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CAPIiTULO 1. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, los seres humanos hemos buscado que las tecnologias aplicadas,
y en especial, las que proporcionan algin servicio vayan mejorando. Las
telecomunicaciones no son la excepcion, y es que siempre existe un compromiso por
entregar servicios de mejor calidad, mas eficientes y con menor costo.

Actualmente, se tienen diferentes fendmenos que pujan por una renovacion en la forma
de otorgar los servicios, uno de ellos y tal vez el mas importante para el tema de esta
tesis es el llamado “apagon analdgico”. El apagon analdgico es un término que define el
cese de la transmision de las sefiales en su formato analdgico para dar paso a una serie
de nuevas tecnologias, que resultaran en la transmision de ondas en un formato
totalmente digital. El objetivo de dicha empresa, es el de otorgar servicios de mayor
calidad usando de manera mas eficiente las herramientas existentes.

Se ha llevado a cabo, principalmente en paises europeos, un movimiento muy grande
por establecer fechas limite para el cese de las transmisiones analdgicas, e inclusive
algunos paises como Luxemburgo, Holanda, Finlanfia, Andorra, Suecia y Suiza han
concluido ya satisfactoriamente con el cambio. Por el otro lado, suele haber una especie
de incertidumbre en el medio, debido a que no se esta seguro de si para el caso de
algunos otros paises cuya transicion esta en progreso, como Espafia o Alemania, se
llegara a la meta en el tiempo establecido pues aunque ya existe una fecha exacta para el
apagon, los analistas afirman que esta es muy optimista y que el mercado no esta listo
para tal cambio.

Por experiencia propia, sabemos que los cambios tecnologicos siempre llevan
consecuencias consigo y que ademas, existen ventajas y desventajas en los mismos, mas
aun, cuando estos repercuten econémicamente en cientos de miles de personas. Al hacer
un analisis a fondo, de lo que conlleva realizar un cambio, siempre existen soluciones
diversas, las cuales deben ser tomadas en cuenta para asi poder adoptar la solucién que
mas se acomode a nuestras necesidades, tomando en cuenta, que eso no significa que la
solucion que se adoptd a una region es la misma que puede aplicar para otra.

El estudio de esta tesis, tiene como objetivo analizar el caso de la transicion analdgico
digital para la radiodifusion terrestre, que es otro de los sectores en donde se estan
realizando cambios.

En México, todos estamos acostumbrados a sintonizar nuestra canciéon o programa
favorito en las bandas tanto de frecuencia modulada (FM) como de amplitud modulada
(AM), de hecho, la radio FM se estableci6 como una mejora de la AM. Haciendo un
poco de historia, recordemos que cuando naci6 la radio FM en México, los operadores
apostaron por esta nueva tecnologia pues ofrecia una mejor calidad de audio aparte de
que las antenas receptoras eran de menor tamafio reduciendo asi su costo de produccion
y, finalmente el costo de operacion. Dicha decision fue vista de la misma manera en
practicamente todo el mundo, e inclusive, existen paises que dejaron de transmitir en
AM. Dentro de este contexto, es de pensarse que la mayoria de la inversion fue
realizada en FM y que el modelo econémico de vender una audiencia masiva a los
diferentes anunciantes, se moveria, si no por completo, en su gran mayoria a FM. El
gobierno, de igual manera presionado por los diferentes grupos radiodifusores



interesados, apoyo a FM, pero sin mover nada en AM pues habia radiodifusores que no
contaban con la inversion necesaria para competir en una licitaciéon de frecuencias de
FM y que ademds no contaban con la infraestructura necesaria para poder transmitir en
FM. La realidad, es que desde ese entonces, AM tenia una visible desventaja sobre FM,
dicha desventaja se reflejo en los cambios de contenido de los programas en cada una de
las bandas y el marketing de las mismas.

Hoy en dia, se tiene un panorama parecido, pues las nuevas tecnologias para
Radiodifusion Digital Terrestre ofrecen ventajas técnicas como una mayor calidad de
sonido, un mejor uso de las ondas radiofénicas (lo que implica la posibilidad de afiadir
mas servicios y programas) y la desaparicion de las interferencias, ademas, dentro de los
servicios de valor agregado, se encuentran el poder recibir informacion relevante de la
cancion o programa que se estd escuchando, solicitar informacion sobre noticias,
precios de acciones, cotizaciones bursatiles, resultados deportivos o informacion
meteoroldgica por decir algunos.

Las tecnologias actualmente disponibles que permiten el acceso a la radio digital y que
se han como viables y aplicables a la radiodifusion digital sonora, son Eureka-147
(DAB), IBOC y DRM. Todo esto, basado en informacion documental y experimental,
que puede ser utilizada por los paises para adoptar el estandar que mejor satisfaga sus
particulares necesidades.

El Eureka-147, es un estandar que permite una mejora muy grande en el
aprovechamiento del espectro radioeléctrico, pero es necesario llevar a cabo una
reasignacion de frecuencias debido a que las bandas de trabajo del estdndar son la
Banda L y la Banda Il de VHF.

Por el otro lado, tanto IBOC como DRM son sistemas en banda, es decir, utilizan la
actual banda de frecuencias (tanto de AM como de FM), para llevar a cabo la
transmision digital, es importante sefialar, que el estandar DRM solo trabaja en ondas
por debajo de los 30 MHz, es decir, AM.

Ademas de todo, IBOC ofrece modos de transmision hibridos, permitiendo asi una
transicion gradual del modo analdgico al modo digital, el Gnico inconveniente, es que el
ancho de banda necesario asignado actualmente tanto para las bandas de FM como de
AM, no es el necesario ocurriendo asi traslapes entre estaciones.

La aplicacion de un estandar u otro no solo tiene repercusiones tecnologicas en el
modelo de transmision de las sefiales actuales, sino también en el modelo econémico de
las radiodifusoras quienes necesitan hacer inversiones para poder realizar el cambio.

Por el otro lado, esta el caso de los radioescuchas, quienes deben de poder tener acceso
a la tecnologia para poder hacer uso de la misma y escuchar su programa favorito. Esto
se ve reflejado en los dispositivos de recepcion y que tan caros pueden llegar a ser estos.

El caso mas importante, es el de los gobiernos, pues dependera mucho de ellos el que la
nueva tecnologia tenga éxito pues a final de cuentas, seran ellos mismos quienes
decidan por que tecnologia inclinarse y marcar la regulacion necesaria para que se
adopte un cambio de la mejor manera posible.



Actualmente, México, aunque sigue realizando pruebas para tomar una decision acerca
de cual es el estindar que mejor se acomoda a sus necesidades, ya ha dictado los
lineamientos para la transicion de la Radio Digital Terrestre de las estaciones de
radiodifusion sonora ubicadas dentro de la zona de 320 kilometros de la frontera Norte
de México, optando por la tecnologia IBOC, lo cual puede marcar una pauta para el
sistema que se llegara a adoptar en el pais debido a que seria dificil el ver una
convivencia de diferentes estindares en un solo pais pues la regulacion se haria mas
complicada para el gobierno, los gastos de las estaciones se elevarian y se crearia una
confusion entre los radioescuchas, esto ultimo debido a que practicamente se pondrian a
competir dos estandares.

La siguiente tesis esta organizada de la siguiente manera:

El capitulo primero es una breve introduccion a los sistemas de radiodifusion digital
existentes, no solo terrestres sino también satelitales, explicando a grandes rasgos sus
antecedentes, ventajas y modo de funcionamiento.

El segundo capitulo, va mas a fondo, describiendo mas a detalle, las cuatro
componentes principales (técnicas de codificacion de audio, control de errores,
modulacion y multiplexacion) de los sistemas de radiodifusion digital, y las diferentes
tecnologias utilizadas en cada uno de los mismos componentes, ya que de acuerdo al
estandar, estas pueden llegar a variar.

En el tercer capitulo, se establecen a detalle las principales caracteristicas de los
estandares en cuestion, DAB e IBOC, planteando cuales son los requerimientos para su
implementacion, el tipo de codificacion de audio que utilizan y la modulacion.

En la quinta parte de este trabajo, una vez vistos cuales son las fortalezas técnicas de
cada uno, se realiza la comparacion técnica, basada en la recomendacion UIT-BS 1514
y en el modelo por capas OSI, que define diferentes rubros en los que dos estandares
deben ser comparados para poder emitir no solo si son aptos para su implementacion en
la radiodifusion digital terrestre, sino también para poder ver, mas adelante, cual de los
dos es el mas aceptable. Dentro de este mismo capitulo, se realiza una comparacion
econdmica, basada en como se veria afectado el modelo econdmico de las
radiodifusoras, es decir, que tan caro puede ser el adoptar un determinado sistema.

En el capitulo seis, se emite la recomendacion técnica y la recomendacion econdmica,
asi como los resultados de la comparacion para después, en el capitulo séptimo, emitir
las conclusiones correspondientes a la tesis aqui presentada.



CAPITULO 2. SISTEMAS DE RADIODIFUSION DIGITAL
2.1. Sistemas de Radiodifusion Analégico

En general, los sistemas de radiodifusion, engloban un conjunto de técnicas para
transportar informacion sobre una onda portadora. Estas técnicas permiten un mejor
aprovechamiento del canal de comunicacién, lo que posibilita transmitir mas
informacion en forma simultanea y a distancias mas largas, protegiéndola de posibles
interferencias y ruidos. Las técnicas analdgicas de radiodifusion, se dividen basicamente
en 2 sistemas, dependiendo del parametro sobre el cual se actlie, estos son Modulacion
de Amplitud (AM) y Modulacién Angular, cabe mencionar que esta ultima se subdivide
en Modulacion de Frecuencia (FM) y modulacion de Fase (PM).

Modulacién de amplitud "

La modulacion en amplitud, es el primer método y el mas simple descubierto para las
comunicaciones via radio. En esta técnica, el valor instantaneo de la portadora cambia
de acuerdo con las variaciones de amplitud de la sefial moduladora, cabe mencionar que
la frecuencia de la portadora se mantiene constante durante todo el proceso de
modulacion. Un incremento o disminucion en la amplitud de la sefial moduladora
causara el correspondiente aumento o disminucion en los picos positivo y negativo de la
amplitud de la portadora.

AM es una forma de modulaciéon relativamente no costosa y de baja calidad, que es
usada para la transmision comercial tanto en sefiales de audio como de video. La banda
comercial de AM se extiende desde los 535 a 1605 [Khz.]. La transmision comercial de
television se divide en tres bandas (dos en VHF y una en UHF). Los canales bajos de
VHF son del 2 al 6 (54 a 88 [MHz]), los canales de altos de VHF van del 7 al 13 (174 a
216 MHz), y los canales UHF van del 14 al 83 (470 a 890 MHz). La amplitud modulada
es también usada para las comunicaciones de dos vias, como lo es la radio CB (Banda
Ciudadana, por sus siglas en inglés) que va de los 26.965 a 27.405 MHz. Se afirma que
es de no costosa por que su demodulaciéon es muy simple, y por consiguiente, los
receptores son sencillos y baratos.

Modulacién angular !

FM y PM son ambas formas de modulacion de angulo. Esta técnica fue introducida por
primera vez en 1931 como una alternativa a la modulacion en amplitud, ya que se
sugiri6 que si a una onda se le modula su angulo, esta seria menos susceptible al ruido,
y consecuentemente, se podria mejorar la calidad de las comunicaciones por radio. Se
tiene una modulaciéon de angulo, cuando el angulo de fase de una onda sinusoidal es
variado con respecto del tiempo. En esencia, la diferencia entre modulacion de fase y
modulacion de frecuencia, recae en que propiedad (fase o frecuencia) que se esta
variando directamente por la sefial moduladora ya que cuando la frecuencia de la
portador es variada, también varia la fase y viceversa, asi, podemos decir que FM es
indirectamente PM y que PM es indirectamente FM. En ambos casos la amplitud de la
portadora permanece constante.



En modulacion en frecuencia, como la amplitud de la sefial de informacion varia,
produce corrimientos proporcionales en la frecuencia de la portadora. A medida que se
incrementa la amplitud de la sefial moduladora, aumenta la frecuencia de la portadora y
viceversa. Una disminucion de la amplitud de la sefial moduladora aumenta Ia
frecuencia de la portadora arriba de su valor central, mientras que un decremento en la
amplitud de la moduladora disminuye la frecuencia de la portadora por debajo de su
valor central. A medida que varia la amplitud de la sefial moduladora, la frecuencia de
la portadora cambia de arriba a abajo de su valor normal o de reposo cuando no hay
modulacion.

Por el otro lado, cuando la cantidad de corrimiento de fase de una portadora de
frecuencia constante se hace variar de acuerdo con la sefial moduladora, la salida
resultante es una sefial modulada en fase. Cuando la sefial moduladora se hace positiva,
la cantidad de retraso de fase y, por lo tanto, el retraso de la salida de la portadora,
aumentan con la amplitud de la sefial moduladora. El resultado a la salida es el mismo
que si la frecuencia constante de la portadora se hubiera estirado, o que su frecuencia
hubiera disminuido. Cuando la sefial moduladora se hace negativa, el corrimiento de
fase se torna en adelantado. Esto causa que la onda senoidal se la portadora se acelere
de manera efectiva o comprimida. El resultado es el mismo que si se hubiera
incrementado la frecuencia.

Mientras que la modulacion en frecuencia encuentra aplicacion en gran cantidad de
sistemas de comunicacion, la modulacion en fase no tiene tantas aplicaciones, esto
debido a la dificultad que requiere construir un dispositivo demodulador de fase.

La radiodifusion FM va de 88 a 108 MHz. La sefial de audio para un programa de TV se
transmite via una portadora separada de FM, localizada exactamente 4.5 MHz por arriba
de la frecuencia portadora visual en transmision de television, la informacion de audio
modula en frecuencia a la subportadora de sonido, que posteriormente se une a las
restantes componentes de la sefial de TV para modular en AM la portadora del canal
correspondiente. También, en la navegacion aérea, los sistemas como el DVOR (VOR
Doppler) simulan una antena giratoria que, por efecto Doppler, modula en frecuencia la
sefial transmitida.

Los dos tipos de modulacién mencionados anteriormente han sentado las bases de la
radiodifusion. Con el tiempo se construyen cada vez mas dispositivos que trabajan
utilizando dichos procedimientos. Aun asi, se busca que cada vez se puedan transmitir
mas datos con mucha mejor calidad, es por eso, que poco a poco se ha ido optando por
una transicion hacia las tecnologias digitales, que en comparacion con lo analdgico, nos
permiten transmitir mayor cantidad de informacion, con mejor calidad y alcance, y a
precios mas baratos.

2.2. Descripcion del sistema de Radiodifusion Digital



La modulacion digital proporciona ventajas en relacion a la analogica al ejecutar este
proceso en una sefial. La modulacion al ser digital, proporciona mas capacidad de
informacion, compatibilidad con servicios digitales de datos, alta fiabilidad en la
reconstruccion de los datos, lo que conlleva a una mejor calidad en las comunicaciones.

La modulacion digital ha ayudado a sobrellevar la necesidad de compartir el espectro de
RF con una basta cantidad de servicios existentes, ya que los esquemas de modulacion
permiten manejar mayores cantidades de informacion que los esquemas de modulacion
analogicos.

A continuacion, se describen los diferentes sistemas de radiodifusion digital,
actualmente disponibles.

2.2.1. Sistema DAB (Digital Audio Broadcasting).

El sistema DAB es una tecnologia de radiodifusion digital utilizada en su mayoria en
Europa. Los primeros servicios de DAB se inician en septiembre de 1995 en el Reino
Unido por la BBC y en Suecia por la Swedish Broacasting Corporation. Un cuerpo
técnico bajo el nombre de “Consorcio Eureka 147, inici6 originalmente el sistema
DAB Dicho proyecto, desarrolldé un nuevo sistema de transmision digital que recibio el
reconocimiento de la ITU en su recomendacion ITU-R BS. 1114. Por el otro lado, la
ETSI lo ratifica como estandar en el documento ETS 300 401 1.

Caracteristicas generales %

El sistema DAB es capaz de proporcionar de manera eficiente radiodifusion digital
multiservicio de gran calidad para receptores moviles, portatiles y fijos usando
unicamente una antena no direccional. Asi, sus caracteristicas y ventajas principales
sobre la radiodifusion tradicional son:

= Es un sistema eficiente en la utilizacion del espectro y la potencia. Utiliza un
unico bloque para una red internacional, nacional, regional o local. Esto, gracias
a que 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.

= Mejora la recepcion superando los efectos que la propagacion multitrayecto,
debida a las reflexiones en edificios, montafias, etc., produce en los receptores
estacionarios, portatiles y moviles y se protege la informacion frente a
interferencias y perturbaciones. Cabe mencionar que estas mejoras se logran
mediante el sistema de modulacion COFDM que utiliza un sistema de
codificacion para distribuir la informacién entre un elevado numero de
frecuencias.

= Su distribucion se puede realizar en redes terrestres, por satélite, hibridas
(satélite con complemento terrestre) y de difusion por cable, utilizando
diferentes modos que el receptor detectara automaticamente.

= La calidad de sonido es equivalente a la de un disco compacto. Esto gracias al
estandar MPEG Audio Capa II.



= Multiplexacion. Es posible multiplexar varios programas y servicios de datos
para formar un bloque y ser emitidos juntos, obteniéndose idéntica area de
servicio para todos ellos. Cada uno de los bloques tiene una capacidad util de
aproximadamente 1,5 Mbit/s lo que, por ejemplo, permite transportar 6
programas en estéreo de 192 kbit/s cada uno, con su correspondiente proteccion,
y varios servicios adicionales.

= (Codificacion de canal con entrelazado complejo en tiempo y frecuencia para
control de errores de transmision utilizando distintas familias de codigos
convolucionales.

= Los servicios son flexibles pudiendo asi, estructurarse y configurarse
dindmicamente. Es decir, una emisora de radio puede emitir usando diferentes
velocidades en diferentes horarios del dia.

= El canal de informacion transporta la configuracion del multiplex, informacion
de los servicios, fecha y hora, servicios de datos generales como
radiolocalizacion, sistema de aviso de emergencia, sistema de posicionamiento
global y sistema de trafico. Los 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, etc. La capacidad del
PAD es ajustable

= Servicios adicionales. Son servicios que van dirigidos a un grupo reducido de
usuarios como, por ejemplo, envio de imagenes y textos a tableros de anuncios
electronicos, etc. Todos estos datos se reciben a través de una pantalla
incorporada al receptor. Puede ofrecer Acceso Condicional (CA) para servicios
de pago aunque la administracion especifica del subscriptor no forma parte del
estandar Eureka 147.

Es importante mencionar que parametros como la eficiencia en la utilizacion del
espectro y la potencia se consiguen intercalando sefiales de varios programas junto a
una especial caracteristica de reuso de frecuencia (Single Frequency 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.

La informacion transmitida se reparte tanto en el dominio del tiempo como de la
frecuencia de manera que los efectos de la distorsion del canal y la atenuacion puedan
ser eliminadas de la sefial recibida en el receptor. Para lograrlo, se codifican y se
multiplexan las sefiales en OFDM distribuyendo la informaciéon entre un elevado
numero de frecuencias.

Funcionamiento del sistema !

La Figura 2.1, muestra como cada sefial de servicio es codificada individualmente a
nivel de fuente, protegida contra errores e intercalada en el tiempo en el codificador de
canal. Después, todos los servicios son multiplexados en el Canal Principal de Servicio
(MSC, por sus siglas en inglés), de acuerdo a una configuracion multiplex que aunque
ya estd predeterminada puede ser ajustada. La salida del multiplexor es combinada con
la informacién de servicio y de control del multiplex, la cual viaja en el “Canal de
Informacion Rapida” (FIC, por sus siglas en inglés), para asi, formar las tramas de
transmision en el multiplexor de transmision. Finalmente, con ayuda de OFDM
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(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) se da forma a la sefial, que consiste en
un largo numero de portadoras. La sefial es después superpuesta en la frecuencia
apropiada, amplificada y transmitida.

Service

| DAB Signal

1.5 MHﬂL

Audio
Services

Radio Frequency

Data
Services

Figura 2.1 Generacion de una seiial DAB [3]

La Figura 2.2 muestra como en la parte receptora, el paquete DAB es seleccionado en
un sintonizador analogico, la salida digitalizada entra al demodulador OFDM vy al
decodificador de canal para asi eliminar errores de transmision. La informacion
contenida en el FIC es llevada a la interfaz de usuario para la eleccion del servicio y es
usada para ajustar apropiadamente el receptor. La informacion del MSC es procesada en
el decodificador de canal para que de ahi, si lo que se tiene es audio, las sefiales derecha
e izquierda de audio se reproduzcan en el decodificador de audio o, en el caso de la
informacion, ésta se decodifique en el demultiplexor de paquetes.
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Figura 2.2 Recepcion de una seiial DAB Bl

El sistema DAB+

El sistema DAB+, se tiene su base en el estindar DAB descrito anteriormente pero
utiliza un codificador de audio mas eficiente. Mientras que DAB, como se menciono
anteriormente, utiliza el codificador MPEG Audio Capa II, DAB+ utiliza HE-AAC v2
(mejor conocido como MP4 o AAC+). Esto permite obtener un sonido equivalente o

aun mejorado a tasas de bit més bajas ).

2.2.2. Sistema IBOC (In Band On Channel)

El sistema IBOC (In Band On Channel), cuyo nombre comercial es HD Radio, es una
tecnologia desarrollada por y de la propiedad de la iBiquity Digital Corporation. Dicha
propiedad asi como la estandarizacion del sistema, se encuentran definidos en el
documento NRSC-5, emitido por el Comité Nacional de Sistemas de Radio de los
Estados Unidos. Por el otro lado, en el 2002, la FCC eligi6 a dicho sistema como “la
tecnologia que permitira a los radiodifusores de AM y FM iniciar operaciones digitales
rapida y eficientemente” y notifico los procedimientos que permitirian a las estaciones
comenzar con transmisiones digitales.

IBOC, esta disefiado para permitir una evolucion gradual de las actuales transmisiones
de radio analdgicas a transmisiones completamente digitales. El sistema distribuye datos
y servicios digitales a receptores moviles, portatiles y fijos desde transmisores terrestres
en los canales da amplitud y frecuencia modulada. Los radiodifusores podran continuar
transmitiendo las sefiales analogas de AM y FM simultaneamente con las sefiales
digitales IBOC, permitiendo tanto a ellos mismos como a los radioescuchas pasar de
radio analogica a digital manteniendo la actual asignacion de frecuencias. Dicho modo
de transmision es conocido como modo hibrido. Una vez cumplida la etapa de
transicion analogico-digital, desapareceran las emisiones analogicas quedando solo las
digitales.

Caracteristicas generales
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La tecnologia IBOC puede trabajar en 2 modos:

Modo Hibrido: Envia la sefial analdgica y digital. En este modo puede recibirse
sefial en analdgico y en digital aunque, como se menciono anteriormente, tiene
la desventaja de que la sefial digital no se encuentra en su estado optimo de
calidad.

Modo Totalmente Digital: Se transmiten exclusivamente sefales digitales. Con
¢éste modo el ancho de banda se reduce a 20 KHz (caso para AM) y la potencia
de la senal digital aumenta considerablemente. Para el caso de FM, el hueco
dejado por la sefial FM analégica se rellena con un bloque secundario.

A continuacion, se enumeran algunas caracteristicas de la tecnologia:

Permite la transmision de audio y datos.

La distorsion multitrayecto se corrige con receptores de radio HD (High
Density) que ordenan las sefales reflejadas, reduciendo asi los problemas en la
recepcion. Cabe mencionar, que dicha sefial es compatible con receptores de
radio HD y digitales.

