica diferencia
fue que la sefial DAB no se proceso, se tomo directamente de la salida de la consola enlazdndose
por medio de un sistema digital hasta el sitio de transmision.

Por lo que respecta a la parte receptora, el equipo lo instalaron en un autoblds. Emplearon un
analizador de espectros, el cual les permiti6 observar la magnitud de la sefial DAB acogida, un
osciloscopio para la contemplacion de la reflexion de las sefiales RF recibidad, un juego de
amplificadores de distribucion, amplificadores de bajo nivel de ruido; un sintetizador de filtros,
mezcladores, el receptor DAB y un sistema de generacién de corriente dterna independiente del
autobus con posibilidad de ajuste de nivel de tensiones 110 y 220 VAC.

Mediante recorridos de una hora aproximada realizaron las pruebas. Partieron de la Torre de
Telecomunicaciones, pasaron por el eje Lazaro Cardenas, el Viaducto, Parque Lira, Los Pinos,
Chapultepec, Paseo de la Reforma, Avenida Sevilla, la Avenida Chapultepec y cruzaron el paso
desnivel de la glorieta del metro Insurgetes, regresando por Av. Cuahutemoc hasta la SCyT.

En el viaje comprobaron que los efectos de distorsion por propagacién multitrayetoria y la
interferencia que perturba a la sefial de FM, no afectaron la calidad de recepcion del sistema DAB,
la cual permanecio estable. Solo en el caso del tinel del paso a desnivel de insurgentes con Av.
Chapultepec, la sefial DAB se cortd repentinamente a unos cuantos metros de la entrada del
pasaje.

Para esta situacion, fue posible poner rellenadores de huecos, e instalaron un retransmisor de 0.25
[W] en la salida del pasaje logrando una cobertura total de éste, de tal manera que al pasar el
autobus por el tunel, no perdieron la sefial.

Al utilizar un repetidor en el tinel empleando la banda L, fue considerada la primer experiencia
llevada acabo a nivel mundial, debido a que si bien, el sistema lo habia probado en distintas partes
del mundo; al colocar rellenadores operaban en bandas distintas a la L, por ello, el
comportamiento de las ondas variaban considerablemente entre una banda y otra. Asi, este
ensayo fue interesante ya que desde el inicio obtuvieron un buen resultado

Después de esta practica, efectuaron algunos recorridos especiales con personal técnico de las
diferentes radiodifusoras del DF, Instituciones, Dependencias y Asociaciones relacionadas, con el
proposito de obtener mayor nimero de elementos de juicio para la valoracion del comportamiento
del DAB.
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Asi, los resultados fueron los siguientes:

1. en un recorrido hasta Chalco Edo. Méx., corroboraron que el enlace de hasta 40 [km]
resultd satisfactorio, siempre y cuando no se interpongan en la trayectoria de la sefal
grandes obstaculos como lo son cerros y montafas;

2. La sefal entre los edificios del centro de la ciudad fue muy buena, ya que todas las
reflexiones fueron aprovechadas por el sistema para producir una salida de audio de alta
calidad

3. En su recorrido por la zona de Cafiadas de la Herradura, conservaron la sefial sin
interrupcion

4, Cuando el autobls atravesé por pasos a desnivel, con un trayecto aproximadamente
perpendicular a la linea de vista hacia la antena, la sefial se corto, por dos o tres segundos

5. El uso de rellenadores de la sefial en un tlnel con el sistema operando en banda L, resulto
exitoso

6. el nivel de potencia de 7.7 [kW] demostrd ser suficiente para cubrir el area del DF desde el
cerro del Chiquihuite hasta el extremo sur de la cuidad.

Debido a la falta de tiempo, no les fue posible investigar sobre la penetracion de la sefial en
edificios y areas cerradas, sin embargo, los canadienses ya contaban con informacion de estos
casos, pues presentaron un programa detallado de mediciones especificas, reportando que la
penetracion de la sefial en banda L era bastante buena.