La calidad de la sefial de radio en recepcion es similar a la de FM.

El sistema IBOC DSB utiliza modulacion OFDM, que a su vez, multiplexar
varias subportadoras moduladas en QAM, proporcionando asi zonas de
cobertura adecuadas en la anchura de banda disponible.

La modulacion empleada, cuando se combina con la codificacion FEC y el
entrelazado, aumenta atin mas la robustez de la sefial digital.

Para AM, la existencia de estructuras conductivas puestas a tierra pueden causar
cambios rapidos de la amplitud y la fase. Para corregir esto, el sistema IBOC
utiliza técnicas de igualacion con el fin de asegurar que se mantiene
suficientemente la fase y la amplitud de las portadoras digitales OFDM para
asegurar la recuperacion apropiada de la informacion digital permitiendo que el
sistema entregue una recepcion fiable de audio digital en un entorno movil.

Emplea diversidad en el tiempo entre dos transmisiones independientes de la
misma fuente de audio para proporcionar recepcion robusta durante las
interrupciones tipicas de un entorno movil. En el sistema hibrido, la sefial
analogica sirve como la sefial de respaldo, mientras que en el sistema totalmente
digital, un tren de audio digital separado sirve como sefal de respaldo.

Proporciona esta capacidad retardando la transmision de respaldo por un
desplazamiento de tiempo fijo de varios segundos con respecto a la transmision
de audio digital. Este retardo es util para realizar una funcion de mezcla. Durante
la sintonia, la mezcla permite la transicion de la sefial de respaldo adquirida
instantaneamente a la sefial principal después que ha sido adquirida. Una vez
adquirida, la mezcla permite la transicion a la sefial de respaldo cuando la sefial
principal estd corrompida. Cuando se produce una interrupcion de seial, el
receptor mezcla sin fisuras el audio de respaldo que, en virtud de su diversidad
en el tiempo con la sefal principal, no experimenta la misma interrupcion.

Los sistemas digitales dependen de un entrelazador para dispersar los errores en
el tiempo y reducir las interrupciones. En general, los entrelazados mas largos
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proporcionan mayor robustez a expensas del tiempo de adquisicion. La
caracteristica de mezcla proporciona un medio de adquirir rapidamente la sefial
de respaldo al sintonizar, o la readquisicion sin comprometer todo el
funcionamiento.

Funcionamiento del Sistema IBOC ['Z

Analog audio (hybrid modes only)
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Figura 2.3 Funcionamiento del sistema IBOC

El sistema acepta como entrada audio digital comprimido y utiliza técnicas de
procesamiento de sefiales en banda base como el entrelazado y el FEC para incrementar
la robustez de la sefial en el canal de transmision. Esto permite una sefial de audio de
alta calidad en conjunto con informacién complementaria, que son transmitidas
utilizando niveles de potencia y segmentos de banda seleccionados para minimizar la
interferencia con sefiales analogas existentes.

La Figura 2.3 ilustra los tres subsistemas mayores del sistema de radio digital IBOC,
estos son:

— Subsistema de transmision RF.

— Subsistema de transporte y multiplex de servicio.

— Subsistema de entrada de datos y de audio.

Subsistema de transmisién/RF ['%
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El subsistema de transmision/RF debe de cumplir con los requerimientos que se
muestran en el subcapitulo 4.2.1 de esta tesis tanto para el caso de AM como para el
caso de FM. Este subsistema coma el flujo de bits multiplexado aplicandole
codificacion y entrelazado que es usado por el receptor para reconstruir los datos
transmitidos, aun cuando la sefial recibida no cuadra exactamente con la sefial
transmitida a consecuencia de problemas presentados en el canal. El flujo de datos
multiplexado y codificado es modulado en sub-portadoras OFDM y después convertido
y “subido” a las bandas AM o FM.

Subsistema de transporte y multiplex de servicio !'Z

El subsistema de transporte y multiplex de servicio alimenta la informacion a ser
transmitida en el subsistema de transmision/RF. Toma el audio y los datos que recibe, lo
organiza empaquetes y multiplaza los paquetes en un solo flujo de datos. Cada paquete
es identificado como un paquete de datos o audio. Algunos paquetes de datos (por
ejemplo los que contienen datos del servicio de programa, que incluye el titulo de la
cancion, artista, etc.) son afiadidos al flujo de paquetes acarreando su informacion de
audio asociada antes de ser alimentados al multiplexor.

Subsistemas de audio y datos ['?

Para el caso de entradas de audio, se debe de realizar codificacion de fuente y
compresion del servicio de programa principal (MPS) y el servicio de programa
suplemental antes de que la informacion de audio sea alimentada en lo subsistemas de
transporte. Cada servicio de audio tiene su propia codificacion de fuente, compresion y
subsistema de transporte.

En el modo hibrido el audio MPD anélogo también es modulado directamente sobre
una portadora RF para su recepcion en receptores analdogicos convencionales. El audio
analogo MPS no pasa a través del subsistema de transporte de audio y es retardado de
tal manera que llegue al receptor casi al mismo tiempo que la sefial digital. Esto, como
se habia mencionado antes, permitira, una transicion de recepcion digital a analoga
cuando la calidad de la sefial recibida no es suficiente para su recepcion en audio digital
o cuando los paquetes en el MPS PDU estan corruptos. Esta capacidad de
“flexibilidad”, es también usada para cambios rapidos en el canal, permitiendo al
receptor demodular y reproducir la sefial andloga en primera instancia y después
cambiar a la sefial de audio digital.

En cuanto a las entradas de datos, existen dos tipos de entradas de datos al sistema de
radio digital IBOC. El primer tipo son los datos del servicio de programa, los cuales
incluyen informacion descriptiva asociada con la programacion de audio transmitida. El
segundo tipo son los datos de servicio de no-programacion, que se refieren
generalmente a otras entradas de datos.

2.2.3. Sistema DRM (Digital Radio Mondiale)

El sistema DRM (Digital Radio Mondiale), es un estandar de radiodifusion sonora de
radio digital que permite mejorar la calidad de las transmisiones analdgicas de la radio
en las bandas de Amplitud Modulada. Sus inicios se remontan al afio de 1996, en Paris,
donde se da una interesante reunion entre radiodifusores internacionales y fabricantes
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que deseaban contribuir con el futuro de la radiodifusion en las bandas por debajo de los
30 MHz (onda corta, media y larga). Poco después en noviembre del mismo afio, otra
reunion tomo parte pero ahora con mas participantes en donde se adquirieron los
objetivos y la composicion de un nuevo grupo llamado Digital Radio Mondiale. En abril
del afio siguiente, se realiza la primera reunion formal del grupo en Las Vegas, E.U.
para que en el afio de 1998, se formen en China el Consorcio DRM. Finalmente, en el
2001, la Union Internacional de Telecomunicaciones da su ratificacion, en la
recomendacion [TU — R BS. 1514, para que el DRM sea el estandar para radiodifusion
por debajo de la banda de los 30 MHz. Dicho estandar se definid en el 2002 en el
documento de la ETSI ES 201 980. Hoy en dia, el consorcio DRM esta formado por
mas de 80 radiodifusores, proveedores de redes, fabricantes de transmisores y
receptores y universidades, y ademads de tener un despliegue en varias partes del mundo,
dicho consorcio ha decidido extender el sistema DRM para operar hasta la banda de los
120 MHz. Dicha extension tiene el nombre de DRM+ [,

Caracteristicas Generales

El sistema DRM trabaja por debajo de la banda de los 30 MHz (onda corta, media y
larga). Se puede ver como un sustituto de la radiodifusion actual en las bandas de AM
ya que permite una transicion analogica-digital lenta, otra ventaja importante, es que es
un sistema abierto y cualquier fabricante puede disefar y producir equipos permitiendo
asi una introduccion mas rapida en el mercado, mayor disponibilidad y mejores precios.
La Tabla 2.1, explica el cuadro de frecuencias en el que trabaja:

Tipo de Onda Rango de Frecuencia Region'
Serie de bandas entre 2.3 | -
Onda Corta [MHz] y 27 [MHz]
] 526.5 — 1606.5 [kHz]. ly3
Onda Media
525 - 1705 [kHz] 2
Onda Larga 148.5 kHz a 293 kHz Solo 1
VHF Banda 11 88 — 108 MHz -

Tabla 2.1 — Cuadro de frecuencias de trabajo del sistema DRM
Entre las principales caracteristicas del DRM se encuentran las siguientes:

= En el receptor radiofonico doméstico, el sistema DRM proporcionara la
capacidad de recibir radiodifusion digital (programas radiofonicos, datos
relacionados con el programa, otros datos, e imagenes fijas) en todas las bandas
de radiodifusion por debajo de 30 MHz. Ademas, tiene una calidad muy cercana
a la proporcionada en FM.

= Utiliza las frecuencias existentes de transmision AM y estd disefiado para
acoplarse al plan de frecuencias existente, basado en sefiales de 9kHz 6 10kHz
de ancho de banda. También cuenta con modos que requieren solo 4.5 kHz 6 5
kHz de ancho de banda y modos que pueden tomar ventaja de mayores anchos

'"LA Unién Internacional de las Telecomunicaciones define las siguientes regiones: Region 1: Europa y
Norte de Asia; Region 2: America del Norte, America del Sur y Groenlandia; Region 3: Pacifico y Sur de
Asia.

16



de banda (18 kHz ¢ 20 kHz), permitiendo asi al sistema operar a lo largo de
cualquier transmisiéon AM en cualquier mercado del mundo.

El disefio permite utilizar el sistema DRM con una red a una sola frecuencia
(SFN, Single Frequency Network). Proporciona también la capacidad de la
conmutacion automatica de frecuencia (AFS, Automatic Frequency Switching),
que es particularmente util para los organismos de radiodifusion que envian las
mismas sefiales en diferentes frecuencias de transmision, como suelen hacerlo,
por ejemplo, las grandes organizaciones de radiodifusion en ondas decamétricas
que emplean AM para aumentar la probabilidad de una buena sefal por lo
menos en la zona de recepcion prevista.

Para la codificacion y modulacion de canal se utiliza multiplexacion por division
ortogonal de frecuencia (OFDM), modulacién de amplitud en cuadratura
(QAM), junto con entrelazado temporal y correccion de errores sin canal de
retorno (FEC) con codificacion multinivel (MLC, Multi-Level Coding) basada
en un codigo convolucional. Se utilizan simbolos de referencia piloto para
obtener informacion de igualacion de canal en el receptor. La combinacion de
estas técnicas resulta en un sonido de mas alta calidad con recepcion mas
robusta dentro de la zona de cobertura prevista, en comparacion con la calidad
de la AM utilizada actualmente.

Emplea codificacion de audio avanzada (AAC, del inglés, Advanced Audio
Coding), complementada con replicacion de banda espectral (SBR, del inglés,
Spectral Band Replication) como su codificacion digital principal. La SBR
mejora la calidad de audio percibida mediante una técnica de frecuencia de
banda de base mas alta que utiliza informacion de las frecuencias mas bajas
como sefiales de aviso.

Funciona bien en condiciones de propagacion dificiles, tales como la
propagacion de la onda ionosférica en la banda de ondas decamétricas por
trayectos multiples a larga distancia, y también en condiciones mas faciles,
como la propagacion de la onda de superficie en la banda de ondas
hectométricas. En este ultimo caso, se utilizan al méximo los algoritmos de
codificacion produciendo un audio de calidad mucho maés alta que la obtenida
con AM, porque hay que emplear una cantidad minima de correccion de errores.
Para muchas condiciones de propagacion en la banda de ondas decamétricas, la
necesidad de lograr un alto grado de robustez reduce la calidad audio comparada
con la transmision digital en ondas hectométricas; no obstante, la calidad audio
sera aun mejor que la calidad actual.

Los costos de transmision no son mas altos que los de radiodifusion analdgica
ademas de que los receptores analogicos pueden ser facilmente convertidos a
receptores digitales.

Permite la utilizacion de servicios de envio y almacenamiento (Push and Store
Services) como lo son ficheros de audio, ficheros de texto, imagenes fijas, EPG
(Electronic Programme Guide) y servicios de localizacion como el UMIS
(Universal Mobile Information System).

La tecnologia ha sido desarrollada para operar junto con otras tecnologias de radio
digital y en el campo de los receptores, el futuro seguramente recaec no solo en
dispositivos que sean compatibles con un solo estandar técnico sino que integraran
partes hibridas que permitiran trabajar en las bandas andlogas y que puedan decodificar
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seflales de DAB y DMB. La integracion de estas capacidades en estos dispositivos
hibridos puede ser alcanzada a un costo marginal, afiadiendo muy poco costo al
consumidor.

Funcionamiento del sistema *

La Figura 2.5 describe el flujo general de las diferentes clases de informacion (audio,
datos, etc.) desde la codificacion, hasta un transmisor DRM. A la izquierda hay dos
clases de informacion de entrada:

= Audio y datos codificados que estan combinados en el multiplexor de servicio
principal.

= (Canales de informacion que no se multiplexan denominados canal de acceso
rapido (FAC, Fast Access Channel) y canal de descripcion de servicio (SDC,
Service Description Channel).

Proteccion ——
Tren de . T ) .
daios _,| Codificadores) norma Dispersion
audic detuente | Proteccion de energiz
alta
Codificador Entrelazador (MSC
Protaccian de canal de células -
-
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datog | Precodificador Dispearsidn =
- Proteccio & enerpia o
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Generador -
‘pl-ilr-[r-L 2 [ de sefiales
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SDC R de energia de canal de células

Figura 2.5 - Diagrama de bloques de entrada a un transmisor DRM.

El codificador de fuente de audio y los precodificadores de datos aseguran la adaptacion
de los trenes de entrada a un formato digital apropiado. Su salida puede comprender dos
partes que requieren dos niveles diferentes de proteccion dentro del siguiente
codificador de canal. El multiplexor combina los niveles de proteccion de todos los
servicios de datos y audio. La dispersion de energia proporciona un complemento
deterministico y selectivo de bits para reducir la posibilidad de que patrones
sistematicos resulten en una regularidad no deseada de la sefial transmitida. Al llegar al
codificador de canal, este afiade informacion redundante para la correccion de errores y
define la correspondencia de la informacion codificada digital con células QAM. El
sistema tiene la capacidad, si el radiodifusor lo desea, de transportar dos categorias de
bits, estando una categoria mejor protegida que la otra.

El entrelazado de células dispersa las células QAM consecutivas en una secuencia de

células, casi aleatoriamente separadas en tiempo y en frecuencia, con el fin de
proporcionar un elemento adicional de robustez en la transmision del audio en canales
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dispersivos en tiempo y en frecuencia. El generador piloto inyecta informacion que
permite que el receptor obtenga informacion de igualacion de canal, logrando asi la
demodulacion coherente de la sefial. La funcion del correspondedor de células OFDM
es recopilar las diferentes clases de células y las colocarlas en una rejilla de tiempo-
frecuencia. El generador de sefiales OFDM transforma cada conjunto de células con el
mismo indice temporal a una representacion de la sefial en el dominio temporal, que
contiene una pluralidad de portadoras. El modulador convierte la representacion digital
de la sefial OFDM en la sefial analogica que sera transmitida por el transmisor.

El multiplex total del sistema DRM consiste en tres canales: el MSC, el FAC y el SDC.
El MSC contiene los servicios, audio y datos. El FAC proporciona informacion sobre la
anchura de banda de la sefal y otros parametros y se utiliza también para permitir la
exploracion rapida de la informacion de seleccion de servicio. El SDC da informacion al
receptor sobre como decodificar el MSC, como hallar fuentes alternas de los mismos
datos y da atributos a los servicios dentro del multiplex.

El maltiplex MSC puede contener hasta cuatro servicios, cualquiera de los cuales puede
ser audio o datos. La velocidad binaria bruta de cada servicio depende de la anchura de
banda de canal y del modo de transmision que se utilicen. En todos los casos se divide
en tramas de 400 ms. La estructura del FAC se establece también alrededor de una
trama de 400 ms. Los parametros de canal se incluyen en cada trama FAC mientras que
los parametros de servicio son transportados en tramas FAC sucesivas, un servicio por
trama. Los nombres de los parametros del canal FAC son: bandera basica/mejorada,
identidad, ocupacion de espectro, bandera de profundidad de entrelazador, modo de
modulacion, nimero de servicios, indice de reconfiguracion, y reservado para uso
futuro, todo lo cual utiliza un total de 20 bits. Los parametros de servicio dentro del
FAC son: identificador de servicio, identificador abreviado, indicacién de acceso
condicional (CA), idioma, bandera de audio/datos, y reservado para uso futuro, todo lo
cual utiliza un total de 44 bits. (Los detalles de estos parametros, incluido el tamafio de
campo, se indican en la especificacion del sistema.)

Sin detallar el uso de cada uno de los muchos elementos dentro de los campos del SDC,
los nombres de los elementos de SDC son: descripcion de multiplex, etiqueta, acceso
condicional, informacion de frecuencia, informaciéon de calendario de frecuencia,
informacion de aplicacion, soporte y conmutacion de anuncio, identificacion de region
de cobertura, informacion de fecha y hora, informacion de audio, informacion de copia
FAC y datos de enlazado. Ademas de transportar estos datos, el hecho de que el SDC es
insertado periddicamente en la forma de onda se aprovecha para permitir la
conmutacion sin fisuras entre frecuencias alternas.

2.2.4 Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB) y Digital Multimedia
Broadcasting (DMB) !,

Tanto ISDB como DMB, son estandares para transmision de servicios multimedia para
recepcion movil, ellos, basados en tecnologias de transmision digital de audio. A

continuacion, se describe de una manera breve a los dos sistemas.

Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB)
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ISDB es mantenido por la organizacion Japonesa ARIB. Los estdndares de ISDB son
ISDB-S (para television por satélite), ISDB-T (terrestre), ISDB-C (cable) y la banda de
radiodifusion moévil de 2.6 GHz, todos ellos se basan en la tecnologia de codificacion de
audio y video MPEG-2.

El estandar para radiodifusion terrestre, se divide a su vez en dos, ISDB-T y ISDB-Tsb,
cuyos usos principales se dan para la recepcion movil en las bandas de TV. El servicio
para la recepcion digital lleva por nombre 1seg. En su mayoria, es muy parecido a otros
estandares digitales, como lo es el Eueka 147, que como sabemos, usa redes de
transmision de una sola frecuencia.

Caracteristicas generales

El sistema dota de flexibilidad, capacidad de expansion y comunidad de elementos a la
radiodifusion de informaciéon multimedia que utiliza redes terrenales, es un sistema
robusto y utiliza un tipo de modulacion Illamada BST-OFDM, entrelazado
bidimensional frecuencia-tiempo y codigos de correccion de errores concatenados.

El sistema consiste en uno o tres segmentos OFDM, por lo que la anchura de banda del
sistema es alrededor de respectivamente 500 kHz o de 1,5 MHz, dispone de una amplia
variedad de parametros de transmision, tales como el esquema de modulacion de
portadora, las velocidades de codificacion del codigo de correccion de errores interno y
el entrelazado en longitud y en el tiempo. Algunas de las portadoras se asignan como
portadoras de control que transmiten la informacion sobre los parametros de
transmision, dichas portadoras de control se denominan portadoras TMCC. Puede
utilizar métodos de codificacion de audio de alta compresion tales como Capa II
MPEG-2, AC-3 y AAC MPEG-2. Tiene comunidad de elementos e interoperabilidad
con todos los otros estandares de la familia ISDB.

Digital Multimedia Broadcasting (DMB) [

Es estandar DMB ha sido desarrollado en Corea, siguiendo el modelo europeo DAB. Al
igual que ISDB, es la nueva generacion de servicios digitales de radio y teledifusion
para sistemas de comunicaciones moviles y portables. Esta tecnologia, permite
reproducir audio estéreo de alta calidad y video en tiempo real, aun cuando el receptor
movil vaya a una velocidad de 200 Km/h. Existen dos modalidades de DMB, la que
opera via satélite (S-DMB) y la que utiliza el medio terrestre (T-DMB).

Caracteristicas generales
Ya que el sistema esta basado en el modelo DAB, los dispositivos que cuenten con
dicha tecnologia pueden recibir las transmisiones de DMB simplemente con afiadir un
codificador de video.
Entre sus beneficios se encuentran:

= Un amplio rango de servicios de interactivos y de TV difundidos

simultaneamente en un mismo multiplex (video, DAB y DAB+, descarga de
archivos (“podcasting”), guia de programacion electronica).
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= Recepcion robusta de television moévil, a velocidades de movimiento del
receptor mayores a 300 km/h.

= El contenido multimedia es distribuido sin el riesgo de una congestion.

DMB, demanda menor espectro que otros estdndares de television movil, los cuales
tipicamente usan bloques de 6-8 MHz. En contraste, DMB puede ofrecer servicios de
TV y Radio dentro de un multiplex de solo 1.5 MHz. En tanto que este espectro
distribuiria un rango de aproximadamente de 7 servicios DMB, los servicios extra
pueden hacerse disponibles simplemente afiadiendo nuevos multiplexajes. Ademas,
DMB tiene la ventaja de ser transmitido en la Banda III o en la Banda L, donde se le da
mayor potencia al transmisor y se tiene una mas amplia cobertura. Otros estandares de
television movil deben usar las bandas de IV o V de UHF. Como resultado, las
potencias de transmision son bajas y las areas de cobertura de un solo transmisor son
tipicamente pequenas.

DMB usa codificacion avanzada de servicios de video, codificacion para servicios de
audio BSAC o HE-AAC V2 y BIFS para servicios interactivos de datos. Todos este
flujo de datos codificado, es multiplexado en paquetes MPEG-2 TS. Para incrementar la
robustez necesaria, especialmente para la recepcion movil, se aplican un esquema de
codificacion adicional (codificacion Reed — Solomon) y entrelazado convolucional al
fluyjo de datos MPEG-2. El entrelazado de byte los paquetes TS protegidos contra
errores son transmitidos mediante la tecnologia DAB.

2.3 Radio satelital

La radio satelital, se basa en sefiales digitales de radio difundidas mediante una red de
satélites para asi, ofrecer una mayor cobertura que la permitida por el servicio de
radiodifusion terrestre. En Norte América, utiliza la banda S de 2.3 GHz y generalmente
comparte la banda L de 1.4 GHz con el servicio DAB en estaciones ubicadas en otros
lugares. En caso de que la linea de vista del satélite sea bloqueada, se establecen
repetidores locales que permiten una mejor recepcion. La mayoria de los sistemas
existentes (si no es que todos) son propietarios de alguna compaiia y utilizan diferentes
codecs para la compresion de audio, diferentes técnicas de modulacion y diferentes
métodos de encriptacion y acceso condicional. Ademas, como cualquier otro sistema de
radiodifusion digital, la radio satelital también transmite informacion asociada al
programa, como lo es artista, titulo de la cancion o programa, etc.

La recepcion en interiores es otro de los problemas que tienen los sistemas de radio por
satélite. Habitualmente es necesario instalar una antena en el exterior del edificio para
captar la sefial del satélite. Aunque esto es algo asumido para algunos servicios, como la
television, puede ser percibido como un inconveniente por el usuario potencial de radio
por satélite ademas, en los sistemas basados en satélites de orbita eliptica puede darse el
caso de que la calidad de la sefial recibida varie a lo largo del dia, al moverse los
satélites respecto al receptor.

La cobertura del servicio afecta también al tipo de programacion que puede ofrecerse.
En radio FM existen muchas emisoras de cobertura reducida que ofrecen programacion
de caracter local: informativos, musica, deportes, etc. En un sistema por satélite la
cobertura es global (al menos para areas del tamafio de un pais europeo grande), lo que
dificulta ofrecer informacioén local. Por otro lado, esto permite “globalizar” la
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informacion local, de modo que puede resultar interesante distribuir informacion local
relativa a areas que sean fuente de poblacion desplazada.

2.3.1 Sistema DARS (Digital Audio Radio Services) !

Digital Audio Radio Service o DARS, se refiere a cualquier tipo de servicio de radio
digital. El mas popular de ellos es el SDARS o Satellite Digital Audio Radio Service,
que es operado por XM Radio y Sirius en EEUU y WorldSpace en Europa y Asia. En
Japon funciona desde 2004 el servicio MobaHO! y en Corea del Sur, desde 2005, el
servicio S-DMB, los cuales difunden video y datos ademas de audio.

De estos servicios actualmente en operacion, los sistemas japonés y coreano tienen
notables diferencias con los americanos, no solo técnicas en cuanto que difunden video
ademas de audio, sino también de uso en cuanto que las preferencias y costumbres
culturales de los usuarios asidticos y norteamericanos son bastante dispares. En
términos similares se podria separar el sistema WorldSpace de los otros dos americanos,
XM vy Sirius: técnicamente porque el primero no estd tan optimizado como los dos
segundos para la recepcion en terminales moviles.

La idea de estos sistemas es llegar al gran ptblico de una manera sencilla, rapida y no
solo a receptores fijos en cualquier parte del territorio, sino también a receptores
moviles sin pérdidas ni interrupciones en la recepcion. Quiza esta ultima caracteristica
pueda ser la mas llamativa para los usuarios, teniendo una potencialidad de utilizacion
muy importante en automoviles. En cualquier caso, la filosofia del servicio implica la
utilizacion de antenas muy pequeias, de baja ganancia y omnidireccionales, manejables
y faciles de instalar, a diferencia de otros sistemas anteriores de recepcion de sefial via
satélite (Figura 2.6).

Satellite |
4 M'"‘N.,,.' Gap Filler
/N T~ (e egy

Contents

e Y
w— B oo
Program = ' ﬁ
Provider |

Satellite 2
Broadcasting Center , Receiver

Vehicle Receiver !

Terminal | ~

Figura 2.6 Diagrama de transmision - recepcién Radio Satelital [8]
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Figura 2.7 Utilizacion del espectro de frecuencias para DARS [8]

2.3.2 Sistema XM Satellite Radio .

XM Satellite Radio es presentado en EEUU como un paso mas alla de las tradicionales
soluciones de AM y FM. Actualmente tiene cobertura en el territorio continental de
EEUU, incluyendo sus aguas costeras, y gran parte de Canada (aqui a través de una
licencia exclusiva para Canadian Satellite Radio Inc.), donde empez6 a transmitir a
finales de 2005 tras superar un proceso judicial emprendido por varias organizaciones y
asociaciones canadienses que se oponian a su implantacion. Los principales accionistas
de la compania son General Motors Corp., American Honda Motor Corp., DirecTV,
Eastbourne Capital, Hearst Corp. y Baystar Capital.

Caracteristicas generales

Los contenidos de los diferentes canales son transmitidos a los satélites desde el Centro
de Difusion que XM tiene en Washington DC y desde ellos, a su vez, se realiza su
radiodifusion a toda la zona de cobertura. El sistema se basa en la utilizacion de dos
satélites geoestacionarios, uno en 85° longitud oeste y el otro en 115° longitud oeste.
Cada satélite tiene una potencia de transmision de 18kW, lo que los convierte en unos
de los satélites comerciales mas potentes del mundo actualmente. En realidad, XM tiene
4 satélites en Orbita ya que, debido a problemas de rendimiento de los paneles solares,
los dos primeros que lanzé (XM-1 y XM-2, de la serie Boeing 702) han visto reducida
su vida util drasticamente. XM tiene una extensa red de repetidores terrestres que
permite que la sefial llegue al interior de los edificios en la mayoria de las ciudades
estadounidenses, asegurando una transmision sin interrupcioén incluso a receptores
moviles. Para asegurar la recepcion en el interior de inmuebles en zonas no cubiertas
por repetidores terrestres, se hace necesaria la instalacion de una antena receptora
omnidireccional, de 2,5” x 3”, en una ubicacidén que permita buena visibilidad del cielo
en direccion sur. Por su parte, los repetidores necesitan antenas direccionales de alta
ganancia para evitar que la recepcion de la sefial de satélite se vea afectada por la
retransmision de alta potencia que éstos efectlian en frecuencias proximas a la del
enlace descendente.
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La sefial de XM usa un ancho de banda de 12,5 MHz en la banda S: entre 2332,5 y 2345
MHz. XM ha llegado a un acuerdo con la empresa OnStar Corp. en virtud del cual le
cede a ésta 128kbps de su ancho de banda para su utilizacion en vehiculos de General
Motors, aunque sus propietarios no sean suscriptores del servicio. De forma similar,
Honda América mantiene ciertos derechos sobre parte del ancho de banda para
transmitir informacion de trafico a algunos de los sistemas de navegacion que instala en
sus vehiculos.

Los satélites son GEO y son los siguientes:

-XM-1 Rock - lanzado 8 Mayo 2001 ; peso 4,7 t; actualmente apagado (backup para
XM-3)

-XM-2 Roll - 18 Marzo 2001 ; peso 4,7 t; actualmente apagado (backup para XM-4)
-XM-3 Rhythm - 1 Marzo 2005 ; peso 4,7 t; funcionando en la 6rbita 85° WL
-XM-4 Blues - 30 Octubre 2006 ; peso 5,2 t; funcionando en la orbita 115° WL
- XM-5 - (planeado)

Ofrece alrededor de 247 canales especializados [9], en multiples estilos musicales
(decades, country, hits, christian, rock, urban, jazz&blues, lifestyle, dance, latin, world
y classic), noticias de prestigiosas cadenas (FOX News, CNN, ABC, CNBC,
Bloomberg, BBC, etc), deportes, economia, programas infantiles, comedia, informacion
meteorologica y sobre el estado del trafico en diferentes regiones y descarga de
contenido.

2.3.3 Sirius Satellite Radio ®!

Sirius Satellite Radio tiene su sede en Nueva York. Su implantacion ha ido siempre por
detras de la de XM. Comenz6 dando servicio a ciertas partes de EEUU y a lo largo de
2002 completo la cobertura nacional. Actualmente cubre alrededor de 322 km de aguas
costeras norteamericanas y Canada (a través de la filial Sirius Canada), donde empezo a
transmitir a finales de 2005 tras verse envuelta en el mismo contratiempo judicial que
XM.

Caracteristicas generales
Los contenidos de los diferentes canales son transmitidos a los satélites desde el Centro
de Transmision que Sirius tiene en Nueva Jersey y desde ellos, a su vez, se realiza su

radiodifusion a toda la zona de cobertura. En la Figura 2.8 se puede ver un esquema del
sistema completo.
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Figura 2.8 Esquema del sistema Sirius [8]

El sistema de satélites de Sirius, estd disefiado para conseguir diversidad frecuencial,
temporal y espacial, pero para ésta ultima utiliza una técnica que consiste en la
utilizacion de tres satélites en oOrbitas elipticas inclinadas y geosincronas, situadas en
planos separados 120°.

El rastro sobre la Tierra de los tres satélites se representa en la Figura 2.9, mientras que
las principales caracteristicas orbitales se tienen en la Tabla 2.2

Eje Mayor 42.164 km
Excentricidad 0,2684°
Inclinacion 63,4°
Angulo de perigeo 270°
Altitud de apogeo 47.102 km
Altitud de perigeo 24.469 km

Tabla 2.2 Caracteristicas orbitales del sistema Sirius [8]
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Figura 2.9 Desplazamiento de los satélites Sirius [8]

Con este tipo de oOrbitas, no geoestacionarias, los satélites se mueven con respecto a la
Tierra, en torno a una longitud de 100° pero apareciendo y desapareciendo en latitud
cada 16 horas. El trio de satélites consigue que en cada momento siempre haya dos
satélites cubriendo EEUU, proporcionando asi diversidad espacial.

La sefial de Sirius usa un ancho de banda de 12,5 MHz en la banda S: entre 2320 y
2332.5 MHz. Las antenas de los receptores deberian situarse en un lugar con visibilidad
del cielo libre de obstaculos. Cuando esto no es posible y se opta por su colocacion en la
pared de un edificio, por ejemplo, ha de procurarse que ésta esté orientada hacia el
centro de los EEUU para reducir la probabilidad de obstruccion de la sefal por parte del
propio edificio.

Para los canales musicales y analogamente al sistema de XM, el servicio de Sirius
permite visualizar en el display del receptor el nombre del cantante y el titulo de la
cancion que se escucha en cada momento. Asimismo, también tiene convenios con
Napster y Yahoo Music para ampliar los contenidos musicales accesibles por sus
abonados. Ademas, ofrece servicios de informacion de trafico y clima.

Tiene una oferta de programacion de alrededor de 130 canales. También se apoya en
cadenas como BBC, Bloomberg, CNN News, CNBC, ABC o Fox News [10]
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2.3.4 WorldSpace [©

WorldSpace opera con dos satélites geoestacionarios, el AfriStar que da cobertura en
Africa y el centro y sur de Europa y AsiaStar que lo hace en gran parte del sur de Asia y
Oriente Medio. En enero de 2006, recibié la autorizacion de la FCC estadounidense
para lanzar y operar el satélite AfriStar-2. Este satélite, que compartira la posicion 21° E
en orbita geoestacionaria con su antecesor AfriStar permitira a Worldspace mejorar la
cobertura europea.

Caracteristicas generales
Opera principalmente en dos modos:

El modo Worldspace, disefiado principalmente para la radiodifusion digital de audio y
datos por satélite destinada a receptores fijos y portatiles. Optimiza la calidad de
distribucion del servicio por satélite en la banda 1 452-1 492 MHz, lo cual se consigue
mediante una demodulacion PDM-4 (modulacion por desplazamiento de fase
diferencial cuadrivalente) coherente con codificacion de correccion de errores por
bloques concatenados y convolucional y amplificacion lineal.

El modo Worldspace hibrido (satélite/terrenal), disefiado principalmente para la
radiodifusion digital de audio y datos por satélite destinada a receptores en vehiculos,
portatiles y fijos comunes y econdémicos. La componente de distribucion de satélite del
sistema se basa en el mismo transporte de canal de radiodifusion TDM utilizado en el
modo Worldspace pero con varios perfeccionamientos importantes destinados a la
mejora de la recepcion con visibilidad directa en zonas parcialmente ensombrecidas por
arboles.

Las caracteristicas de los satélites AfriStar (21°E) y AsiaStar (105°E) son los siguientes:

= Peso: 2,75 t (aprox)
= Potencia minima de células solares: 6 kW
= PIRE méxima (para el centro de cobertura): 53dBW

= Tiempo de vida previsto en la 6rbita: 15 afios

Tiene una oferta de alrededor 100 de canales, si bien combina programas locales
ofrecidos a pequefias emisoras de radio con otros internacionales como CNN, BBC, Fox
News o Bloomberg. Ofrece asimismo servicios de datos y multimedia personalizados,
asi como programas de educacion a distancia. En concreto, publica las siguientes
soluciones: Data Casting, IP Multicasting, Net2Radio, Distance Learning Technology
(CLASS), Digital Content Download, Webcasting, Hybrid Network, Global Information

and Emergency Broadcast System y WorldSpace Message Delivery System [y
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CAPIiTULO 3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE RADIO
DIGITAL

El sistema de radio digital, como se habia mencionado anteriormente, se compone de
cuatro elementos basicos que hacen posible su alta eficiencia:

1. Codificacion de Audio.
2. Control de Errores.

3. Modulacion.

4. Multiplexacion.

En los siguientes subcapitulos, se dard una descripcion de las tecnologias utilizadas para
cada uno de dichos elementos. Cabe mencionar, que los diversos estandares difieren en
los tipos de métodos que utilizan para la realizacion de alguno de los cuatro elementos
anteriormente descritos por lo que se trataran de explicar las técnicas mas utilizadas.

3.1 Codificacion de audio

La codificacion de audio se realiza mediante codecs (codificadores — decodificadores),
especificamente disefiados para la compresion y descompresion de sefiales de audio
audible para el ser humano como lo son musica o conversaciones.

Los codecs de audio cumplen fundamentalmente la funcion de reducir la cantidad de
datos digitales necesarios para reproducir una sefial auditiva y son caracterizados por los
siguientes parametros:

- Numero de canales: Mono, estéreo o multicanal.

- Frecuencias de muestreo: Acorde al teorema de Nyquist, determina la calidad
percibida a través de la maxima frecuencia que es capaz de codificar, que es
precisamente la frecuencia de muestreo. Por tanto, cuanto mayor sea la
frecuencia de muestreo, mayor sera la fidelidad del sonido obtenido respecto de
la sefial de audio original. Por ejemplo, para codificar sonido con calidad CD
nunca se usan frecuencias de muestreo superiores a 44,1 kHz, ya que el oido
humano no es capaz de escuchar frecuencias superiores a 22 kHz.

- Numero de bits por muestra: Determina la precision con la que se reproduce la
sefial original y el rango dindmico de la misma.

- Pérdida: Algunos codecs pueden eliminar frecuencias de la sefial original que,
teoricamente, son inaudibles para el ser humano. De esta manera se puede
reducir la frecuencia de muestreo. En este caso se dice que es un cddec con
pérdida. En caso contrario se dice que es un codec sin pérdida.

- Tasa de bits: Es el nimero de bits de informacion que se procesan por unidad de
tiempo, teniendo en cuenta la frecuencia de muestreo resultante, la profundidad
de la muestra de bits y el numero de canales.
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MPEG

El comit¢ ejecutivo de la ISO/IEC (International Organization for
Standardization/International Electrotechnical Commission) debido a la gran variedad
de formatos, optd por crear un estandar internacional MPEG (Moving Pictures Expert
Group) para codificacion de audio y video. En particular, se define una trama de bits
comprimida, la cual implicitamente define un descompresor. Factores de compresion de
24 o mas debidos a técnicas de 'codificacion perceptual' siguen manteniendo
virtualmente la misma calidad en el sonido; esto es significativamente mejor que reducir
la razén de muestreo y la resolucion de los muestreos.

Se estandarizan tres esquemas o 'capas' (layers) llamadas I, II, y III para codificacion de
sonido digital; junto con la informacién que un codificador tiene que producir y mandar
como un flujo de bits valido, asi como la manera que puede un decodificador analizar el
flujo para producir un sonido.

Utiliza una codificacion con perdida de informacion, i.e. la onda original no se vuelve a
reproducir exactamente; mas bien trata de que suene como la original para una persona.
Transformando a ésta en sus componentes de frecuencia y eliminando las que estan
enmascaradas por una mas fuerte; empaquetando esta informacion en un flujo de bits.

MPEG-1 &

MPEG-1 trata con canales mono y estéreo a frecuencias de alta calidad de audio (48,
44.1 y 32 kHz). La eficiencia y complejidad del codificador y decodificador se
incrementa conforme se avance de capa. Y para el decodificador entre cada esquema un
nimero mayor indica que puede decodificar no sélo las corrientes de bits de su capa,
sino todas las precedentes.
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Figura 3.1 Efecto de enmascaramiento del oido humano

La Figura 3.1 muestra un componente fuerte de la sefial en aproximadamente 1 kHz (C),
que distorsiona el nivel de enmascaramiento (encubrimiento, u ocultacion) el cual
define el nivel que un segundo componente de sefal (D) debe exceder para ser audible.
Si existe un segundo componente, al mismo tiempo y cercano a la frecuencia del
primero, entonces para ser audible debe de estar a un nivel de intensidad (B) superior al
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primero. Lo que implica que si es menor, puede ser descartado de la informacion de
audio. Layer I tiene la mas baja complejidad y es adecuada para el tipo de aplicaciones
donde la poca complejidad del codificador juega un papel importante. Layer I es un
poco mas compleja, puede eliminar mayor redundancia, aplicar el nivel de saturacion
psico-acustico mas eficientemente, y estd dirigida hacia aplicaciones donde un
codificador sirve a varios decodificadores. Layer IIl es aun mas compleja y dirigida a
aplicaciones que requieran una baja tasa de bits debido a la extraccion de informacion
adicional redundante por medio de su resolucion de frecuencia mejorada y codificacion
Huffman.

La codificacion especifica MPEG consiste en que la sefial de sonido digitalizada sea
dividida en bloques de 384 muestras para Layer [ y 1152 para Il y IIl. Cada uno de
estos bloques es codificado dentro de un cuadro MPEG-1. Un flujo de audio MPEG se
construye de estos cuadros en sucesion.

Un cuadro consiste de un encabezado y una parte de datos. Un cuadro del Layer III
puede distribuir sus datos sobre otros cuadros consecutivos si €éstos no requieren de
usar todos sus bits. El encabezado contiene informacion acerca del tipo de layer, la
frecuencia de muestreo, el nimero de canales, CRC (Cyclic Redundancy Check) y
demas. Aunque la mayoria de esta informacion es la misma para casi todos los cuadros,
el grupo MPEG decidié que seria mejor darle a cada cuadro su encabezado para
simplificar la edicion y la sincronizacion.

Para poder aplicar al mayor nimero de aplicaciones posibles, MPEG-1 provee una
amplia gama de tasas de bits desde 32 kbits/s a 320 kbits/s. El cambiar tasas entre
cuadros estd explicitamente permitido para que las aplicaciones puedan adaptarse a sus
condiciones ambientales.

MPEG-2 2

MPEG-2 es s6lo un estandar revisado y mejorado del MPEG-1, y se diferencia de éste
en tres formas:

1. La extension LSF (Low Sampling Frequency) para MPEG-1 le permite
bajar el rango inicial de la velocidad de la trama a 8 kbits/s, y bajas frecuencias
de muestreo (16 kHz, 22.05 kHz, y 24 kHz); dando una mejor calidad de audio a
bajas tasas de bits (mas de 64 kbits/s por canal).

2. Compatibilidad para el sonido multicanal del MPEG-1, o MPEG-2 BC
(Backward Compatible); esto quiere decir que una corriente MPEG-2 BC se
adhiere a la estructura del MPEG-1 de manera tal que ésta pueda ser
interpretada por un decodificador MPEG-1; con soporte hasta para cinco canales
de ancho de banda maximo mas uno mejorado de baja frecuencia, o '5.1".

3. Un nuevo algoritmo de codificacion Illamado AAC (Advanced Audio
Coding). Un flujo AAC ya no puede ser interpretado por un decodificador de
audio MPEG-1.

MPEG-2 AAC provee capacidad de hasta 48 canales principales de audio, 16 para
efectos de baja frecuencia, 16 para traduccion multilenguaje, y 16 para datos. Pueden
ser descritos hasta 16 programas, cada uno consistente de cualquier niumero de
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elementos de audio y datos. Se adhiere al mismo paradigma de Layer III, pero agrega
nuevas herramientas de codificacion y mejoras en los detalles; que resultan en
aproximadamente un 30% mas de eficiencia en relacion a la tasa de bits.

Proceso de codificacion:

Para mantener los filtros sencillos a éstos se les atina un proceso de FFT en paralelo con
el filtraje y se usan las componentes espectrales de la FFT como informacion adicional
al codificador. De esta forma se logra compensar por la menor resolucion a bajas
frecuencias del banco de filtros sub-banda; obteniendo una mayor resolucion donde el
oido es mas sensible.

Un filtro de analisis sub-banda debe de ser usado para dividir la sefial en 32 sub-bandas
igualmente espaciadas; i.e. se divide el espectro de frecuencias (20 Hz a 20 kHz) en 32
sub-bandas. El codificador calcula el efecto de ocultacion de un tono en alguna sub-
banda y encuentra si existe un nivel de umbral de ocultacion para toda la sub-banda; si
lo hay entonces existe una razoéon aceptable de sefial a ruido (el cociente entre la
potencias de la sefal recibida a la del ruido en el receptor). Si hay efecto de ocultacion
en las bandas aledafias su efecto decrecera con la distancia de la banda codificada. El
codificador considera la sensitividad del oido para varias frecuencias de manera que se
tenga el pico en el maximo de su sensibilidad, alrededor de los 2 a los 4 kHz (la misma
region que la voz humana ocupa).

El codificador calcula los efectos de ocultacion por un proceso iterativo hasta que se
agote el tiempo preestablecido. Ya sea que se implemente o que se empleen mas bits en
el cambio menos inoportuno. En ciertos casos el tiempo de ventana de algunos
codificadores puede no ser suficiente; ya que el efecto de ocultacion ocurre
temporalmente antes y después de un sonido fuerte. Esto se presenta normalmente en
una situacion con transitorios donde existen grandes diferencias en el nivel de sonido
por arriba del cuadro codificado. Como la ocultacion es calculada a partir del sonido
mas fuerte y las partes débiles seran despreciadas como ruido de cuantificacion; esto se
percibe como ruido de eco en el oido
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Figura 3.2 Diagrama de la codificacion de audio MPEG Capa II

- AAC+ (MPEG-4 HE-AAC v2) P!

La codificacion de audio avanzada de alta eficiencia, también conocida como , €S
una combinacion del AAC-LC (Baja Complejidad) con el SBR (Replicacion de Banda
Espectral), que reconstruye las bajas frecuencias, y el PS (estéreo paramétrico) que
mejora la compresion de sefiales estéreo. Esta combinacion logra una calidad estéreo a
tasas de datos que van desde los 24kbit/s a 48kbit/s. Es importante sefialar que el tnico
sistema que utiliza la combinacion AAC + SBR + PS es el DRM, mientras que la
combinacion AAC + SBR es utilizada solamente por IBOC [4].
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El SBR emplea algoritmos que limitan el ancho de banda del audio y funcionan con
bajas frecuencias de muestreo ademas también brinda un alto ancho de banda con muy
bajas tasas binarias.

El SBR recrea la banda de frecuencias altas de la sefial de audio que se perdi6 en al
codificacion. Esto se logra transmitiendo un poco de la informacion que se perdera en el
flujo de bits de audio (“sefial de ayuda SBR” de alrededor de 2 kbps), dicha
informacion se procesard en la sefial con ancho de banda completo, antes de la
codificacion y ayudard a la reconstruccion de las frecuencias altas después de la
decodificacion del audio/voz.

La “sefial de ayuda SBR” transmitida con la sefial AAC, describe la forma del espectro
de audio original en los 6 kHz. El decodificador SBR examina la banda pasante
restringida de la sefial AAC de manera dindmica y, con la “sefial de ayuda SBR”,
detecta las armonias de frecuencia de audio superiores faltantes. Estas armonias
suplementarias se combinan enseguida con las sefiales de la banda inferior. Al final, el
escucha entiende las frecuencias combinadas que se extienden ahora hasta los 20 kHz
(maxima frecuencia audible al oido humano), en lugar de la banda pasante de AAC de 6
kHz.

Un ultimo componente 1lamado codificador PS estd basado en la trama de trabajo del
SBR y se emplea para mejorar el rendimiento de la codificacion estéreo con una tasa
binaria baja. Este sistema también utiliza una técnica de sintesis dentro del
decodificador de audio y mejora la sefial mono AAC asociandole un ambiente
estereofonico convincente. Esta sintesis necesita también una “sefial de ayuda”
adicional de 2 kbps formada en el codificador de audio con la sefial estéreo original.

AAC fué disefiado para reparar las imperfecciones del formato MP3 (que incluye
MPEG-1 y MPEG-2). Algunos de ellos son los siguientes

- Mas frecuencias de muestreo que MP3 (desde 8KHz hasta 96 KHz).
- Hasta 48 canales (recordemos que MP2 soporta hasta 5.1 canales).