Los resultados obtenidos sobre esta primer experiencia realizada en el plan de pruebas en la Cd.
De Méx., con el sistema DAB europeo comprobaron lo siguiente:

1. La calidad del sonido es similar a la de CD

2. La recepcion tanto fija como mdvil, esta exenta de ruidos causada por efectos de
propagacion multitrayectoria

3. El uso de repetidores en la misma frecuencia, permite el cubrimiento de zonas de sombra,
sin detrimento de la calidad de la transmision

4, La energia necesaria para cubrir la Cd. de Méx. Seria del orden del los 1000 [W] en el
transmisor en cada sitio, para emitir hasta nueva canales utilizando posiblemente 3 sitios
de transmision simultidneos

5. La sefal se pierde cuando hay obstaculos muy grandes, tales como cerros y no se reciben
reflexiones de otros elementos topogréficos o estructurales

6. Y la sefial se pierde en tuneles largos, asi como en paso a desnivel cuya direcciones
perpendicular a la linea de vista

El costo aproximado de esta prueba ( seguros, transporte del equipo de Canada a México, entre
otros) oscild entre 35 y 50 mil dolares. Estos gastos fueron cubiertos por los mismos radiodifusores
a través de la empresa creada en 1992 para desarrollar especificamente en este proyecto en
nuestro pais: DABMEX, S.A.

México prueba DAB movil via satélite

México fue también sede de las primeras pruebas a nivel mundial del sistema europeo de
radiodifusion de audio digital Eureka 147, para transmisiones via satélite, utilizando la banda L..
Las exitosas demostraciones, de caracter privado, fueron llevadas a cabo por los organismos
gubernamentales Telecomunicaciones de México (TELECOMM) y el Instituto Mexicano de
Comunicaciones (IMC), en coordinacion con la British Broadcasting Corporation (BBC), una de las
impulsoras mas fuertes del DAB en Europa.

Con esta accion, los creadores de Eureka 147 dieron un paso hacia adelante en el desarrollo de su
tecnologia, pues hasta ese momento sélo habian probado el sistema en banda S.
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Asimismo las puebas ampliaron las expectativas del DAB satelital a nivel mundial, al utilizarse una
frecuencia cercana al segmento de la banda L, otorgado, como se recordara durante la
Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones (WARC) de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), en 1992.

Las pruebas fueron realizadas del 17 al 21 de julio e 1995, en el Conjunto de Telecomunicaciones
de TELECOMM. En este lugar, ubicado en el oriente de la Ciudad de México, se encuentra el
control maestro de los satélites mexicanos Morelos Il, Solidaridad | y Solidaridad Il; hecho que
facilitd el desarrollo del evento.

Las actividades, segun explicaron los representantes de la empresa gubernamental britanica,
fueron llevadas a cabo en México, debido a que no encontraron en ninguna otra parte del mundo
un satélite como el Solidaridad Il que tuviera disponible o desocupada la banda L.

Comentaron que para ellos era muy importante probar el sistema en la banda asignada en
Torremolinos, ya que la BBC tiene entre sus planes utilizar el DAB satelital para enlazar las
estaciones de FM y posteriormente para proporcionar su servicio internacional de radiodifusion.

El sistema Eureka 147 fue probado durante 240 minutos diarios en transmisiones via satélite
dirigidas, de manera alternada, a un usuario fijo y a un vehiculo en movimiento, a una distancia de
36 mil kilbmetros (donde se encuentra el satélite Solidaridad Il), a través de la frecuencia ubicada
en los 1529.15 [MHz]

Los organizadores informaron que la frecuencia elegida fue ligeramente superior a la que se
acordd en WARC '92 (de los 1452 a los 1492[MHz] de la banda L), pues ese espectro es ocupado
en la actualidad por otros servicios que se proporcionan en México.

Aclararon que en caso de que se hubiera utilizado una frecuencia menor con el fin de estar dentro
del segmento de referencia, los resultados hubieran sido muy similares porque el comportamiento
de la sefial no tiene muchas diferencias en frecuencias tan poco alejadas.

En la prueba de transmision se utilizaron dos reproductores de discos compactos, cuyas sefiales
de audio fueron codificadas individualmente; se les agregaron cddigos protectores de error y se
entrelazaron en tiempo. Al ser combinadas fueron transmitidas simultineamente dentro de un
mismo canal (multiplexion). A su vez, la salida multiplexada fue entrelazada en frecuencia y se
combiné con informacion y servicios. Se sumaron simbolos de sincronizacion antes de agregar
cadificacion CODFM. Finalmente la sefial fue convertida en frecuencia intermedia de 70.15[MHZ]
adecuada para ser transmitida por la estacion terrena en banda KU al satélite, en el cual se realizd
la conversioén de la sefial a banda L, en la frecuencia de 1529.15 [MHz].

En cuanto a la recepcion fija, se utiliz6 una antena tipo yagui, la cual fue instalada fuera del edificio
para evitar la obstruccién de la linea de vista hacia el satélite.

La antena fue conectada a un amplificador y a un filtro que enviaban la sefial recibida por medio de
un cable de baja pérdida a un convertidor de frecuencia y éste, de manera simultanea, al receptor
de DAB y a un analizador de espectro. La salida del receptor fue utilizada para alimentar una
grabadora DAT y un amplificador de audio.