- Tasas de bits arbitrarias y tramas de longitud variable.
- Un banco de filtros mas eficiente.

3.2 Técnicas de control de errores
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La codificacion para correccion de errores (ECC) es una tecnologia importante para las
comunicaciones digitales, ya que es asi como se determina que tan robusta sera la
recepcion para una determinada fuerza de la sefial. Una ECC mas eficiente, se traduce
en una recepcion mas robusta.

Codificacién convolucional puntual (Punctured Convolutional Encoding)

Un codigo convolucional es un tipo de codigo de deteccion de errores, es decir, solo
detecta pero no corrige errores excluyéndolo asi de la familia de los ECC. Los codigos
convolucionales son cominmente especificados por tres parametros; (n,k,m).

n=Numero de bits de salida.
k=Numero de bits de entrada.
m=Numero de registros de memoria.

La cantidad k/n es conocida como tasa de codificacion, y es una medida de la eficiencia
del codigo. Comunmente el rango de valores de k y n van de 1 a 8, el valor de m va de 2
a 10 y la tasa de codificacion va de 1/8 a 7/8 excepto para aplicaciones de espacio
profundo en donde las tasas de codificacion son tan bajas como 1/100. Cabe mencionar,
que aunque en funcion y aplicacion, existen codigos muy variados, todos ellos siguen
esta misma notacion.

Existe otro parametro conocido como longitud de restriccion ( L = k(m —1)) y representa
el nimero de bits en el codificador de memoria que afecta la generacion de los n bits de

salida.

(1,1,1)

— V3
(1,0.1)

Figura 3.4 - Ejemplo de un c6digo convolucional de tres registros de memoria.

La figura describe un codigo convolucional de tres registros de memoria, un bit de
entrada y tres bits de salida. Este es un codigo de tasa 1/3. Cada bit de entrada es
codificado en 3 bits de salida. La longitud de restriccion es 2. Los tres bits de salida son
generados por los tres sumadores modulo-2, afiadiendo una cierta cantidad de bits en los
registros de memoria. El proceso de seleccion de los bits que seran anadidos para
generar la salida es realizado por el polinomio generador (g) para ese bit de salida. Por
ejemplo, el primer bit de salida tiene un polinomio generador de (1, 1, 1).
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En Radio Digital, en especial DAB, se aplica la codificacion convolucional a cada una
de las fuentes de datos que alimentan el multiplex para asegurar una recepcion fiable. El
proceso de codificacion supone afiadir deliberadamente redundancias a las rafagas de
datos de la fuente (utilizando una longitud de restriccion de 7). Con esto se obtienen
rafagas de datos brutos.

En el caso de una sefial de audio, se da una mayor proteccion a algunos bits codificados
en la fuente que a otros, siguiendo un esquema preseleccionado que se conoce como
perfil de proteccion contra errores desigual (UEP), lo que significa que las partes de la
trama de audio que son mas susceptibles de errores y que causan distorsiones audibles,
son mayormente protegidas. La velocidad media de codificacion, puede adoptar un
valor que va desde 1/3 (nivel maximo de proteccion) a 3/4 (nivel minimo de
proteccion).

La palabra puntual, se refiere a una variacion del método descrito anteriormente, en
donde “puncturing” es el proceso de quitar algunos bits de paridad después de haber
codificado. Esto tiene el mismo efecto que codificar con un cddigo de correccion de tasa
mas alta, o menor redundancia. Como sea, con puncturing, se puede utilizar el mismo
receptor sin importar cuantos bits han sido removidos, incrementando asi la flexibilidad
del sistema sin la necesidad de incrementar significativamente su complejidad.

FEC (Forward Error Correction) ¥

El sistema FEC, es un sistema de control de errores por medio del cual el transmisor anade
informacion redundante a sus mensajes. Esto permite al receptor detectar y corregir errores
(dentro de un limite) sin la necesidad de pedir al transmisor informacion adicional.

La fuente digital de informacion manda una secuencia de k bits de datos hacia un codificador.
El codificador inserta bits redundantes (o de paridad), creando una nueva secuencia mas larga
de n bits de codigo llamada palabra. En el lado receptor, las palabras son usadas por un
decodificador para extraer la secuencia original de informacion.

El tipo de FEC utilizado en Radio Digital, en especial en DAB+, es Reed-Solomon '), en donde
dados m bits de paridad, dicho codigo puede corregir errores de hasta m bytes en posiciones
conocidas, o detectar y corregir hasta m/2 bytes erréneos en posiciones desconocidas. La
maxima longitud de secuencia o palabra qué puede ser generada es de 255 bytes, incluyendo
bytes de paridad, aunque en la préctica, se utilizan secuencias mas cortas. El principio basico
para la codificacion en Reed-Solomon es encontrar el residuo del mensaje dividido por
un polinomio generador G(x).

3.3 Técnicas de modulacién
Las técnicas de modulacion digital son las siguientes:

e QPSK: Quadrature Phase Shift Keying.
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e FSK: Frequency shift Keying.
e MSK: Minimum Shift Keying.
e QAM: Quadrature Amplitud Modulation.

Recordemos que al transmitir una sefial por el aire es necesario realizar:

1. La generacion de la portadora en el transmisor.

2. La portadora es modulada con la informacion a ser transmitida. Cualquier
cambio detectable y confiable en las caracteristicas de la sefial (amplitud,
frecuencia o fase) puede llevar informacion.

3. En el receptor, las modificaciones o cambios son detectados y demodulados.

Amplitud y fase pueden ser moduladas simultanea y separadamente, pero es dificil de
generar y de detectar. En lugar de esto, la sefial es separada en componentes
independientes I (Inphase) y Q (Quadrature). Estas componentes son ortogonales y no
interfieren una con otra.

Las componentes I y Q son una representacion rectangular del diagrama polar. En un
diagrama polar, el eje I se alinea con la referencia de fase en 0 grados y el eje Q es
rotado 90 grados. La proyeccion de los vectores de la sefial en el eje [ y Q forman las
componentes en cada uno de los ejes (Figura 3.5).

C=Mszsen @
Componente cuadratura
M = Magnitud
® =Fase
l=Mcos @

Componente in-fase

Figura 3.5 Plano I-Q

Los diagramas 1/Q son usados frecuentemente porque permiten observar la manera en
que las sefiales de comunicaciones digitales son usadas en un modulador I/Q. En el
transmisor, las sefiales 1/Q son mezcladas con un oscilador local. Para generar las
sefales en cuadratura se realiza un corrimiento en la fase de 90 grados a una de las rutas
del oscilador. De esta forma se producen dos sefiales totalmente independientes. Cuando
se combinan, son sumadas a una sefial compuesta de salida.

Estas se pueden mandar y recibir con circuitos simples, lo que simplifica el disefio de
los receptores digitales. Cuando una de estas sefiales llega a un receptor, la sefal es
mezclada con un oscilador local en la frecuencia de la portadora de dos maneras. Una es
considerando una fase cero arbitraria y la otra con un corrimiento de 90 grados.
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De esta forma se obtienen las sefiales [ y Q. La modulacion digital es mas sencilla
cuando se usan moduladores 1/Q, ya que los datos son mapeados en un nimero finito de
puntos discretos en el plano [/Q.

Estos se conocen como puntos de una constelacion. Cuando la sefial se mueve de un
punto a otro, se produce una modulacioén de amplitud y fase.

A continuacién, se presentan los tipos de modulacion utilizados en la radiodifusion
digital.

Modulacion PSK @

La modulacion PSK (Phase Shift Keying) es una de las mas usadas en la transmision de
television satelital y puede también ser usada para transmision terrestre.

La forma mas simple de este tipo de modulacion digital es conocida como BPSK
Biphase Shift Keying, donde la fase de una portadora de amplitud constante se mueve
entre cero y 180 grados. En un diagrama 1/Q, s’olo el estado I tiene dos valores
diferentes. Por lo que solo se puede mandar un valor binario (uno o cero). La tasa de
simbolos es de un bit por simbolo.

Un tipo mas comun de modulacion de fase es QPSK Quadrature Phase Shift Keying. La
cuadratura significa que los cambios de fase de la sefial estan separados 90 grados. Por
conveniencia, el primer punto de la constelacion se ubica en los 45 grados, por lo que
los demas se encontraran en 135, 225 y 315 grados.

De esta forma solo se requieren 2 valores para [ y Q, obteniendo asi una tasa de dos bits
por simbolo. Se puede notar que en relacion al ancho de banda este método es el doble
de eficiente que el BPSK. Los diagramas de constelacion para BPSK y QPSK se
muestran en la Figura 3.5.

Q Q
10 oo
L ] L
——— | l
1 0
L] o
1 01
BPSK CPSK

Figura 3.5 Diagramas de constelacion para BPSK y QPSK

Cabe recordar que los diagramas de constelacion mostrados no pretenden indicar que se
manda en una portadora un simbolo y luego otro y asi sucesivamente, sino que solo es
para facilitar la compresion del método. Lo que en realidad se realiza es la suma de las
sefiales moduladas para I y Q, para generar solo una sefial modulada.

De esta forma la sefial al ser modulada tienen que separarse en las componentes [ y Q

para obtener de nuevo, los bits que formaron el simbolo. En la Figura 3.6 se muestra el
diagrama a bloques de un modulador QPSK.
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Figura 3.6 Modulador QPSK

Al momento de demodular una sefial en el receptor se puede observar que si genera el
diagrama de constelacion con los simbolos que provienen de la sefial demodulada, se
mostrarian puntos dispersos alrededor del valor tedrico, es decir, la posicion no
correspondera exactamente a la que se ubico antes de la transmision, debido a que el
factores como el ruido tienden a degradar la sefial, provocando los cambios de posicion
en el diagrama.

El diagrama de constelacion permite mostrar rapidamente cuantos bits forman un
simbolo. Es asi que si un diagrama de constelacion tiene mas puntos que los esquemas
anteriores, haria mas eficiente el ancho de banda, ya que se transmitirian mas bits por
simbolos.

Modulacién QAM &

Otro método de modulacion es QAM (Quadrature Amplitud Modulation), el cual resulta
de la combinacion de las técnicas de ASK (Amplitud Shift Keying) y de PSK. Este
método es usado en radio digital por microonda, en DVB-C y DVB-T y en modems.
Uno de los tipos de QAM es 16 QAM, el cual permite tener 16 estados diferentes. En
este se requieren 4 valores para I y cuatro para Q. De esta forma la tasa es de cuatro bits
por simbolo. Este tipo de modulacion es mas eficiente, espectralmente hablando, que el
BPSK, QPSK y el 8 PSK. En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de constelacion del
16 QAM.

Q
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I
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16=0AM

Figura 3.7 Diagrama de la constelacion 16 QAM
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Otra variacion es el 64 QAM, el cual puede tener 64 estados diferentes. La tasa de
simbolos para este modo es de 6 bits por simbolo. El limite practico para este tipo es el
256 QAM, aunque teoricamente nada impide que se pueda tener 512 o 1024 QAM. El
problema es que los puntos en la constelacion quedan muy juntos, lo cual es mas
propenso a generar errores debido al ruido o distorsion

Cada vez que se incremente la tasa de simbolos es necesario incrementar la potencia de
transmision, de esta forma mientras la tasa sea mas alta serd mas eficiente
espectralmente, pero serd mas costosa en cuanto a potencia se refiere.

OFDM

Esta técnica puede considerarse tanto de modulacion como de canalizacion (multiplexing) y es
una técnica de transmision de multiportadoras en paralelo. La canalizacion regularmente se
refiere a aquellas sefiales producidas por diferentes fuentes que comparten el espectro del canal.
Para el caso del OFDM Ila canalizacion es aplicada a sefales independientes que son un
subconjunto de una sefial principal. De esta forma en OFDM la sefial es primero separada en
canales independientes y moduladas por datos que después son re-canalizados, para generar la
portadora OFDM.

OFDM es un caso especial de la técnica de canalizacion conocida como FDM (Frequency Data
Multiplexing), ya que comparten el mismo principio, el cual es el dividir el ancho de banda
disponible para el envio de sefiales independientes.

Como dato importante, cuando la técnica OFDM es usada en conjunto con una codificacion de
canal, es conocia como COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y
regularmente tienen las siguientes propiedades:

e Resistencia al efecto de multitrayectorias (multipath)

e Resistencia a pequefios cambios en la distorsion de fase y atenuacion de la sefal
(fading)

e Permite el uso de redes de frecuencia unica (Single Frequency Networks)

e Hace posible la transmision de una sefial a receptores moviles

El principio del OFDM consiste en paralelizar un flujo de bits y que a su vez, estos
modulen a un conjunto de sub-portadoras dentro de un canal. Lo importante en esta
técnica radica en que esas portadoras deben ser ortogonales entre si para que no
interfieran unas con otras. El hecho que no interfieran, permite sumarlas en una sola
portadora y transmitir esta por el canal. El receptor entonces puede descomponer la
sefal recibida para extraer cada una de las sub-portadoras y posteriormente los bits
transmitidos

Esta técnica se cred para superar el problema de aquellos factores que hace que una
sefal se degrade debido a atenuacion o distorsiones de fase. Se propuso extender los
datos a transmitir sobre un gran numero de sub-bandas de frecuencia relativamente
cercanas. De esta manera, si parte de los datos son perdidos en el proceso de
transmision, la proteccion de los datos antes de este proceso, haria que se pudieran
reconstruir.
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Por ejemplo, se puede repartir un flujo de datos de 1 Mbps en 500 flujos paralelos,
donde cada uno tendria una tasa de 2 kilobits por segundo (2 kb/s). Cada uno de estos
flujos modularan a 500 portadoras espaciadas cada 2 kHz. De esta forma, el ancho de
banda ocupado es de 1 MHz.

Los numeros seleccionados tanto para el espaciamiento entre portadoras como para la
tasa de bits tienen que satisfacer el principio de ortogonalidad. Este es un concepto
matematico que indica que la consideracion de las portadoras debe ser tal que cada una
de ellas pueda ser demodulada sin interferencia de cualquiera de las otras. Con esto se
evita el problema de la interferencia entre simbolos (Inter Symbol Interference- ISI).

Considerando el ejemplo anterior, si se usa 16 QAM para modular en cada portadora,
dado que se tienen 16 estados disponibles, se tienen 4 bits por simbolo. De esta forma,
se necesitan transmitir 250 000 simbolos por segundo. Si se escogen 1000 portadoras, la
tasa de modulacion en cada una debe ser 250 Hz y para que se preserve el principio de
ortogonalidad el espacio entre portadoras deberia ser 250 Hz.

Asi, el ancho de banda requerido es ahora 250 Khz. Teniendo de esta manera, una
relacion simple entre la tasa de bits, los bits por simbolo, la tasa de simbolos, el
espaciamiento entre portadoras y el ancho de banda requerido para el canal ).

Generacién de la seiial OFDM P

Antes de generar la portadora OFDM conviene realizar un proceso de intercalado de los
bits dentro de un flujo. Regularmente los estandares de transmision de radiodifusion
digital consideran etapas de intercalado y proteccion de bits antes de generar la sefial
OFDM, incluso usan procesos de mapeos de simbolos como el QPSK y QAM.

El proceso realiza un particionamiento del canal de transmision tanto en el dominio del
tiempo como en el dominio de la frecuencia para organizar un conjunto de sub-bandas
de frecuencia pequeiias y un conjunto de pequefios segmentos de tiempo contiguos. Esto
debido a que un canal de transmision tiene caracteristicas estables en un periodo corto
de tiempo.

Dentro de cada segmento de tiempo, el cual es conocido como simbolo OFDM, se
genera una portadora dentro de cada sub-banda de frecuencia. Para evitar interferencia
entre portadoras, el espaciamiento entre ellas es igual al inverso de la duracion del
simbolo, de esta forma las portadoras son ortogonales.

Para generar la sefial OFDM, regularmente se usan ondas de senos y cosenos como
portadoras, ya que una de esas formas de onda y sus harmonicas, son ortogonales entre
Si.

En el caso mas simple (el cual resulta ser impractico), un flujo de bits es separado para
modular a varias portadoras. Por ejemplo, si se usaran 4 portadoras, se deberia usar un
convertidor serial a paralelo que proporcione ahora 4 flujos, donde cada uno de ellos
modulard a una portadora. Posterior a esto las sefiales moduladas serdn sumadas para
formar una sola sefial OFDM. Esta idea es presentada en la Figura 3.8, donde la funcion
s(t) es la senal OFDM.
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Figura 3.8 Idea basica de la técnica OFDM

La anterior es una ecuacion un tanto burda, pero que da la idea basica de la técnica
OFDM.

Como se mencion6 anteriormente, la técnica OFDM enfrenta aquellos problemas en la
recepcion de una sefial, que tienen que ver con retardos o reflejos de la sefial. Estos
problemas se deben a que cuando se transmite la sefal, puede desviarse de su
trayectoria directa al receptor ya sea por factores ambientales o de estructuras como los
edificios en una ciudad. Regularmente los retrasos provocan modificaciones en la
ganancia de la sefal e incluso, pueden llegar a debilitarla tanto provocando que un
receptor no pueda demodularla. Estos retrasos pueden ser mas pequefios que la duracion
de un simbolo o incluso, mas grandes.

Esta atenuacion (fading) puede provocar que la sefial pierda potencia en ciertas
frecuencias y regularmente es provocado por el ambiente. El ambiente que provoca que
todas las sefales que llegan a un receptor por medio de reflejos es conocido como
Rayleigh. Los reflejos que provocan retrasos mas largos que la duracién de un simbolo
provocan un tipo de atenuacion denominada de “frecuencia selectiva”.

OFDM proporciona ventajas en canal que tiene respuesta de frecuencia selectiva, ya que
solo algunas portadoras de cierta frecuencia pueden perderse, con lo cual a su vez
pueden perderse algunos bits, pero codificacion previa apropiada, estos pueden
recuperarse.

Si se puede determinar de alguna forma, cuanto tiempo puede durar el retraso de una
sefal, la sefial OFDM puede disenarse de manera que los simbolos estén separados por
ese tiempo del retraso. De esta forma, el retraso de uno, no afectara al siguiente
simbolo. En principio podria dejarse un espacio en blanco entre simbolos, pero esto no
es posible, ya que se perderia la continuidad de la sefial.

La forma en que OFDM maneja este caso es retrasando el inicio del simbolo (el tiempo
que pueda durar el retraso de la sefial) e insertando algo en ese espacio de guardia, para
mantener la continuidad de la sefial. Eso que se inserta es la parte final del simbolo. Por
ejemplo, puede extenderse la duracion del simbolo de manera que ahora sea 1.25 veces,
después se tendria que copiar la ultima cuarta parte de la sefial del simbolo para
insertarlo antes del inicio de este. Asi lo unico que restaria por hacer es ajustar la fase de
inicio del receptor. El procedimiento anterior es denominado insercion del prefijo
ciclico (Cyclic Prefix).
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Ya que el OFDM usa muchas portadoras, en teoria deberia insertarse el prefijo a cada
una de ellas. Sin embargo, en la practica esto solo se realiza una vez a la sefial OFDM
compuesta (debido a que estd compuesta por una combinacion lineal). En un sistema
practico, la insercion se realiza después de realizar la IFFT y obtener la seal
compuesta, posteriormente en el receptor, primero hay que eliminar el prefijo y realizar
la FFT para obtener los simbolos de cada portadora.

La desventaja de esta técnica es que al disminuir los efectos de la interferencia entre
simbolos y de los retrasos, se incrementa el ancho de banda y se reduce asi la tasa de
simbolos ]

3.4 Técnicas de multiplexacion

Los sistemas de radio digital emplean un multiplex que transporta a las componentes de
la sefial que juntas proporcionan la informacién necesaria al receptor para sincronizar la
sefal, determinar los parametros que seran empleados y decodificar los servicios del
mismo (audio y datos).

Un servicio de programa comprende generalmente una componente del servicio de
audio y, opcionalmente componentes del servicio de datos y/o de audio adicionales,
proporcionados por un suministrador del servicio. Toda la capacidad del multiplex
puede estar dedicada a un suministrador del servicio (por ejemplo, difundiendo cinco o
seis programas radiofonicos de alta calidad), o puede estar dividida entre varios
suministradores del servicio (por ejemplo, difundiendo de forma colectiva unos veinte
programas radiofonicos de calidad media).

Para el caso del sistema Eureka 147, una trama se compone de tres mecanismos: el
FIC, el MSC y el Canal de Sincronizacion.

La funcion primaria del FIC, que se compone de bloques llamados FIB, es llevar la
informacion de control necesaria para interpretar la configuraciéon del MSC. La parte
esencial de esta informacién de control es el Multiplex de Configuracion de la
Informacion (MCI), que contiene informacion de la estructura del multiplex y, cuando
es necesario, su reconfiguracion. Con el fin de permitir una respuesta rapida y segura
del MCI, el FIC es transmitido sin entrelazado temporal, pero con un nivel de
proteccion alto contra errores de transmision.

El MSC esta hecho de una secuencia de CIF o “tramas comunes de entrelazado”. Un
CIF es un campo de informacion de 55,296 bits, transmitido cada 24 ms. La unidad mas
pequeiia de un CFI es la CU o “unidad de capacidad”, cuyo tamaifio es de 64 bits. Los
CUs se agrupan para constituir la unidad basica de transporte de el MSC, llamada sub-
canal. El MSC se constituye, por lo tanto, de un multiplex de sub-canales ',
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Figura 3.6 Trama DAB

El MCI es transportado dentro del FIC, como se describid anteriormente. Basicamente,
su funcion es describir como se organiza el multiplex DAB proporcionando la siguiente

informacion:
1. Define la organizacion de los sub-canales.
2. Hace una lista de los servicios disponibles en el ensamble.
3. Establece ligas entre los servicios y las componentes de los servicios.
4. Establece ligas entre los sub-canales y las componentes de los servicios.
5. Maneja la reconfiguracion del multiplex.

Por ultimo, el canal de sincronizacion es usado internamente dentro del sistema de
transmision para funciones basicas de demodulacion, como lo son la sincronizacion de
la transmision de tramas, control de frecuencia automatica, estimacion del estado del
canal e identificacion del transmisor.

Para el caso de IBOC, el multiplex transporta los siguientes servicios

1.

(121.

MPS o Servicio de Programa Principal tanto de audio como de datos: En donde
se transmite informacion referente al audio como lo son el titulo, artista, album,
género y comentario asi como informacion referente a la trama de audio.

SPS o Servicio de Programa Suplemental tanto de audio como de datos: Permite
la transmision de contenido de audio adicional en formato digital. Esto permite
que programas de audio adicionales sean transmitidos dentro de la misma
portadora.

Servicio de aplicacion avanzada.

Servicio de Informacion de la estacion: En este servicio se transmite el nombre
de la estacion, su ID, su localizacion e informacion para la sincronizacion del
reloj con los receptores.
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CAPITULO 4. ESTANDARES DE RADIODIFUSION DIGITAL DAB
E IBOC

En la actualidad, la Unién Internacional de Telecomunicaciones, basada en diversos
estudios realizados tanto al sistema DAB como al sistema IBOC, recomienda a las dos
tecnologias como buenos candidatos para su utilizacion como sistema de radiodifusion
digital. Sin embargo los gobiernos de Estados Unidos y la Union Europea, cada uno por
su lado, han decidido estandarizar sus “tecnologias de casa”, lo que automaticamente
crea una competencia en cuanto a cudl estandar ofrece una mejor opcion para su futura
implementacion. A continuacion, se presenta una descripcion tanto del estandar DAB
como del IBOC.

4.1 Estandar DAB

Las recomendaciones de la UIT que recogen las caracteristicas técnicas del sistema son
la BS. 1114 (para la difusion terrestre) y BS 1130 (para difusion via satélite, que no se
tratara en este trabajo) En cuanto a la norma europea, €sta se especifica en el estandar
ETS 300 401 de la ETSI (European Telecommunications Standard Institute).

El estandar estd basado en el conjunto de requerimientos adoptados por las
recomendaciones ITU-R BS 774 y 789. Es importante sefialar, que DAB es una marca
registrada propietaria del consorcio Eureka 147. Dicho documento, define la naturaleza
y el contenido de la senal DAB transmitida.

El sistema DAB Eureka utiliza tecnologia digital avanzada para remover la redundancia
e informacién perceptualmente irrelevante en la sefial de la fuente de audio, luego aplica
redundancia controlada a la sefial para proveer proteccion contra los errores.

La utilizacion eficiente del espectro es lograda al entremezclar multiples sefiales; y un
reuso frecuencial, el cual permite extender la red de transmision con solo agregar mas
multiplexores sobre la misma frecuencia de transmision o la capacidad de transmision
con mas ancho de banda.

La sefial lleva un multiplexado de varios servicios digitales simultineamente; una
capacidad de transporte total de un poco mas de 2.4 Mbits/s, con un ancho de banda de
aproximadamente 1.5 MHz dentro de un rango de 30 MHz a 3 GHz sobre una red
terrestre, satelital, o ambas.

La calidad en la proteccion de errores puede ser ajustada para cada servicio
independientemente, asi como la velocidad de transmision. Los servicios pueden ser
programas de audio, o otro tipo de datos, con o sin relacion entre si.

4.1.1 Requerimientos para el sistema

La razon por la que surgio6 la necesidad de la creacion del sistema DAB, era que en todo
el mundo hacian falta cada vez mas medios de radiodifusion de sonido estereofonico de
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alta calidad de uno o mas canales con una calidad subjetiva indistinguible de la de los
medios de grabacion digital de consumo de alta calidad, para receptores a bordo de
vehiculos, portatiles y fijos. Esto, aunado a las limitaciones presentadas en los actuales
servicios de radiodifusion sonora en AM y FM para poder ofrecer un servicio como tal
y las congestiones existentes en sus respectivas bandas, que daban lugar a un aumento
en el nivel de interferencia.

Por el otro lado, los avances técnicos de la codificacion de fuente y del canal y de la
modulacion y el procesamiento de la sefal digital, habian demostrado la madurez
técnica y econdmica necesaria, para poder unirlos y asi crear un sistema capaz de
proporcionar los servicios de radiodifusion digital sonora no solo por via terrestre sino
también, mediante un desarrollo tecnoldgico paralelo, por via satélite.

(1].

Algunos de los requerimientos que se deben de puntualizar son los siguientes

e (ran calidad de sonido estercofonico mediante dos o mas canales, de calidad
subjetiva indistinguible de los medios de grabacion digital (disco compacto).

e Mayor eficacia en lo que respecta a la utilizacion del espectro y a la potencia,
que los sistemas FM convencionales.

e Una calidad de funcionamiento considerablemente mejorada en condiciones de
propagacion multitrayecto o en sombra, mediante la utilizacion de diversidad en
frecuencias y en el tiempo y de diversidad en el espacio (cocanal) en el extremo
transmisor cuando sea necesario.

e Posibilidad de configurar y reconfigurar el sistema para poder transmitir
programas radiofonicos a velocidades binarias mas bajas a expensas de la
calidad y el nimero de programas radiofonicos disponibles.

e Posibilidad de ofrecer servicios de valor afiadido con capacidades de datos
diferentes y de informacion referente al programa transmitido.

Como se ha visto a lo largo de este trabajo, todos los requerimientos presentados aqui
han sido cubiertos y de hecho, la recomendacion ITU-R BS 774, proporciona como
ejemplo de un sistema que cumple con las caracteristicas mencionadas anteriormente, al
sistema Eureka DAB.

A manera de resumen, y recordando lo establecido en la seccion 2.2.1, el sistema DAB
mejora la recepcion superando los efectos de la propagacion multitrayecto por medio de
la modulacion COFDM. Proporciona calidad de sonido equivalente a la de un disco
compacto gracias a la tecnologia MPEG Audio Capa Il y es posible multiplexar varios
programas y servicios de datos para formar un bloque y ser emitidos juntos, siendo estos
reconfigurables en caso de que se necesite.

Se utiliza la codificacion convolucional con ayuda de entrelazado en tiempo y
frecuencia para la proteccion contra errores.

También permite, la transmision de datos asociados al programa, los cuales van dentro
del mismo multiplex de audio, y de servicios adicionales, que bien pueden ir en un
multiplex aparte o divididos en los diferentes multiplex de audio. Como dato adicional,
el sistema tiene la capacidad de funcionar en redes de frecuencia tnica.

A continuacion, se describiran mas a detalle los procesos de codificacion de audio y de
modulacion.

49



4.1.2 Codificacion de audio @

El sistema permite codificacion de audio por los estandares ISO/IEC 11172-3 (MPEG-
I Audio) y ISO/IEC 13818-3 (MPEG-2 Audio) Layer II, excepto por la frecuencia
unica de muestreo de 48 kHz para MPEG-1 y 24 kHz para MPEG-2. ISO/IEC CRC es
mandatoria. El sistema cuenta con extensiones adicionales para proteccion de errores,
informacion para indicar los derechos de autor (copyright) y el estado del material
como copia/original.

Este algoritmo (audio MPEG) ha sido recomendado por la ITU-R, después de
exhaustivas pruebas para aplicaciones de transmision. Desde una entrada PCM estéreo o
mono muestreada a 24 kHz o 48 kHz, un flujo de bits reducido es obtenido y codificado
a la tasa de bits escogida. So6lo el decodificador y el algoritmo de flujo son
especificados, dejando el sistema "a prueba de obsolescencia" y asegurandole un largo
futuro.

Layer II es capaz de procesar estéreo o mono con tasas de 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64,
80, 96, 112, 128, 144, 160 o 192 kbits/s por canal monofonico y posibilidad de
extension multicanal. Las estaciones pueden asi hacer la mejor eleccion dependiendo de
la calidad requerida y del nimero de programas a transmitir.

Los siguientes modos de audio son provistos:

e Modo de canal tanico.

e Modo estéreo (dos canales, izquierdo y derecho codificados como una
corriente).

e Modo de estéreo conjunto (idem, pero explotando la redundancia entre ambos
canales).

Esto quiere decir que una sefial multicanal esta formada por una sefial convencional
estéreo, decodificable por un receptor estero convencional DAB, e informacion
adicional multicanal reproducible por un receptor extendido.

Cada servicio de audio contiene también una PAD de capacidad variable entre 0.333
kbits/s para MPEG-2 a media frecuencia, o 0.667 kbits/s a frecuencia completa. EIl PAD
esta incorporado al final del cuadro DAB

4.1.3 Modulacion @

La modulacion utilizada en el sistema es la OFDM y cuyo principio ya fue explicado en
el capitulo anterior. El nimero de sub-portadoras transmitidas que constituye a la sefal
principal, viene definido por el modo de transmision (Tabla 4.1). Cada sub-portadora, es
a su vez modulada en D-QPSK (Differential Quadtrature Phase Shift Keying), lo que
significa que los bits son mapeados a cambios de fase en vez de una fase absoluta
transmitida. .
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Pariametros Modo 1 Modo 11 Modo 111 Modo 1V
Duracion total de la trama, Tg 96 ms 24 ms 24 ms 48 ms
Duracién del simbolo nulo, Ty, 1,297 ms 324 us 168 us 648 us
Duracién de los simbolos MDFQ, T, 1,246 ms 312 us 156 us 623 us
Inversa de la separacion entre | ms 250 us 125 us 500 us
portadoras, T,
Duracion del intervalo de guarda, A 246 us 62 us 31 us 123 us
(T, =T,+4)
Numero de portadoras transmirtidas, & 1536 3R4 192 T6R

Tabla 4.1 Parametros de transmision de DAB

Con el fin de permitir que el sistema DAB sea utilizado bajo diferentes esquemas de
transmision sobre un amplio rango de frecuencias de operacion, se han establecido
cuatro modos diferentes de operacion. La trama de la sefial transmitida tiene una
estructura cuya duracion depende del modo de transmision. Esta consiste de simbolos
OFDM consecutivos. Los simbolos OFDM son generados desde la salida del
multiplexor la cual combina a los CIF’s y a los FIB’s. Su generacion implica los
procesos de D-QPSK, entrelazado en frecuencia y la multiplexacion en frecuencia de
los simbolos D-QPSK (Generador OFDM).

La trama de transmision consiste de una secuencia de tres grupos de simbolos OFDM:
simbolos de sincronizacion del canal, simbolos del FIC y del MSC. Los simbolos del

canal de sincronizacién comprenden el simbolo nulo y el simbolo de referencia de fase.

Los simbolos nulos son también utilizados para permitir un limitado numero de
portadoras OFDM para acarrear la informacion de identificacion del transmisor.

La Figura 4.1, muestra los diagramas de bloques del proceso descrito anteriormente.
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Figura 4.1 Diagrama de bloques del proceso de modulacion OFDM en DAB

Como se menciond anteriormente, cada trama de transmision consiste de simbolos
OFDM. El primer simbolo OFDM de la trama, serd el Nulo, y su duracion sera Tnull.
LA parte restante de la trama de transmision sera una yuxtaposicion de simbolos OFDM
de duracion Ts.

Cada uno de los simbolos consistird de un grupo de portadoras equiespaciadas, el
espacio entre las mismas sera igual a 1/Tu. La sefial principal s(t) sera definida
utilizando la siguiete formula:

gy
ey L 2
s(f) = Rede /™% Z Z Z:mi.-'.- % g g (t=mTe = Typpy —(1= 1)

R==s [=() .~'.'=_"‘;/£

con

0 ] Jor =10
BV 3w ke =AYT, 3 ;
Bl i k{=A)T ‘Rect(t)Ts) for =12, ,L

yTs =Ty+a
En donde:
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L = Es el nimero de simbolos OFDM por trama de transmision (excluyendo el simbolo nulo).

K= Es el nimero de portadoras transmitidas.

Tf = Es la duracion de la transmision de la trama.

Tnull = es la duracién del simbolo Nulo.

Ts = Es la duracion de los simbolos OFDM de indices 1=1,2,3,..., L;

Tu = Es la inversa del espaciamiento entre portadoras.

Delta = Es la duracion del intervalo de tiempo llamado intervalo de guarda.

Zm, 1, k = Es el simbolo complejo D-QPSK asociado a la portadora k del simbolo OFDM 1 durate la
trama de transmision m. Para k=0 Zm, 1, k= 0, de tal manera que la portadora central no es transmitida.

Fc = es la frecuencia central de la sefial.

Los parametros por modo, son definidos en la Tabla 4.2 para los modos de transmision
I II, IlT y IV. Los valores de los parametros son dados en periodos multiplos del periodo

elemental t= 1/2 048000 segundos, y aproximadamente en milisegundos o
microsegundos.
Parameter |Transmission mode | Transmission mode Il | Transmission mode Ill| Transmission mode IV
|
L 76 76 {53 7
K 1536 384 1a2 THE
Te 196 608 T 491527 41527 98304 T
96 ms 24 ms 24 ms 48 ms
Tauinr 26356T 664 T M5T 1328 T
~1,297 ms ~324 s ~l6& Us ~fidf Us
T; 2552T 638 T 3T 1276 T
~{,246 ms ~312 us =l 36 us ~423 us
Tu 2048 T $I2T 256 1 1024 T
Ims 250 us 125 us 500 s
A 04T 126 T 63T 52T
~246 LUs ~f2 Us ~3! us ~123 s

Tabla 4.2 Modos de transmisién para el estaindar DAB

4.2 Estandar IBOC

A continuacion se dara una descripcion mas a detalle del sistema, haciendo referencia a
sus requerimientos, modo de codificacion de audio y modulacion. Es importante sefialar
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que la codificacion de audio fue ya descrita anteriormente por lo que no se hara una
descripcion a fondo de la misma.

4.2.1 Requerimientos para el sistema P!

La principal idea que motivo a la creacion del estandar IBOC fue la necesidad de migrar
a un esquema completamente digital. Dicho esquema, naturalmente ya estaba resuelto
por el estandar europeo, pero dicha tecnologia no cumplia con una premisa muy
importante que era el permitir una transicion global tanto para la banda de FM como la
de AM, debido principalmente al ancho de banda que utiliza de 1.5 MHz y al poco
espacio disponible dentro de las bandas, ademas de que éste no cubria la radiodifusion
en onda media (AM). Los requerimientos, nuevamente son presentados en la
recomendacion ITU-R BS 774 pero la estandarizacion del mismo, como se mencion6
anteriormente, queda definida en el documento NRSC-5, emitido por el Comité
Nacional de Sistemas de Radio de los Estados Unidos.

Algunos de los requerimientos que se pueden puntualizar son los siguientes:

- Representar audio y datos con la menor cantidad de bits posible (maximizar la
informacion pasada a través del canal), preservando el nivel de calidad requerido para la
aplicacion.

- El sistema debe tener la capacidad de “convivir” con el sistema analdgico usado hasta
el momento (radiodifusion analdgica AM y FM), por lo cual es importante que no se
genere interferencia entre canales (ICI).

- El sistema debe mantener el ancho de banda usado por el estandar analdgico (20 KHz
para AM y 200 kHz para FM).

La presente seccion presenta la informacion mas importante del estandar IBOC
presentado por la NRSC.

4 .2.2 Codificacion de audio

El sistema permite la utilizacion del codec AAC complementado por la SBR (cuyo
funcionamiento y caracteristicas fueron descritos en el capitulo anterior) con lo que se
obtiene audio estereofonico similar a FM de alta calidad dentro de las restricciones de
anchura de banda impuestas en el funcionamiento por debajo del 30 MHz. Para reforzar
la robustez del audio digital atin mas de lo que permiten la FEC y el entrelazado, los
codecs de audio emplean técnicas especiales de ocultacion de errores para enmascarar
los efectos de errores en el tren de bits de entrada. Ademas, el formato de tren de bits
del codec audio proporciona la flexibilidad de permitir futuras mejoras de las técnicas
basicas de codificacion de audio ).

4.2.3 Modulacion

EL sistema IBOC, como se describi6 anteriormente, tiene modos de transmision AM y
FM. Aunque en las dos bandas se utiliza la modulacion OFDM la manera en la que se
obtiene es diferente, también, se debe de tomar en cuenta el modo en que este
transmitiendo (hibrido o totalmente digital).
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Modulacién para IBOC AM
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Figura 4.8 Diagrama de bloques conceptual del mapeo de sub-portadoras

La Figura 4.8 muestra el proceso de mapeo de sub-portadoras. El mapeo asigna
particiones de entrelazado a particiones de frecuencia. Por cada matriz de entrelazado
activa, el mapeo OFDM asigna una fila de bits de cada entrelazado a su respectiva
frecuencia portadora y valor de constelacion en el vector de salida complejo X. Ademas,
desde una fila R se mapean bits de secuencia de datos de control del sistema a sub-
portadoras de referencia activas en X. El modo de servicio dicta cual de las matrices de
entrelazado y cuales elementos de R son activos.

Las entradas al bloque de mapeo por cada simbolo, son filas de bits de cada matriz de
entrelazado activa y una fila de bits de R, la matriz de secuencias de datos de control del
sistema. A la salida del bloque, por cada simbolo OFDM se genera un Unico vector
complejo, X, de longitud 163.

Las matrices de entrelazado que llevan el audio y los datos (PU, PL, S, T, PIDS) son
mapeadas a puntos de constelaciones QPSK, 16-QAM o 64-QAM vy a sub-portadoras
especificas, mientras que la matriz R es mapeada a puntos de constelacion BPSK y a las
sub-portadoras de referencia. Estos fasores son entonces escalados en amplitud y asi
mapeados a sus sub-portadoras OFDM asignadas. El proceso resulta en un vector, X de
fasores que van dirigidos a la funcion generadora de la sefial OFDM [,

Descripcion de la sefial OFDM y su forma de onda para IBOC AM [
Una vez explicado el proceso de mapeo, es conveniente hacer una descripcion de la
sefial OFDM vy sus sub-portadoras. La tecnologia usa modulacion QAM en cada sub-

portadora OFDM. Ademas, el tiempo de los simbolos es optimizado para asegurar que
la duracion de los pulsos de ruido del canal sea mucho menor que la duracion de los
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simbolos QAM, asegurando una recepcion robusta en presencia de estatica y ruido
inherente al mismo. Cada simbolo tiene una duracion de 5.8 ms y un espaciamiento
entre sub-portadoras de 181.7 Hz.

En la forma hibrida, las sub-portadoras OFDM estan localizadas en las bandas laterales
primarias y secundarias a cada lado de la sefial analoga principal. Cada banda lateral
tiene una componente superior y una inferior. Asimismo, la informaciéon de control y
estatus es transmitida en las sub-portadoras de referencia en cada lado de la portadora
principal.

Analog
Audia Signal
(Mana)

Lower Digital
Sidebhands

Upper Digital
Sidebands

|— Primary —| [ Sscandary “— Tartiary Tartiary —” Eiac:undary] |— Primary —|

| i T]]//'/ |
Frequenoy (Hz) 14717 LG Q%08 BE-ReREr] AG0E f= e 14717
Suncarmar |ndex  -81 -53 =27 1001 T £3 &1

Figura 4.9 Forma de onda del espectro de AM IBOC hibrido

Existen ademas, dos sub-portadoras adicionales entre la primaria y la secundaria y entre
las bandas laterales secundaria y terciaria en cada lado de la portadora principal. Estas
son conocidas como las sub-portadoras IDS (IBOC Data System) y son usadas para
aplicaciones de baja latencia y baja tasa de informacion.

El nimero de portadoras OFDM en las bandas laterales secundaria, terciaria e IDS es
dos veces el nimero necesitado para transmitir los valores de la constelacion QAM.
Durante la transmision, la relacion de fase entre las sefiales analdgicas y digitales debe
de mantenerse.

La potencia total de todas las bandas laterales digitales, en el modo hibrido, es
significativamente menor que la potencia de una sefial AM analoga convencional. El
nivel de potencia de cada sub-portadora OFDM, en las bandas laterales primarias es
relativamente fija en comparacion con la portadora principal analoga no modulada. El
nivel de potencia de las sub-portadoras secundarias, IDS y terciaria es ajustable. La
siguiente tabla, es un sumario de todas las caracteristicas espectrales de la forma de
onda hibrida:
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Power Spectral
Subcarrier |Subcarrier Frequencies |Frequency Density, Modulation
Sideband Range (Hz from channel center) |Span (Hz) dBe/Subearrier [Type
Primary Upper |57 to 81 10356.1 to 147166 4360.5 -30 64-0AM
Primary Lower [-57 to -81 -10356.1 to -14716.6 4360.5 -30 64-0AM
Secondary
Upper 2810 52 50872 to 9447.7 4360.5 -43 or =37 16-QAM
Secondary
Lower 28t0-52 |[-5087.2 to-9447.7 4360.5 -43 or =37 16-QAM
To Be
Tertiary Upper |2 to 26 36341047238 4360.4 Announced QPSK
To Be
Tertiary Lower |-2 to -26 -363.4t0 47238 4360.4 Announced QPSK
Reference
Upper 1 181.7 181.7 -26 BPSK
Reference
Lower -1 -181.7 181.7 -26 BPSK
Upper IDSI 27 4905.5 181.7 -43 or =37 16-QAM
Upper IDS2 |53 06294 181.7 -43 or =37 16-0AM
Lower IDSL  |-27 -4905.5 181.7 -43 or =37 16-QAM
Lower [DS2  |-53 -9629.4 181.7 -43 or =37 16-0AM

Tabla 4.3 Distribucién del espectro para la forma hibrida de IBOC AM

Para el modo totalmente digital (Figura 4.10), la sefal analdgica es reemplazada con
bandas laterales primarias de alta potencia. La portadora de AM no modulada es
mantenida y las bandas laterales secundarias son movidas a frecuencias mas altas por
encima de las bandas laterales superiores primarias. Asimismo las bandas laterales
terciarias son movidas a frecuencias por debajo de las bandas laterales primarias. Las
bandas laterales secundarias y terciarias usan la mitad del nimero de portadoras, en
comparacion con la forma hibrida, ya que no existe mas la necesidad de colocarlas en
cuadratura con la sefal analoga ya que no estd modulada. Finalmente, la potencia de las
bandas laterales secundaria y terciaria se incrementa. Todos estos cambios, se reflejan
en una reduccion del ancho de banda, haciendo la forma de onda digital menos
susceptible a la interferencia por canal adyacente [61,

Unmodulated
L. AM Carriar
Lower Digital

Sidebands

r Tartiary _| pimw

Upper Digital
Sidebands
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Fequency [Hz) -S448
Buncarrer [noex -52

Figura 4.10 Espectro de la seiial IBOC AM totalmente digital
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De la misma manera, la Tabla 4.4 presenta la distribucion del espectro para la forma
totalmente digital.

Power Spectral | Modulation
Subcarrier |Subcarrier Frequencies Frequency Span | Density, Tvpe

Sideband Range (Hz from channel center) |(Hz) dBec/Subcarrier
Primarv Upper |2 to 26 363,410 47238 4360.5 -15 64-0AM
Primary Lower (-2 to-26 -363.4t0 47238 4360.5 -15 64-QAM
Secondary 281w 52 5087.2 o 9447.7 4360.5 -30 64-0AM
Tertiary -281to -52 -5087.2t0 -9447.7 4360.5 -30 64-QAM
Reference BPSK
Upper 1 181.7 181.7 -15
Reference BPSK
Lower -1 -LRLT 181.7 -15
IDS! 27 4905.5 181.7 -30 16-QAM
IDS2 -27 -4505.5 181.7 -30 16-QAM

Tabla 4.4 Distribucion del espectro para la forma de onda totalmente digital de IBOC AM

Modulacién para IBOC FM
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Figura 4.11 Diagrama de bloques del mapeo de sub-portadoras OFDM para IBOC-FM

El mapeo para IBOC FM, sigue el mismo esquema que para su homoélogo en AM. Las
diferencias principales son que la longitud del vector X en esta ocasion es de 1093, y
que las matrices que llevan la informacién de audio y datos son PM, PX1, PX2, SM,
SX1, SX2, SP y SB cuyo mapeo se da a puntos de constelaciones QPSK y a sub-
portadoras especificas.

Una vez que se tienen las sub-portadoras OFDM, estas son agrupadas en particiones de
frecuencia. Cada particion de frecuencia es compuesta por 18 sub-portadoras de
informacion y una sub-portadora de referencia, como se muestra en la Figura 4.12
(distribucion A) y en la Figura 4.13 (distribucion B). La posicion de la sub-portadora de
referencia varia con la ubicacion de la particion de frecuencia dentro del espectro.

Reference Subcarrier

18 Data Subcarriers

B

& A I N N - R R e N
&
A Frequency

Figura 4.12 Particion de frecuencia. Distribucion A
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Figura 4.13 Particion de frecuencia. Distribucion B

Para cada particion de frecuencia, las sub-portadoras de datos dl a d18 acarrean
contenido digital, mientras que la sub-portadora de referencia acarrea el control del
sistema. Las sub-portadoras OFDM son numeradas desde 0 en el centro de la frecuencia
hasta +-546 a cada extremo de la asignacion de frecuencia del canal.