En la prueba movil, los ingenieros de la BBC usaron una pequefia antena, de aproximadamente 20
centimetros de diametro y dos centimetros de espesor, que fue colocada en el techo del vehiculo.
Los recorridos se hicieron en una distancia promedio de 10 [km].
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Aunque las pruebas fueron consideradas "muy de laboratorio”, se lleg6 a la conclusion de que su
desarrollo fue un buen logro.

"Lo que hemos hecho ha sido muy exitoso", dijo el doctor John T. Zubrzycki, subdirector de
Desarrollo e Investigacion de la BBC. "En las pruebas méviles obtuvimos buenos resultados a una
velocidad de 60 [km/h]".

Por otro lado, al principio WorldSpace proyectaba cubrir la Republica Mexicana, sin embargo este
plan fue rechazado por los radiodifusores mexicanos, es decir, tanto la SCT como la CIRT, se
opusieron a que este tipo de sistema funcionara en México. Para contrarrestar las intesiones de
WorldSpace , nuestro pais pidi6 a la UIT su intervencién para negarle a esta empresa la
autorizacion del uso de la banda L, ya que afectaria el desarrollo de la radiodifusion sonora digital
en esa banda. Ahora, solo intenta cubrir la parte sur de México, por lo que el resto del pais no sera
cubierto.

En cuanto a la operacion de los servicios DARS en todo el pais, segin la CIRT no resulta un
negocio interesante, debido al numero de vehiculos que circula (cerca de 17 millones) Por el
momento la SCT ha determinado que los servicios DARS tardaran en llegar a México
Probablemente 3 o 4 afios.

» Hasta ese momento parecia que los radiodifusores mexicanos impulsarian decididamente
el sistema europeo de radiodifusion digital. Sin embargo, en ese mismo afio logra
consolidarse dentro del gremio una fuerte oposicion al Eureka 147 promovida
especialmente por los radiodifusores del norte del pais que frena el entusiasta impulso
inicial que dio la CIRT a este sistema. La oposicidon de los radiodifusores de la frontera
norte se fundamenta en que, a su juicio, seria un gran problema para la radiodifusion
fronteriza la existencia de un sistema como el Eureka 147 que no puede ser utilizado en
Estados Unidos, pues una gran parte del auditorio y del mercado publicitario de las
emisoras mexicanas ubicadas en esa zona se localiza en la parte sur del territorio
estadunidense.

» En 1996 la CIRT no toma aun ninguna decision acerca del sistema de DAB que apoyara.
En contraste, el sistema Eureka 147 ha iniciado ya operaciones cotidianas en varios paises
de Europa. En Inglaterra, la BBC inici6 transmisiones el 27 de septiembre de 1995; el
mismo dia, en Estocolmo, Suecia, se comenzd a transmitir una programacion de radio
digital, y el 7 de octubre del mismo afo, en Baviera, Alemania, las sefiales digitales
empezaron a transmitirse como programacion continua.

» 20 de julio de 1999: Acuerdo para el estudio, evaluacién y desarrollo de tecnologias
digitales en materia de radiodifusion y creacién oficial del Comité Consultivo de
Tecnologias Digitales para la Radiodifusion, conformado por tres representantes de la SCT
y tres de la Camara Nacional de la Industria de Radio y Television

» 27 de marzo de 2000: Reserva de frecuencias del espectro radioeléctrico para realizar
trabajos de investigacion y desarrollo, relacionados con la introduccion de la radiodifusion
digital. (DOFF)

» 26 de julio de 2000: Acuerdo entre el Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos y el
Gobierno de los Estados Unidos de América en relacién al Uso de la Banda de 2310-2360
[Mhz].

» 3 de octubre de 2000: Modificacién de los titulos de concesion y permiso para implantar la
o las tecnologias digitales que haya elegido la SCT y llevar cabo todas las acciones en los
plazos, términos y
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» Durante una nmesa redonda sobre tecnologias digitales, realizada en el marco de la XLIV
Semana Nacional de radio y Television, se comentd, ademas, que el estandar tecnoldgico
para la televisién también no seria elegido en el 2002 sino en el 2003.

De acuerdo con el mismo programa del gobierno del presidente Vicente Fox, uno de los
propdsitos es que al menos el cinco por ciento de las estaciones concesionadas de radio y el
15 por ciento de las de television operen con tecnologia digital en el afio 2006.