Ademas, las sub-portadoras de referencia residen entre cada particion de frecuencia,
dependiendo del modo de servicio, arriba de cinco portadoras de referencia adicionales
son insertadas al espectro en las portadoras nimero -546, -279, o, 279 y 546. El efecto
general es una distribucion regular de sub-portadoras de referencia en todo el espectro.

Por notacion, a cada sub-portadora de referencia se le asigna un nimero tnico de
identificacion entre cero y sesenta. Todas las sub-portadoras de referencia de las bandas
laterales inferiores se muestran en la Figura 4.14. Mientras que las superiores se
muestran en la Figura 4.15. Las figuras indican la relacion entre los nimeros de sub-
portadora de referencia y los numeros de sub-portadora OFDM.

Lower Secondary Sideband

v

Lower Primary Sideband

A
A J

& OFDM
] & & 2 Subcarrier
Numbers
- Frequency
01 2 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Reference Subcarrier Numbers

Figura 4.14 Mapeo espectral de la sub-portadora de referencia en la banda lateral inferior
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Figura 4.15 Mapeo espectral de la sub-portadora de referencia en la banda lateral superior

La frecuencia central de una sub-portadora es calculada multiplicando el nimero de la
sub-portadora por el espacio OFDM de la sub-portadora Af ~363.373 Hz. El centro 0

de la sub-portadora se localiza a 0 Hz. En este contexto, la frecuencia central es relativa

al canal asignado de radiofrecuencia .

Descripcion de la forma de onda en el modo IBOC FM Hibrido

En la forma hibrida, la sefial digital se transmite en las bandas laterales primarias
principales (PM) a cada lado de la sefial analoga de FM, como se muestra en la Figura
4.16. La senal analoga puede ser mono o estéreo y puede incluir canales SCA. Cada
banda lateral PM se conforma de diez particiones de frecuencia, las cuales estan
localizadas entre las sub-portadoras 356 a 545, 0 -356 a -545. Las sub portadoras 546 y
-546, también incluidas en las bandas laterales PM, son sub-portadoras de referencia
adicionales. La Tabla 4.5 hace una descripcion de la ubicacion de las bandas laterales
PM superiores e inferiores para la forma hibrida. El espectro de densidad de potencia de
cada sub-portadora OFDM en la banda lateral PM, relativa a la potencia analoga
anfitrion, aparece también en la Tabla. Un valor de 0 dB produciria una sub-portadora
digital cuya potencia seria igual al total de la potencia en la portadora de FM andloga no
modulada. El valor fue escogido de tal manera que la potencia promedio en la banda
lateral digital primaria principal (superior o inferior) sea 23 dB por debajo de la potencia
total en la portadora anadloga FM no modulada.
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Subportadora

Banda lateral
digital inferior

Banda lateral
digital superior

Subportadora de

de referencia 1'cﬁl,’|'$:nuia
adicional Primaria Primaria adicional
Principal Principal
Seiial MF analégica
10 divisiones de 10 divisiones de
{frecuencia frecuencia
—198 402 Hz —129 361 Hz 0 Hz 129 361 Hz 198 402 Hz
—546 —356 Subportadora 0 356 546
Figura 4.16 Espectro de la forma de onda de la sefial IBOC FM hibrida
Frecuencias de
Numero de | Ordenacidin de subportadora Factor de | Amplitud de
Banda P . Gama de P .
divisiones de |las divisiones de (desde el centro escala de frecuencia Comentarios
lateral . . subportadora .
frecuencia frecuencia del canal) amplitud (Hz)
(Hz)
356 129 361 Incluye la
et | . : . w | won |
5 2
siperior 346 198 402 adicional 546
Incluve la
—35 —12 }
Principal 336 129 361 subportadora
primaria 10 B 2 2 0 69 041 de referencia
-5 - 7
inferior 346 198 402 adicional =546

Tabla 4.5 Descripcion del espectro de la forma de onda hibrida

En todas las formas de onda, la sefial digital es modulada usando OFDM. En un
esquema de modulacion digital de portadora tUnica, los simbolos digitales son
transmitidos de manera serial, con el espectro de cada uno de los simbolos ocupando
todo el ancho de banda de canal durante su intervalo de sefializacion asignado (.

Descripcion de la forma de onda en el modo IBOC FM totalmente digital

La forma de onda totalmente digital se construye deshabilitando la sefial analoga,
expandiendo totalmente el ancho de banda de las bandas laterales digitales primarias y
afiadiendo las bandas laterales de menor potencia en el espectro desocupado por la sefial
analoga. La Figura 4.17 muestra el espectro de la forma de onda totalmente digital.
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(El nivel de las subportadoras digitales es tal que la potencia total de estas portadoras no se encuentran mas de 10 dB

por debajo de la potencia nominal de la portadora analogica con MF que sustituye)

Subportadora Banda lateral digital inferior Banda lateral digital superior Subportadora
de referencia de referencia
adicional T : . . s adicions

Primaria Secundaria Secundaria Primaria adicional
Principal Ampliada Ampliada Principal
10 divisiones + Protegida Protegida 4 10 divisiones
: divisiones divisiones ;
de frecuencia de Principal Principal de de frecuencia
lrecuencia [ I ] frecuencia
Ampliada Ampliada
HRB RN RAREEEE R T [
E laivisiones 10 divisiones 10 divisiones| || giisiones | 2
g ; : 3 : 3
£ de de frecuencia de frecuencia de 1§
- [frecuencia ) 0 O B 21 T % £ 1 frecuencia |-,
—198 402 Hz —120 361 Hz —0 404 Ha 0 Hz 69 404 Hz 129 361 Hz 198 402 Hz
(—546) (=356) =191) (Subportadora 0) (191) (356) (546)

—101 744 Hz |97 021 Hz A7 021 Hzf 101 744 He
(=280) (=267) (267) (280)
A Subportadora Subportadora N

_'“_1 ;il Hz g referencia de referencia 191 ':_E‘i: Hz

=279 adicional adicional (279)

Figura 4.17 Espectro de la sefial IBOC FM totalmente digital

Adicionalmente a las diez particiones de frecuencia principales, hay cuatro particiones
de frecuencia extendidas que son presentadas en cada banda lateral primaria de toda la
forma de onda digital. Cada banda lateral secundaria tiene también diez particiones de
frecuencia secundarias principales (SM) y cuatro particiones de frecuencia secundarias
extendidas (SX). Las particiones de frecuencia secundarias principales son mapeadas
mas cerca del centro del canal con particiones de frecuencia extendida mas alejadas del
centro.

Cada banda lateral secundaria soporta también una region secundaria protegida que se
forma de 12 sub-portadoras OFDM y de la sub-portadora de referencia 279 6 -279. Las
bandas laterales son llamadas “protegidas” porque estan localizadas en el area de
minimo espectro, expuestas a ser —afectadas por interferencia analoga o digital. Una
sub-portadora de referencia adicional es colocada en el centro del canal (0). La
distribucion de la region de frecuencia del SP no aplica ya que el SP no contiene
particiones de frecuencia.

El tamafio de frecuencia total de todo el espectro digital es de 396,803 Hz. En la Tabla
4.6 se muestra la distribucion de las bandas laterales primarias y secundarias, asi como
las superiores ¢ inferiores para todas las formas de onda digitales. También se muestra
la densidad espectral de potencia de cada una de las sub-portadoras OFDM. Asi como
en las tablas anteriores, los valores son relativos al nivel de la portadora FM analoga no
modulada que es asignada para un radiodifusor particular "),
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Frecuencias de

Niamero de b g subportadora Factor de | Amplitud de
Banda de las Gama de
divisiones de (desde el centro | escala de frecuencia Comentarios
lateral divisiones de | subportadoras ;
frecuencia i i del canal) amplitud (Hz)
recuencia {1iz)
Principal 356 129 361 el
primaria 10 A a a s 69 041 rfjbrr“ﬂn;'l”‘ %
SUPer 54 a2 ik
suparior 546 198 402 adicional 546
F G Incluye la
Principal =356 =129 361 . L
primarie 10 B a a s 69 041 ::m:n:””" =
inferior =546 =158 402 nll-jihﬂi:\n;l —546
Ampliada 280 101 744
primaria 4 A a a ds 27253 Ninguno
superior 355 128 997
Ampliada =280 =101 744
primaria 4 B a a g 27 253 Ninguno
infatior =355 =128 997
e Incluye la
Principal 0 ] e
secundaria 10 B a 2 a3 69 041 rl:jbr:n 1:'1""'" =
superior 150 69 041 i
Principal =1 =363
secundaria 10 A a a as 68 678 Ninguno
inferior =190 =69 041
Ampliada 191 65 404
sacundaria 4 B a a dg-ids 27253 Ninguno
suparior 266 o6 657
Ampliada =151 —65 404
secundaria 4 A a a dg-dg 27253 Ninguno
inferior =266 =96 657
' g = Incluye la
Protegida No Mo 267 97 21 . subportadora de
secundaria s i T a a fg-dq 4 360 e
S aplicable aplicable 374 101 381 referenc
sperie - ' adicional 279
. = = Incluye la
Pt a o e =07 02 J
Bk No No e 2 0al v subportzdorz de
secundaria anilicable T a a fg-dy 4 360 s
inferior e S -279 SonaEE |00 |00 e

adicional 279

Tabla 4.6 Distribucion del espectro para el espectro de IBOC FM totalmente digital
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CAPITULO 5. COMPARACION TECNICO-ECONOMICA DE LOS
ESTANDARES DAB E IBOC

La comparacion de los estandares de radiodifusion no es una tarea simple debido las
diferentes implicaciones que cada sistema trae consigo. Aunque los dos sistemas
comparten tecnologias, cada uno de ellos alcanza sus objetivos de manera distinta, lo
que hace que se establezcan diferentes protocolos para cada uno de ellos. Este hecho,
puede llevar a hacer una comparacion desventajosa y en algunos casos no adecuada.
Algunas de las diferencias mas notables se enumeran a continuacion:

1. La banda de frecuencias de trabajo de cada uno de los estandares es diferente.

2. Compatibilidad con redes de una sola frecuencia. Notese que el sistema IBOC
no fue disefiado para redes de una sola frecuencia, asi como el sistema DAB no
fue disenado para trabajar en las frecuencias actuales asignadas para radio AM y
FM.

3. Posibilidad de transmitir diversos programas en un solo multiplex, DAB lo
permite mientras que IBOC, por el momento no.

4. Compatibilidad para convivencia con transmision de radio satelital. El sistema
DAB fue disefiado para tal esquema, mientras que el IBOC no.

5. El sistema DAB transmite solamente en digital, mientras que el IBOC tiene
modos de transmision; hibrido (analdgico — digital) y completamente digital.

6. El modo de transmision no influye directamente en el equipo a utilizar en el
estandar DAB, para el caso de IBOC esto no es posible pues para AM existen 3
implementaciones diferentes (2 en hibrido y una en digital) y para el caso de FM
se cuentan con 4 (3 en hibrido y una en digital).

Una vez aclarados los puntos anteriores, se presenta la comparacion técnica.
5.1 Comparacion técnica

Tanto estandar DAB como el IBOC, son tecnologias aprobadas para su implementacion
en la radiodifusion digital terrestre, lo que significa que cumplen con las
especificaciones establecidas por la Union Internacional de las Telecomunicaciones
para su recomendacion de adopcion como estandar. A pesar de esto, existen ciertas
diferencias en ellos, de tal manera que alcanzan de manera diferente los objetivos de
requerimiento para la radiodifusion digital, en algunos aspectos rebasandolos y en otros
no contando con un determinado servicio. En la siguiente comparacion técnica se
utilizara el modelo OSI por capas. El modelo OSI, permite hacer una comparacion mas
justa, pues mediante su jerarquia de capas, no solo se puede saber que protocolo se esta
utilizando, si no también la funcion que este desempefia, por lo que ademas de realizar
una comparacion dentro de un marco ya preestablecido se puede saber de una forma
transparente la funcion realizada dentro del mismo. La Tabla 5.1, presenta la
interpretacion del modelo por capas OSI para el estandar DAB [,
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Caracteristicas especificas

Nombre de la capa. Descripcion. del sistema.

Utilizacién préctica del e Facilidades del sistema.
Capa 7: Aplicacion onp e (Calidad audio.
sistema. ..,
e Modos de transmision.
e Codificacion y
., Conversion para decodificacion de audio.
Capa 6: Presentacion - ., .
presentacion. e Presentacion de audio.
e Informacion de servicio.
. . e Seleccion de programa.
Capa 5: Sesion Seleccion de datos prog
e Acceso condicional.
e Servicios de programa.
e Multiplex de servicio

Capa 4: Transporte Agrupacion de datos principal.
Datos auxiliares.
Asociacion de datos.

Tramas audio ISO.
Dato asociados al
programa

Capa 3: Red Canal l6gico

Tramas de transmision
Sincronizacion

Formato de la sefial

Capa 2: Enlace de datos transmitida

Dispersion de energia.

Codificacion

convolucional.

Intercalado de tiempo.

Transmision (radioeléctrica | ¢  Intercalado de
fisica) frecuencias.

e Modulacion PDM-4D,

OFDM.
e Transmision
radioeléctrica.

Capal: Capa fisica

Tabla 5.1 : Modelo por capas OSI en DAB

El estandar IBOC, trabaja mediante el mismo modelo pero con una definicion de capas
muy diferente. Se cuenta con cinco capas (Figura 5.1). Estas capas son independientes
del modo de radiodifusion. La Capa 5 recibe el material que esta siendo transmitido y la
Capa 4 codifica dicha informacion, la cual es entonces multiplexada en canales l6gicos
por las Capas 3 y 2 que alimentan a la Capa 1, la cual finalmente da formato a la sefal
para su transmision.

La diferencia en definiciones de capas entre un estandar y otro, se debe principalmente
a la naturaleza de la tecnologia y a las diferencias en como la informacion es canalizada.
Mientras que para los europeos, fue mas facil explicar su tecnologia mediante un
modelo ya predeterminado, para los norteamericanos la aplicacion del mismo modelo
no satisfacia del todo ciertos criterios. Esto debido a que algunas capas no pueden ser
definidas de manera separada pues trabajan de manera “superpuesta”.
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Semicio de
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1 |
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I | Audio || Datos sis | [0 A
1 |
1 |

Capa 4 Codificacion

B
- ¥ [
I ' i [
VIAMPS | LAMPS |1 | s |l !
 [odificacion |Formateo ', |Formateo| i
' | de Audin || de Datos :: de Datos | ! |

|
N/ ¢ |
T Y T .
Capa 3 Tranzparte | \/ Jl: i i
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: L3 MPS f: L3 SIS :i I
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Figura5.1 Modelo por capas IBOC

Con el fin de lograr una comparacion técnica que se ajuste a los requerimientos de esta
investigacion, es necesario realizar equivalencias entre el modelo presentado por el
estandar DAB y el modelo presentado por el estandar IBOC.

En un inicio, el modelo de IBOC no cuenta con las capas de presentacion, sesion, red y
enlace de datos que componen al modelo OSI y dado que el modelo de IBOC no es un
modelo estandarizado sino mas bien, un modelo “ad-hoc” para su tecnologia, La Tabla
5.2 presenta una equivalencia entre las capas IBOC y las capas del modelo OSI
(estandarizado) en DAB.

Modelo por capas DAB. Modelo por capas IBOC Observaciones.
Capa de Aplicacion. Capa de Aplicacion.
Aunque el nombre cambia,
Capa de Presentacion. Capa de Codificacion. los procesos internos son
los mismos.
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Capa de Sesion.

Capa de Transporte.

Capa de Transporte y Capa
del Multiplex de Servicio

Las capas de transporte y
multiplex en IBOC,
realizan los mismos

Capa de Red. procesos que las de sesion,
transporte y red en DAB.
Capa de Enlace de Datos. La Capa Fisica IBOC

describe el formato de la
sefal y la caracteristicas
radioeléctricas de la sefial
transmitida (modulacion,
entrelazado, codificacion),
caracteristicas descritas por
las Capas Fisicas y de
Enlace de Datos en DAB.

Capa Fisica. Capa Fisica

TablaS.2 Equivalencias entre las capas del modelo OSI y las capas IBOC

A continuacion se presenta la comparacion capa por capa, en donde se describiran los
procesos utilizados por ambas tecnologias.

Capa de aplicacion

La capa de aplicacion, considera las facilidades y la calidad audio que da el sistema de
radiodifusion digital y que las entidades de radiodifusion pueden ofrecer a sus oyentes,
asi como los distintos modos de transmision.

Capa de aplicacion en DAB .

La sefial DAB, se compone de un multiplex de datos digitales y varios programas al
mismo tiempo. El multiplex contiene datos radiofoénicos y datos auxiliares que incluyen
informacion asociada al programa (PAD), informacion de configuracion del multiplex
(MCI) e informacién de servicio (SI). También puede también cursar servicios de datos
generales que pueden no estar relacionados con la transmision de programas
radiofonicos. En particular, se ponen a disposicion del usuario las facilidades siguientes:

e La sefial de audio (es decir, el programa) proporcionada por el servicio de
programa seleccionado.

e La aplicacion opcional de funciones de receptor, por ejemplo, el control de gama
dindmica que puede utilizar datos auxiliares cursados con el programa.

e Un texto visualizado de informacién seleccionada que va en la SI. Puede tratarse
de informacion sobre el programa seleccionado o sobre otros programas
disponibles en seleccion opcional.

e Opciones que pueden estar disponibles para seleccionar otros programas, otras
funciones de receptor y otra SI.

e Uno o mas servicios de datos generales, por ejemplo, un canal de mensajes de
trafico (TMC).

Dentro de la capacidad del multiplex estd la de elegir el nimero de servicios de
programa y, para cada uno de ellos, el formato de presentacion (por ejemplo,
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estereofonico, monofoénico, sonido periférico, etc.), la calidad de audio y el grado de
proteccion contra errores (y con ello su fiabilidad) a fin de atender las necesidades de
las entidades de radiodifusion. La calidad de audio dispone de la siguiente gama de
opciones g

e C(Calidad muy elevada, con margen para el procesamiento audio,

e Calidad subjetivamente transparente, suficiente para la calidad maxima de
radiodifusion,

e C(Calidad elevada, equivalente a una buena calidad de servicio FM,
e C(Calidad media, equivalente a una buena calidad de servicio AM,

e (Calidad de conversacion unicamente.

DAB puede ser utilizado en el intervalo de 30 MHz a 3 GHz (rango de frecuencias que
incluye las bandas VHF 1, Il y III, las bandas UHF IV y V y la banda L. Para esto, el
sistema cuenta con cuatro modos alternativos de transmision Estos modos de
transmision estan concebidos a fin de compensar la dispersion Doppler y la dispersion
por retardo, para la recepcion moévil en presencia de ecos debidos a propagacion por
trayectos multiples. Ademads, proporcionan una buena relacion entre la distancia de
separacion del transmisor y la degradacion por el efecto Doppler.

La Tabla 5.3 proporciona la duraciéon del intervalo de guarda y el rango nominal de
frecuencias para la recepcion movil. La degradacion debida al ruido a la frecuencia
maxima y en la condiciéon mas critica de propagacion multitrayecto, que se produce
poco frecuentemente en la practica, es de 1 dB a 100 Km/h.

Parametro Modo I Modo II | Modo III | Modo IV
Duracion del intervalo de guarda (us). 246 62 31 123
Retardo de eco acumulativo (us). 300 75 37,5 150
Rango nominal de frecuencias <375MHz | <1.5GHz | <3 GHz | 1.5 GHz

TablaS.3 Duracién del intervalo de guarda y gama nominal de frecuencias para recepcién movil tl

e EIl Modo I es para operaciones SFN a frecuencias por debajo de los 300 MHz.

e EIl Modo II fue disefiado para servicios locales y regionales con frecuencias por
debajo de los 1.5 GHz.

e FEl Modo III esta disponible para transmision via satélite por debajo de los 3
GHZ.

e FEl Modo IV permite a los transmisores proveer una Optima cobertura en areas
extensas operando en Banda-L. Sus parametros estan entre el Modo [ y II.
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De la Tabla 5.3 puede deducirse que la utilizacion de frecuencias elevadas impone una
mayor limitacion al retardo de eco méaximo.

Capa de aplicacion IBOC

La tecnologia IBOC permite a los organismos de radiodifusion introducir las mejoras de
la radiodifusion digital, sin necesidad de utilizar nuevas atribuciones de espectro gracias
a que se puede enviar la sefial digital dentro del espectro asignado por el ente regulador
(para el caso de México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes). Las
estaciones existentes pueden difundir la misma programacion en modo analdgico y en
modo digital, lo que proporciona un medio eficaz, desde el punto de vista de utilizacion
del espectro, para hacer una transicion racional del actual entorno analdgico a un futuro
entorno digital. Asi, los radios que no son digitales pueden continuar recibiendo el audio
tradicional analdgico, mientras que los receptores digitales pueden beneficiarse con las
mejoras de la radio digital ademas de poder recibir también la sefial analdgica como
respaldo.

El sistema, ya sea para Amplitud Modulada o para Frecuencia Modulada, cuenta con
dos modos principales de transmision, hibrido y analdgico. Ademads, se cuenta
internamente con diferentes modos de servicio que dictan la configuracion y desempefio
de los canales logicos. Para el caso de IBOC AM, se cuentan con dos modos que son
AMI1 (para el modo hibrido) y AM3 (para el modo totalmente digital) . Para el caso de
FM P, existen dos tipos de servicio basicos:

e Primario: Configura los canales l6gicos primarios.

e Secundario: Configura los canales 16gicos secundarios.
Todas las formas de onda requieren la definicion de los modos de servicio primarios y
secundarios.

e Los servicios primarios activos son: PM1, PM2, PM3, PM4, PMS5 y PM6.

e Los servicios secundarios activos son: SM1, SM2, SM3 y SM4.
Cuando se transmite en modo totalmente digital, se requieren tanto los servicios
primarios como los secundarios. Los modos de servicio PM1 a PM4 son invalidos para
la transmision totalmente digital, solamente los modos PM5 y PM6 pueden ser

utilizados y cualquier combinacion de estos modos de servicio con alguno de los
secundarios es permitida.

En todos los modos de transmision, la parte digital se compone de un multiplex que
contiene el Servicio de Programa Principal (MPS), Servicios de Aplicacion Avanzada y

Servicios de Informacion de la Estacion. Entre las facilidades que se le otorgan al

usuario se encuentran [6]3

e La sefal de audio, otorgada por el programa.

e Datos referentes a la sefial de audio recibida como son titulo de cancion, autor,
artista, album, comentarios, etc.

e Informacidn referente al radiodifusor.
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e Servicios de informacion avanzados, que son servicios no referentes a la sefial
de audio transmitida, y cuyo contenido puede ser expresado como un archivo o
un flujo de datos, incluyendo otros servicios de audio (efectos especiales
asociados al audio, presentaciones multimedia de noticias, estado del tiempo,
texto e imagenes, publicidad a la medida e informacion de navegacion).

En cuanto a la calidad de audio, las transmisiones de AM mejoran su calidad a un nivel
cercano al de FM y las transmisiones de FM logran un nivel de calidad cercano al de un
disco compacto.

El sistema ofrece plena calidad de recepcion dentro de los limites de cobertura del
transmisor, la sefial digital comienza a degradarse hasta llegar a un punto predefinido de
BER en el que automaticamente cambiara al modo analdgico hasta que se obtenga un
nivel de BER aceptable, para el modo hibrido.

Ya sea en cualquiera de los dos bloques de frecuencias (AM o FM), o en su modo
hibrido o totalmente digital, la sefial digital compensa la dispersion Doppler.

Capa de presentacion

La capa de presentacion, se refiere a la conversion y presentacion de la informacion de
radiodifusion.

Capa de presentacion DAB ¥/

En el capitulo 3.1, se explico de manera detallada el funcionamiento de la Capa Audio
II-ISO/IEC MPEG, con la que se realiza la codificacion de la fuente en el sistema DAB.
También se muestran las diferentes velocidades a las que trabaja.

Las sefiales audio pueden presentarse monofonica o estercofonicamente, o pueden
agruparse los canales de audio para obtener sonido periférico. Los programas pueden
enlazarse para ofrecer un mismo programa simultdneamente en distintos idiomas. Para
satisfacer a los oyentes en entornos de alta fidelidad y de ruido, la entidad de
radiodifusion puede transmitir opcionalmente una sefial de control de gama dinamica
(DRC) que puede utilizarse en un receptor situado en un entorno ruidoso para
comprimir la gama dindmica de la sefial de audio reproducida.

Las entidades de radiodifusion pueden explotar las distintas alternativas de velocidad
binaria, dependiendo de la calidad requerida y/o del nimero de programas radiofénicos
que se vayan a suministrar. Por ejemplo, el empleo de velocidades binarias mayores o
iguales a 128 kbit/s para sonido monofénico, o superiores o iguales a 256 kbit/s para
programa estereofonico, no s6lo proporciona una calidad muy elevada, sino también
cierto margen de tratamiento, suficiente para un nuevo proceso de
codificacion/decodificacion multiple, incluyendo el post-procesamiento de audio.
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Incluso la velocidad binaria de 192 kbit/s para programa estercofonico satisface
generalmente el requisito de la UER en cuanto a sistemas con reduccioén de velocidad
binaria en audio digital. Una velocidad binaria de 96 kbit/s en sonido monofénico
proporciona una buena calidad del sonido y con 48 kbit/s se puede obtener
aproximadamente la misma calidad que la de las emisiones normales AM.

Con cada programa transmitido por el sistema puede disponerse de los elementos
siguientes de la SI para ser visualizados en un receptor:

e Etiqueta basica del programa (nombre del programa).

e Horay fecha.

e Referencia al mismo programa o a uno similar (por ejemplo en otro idioma) que
se transmite en otro conjunto o se difunde simultdneamente por un servicio AM
o FM.

e Etiqueta de servicio ampliado para los servicios relacionados con el programa.

¢ Informacion de programa (por ejemplo los nombres de los realizadores).

e Idioma.

e Tipo de programa (por ejemplo, noticias, deportes, musica, etc.).

e Identificador del transmisor.

e Canal del mensaje de trafico (TMC, que puede utilizar un sintetizador vocal en

el receptor).

También pueden incluirse datos de la red del transmisor para uso interno de las
entidades de radiodifusion.

Capa de presentacion IBOC

La codificacion de fuente se realiza con el coddec AAC+ descrito en la seccion 3.1. La
gama de codificacion va de 48 Kbps a 96 Kbps presentando una calidad de audio muy
superior.

La informacion del servicio o PSD, utiliza el estandar ID3, que es un estandar de facto
utilizado para incluir metadatos en un contenedor multimedia. Dicho estandar
proporciona la siguiente informacion 7]

e Titulo: Titulo de cancidn, tema de discusion o titulo del anuncio publicitario.
e Artista: Nombre del artista, presentador.

e Album: Titulo del 4lbum, nombre del show.

e Género: Género de musica.

o Comentarios: Sitio web de contacto, nimero para llamar al show.

e Descripcion del programa.

e Descripcion de anuncios.
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¢ Identificadores de referencia: Para transmitir mensajes de informacién MPS ya
sea uno solo o varios separados y para proveer identificacion de informacion
adicional y referencias cruzadas para futuras mejoras.

Ademas, utilizando el estandar para RDS/TMC, el Canal de Informacion de Trafico
(TMC) es una aplicacion que transmite informacion en tiempo real del trafico.

En un futuro, se espera contar con programas de audio principal controlados por el
usuario, servicios de audio secundario multiples, informacion adicional, guia de
programacion electronica, acceso condicional y capacidad de transmitir archivos
pesados.

Capas de sesion, transporte y red

Estas capas se refieren a la seleccion de informacion de radiodifusion y al acceso a la
misma, a la identificacion de grupos de datos como servicios de programa, a la
multiplexacion de datos para dichos servicios y la asociacion de elementos de los datos
multiplexados. También, a la identificacion de grupos de datos como programas.

Capa de sesion, transporte y red en DAB ™

Para que un receptor pueda acceder a cualquiera de los servicios individuales o a todos
ellos con un retardo minimo, el FIC cursa informacion acerca del contenido actual y
futuro del multiplex. Esta informacion es la MCI que puede leerse en maquina. Los
datos del FIC no estan entrelazados en el tiempo, de forma que la MCI no sufre el
retardo inherente al proceso de entrelazado que se aplica a los servicios de audio y de
datos generales. No obstante, estos datos se repiten frecuentemente para asegurar su
fiabilidad. Cuando la configuracion del multiplex esta a punto de cambiar se envia con
antelacion en la MCI la nueva informacioén, junto con la temporizacion del cambio.

El usuario de un receptor puede seleccionar programas basandose en la informacion
textual incorporada en la SI, utilizando el nombre de servicio del programa, la identidad
del tipo de programa o el idioma. La seleccion se realiza en el receptor utilizando los
elementos correspondientes de la MCI. Si se dispone de fuentes alternativas de un
servicio de programa elegido y no puede sostenerse un servicio digital original, pueden
utilizarse los datos de enlace cursados en la SI (es decir, la referencia) para identificar
una alternativa (por ejemplo, en un servicio FM) y conmutar a ella. No obstante, en
dicho caso, el receptor volvera a pasar al servicio original tan pronto como sea posible
la recepcion.

También se puede proporcionar la sincronizacion y el control de acceso condicional. El
acceso condicional puede aplicarse independientemente a cada una de las componentes
del servicio (incorporado en el canal de servicio principal o en el canal de informacion
rapida), a los servicios o a todo el multiplex.

En el sistema DAB, un servicio de programa comprende generalmente una componente
del servicio de audio y, opcionalmente componentes del servicio de datos y/o de audio
adicionales. Toda la capacidad del multiplex puede estar dedicada a un suministrador
del servicio (por ejemplo, difundiendo cinco o seis programas radiofonicos de alta

74



calidad), o puede estar dividida entre varios suministradores del servicio (por ejemplo,
difundiendo de forma colectiva unos veinte programas radiofonicos de calidad media).

Muiltiplex de servicio principal DAB &

Los datos que representan cada uno de los programas que se difunden (datos de audio
digital con algunos datos auxiliares y, tal vez, datos generales) se someten a una
codificacion convolucional y a un entrelazado temporal para proteccion contra errores.
El entrelazado temporal mejora la seguridad de la transmisién de datos en un entorno
cambiante (por ejemplo, la recepcion en un receptor a bordo de un vehiculo en
movimiento) e impone un retardo de transmision predecible. Los datos entrelazados y
codificados se aplican al multiplexor de servicio principal en el que, cada 24 ms, se
reunen los datos secuencialmente en la trama del multiplex. La salida del tren binario
combinada del multiplexor se denomina canal MSC y tiene una capacidad bruta de 2,3
Mbit/s. Dependiendo de la velocidad de codigo elegida (que puede ser distinta de una
aplicacion a otra), se obtiene una velocidad binaria neta que va desde unos 0,8 a 1,7
Mbit/s, con una anchura de banda de 1,5 MHz. El multiplexor de servicio principal es el
punto en que se retnen los datos sincronizados procedentes de todos los servicios de
programas que utilizan el multiplex. Los datos generales pueden enviarse en el MSC
como una cadena no estructurada u organizarse como un multiplex de paquetes en el
que se combinan diversas fuentes. La velocidad de datos puede ser cualquier multiplo
de 8 kbit/s, sincronizada con el multiplex del sistema, siempre que haya suficiente
capacidad del multiplex, teniendo en cuenta la demanda de servicios de audio. El FIC
es exterior al MSC y, como se dijo anteriormente, no lleva entrelazado temporal. La
Figura 5.2 presenta lo descrito anteriormente.

Existen tres areas en que pueden cursarse los datos auxiliares en el multiplex del
Sistema:

e El FIC que tiene una capacidad limitada, dependiendo del volumen de la MCI
fundamental incluida, se prevé especialmente cursar una cantidad moderada de
PAD en cada canal de audio. Todos los datos auxiliares restantes se tratan como
servicio separado en el MSC. La presencia de esta informacion se sefiala en la
MCIL

e La MCI que va en el FIC ofrece una descripcion precisa del contenido actual y
futuro del MSC. También pueden ir en el FIC elementos esenciales de SI que se
refieren al contenido del MSC (es decir, para seleccion de programas). Pueden
cursarse separadamente como un servicio de datos general textos mas amplios,
como puede ser una lista de todos los programas del dia. Asi pues, la MCl y la
SI contienen contribuciones de todos los programas que se estan difundiendo.

e Los PAD que van en cada canal de audio incluyen principalmente informacion
intimamente relacionada con el programa radiofonico y que, por tanto, no puede
enviarse en un canal de datos distinto que pueda estar sometido a un retardo de
transmision diferente.

Los procesos en el codificador en la fuente de audio se efectiian en tramas audio ISO de
24 ms de duracion. La atribucion de bits, que varia de una trama a otra, y los factores de
escala se codifican y multiplexan con las muestras sub-banda en cada trama de audio
ISO. La unidad de empaquetamiento de trama ensambla el tren binario real de los datos
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de salida del cuantificador y la unidad de codificacion, y afiade otras informaciones,
tales como la informacién de encabezamiento, palabras CRC para deteccion de errores y
PAD que se desplazan junto con la sefial de audio codificada. Cada canal de audio
contiene un canal PAD con capacidad variable (generalmente 2 kbit/s como minimo)
que puede utilizarse para llevar informacion intimamente relacionada con el programa
radiofonico.
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En el sistema IBOC, el usuario puede seleccionar programas basandose en la
informacion proporcionada en el PSD, la gama de informacion presentada es la descrita
en la capa de presentacion. La primera generacion del estandar, no cuenta con la
posibilidad de acceso condicional, aunque éste esta en desarrollo.

Muiltiplex IBOC @

La funcion primaria de estas etapas es la de recibir la informacion y el audio de las
capas superiores, multiplexar dicha informacion en Unidades de Datos de Protocolo
(PDU) y enlutar dichos PDU’s a un canal légico. Este proceso, permite el soporte para
transportar cuatro servicios descritos a continuacion:

e Servicio de Programa Principal (MPS), ¢l cual incluye al Audio del Servicio
de Programa Principal (MPSA) y a la Informacion de Servicio de Programa
Principal (MPSD). Los PDU’s son generados por el Transporte de Audio y
encapsulan tanto al MPSA como al MPSD (Figura 5.3).

e Servicio de Programa Suplementario, provee al radiodifusor la opcion de
multiplexar programas adicionales con el MPS. El SPS incluye el Servicio de
Programa Suplementario tanto de Audio como de Informacion.

e Servicios de Aplicacion Avanzada (AAS), provee al radiodifusor la opcion de
multiplexar contenidos adicionales, diferentes de los nativos del SPS, dentro del
MPS. Este provee el transporte de paquetes del mecanismo para esos servicios,
también realiza el entramado y el encapsulado de los paquetes de informacion.

e Servicio de Informacion de la Estacion, es un enlace de transporte
especializado para transmitir informacion SIS en los canales logicos del servicio
de informacién IBOC primario. Para este caso, no se realiza multiplexacion
alguna por lo que los PDU’s de SIS van directamente hacia la capa de red.
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Figura5.3 Multiplex IBOC

El multiplex, esta siempre al tanto de los requerimientos de configuracion de transporte
(e.g. mapeo de canal y requerimientos de ancho de banda). Esto permite una alta
sincronizacion entre los flujos de datos entre el programa analdgico y el digital.
Ademas, el multiplex tiene la capacidad de reconfigurarse dindmicamente.
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El control y estado del sistema IBOC, es manejado por el administrador de
configuracion, mediante el Canal de Control del Sistema. El tipo de modo tanto en AM
y FM, alojamientos de ancho de banda, informacion especifica enviada a través e los
canales logicos son controlados por el administrador de configuracion y determinan
todas las configuraciones posibles en los canales 16gicos.

Canales légicos en IBOC FM I

Existen cuatro canales 16gicos primarios que se utilizan con las formas de onda hibrida
y completamente digital. Se denominan P1, P2, P3 y servicio de datos IBOC primario
(PIDS). En la Tabla 5.4, se indica la velocidad de transmision de la informacion teorica
soportada por cada canal logico primario en funcién del modo de servicio primario.

Velocidad de transmision de
Modo de la informacion tedrica
servicio (kbit/s) Forma de onda
| P2 P3 P1DS
MP1 25 74 ] 1 Hibrida
MP2 25 74 12 1 Hibrida ampliada
MP3 25 74 25 1 Hibrida ampliada
MP4 25 74 50 1 Hibrida ampliada
MPS 25 74 25 1 Hibrida ampliada, completamente digital
MPf 50 49 0 1 Hibrida ampliada, completamente digital

Tabla 5.4 Velocidad de transmision de la informacion tedrica de los canales logicos primarios

Existen seis canales logicos secundarios que se utilizan inicamente con la forma de
onda completamente digital. Se denominan S1, S2, S3, S4, S5 y servicio de datos IBOC
secundario (SIDS). La Tabla 5.5 muestra la velocidad de transmision de la informacion
tedrica aproximada soportada por cada uno de los canales logicos secundarios en
funcién del modo de servicio secundario.

Velocidad de transmision de
Modo de la informacion aproximada Forma de onda
servicio (kbit/s)
| 52 83 54 85 SIDS
MS1 0 0 0 98 ) 1 Completamente digital
MSE2Z 25 74 25 0 ] 1 Completamente digital
MS3 50 49 0 0 f 1 Completamente digital
MS4 25 98 25 ] 6 1 Completamente digital

Tabla5.5 Velocidades de transmision de la informacion teérica aproximada de los canales logicos
secundarios

Los canales logicos P1 a P3 se disefian para transportar sefiales de audio y datos. Los
canales S1 a S5 pueden configurarse para cursar datos o sefial de sonido ambiente. Los
canales 16gicos del PIDS y del SIDS estan disefiados para transportar la informacion del
servicio de datos IBOC (SIS).
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Canales légicos en IBOC AM ¥

En IBOC AM, existen solamente cuatro canales logicos. P1, P3 y PIDS. P1 y P3 sirven
para cursar la informacion del MPS y el AAS y el PIDS cursa la informacion del SIS.

Capas de enlace y fisica

En este apartado se toman en cuenta los medios para la sincronizacion del receptor y
todo lo relacionado con la transmision radioeléctrica (es decir, el tipo de modulacion y
la proteccion contra errores asociada).

Trama de transmisién DAB ¥

Para facilitar la sincronizacion en el receptor, la sefial transmitida se forma con una
estructura de trama regular (véase la Figura 5.4). Cada trama de transmision
comprende una secuencia fija de simbolos. El primero es un simbolo nulo para la
sincronizacion aproximada (cuando no se transmite ninguna sefial RF), seguido de un
simbolo de referencia fija para lograr una sincronizacion fina, el control automatico de
ganancia (AGC) y el control automatico de frecuencia (AFC) y las funciones de
referencia de fase en el receptor; estos simbolos constituyen el canal de sincronizacion.
Los simbolos siguientes se reservan para el FIC y los simbolos restantes constituyen el
MSC. La duracidn total de la trama, TF, es de 96 ms, 48 ms o 24 ms, dependiendo del
modo de transmision, como se explico en el capitulo 4.

Estructura de la trama miltiplex

Canal de Canal de informacion

. A e Canal de servicio principal
sincromizacion ripida

Figura 5.4 Trama de transmisién DAB

El sistema DAB, para asegurar una adecuada dispersion de energia en la sefial
transmitida, aleatoriza las fuentes individuales aplicadas al multiplex, también se les
aplica codificacion convolucional para asegurar una recepcion fiable. El proceso de
codificacion supone afiadir deliberadamente redundancias a las rafagas de datos de la
fuente (utilizando una longitud de restriccion de 7). Con esto se obtienen rafagas de
datos «brutosy.

En el caso de una sefial de audio, se da una mayor proteccion a algunos bits codificados
en la fuente que a otros, siguiendo un esquema preseleccionado que se conoce como
perfil de proteccion contra errores desigual (UEP). La velocidad media de codificacion,
definida como la relacion entre el numero de bits codificados en fuente y el nlimero de
bits codificados tras la codificacion convolucional, puede adoptar un valor que va desde
1/3 (nivel méaximo de proteccion) a 3/4 (nivel minimo de proteccion). Pueden aplicarse
distintas velocidades medias de codificacion a las diferentes fuentes de audio, dentro del
nivel de proteccion requerido y de la velocidad binaria de los datos codificados en la
fuente. Por ejemplo, el nivel de proteccion de los servicios audio que van por las redes
de cable puede ser inferior al de los servicios transmitidos por canales de
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radiofrecuencia. Por el otro lado, los servicios de datos generales llevan codificacion
convolucional wutilizando wuna velocidad seleccionada entre varias velocidades
uniformes. Los datos del FIC se codifican a velocidad constante de 1/3.

Entrelazado temporal y en frecuencia

Para mejorar las prestaciones de los receptores moviles se aplica a los datos con
codificacion convolucional un entrelazado temporal con una profundidad de intercalado
de 16 tramas. Ademas, un entrelazado de frecuencia reordenando el tren binario digital
entre las portadoras de forma que las muestras de fuentes sucesivas no resultan
afectadas por el desvanecimiento selectivo. Cuando el receptor es estacionario, la
diversidad en el dominio de la frecuencia es el método principal para asegurar una
recepcion correcta.

Modulacion

El sistema DAB utiliza una modulacion 4D-PSK OFDM. En resumen, el principio,
descrito anteriormente, consiste en dividir la informacién que se transmite en un gran
nimero de trenes binarios con velocidades binarias bajas individuales, que se utilizan
para modular portadoras individuales (El proceso de modulacién se encuentra descrito
con detalle en la seccion 4.1).Como dato adicional, se muestra el espectro teorico del
DAB, para el modo de transmision Il (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Espectro tedrico de la sefial de transmision del sistema DAB en el Modo 11
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El espectro de la senal radiada fuera de banda en cualquier banda de 4 Hz debe venir
limitado por una de las plantillas de la Figura 5.6. La plantilla de linea continua debe
aplicarse a los transmisores en la banda de ondas métricas que funcionan en casos
criticos. La plantilla de linea discontinua debe aplicarse a los transmisores en la banda
de ondas métricas que funcionan en casos no criticos o en la banda de 1,5 GHz y la
plantilla de linea de puntos debe aplicarse a los transmisores en la banda de ondas
métricas que funcionan en ciertas areas donde se utiliza el bloque de frecuencias 12D.
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La Recomendacion ITU BS-1114, presenta una serie de pruebas de evaluacion del
sistema DAB. Las pruebas fueron realizadas utilizando el Modo I en 226 MHz y el
Modo II en 1480 MHz para una cierta variedad de condiciones que representan la
recepcion fija y movil. Ademads, se efectuaron mediciones de la tasa de bits erroneos
(BER) en funcion de la relacion S/N en un canal de datos, con las siguientes
condiciones:

D= 64 kbps, R=0,5
D=24 kbps, R=0,375

Donde:

D: La velocidad de transmision de datos de la fuente.

R: La velocidad media de codificacion de canal.

BER en funcion de la relaciéon S/N (en 1,5 MHz) en un canal gaussiano

Para ajustar la relacion S/N a la entrada del receptor se afiadié ruido blanco aditivo
gaussiano. Los resultados se representan en las Figuras 5.7 y 5.8. Como ejemplo, para
R=0,5, los resultados medidos que aparecen en la Figura 5.7 pueden compararse con
los obtenidos mediante una simulacion por ordenador, a fin de comprobar el

comportamiento inherente del sistema. Puede observarse que para una BER de 1 x 104
se obtiene un margen de realizacion inferior a 1,0 dB.
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Figura 5.7 BER en funcion de la relacion S/N para el sistema DAB (Modo de transmisién I): Canal
Gaussiano
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BER en funcién de la relacion S/N (en 1,6 MHz) en un canal Rayleigh simulado
en entorno urbano

Este apartado describe las mediciones de la BER en funcion de la relacion S/N en los
canales de datos, utilizando un simulador de canal con desvanecimiento. Las
simulaciones del canal de Rayleigh corresponden una zona urbana tipica, 0-0,5 ps y
con el receptor desplazandose a una velocidad de 15 km/h. Los resultados se muestran
en las Figuras 5.9y 5.10.

Canal de Rayleigh simulado (entormo urbano, desplazamiento a 15 km/h)
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Figura 5.9 BER en funcién de la relacion S/N para el sistema DAB (Modo de transmisién I @ 226

MHz)
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Canal de Rayleigh simulado (entorno urbano, desplazamienic a 15 km/h)
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Figura 5.10 BER en funcién de la relacién S/N para el sistema DAB (Modo de transmision 11 @
1480 MHz)

Calidad del sonido en funcién de la relacion S/N en radiofrecuencia

Se presentan datos de evaluaciones subjetivas para determinar la calidad del sonido en
funcion de la relacion S/N. El trayecto de transmision incluia equipos para establecer el
valor de S/N en un canal gaussiano y, utilizando un simulador de canal con
desvanecimiento, en un canal de Rayleigh. Se utilizaron dos modelos de simulacion
distintos en el caso de un canal de Rayleigh, los mismos descritos en los parrafos
anteriores.

En cada caso se realizé una prueba de escucha en la que se redujo el valor medio de la
relacion S/N en pasos de 0,5 dB para establecer, de forma secuencial, las condiciones
siguientes:

e El principio de la degradacion, que es el punto en el cual los efectos de los
errores empiezan a ser apreciables. Se ha definido como el punto en el que
pueden escucharse los efectos de tres o cuatro sucesos relacionados con los
errores durante un periodo de unos 30s.

¢ El punto de fallo, que es el punto en el cual un oyente probablemente dejaria de
oir el programa debido a que es ininteligible o porque ya no experimenta ningin
placer escuchandolo. Se ha definido como el punto en que aparecen de forma
virtualmente continua los efectos de los sucesos relacionados con los errores y
se produce silenciamiento dos o tres veces durante un periodo de unos 30 s.