En su reunién con los radiodifusores, el subsecretario de Comunicaciones de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), Jorge Alvarez Hoth, dijo que el desarrollo del sistema
europeo Eureka 147 es mas convincente tecnolégicamente. Sin embargo, desde el punto de
vista econémico y mercadologico no esta plenamente desarrollado, lo cual disminuye las
expectativas para su implantacion en el pais.

Del sistema estadounidense desarrollado por iBiquity, el IBOC, dijo que éste ha sido aprobado
por la FCC de Estados Unidos para su incorporacion en las estaciones que funcionan en la
banda de FM. En cambio, para las emisoras de AM aln no esti autorizado plenamente la
tecnologia, ya que sélo permitieron su uso en el servicio diurno, por lo que México se mantiene
a la expectativa.

» Durante el desarrollo de la XLV Semana Nacional de Radio y Television realizada por
la CIRT del 7 al 10 de octubre 2003, la Direccion de Ingenieria de este organismo en
combinacion con ingenieros de Televisa y Grupo Radio Centro, instalaron en el salén
Alcatraces del hotel Camino Real de la Ciudad de México, receptores de las diversas
tecnologias digitales que existen en radio digital.

Por primera vez, se tuvo la oportunidad de poder escuchar al mismo tiempo y en el mismo lugar,
practicamente las tecnologias de radio digital mas avanzadas que existen en el mundo, como lo
son IBOC-FM ( llamada actualmente HD Radio ), Eureka 147 ( llamada actualmente World DAB )
asi como las transmisiones que estan realizando en forma cotidiana las empresas
estadounidenses de radio digital

Los fabricantes estadounidenses de equipo de transmision Broadcast Electronics, facilité tanto un
transmisor para el sistema IBOC-FM como un combinador para operarlo con la estacién de radio
XHFAJ-FM en la frecuencia de 91.3 MHz, cuyo cubrimiento es al area metropolitana del Valle de
México desde el Cerro del Chiquihuite, ubicado al norte de la Ciudad y la empresa Harris facilité un
transmisor para la transmisién de World DAB dentro de la porcién de la banda “L" que va de 1452 a
1492 [MHz], el cual, como esta disefiado, es factible que transmita hasta 5 sefiales diferentes, una
de las cuales correspondia también a la programacion transmitida por la estacion XHFAJ-FM ya
mencionada.

El resultado preliminar de estas demostraciones nos indica, segin la encuesta levantada por la
CIRT que, en primer lugar, la forma en que se mostraron estos adelantos tecnolégicos le parecio
muy original al 97.5% del publico asistente, el 57% de los que asistieron ya conocian sobre las
tecnologias digitales, sin embargo, el 43% ignoraban sobre estos desarrollos, el 42.6% de los
asistentes les parecié mejor el sonido generado por el sistema Eureka 147, en cambio, el 36.7% le
parecié mejor el sonido generado por el sistema IBOC.

Eureka 147, el 54% de los asistentes opinaron que los actuales sistemas digitales de radio satelital,
competirdn a futuro con la radiodifusion terrestre, en cambio, el 46% opinaron que serian servicios
complementarios.

Una respuesta interesante que dieron el 92.6% de las personas asistentes opinaron que la radio
actual debe cambiar a la radio digital y también el 79,1% opin6 que la decisién de cambiar la radio
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actual a lo digital, debe ser tomada conjuntamente tanto por el Gobierno como por la Industria.
Sobre la pregunta si deberia adoptarse por México el tomar la decision de adoptar mas de una
tecnologia, el 54.5% opind que si deberia tomarse la decision de tener mas de una. El 63.3% de
las personas que opinaron pertenecian al sector de Radio.

Independientemente de haber llevado a cabo las demostraciones anteriores, el Grupo de
ingenieros de la industria, con la participacion de algunos elementos del sector Gobierno, ya
preparan las pruebas a que someteran los sistemas para establecer, basicamente, la comparacion
entre los sistemas IBOC-FM y Eureka 147, tanto en alcance, respuesta, inmunidad a las
interferencias, ademas de pruebas acusticas de escucha a que estardn sujetas estas nuevas
tecnologias de la Radio, resultados que serviran para que el Comité Consultivo de Tecnologias
Digitales para la Radiodifusion, posiblemente para el afio entrante determine cual tecnologia sera
la mas conveniente para nuestro Pais.

Es asi como los ingenieros de la industria de la radio y television han realizado un esfuerzo
conjunto para demostrarle el deseo que se tiene de entrar al mundo nuevo de lo digital.

El Arquitecto Pedro Cerisola y Webber, titular de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
entregd a la concesionaria de la estacion radiodifusora comercial XHFAJ-FM de la Ciudad de
México, un permiso para realizar estudios, evaluaciones y experimentacion de las tecnologias
digitales en materia de Radiodifusion Sonora Digital, bajo los estandares internacionales IBOC-FM
y Eureka 147, esto como consecuencia de la solicitud que presenté dicha concesionaria, con el
apoyo de la CIRT.

Para el caso del IBOC-FM, la frecuencia asignada es la de 91.3 MHz, la potencia aparente radiada
es de 1,553 Watts y el distintivo de llamada es el XHIBOC-RD; para el caso de Eureka 147 el
distintivo de llamada asignado es XHEURK-RD, la potencia radiada aparente de 3,171 Watts y la
frecuencia autorizada esta entre 1467.618 y 1469.262 MHz, dentro de la cual se transmiten las
sefales de audio de 5 estaciones que son: XHRED-FM, XHFAJ-FM, XEJP-FM, XERC-FM y XEQR-
FM. El permiso fue otorgado por un periodo de 8 meses que comprende del 6 de octubre de 2003
al 5 de junio de 2004.

Una vez concluida la semana de radio y television en la ciudad de México, el secretario de
Comunicaciones y Transportes, Pedro Cerisola, entregara el permiso para las pruebas
experimentales en radio digital, los presidentes de los grupos Radiorama, Acir, Radio Formula y
Radio S.A. se dicen listos para comenzar su migracion hacia la digitalizacién.

Javier Pérez de Anda, presidente del Grupo Radiorama, afirma que la industria “ha mejorado
muchisimo en contenidos pues ahora la solucion de audio esta digitalizada en casi 80%", sin
embargo, advierte que en la parte de la transmision aun hay camino que recorrer.

Francisco Ibarra, presidente del Grupo Acir, asegura que la digitalizacion de la radio nacional es
necesaria porque en todo el mundo se esta desarrollando de manera firme por lo que ahora México
tiene que determinar cudl es la tecnologia que va a adoptar. El radiodifusor sefiala que “tenemos
gue adoptar la misma que Estados Unidos por la frontera y estamos trabajando intensamente para
conseguir nueva tecnologia y entrar en ella a la mayor brevedad".

Sobre la inversién necesaria para la digitalizacion, Pérez de Anda explica que el dinero no es el
principal obstaculo, “el problema es el tiempo oportuno para la inversion, porque se requiere de
tiempo para encontrarle el mayor provecho, pues si todavia el precio de los receptores digitales no
son adecuados para la audiencia, las radiodifusoras, aun con la tecnologia mas avanzada, no van
a ser escuchadas.
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En ese sentido, Francisco Ibarra de Acir comenta que “es muy dificil hablar de inversiones cuando
no tenemos el sistema definido, pero es claro que seran inversiones fuertes, a gran escala; lo que
necesitamos es seguridad juridica y que las concesiones sean estables”.

No obstante, el presidente de Radio Férmula, Rogerio Azcarraga, destaca la radio digital
Unicamente va a beneficiar a las estaciones de Frecuencia Modulada (FM) y no asi a las de
Amplitud Modulada (AM). Azcarraga Madero explica que la calidad del sonido sera evidente en FM
pero en AM no se vera gran diferencia, por lo tanto, urgié a que “se igualen en la técnica las
emisoras de AM, las de FM y las digitales” para que la mayor parte de las emisoras se vuelvan
Combo. Segun el radiodifusor a la fecha 83 estaciones ya son Combo, es decir, transmiten por AM
y FM de manera paralela.

La implantacion total de esta nueva tecnologia se prevé a muy largo plazo, sin la obligatoriedad de
una desconexion analdgica y ni siquiera de una sustitucion de la tecnologia analdgica por la digital.
Este planteamiento no es una exigencia para los difusores y tampoco es un incentivo para el
desarrollo de la radiodifusion digital, pero si muestra la presencia de barreras en su implantacion.

La cuestion de las inversiones, serd una de las mayores preocupaciones para muchos de los
radiodifusores mexicanos. De acuerdo a los analisis de la SCyT, poco mas del 30% de las
estaciones de radio del pais, necesitaran de grandes inversiones para modernizar la infraestructura
(calculan 20 millones de dolares por estacion).

Por lo anterior, se pronostica que al llevar a cabo la inevitable digitalizacion de la radio, el proceso
de transicion sera complicado, ya que de acuerdo a experiencias de otros paises se reconoce que
en la primera etapa existirdn perdidas por la poca penetracion de los receptores, pues el precio
elevado ha sido por ahora, uno de los principales problemas.
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