En cada prueba se registraron dos valores de la relacion S/N. Los resultados se
presentan en las Tablas 5.4, 5.5y 5.6.
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Codificacién de fuente Velocidad Prineipio de la
dia d d dacié Punto de fallo

Velocidad media de egra: acién SIN
binaria Modo la codificacion SIN (dB)

{kbit/s) de canal {dB)
2356 Estéreo 0.6 7.6 5.5
224 Estéreo 0.6 8.3 5.9
224 Estéreo 0.5 7.0 4.8
224 Estéreo conjunto 0.5 0,8 4.5
152 Estéreo conjunto 0,5 7,2 4,7
64 Mono 0,5 6,8 4.5

Tabla 5.4 Calidad del sonido en funcion de la relacion S/N para DAB (Modo de transmision I):

Canal Gaussiano

Codificacién de fuente Velocidad Prineipio de la

. dia de degradacidn Pumto de falle
Veloeidad | m‘:j'f‘ y g e SIN
binaria Modo A COMTCaciin S (dB)

{kbit/s) de canal {dB)

236 Estéreo 0.6 7,7 57
224 Estéreo 0.6 8.2 5.8
224 Estéreo 0,3 6,7 4.9
224 Estéreo conjunto 0.5 0.6 4.6
162 Estéreo conjunto 0,5 7,2 4.6
64 Mono 0.5 6,9 4.5

Tabla 5.5 Calidad del sonido en funcion de la relacién S/N para el Sistema A (Modo de transmision
II oIII): canal gaussiano

Principio de la Punto de fallo
Frecuencia | Modo de Velocidad degradacion g
Modo ] o n SIN
(MHz) canal {km/h) SIN (dB)
(dB))
[ 226 Urbano L5 16,0 8,0
1 L 500 Urbano ] 13,0 1.0
[ 226 Rural 130 17,6 10.0
1 L 500 Rural 130 18,0 10,0

Tabla 5.6 Calidad del sonido en funcién de la relacién S/N para el Sistema A canales de Rayleigh
simulados (estéreo a 224 kbit/s, velocidad media de codificacion de canal 0,5)

Capa fisica IBOC
En IBOC cada flujo de datos conducido por un canal loégico que sale de la capa de
transporte y multiplex de servicio pasa por los procesos de “scrambling”, codificacion

de canal, entrelazado y proceso OFDM.

Proceso IBOC AM
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El flujo de bits sale de las capas superiores para luego entrar a un proceso de
“scrambling” en donde dichos bits se reacomodan aleatoriamente para evitar
periodicidades en la sefial cuando la forma de onda se demodula. Al acabar el proceso,
viene la codificacion de canal, en donde se utiliza codificaciéon convolucional para
afladir redundancia a la informacion digital en cada canal logico. El tamafio de los
vectores del canal logico es aumentado inversamente proporcional a la tasa de
codificacion. Estas técnicas son configurables por modo de servicio. El siguiente paso,
es el proceso de entrelazado. En donde se aplica un entrelazado en tiempo y frecuencia
para evitar efectos de rafagas de errores, configurados por modo de servicio. A la salida,
los canales logicos pierden su forma para convertirse en una matriz. Cada matriz
consiste de informacion referente a los canales logicos y es asociada con una porcion
especifica del espectro transmitido. Las designaciones de la matriz de entrelazado
reflejan el mapeo espectral; “PU” y “PL”, por ejemplo, son mapeadas a las bandas
laterales primarias mientras que S y T son mapeadas a las bandas laterales secundaria y
terciaria, respectivamente. El diagrama de bloques del proceso se muestra en la Figura
5.11.

En el mismo nivel, se encuentra el procesamiento de control del sistema. En este bloque
se genera un vector con secuencias de informacion de control del sistema que incluyen
informacion recibida directamente del administrador de configuracion (como el modo
de servicio), y el estatus para la radiodifusion de las subportadoras de referencia.

El proceso de mapeo ya fue explicado con anterioridad. En resumen en este bloque se
asignan la matrices de entrelazado y de control de sistema a las subportadoras OFDM.
Una fila de cada una de las matrices de entrelazado activas y cada bit del vector control
del sistema es procesada con un simbolo OFDM para producir un vector X de salida, el
cual es una representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial.

La salida del bloque anterior alimenta a la generacion de la sefial OFDM, la cual genera
la porcion digital del dominio de la forma de onda IBOC AM en el dominio del tiempo.
Los vectores de entrada son transformados en pulsos banda base en el dominio del
tiempo, definiendo un simbolo OFDM.

Ya en el ultimo bloque, el subsistema de transmision, se formatea la sefial en banda base
para transmitirla en el canal. En esta parte se incluye la concatenacion de simbolos y
conversion de frecuencia. Cuando se transmite en el modo hibrido, es en este bloque en
donde se combina la sefial analdgica con la digital.
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Figura 5.11 Diagrama de Bloques de la Capa Fisica IBOC AM

Para las transmisiones hibridas utilizando la opcion de un ancho de banda analégico de
5KHz, el ruido y las sefiales espurias generadas desde todas las fuentes, incluyendo el
ruido de fase y los productos de intermodulacion, se deberan de conformar a los limites
que se muestran en la Figura 5.12.. La Figura 5.13, presenta la plantilla para IBOC AM
totalmente digital.

_, 4Bc enun Ancho de Banda de 300 Hz
o © ® N o a bk g
Q Q Q Q Q [=] [=]

[=]

-25

5 -20 -15 -10

Dy on de Frec

-5 ] 5

-——-- Limites de emision espectral hibrida.

15 20

Espectro de Densidad de Potencia de la Portadora Nominal Hibrida

Figura 5.12 Mascara para el espectro IBOC AM hibrido

88



-40

-50

60 rars 1 155 T

=70

-80 | I | '3\.

dBc en un Ancho de Banda de 300 Hz

~20

-110

25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Desviacidn de Frecuencia, kHz.
— — — Limites de Emision Espectral Totalmente Digital

Densidad Espectral de Potencia Hominal Totalmente Digital

Figura 5.13 Mascara para el espectro IBOC AM totalmente digital
Proceso IBOC FM

La forma de onda IBOC FM, pasa por un proceso similar, con la diferencia de los
canales 16gicos que esta forma (de los cuales ya se hablo en la descripcion anterior) y
del ultimo bloque, en donde la forma de onda banda base es transformada a una onda de
frecuencia modulada. Se utiliza una codificacion con un indice de codificacion efectivo
de 2/5. La Figura 5.14 muestra un diagrama de los procesos por los que tienen que
pasar los canales logicos.
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Figura 5.14 Diagrama de Bloques de la Capa Fisica IBOC FM

La mascara para la transmision hibrida en IBOC FM ), queda definida en la Figura

5.16, mientras que la mascara para el modo totalmente digital se presenta en la Figura
5.17.

dB en un Ancho de Banda de 1kHz.
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Figura 5.15 Mascara para el espectro de la forma IBOC FM Hibrida
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Figura 5.16 Mascara para el espectro de la forma IBOC FM Totalmente Digital
Caracteristicas con Ruido Gaussiano

La recomendacion UIT-BS 1114 presenta pruebas donde se mide el limite superior de
las caracteristicas del sistema IBOC FM y graba un sonido analdgico en el limite de
audibilidad (ToA, threshold of audibility) digital en presencia de ruido gaussiano y sin
interferencia ni desvanecimiento de Rayleigh. Las caracteristicas se indican en las
curvas de BER de la Figura 5.17.

Caracteristicas con desvanecimiento Rayleigh
También, se hicieron pruebas en donde se miden las caracteristicas del sistema y se
graba un sonido analdgico en el ToA en presencia de ruido gaussiano y de diversos

tipos de desvanecimiento de Rayleigh. Las caracteristicas se indican en las curvas de
BER de la Figura 5.18.
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5.2 Comparacion econémica
La presente comparacion econdmica, se realizara teniendo como base, el impacto

econdmico que tendria para las radiodifusoras el cambiar tanto al estandar IBOC como
al DAB. También se tomara en cuenta, que tanto se afecta al modelo econdémico de
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radiodifusion actual y que tan “sano” es para el mercado la introduccion de una cierta
tecnologia.

Es importante sefalar que un impacto econdémico recae no solo en las estaciones
radiodifusoras, sino también en el gobierno y en los clientes finales, es decir, los
radioescuchas. Es por eso que se presentard una comparativa de la diferente gama de
receptores existentes, sus precios actuales y sus ventajas.

Por el otro lado, también se debe de tomar en cuenta la facilidad econdmica para poder
adoptar el estandar. Y los conceptos de competencia econdmica.

La inversion en IBOC

Cualquier estacion, que desee migrar al esquema digital mediante la tecnologia IBOC,
en un principio hibrido, debe tomar en cuenta la inversion inicial. Dicha inversion, para
el caso de esta tecnologia, engloba practicamente el costo de los equipos a adquirir y las
modificaciones necesarias a los equipos actuales. También se deben de tomar en cuenta
los costos anuales de mantenimiento del equipo, alimentacion y algo muy importante, la
licencia IBOC, debido a que el estandar es propiedad de la empresa Ibiquity Digital
Corporation.

Debido a su naturaleza tecnologica, en el estandar IBOC, no es necesario asignar nuevas
frecuencias por lo que los costos en pago por obtener una concesion/permiso para
explotar la frecuencia de interés, no deben ser tomados en cuenta. Obviamente, aquellas
estaciones cuya concesion/permiso esté a punto de vencer o que deseen obtener una
concesion/permiso por primera vez deben de tomar en cuenta el costo.

Meéxico, cuenta actualmente con 851 estaciones en AM y 643 estaciones en FM, dando
un total de 1494 estaciones. De las correspondientes a AM, 759 (89%) son
concesionadas mientras que 94 (11%) cuentan solo con permiso. Para FM se tienen 390
(61%) estaciones concesionadas y 253 (39%) permisionadas Bl El costo en que
pudiesen incurrir las 1494 estaciones de radio es variable, dado que ello depende de las
caracteristicas técnicas de operacion de cada una de las estaciones, dado que no todas
las estaciones de radio pueden operar en la misma frecuencia ni con la misma potencia,
asi como tampoco podrian tener la misma altura de la antena, ni ubicarse en el mismo
sitio de transmision, por ello, segun el documento de la referencia [10] se consider6 un
costo promedio, el cual tomd en cuenta casos tipicos de las estaciones de radio en AM y
en FM (baja potencia, potencia media y alta potencia) las cuales se clasifican conforme
al tamafio de sus area de cobertura, definidas por su frecuencia, potencia, altura de
antena y sitio de transmision.

Tomando en cuenta lo anterior, las estaciones de radio en AM, que mantuvieran una
altura de antena promedio sobre el lugar de instalacion de 100 metros, se podrian
clasificar en baja potencia (hasta 1.0 kW) potencia media (Més de 1.0 kW y hasta 25.0
kW) y alta potencia (Mas de 25.0 kW).

Para el caso de las estaciones de radio en FM, que mantuvieran una altura del centro
eléctrico de la antena sobre el terreno promedio de 200 metros, se podrian clasificar en
baja potencia (hasta 3.0 kW) potencia media (Mas de 3.0 kW y hasta 50.0 kW) y alta
potencia (Mas de 50.0 kW).
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De acuerdo con el documento, fueron analizados los requerimientos econdmicos para
llevar a cabo el proceso de transicion, conforme a datos proporcionados por la industria
y los investigados con proveedores, y se realizaron estimaciones de requerimientos para
el proceso, bajo los criterios de aprovechar todas las posibilidades que ofrece la
tecnologia, contar con condiciones de transmision que maximicen el servicio y tengan
redundancia para fortalecer la confiabilidad de las transmisiones digitales.

Por lo que hace a los costos, conforme a cotizacion proporcionada por distribuidoras de
equipos HARRIS, que es una de las que cuentan con la tecnologia IBOC, fueron
analizadas las opciones para la adquisicion de los equipos para las estaciones de radio
en AM y en FM, considerando la potencia de las mismas, de lo que se determin6 para
las estaciones de radio en AM los siguientes rangos: 90, 114 y 144 (miles de dolares) y
para las estaciones de radio en FM de: 127, 258 y 290 (miles de dolares),
respectivamente acorde al tipo de estacion.

Cabe destacar que la cifra estimada puede reducirse por condiciones de negociacion y
desarrollo con los proveedores, implementando la tecnologia en forma gradual,
acotando la flexibilidad de las aplicaciones y, en especial, en los costos asociados a los
equipos de potencia media y de baja potencia, los que se espera se vean reducidos, por
el volumen que representan.

Inversiéon en DAB

Es dificil saber con datos precisos, el costo neto de una estacion para migrar a la
radiodifusion digital mediante el estindar DAB. El impacto principal del mismo en un
mercado se refleja en un cambio radical en el esquema econémico de las radiodifusoras,
de tal manera, que las barreras de entrada que el sistema proporciona por naturaleza
propia, y que en el estandar IBOC son simplemente la inversion, son un buen camino
para determinar el problema que representa, en un pais como el nuestro, la adopcion de
esta tecnologia.

La cadena de transmision de una sefial de DAB es formada por tres tipos de
proveedores, estos son el proveedor de servicio, el proveedor del ensamble (que suele
ser el mismo proveedor del servicio) y el proveedor de la red de transmision.

En la parte técnica, se describen los bloques basicos del multiplex de un ensamble
DAB, los componentes de servicio. El rol del proveedor de servicio es el de construir un
conjunto de uno o mas componentes de servicio, junto con la informacion de soporte
para mas adelante enrutarlas hacia el proveedor del ensamble.

El proveedor del ensamble es la parte mas importante e innovadora del estandar DAB.
Su funcién es la de administrar la capacidad total de al menos un multiplex de un
ensamble de DAB, en otras palabras, se encarga de crear un conjunto de todas las
sefales enviadas por los diferentes proveedores de servicio para ser enviadas al
proveedor de la red de transmision quien es el responsable de construir la sefial y
transmitirla.

La mayoria de las implementaciones de DAB recaen en la proximidad local de los

codificadores de Audio, a un lugar en donde se encuentren integrados tanto el
multiplexor de servicio como el del ensamble. Las conexiones entre los codificadores de
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audio y ellos, son hechas mediante un cierto protocolo de interfaz cuya implementacion
no es de un costo tan elevado. La sincronizacion de la sefial es simple y puede depender
de un generador local “maestro” el cual usualmente es el multiplexor. Este modo de
operacion no presenta ninguna otra dificultad particular mas que la necesidad de que
todo el equipo este cerca fisicamente.

En Reino Unido, el pais donde el estindar DAB ha tenido mayor éxito, el costo de
transporte de un multiplex es de entre 45,000 y 100,000 USD. Para hacer una
comparacion, en FM el costo de transporte va de 22,500 USD a 40,000 USD 14 Estos
costos, toman en cuenta el camino del proveedor de servicio al proveedor de la red de
transmision.

Debido a que el sistema trabaja en la Banda L (1452 MHz — 1492 MHz), los
radiodifusores necesitan hacer una inversion en equipo. Esto es solamente para el caso
del proveedor de servicio quien en dado caso que no esté en el mismo lugar fisico que el
proveedor del ensamble tendra que invertir en antenas que transmitan la informacion de
un lado a otro. El proveedor del ensamble, por su naturaleza, puede ser una compaifiia
privada que simplemente otorgue dicho servicio, o puede ser un proveedor de servicio
con suficiente capacidad como para administrar su propia cadena de distribucion. Este
parametro depende de la estrategia que deseen llevar a cabo cada uno de los grupos
radiodifusores.

La diferencia de bandas de trabajo, trae consigo otro costo importante; el de la
asignacion de una porcion de espectro en dicha banda. De acuerdo con la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias,
dicha banda se encuentra asignada para la radiodifusion digital, por lo que en lo que a la
existencia de espacio respecta, no debe haber mayor problema pero si es de esperarse
que de adoptarse el estandar, el gobierno abra una licitacion de frecuencias en la Banda
L, lo que implica un gasto para los radiodifusores pues deben de pagar una determinada
cantidad (que en general representa una inversion importante) en refrendo por la
frecuencia que utilizaran.

Debido a que una parte importante para la recepcion de la senal digital es el receptor, a
continuacion se proporciona una lista del costo de los receptores a nivel mundial.

Costo de los receptores IBOC [

Existe una gran variedad de receptores IBOC y el precio varia en cuanto a su uso.
Existen receptores fijos (para su uso en el hogar o en la oficina o en sistemas de alta
fidelidad) y receptores portatiles (para su uso en el automovil o como radio portatil).
Los receptores fijos van desde 90 USD hasta 500 USD, el aumento en el precio va de la
mano con el aumento de funciones del receptor, calidad de audio, tamafio y aplicacion.
Estos son algunos de los receptores que actualmente se encuentran en el mercado:
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Modelo: iLuv i168

Costo: 89.90 USD

Bandas: Recibe AM/FM analogico y
digital.

Aditamentos: Alarma y reloj digital.

e Modelo: Radiosophy HD 100

e Costo: 99.95 USD

e Bandas: Recibe AM/FM analdgico y
digital.

e Aditamentos: Alarma y reloj digital.

e Modelo: Jensen JiMS-525i

e (Costo: 149.99 USD

e Bandas: Recibe AM/FM analdgico y
digital.

e Aditamentos: Alarma y reloj digital,
base para iPod y soporte para iTunes
Tagging, control remoto, soporte de
reproduccion de musica en formato
MP3.

e Modelo: Insignia NS-HD3113

e Costo: 199.99 USD

e Bandas: Recibe AM/FM analdgico y
digital.

e Aditamentos: Puerto para ipod,
soporte para CD/DVD/VCD, archivos
MP3, WMA e imagenes JPEG, Itunes
“tagging”, alarma y reloj digital.

e Modelo: Polk Audio I-Sonic ES2

e Costo: 499 USD

e Bandas: Recibe AM/FM analdgico y
digital.

e Aditamentos: Alarma y reloj digital,
sistema avanzado acustico, puerto para
iPod, salidas para video y audio.

La gama de receptores portatiles es también muy variada. Los equipos pueden
adquirirse de forma propia o, en el caso de equipos para automoviles, compaiias como
Ford, BMW, Audi, Jaguar, Kia, Land Rover, Lincoln, Mercedes-Benz y Volvo, ya
incluyen receptores digitales dentro de su oferta de automoviles. El precio para este tipo
de receptores va desde 120.00 USD a 249 USD. Estos son algunos modelos que se
encuentran en el mercado actualmente:
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Modelo: Insignia NS-C5112

Costo: 120 USD

Bandas: Recibe AM/FM analogico y
digital.

Aditamentos: Reproduccion de CD,
archivos en formato MP3 y WMA,
adaptador para iPod.

Modelo: JVC KD-HDR20

Costo: 139.95 USD

Bandas: Recibe AM/FM analogico y
digital.

Aditamentos: Reproduccion de CD,
archivos en formato MP3 y WMA,
ecualizador de 7 bandas, bluetooth,
adaptador para iPod.

Modelo: Kenwood PKG-MP242HD
Costo: 199.95 USD

Bandas: Recibe AM/FM analogico y
digital.

Aditamentos: Alta calidad de sonido,
compatible con CD, musica en
formato WMA y MP3, conexion para
iPod, Bluetooth, Radio Satélital.

Modelo: Visteon HD Jump

Costo: 249 USD

Bandas: Recibe AM/FM analogico y
digital.

Aditamentos: Receptor totalmete
portatil (auto o casa), soporta todas las
caracteristicas de la radio digital.

Costo de los receptores DAB ['2["3]

Existe una gama muy variada de aproximadamente 810 receptores DAB en el mundo.
Se pueden encontrar dispositivos portatiles (automovil y “hand-held”) y fijos (para el
hogar o la oficina). Los precios comienzan desde los 25 USD.

Modelo: Alba TRDAB2810 DAB
Desktop Radio.

Costo: 30 USD.

Banda: DAB/FM.

Aditamentos: Ninguno
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e Modelo: Pure One Classic DAB/FM
Radio

e Costo: 88 USD.

e Banda: DAB/FM.

e Aditamentos: Puerto para adaptacion
de reproductores externos, reloj.

e Modelo: Pure Chronos CD
DAB/FM/CD/MP3 Stereo Clock
Radio

e Costo: 136 USD

e Bandas: DAB/FM

e Aditamentos: Reproduccion de CD,
alarma, archivos MP3/WMA.

Modelo: Sony CMT-HX90BTR
Costo: 293 USD

Bandas: DAB

Aditamentos: Soporte para archivos
MP3/WMA, AAC. Reproduccion de
CD con opcion de grabar a una USB,
posibilidad de conexion almacenada
en dispositivos digitales.

e Modelo: Magicbox Touch-Handheld
DAB Radio

e Costo: 73 USD

e Bandas: DAB

e Aditamentos: Ninguno
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e Modelo: i-nique Executive Soft Napa
DAB Radio.

e Costo: 25 USD.

e Bandas: DAB

e Aditamentos: Ninguno

Modelo: Nashville DAB 35

Costo: 440 USD

Bandas: FM/DAB

Aditamentos: Reproduccion de CD,
soporte para archivos MP3,
Ecualizador, interface para iPod

Modelo: Delphi Grundig — Allixx SCD-
5410 DAB

Costo: 394 USD

Bandas: DAB (Banda I1I/Banda L), FM.
Onda Media, Onda Baja.

Aditamentos: Reproductor de CD, MP3,
Ecualizador.
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Aunque tanto el sistema DAB como el sistema IBOC satisfacen las necesidades para la
radio digital, es importante hacer también una comparacion en la cual se pueda ver
reflejado el costo — beneficio de cada una de las tecnologias. Dentro de este estudio es
necesario tomar en cuenta tanto a los radiodifusores como a los radioescuchas, pues en
las dos partes, es necesario hacer una inversion para poder contar con la tecnologia
necesaria para poder transmitir la sefial digitalmente y que esta pueda ser recibida.

Dentro de los dos sistemas, es necesario hacer cambios en el modo en el que se trata a la
sefal, lo que significa invertir en equipo mas sofisticado, aunque por la naturaleza de la
tecnologia, es posible que en alguna de las fases de los dos sistemas, no se tenga que
realizar ningin cambio, que puede verse como una ventaja o una desventaja, esto se
tratard mas adelante cuando se emita una recomendacion econdmica. En determinados
casos, se haran referencias de precios, pero estos seran en general, pues la presente
comparacion economica tiene el objetivo de mostrar los cambios necesarios a realizar
por las radiodifusoras y, basado en eso, hacer conclusiones de que es lo que podria
llevar a una mejor inversion, aunque esta, derive en un mayor gasto.

99



Capitulo 6. Recomendaciones Para la Adopcion

CAPITULO 6. RECOMENDACIONES PARA LA ADOPCION

La adopcion de un estandar apropiado para un pais, depende de diferentes factores. Estos
factores, se pueden resumir en econémicos, politicos y sociales. En el presente capitulo de
presentaran ejemplos de adopcion de la radio digital en diferentes paises asi como la
distribucion geografica de los diferentes estandares, las expectativas del servicio y las
limitaciones presentes dentro del sistema. Por el otro lado, se otorgaran una serie de
recomendaciones tanto técnicas como econdmicas de los dos estandares basandose en lo
visto en las comparaciones del capitulo anterior. Para asi finalizar con los resultados
globales de la comparacion. Cabe mencionar, que de aqui en adelante, se comenzard a
regionalizar la informacion. Es decir, se presentaran diferentes premisas orientadas a la
adopcion de un sistema de radiodifusion digital para México.

6.1 Recomendacion técnica

Existen ciertos parametros que se deben de tomar en cuenta, antes de aceptar un nuevo

sistema como estandar para la radiodifusion digital de un pais. Los puntos mas importantes
. L. 1

que se recomiendan a tomar en cuenta son los siguientes [':

- Que los sistemas digitales IBOC y DAB se puedan utilizar para los servicios de
radiodifusion sonora digital terrenal destinados a receptores en vehiculos, portatiles
y fijos.

- Que el sistema digital a utilizar, para el caso de México, se pueda utilizar en las
bandas existentes de Amplitud Modulada y Frecuencia Modulada.

- Gran calidad de sonido estereoféonico mediante dos o mas canales, de calidad
subjetiva indistinguible de la de los medios de grabacion digital de consumo de alta
calidad (disco compacto), para cualquier tipo de receptor.

- Una mayor eficiencia en lo que respecta a la utilizacion del espectro y a la potencia,
que los sistemas analdgicos actuales.

- Una calidad de funcionamiento considerablemente mejorada en condiciones de
propagacion multi-trayecto o de sombra.

- Posibilidad de configurar y reconfigurar el sistema para poder transmitir programas
radiofonicos a velocidades binarias mas bajas a expensas de la calidad y el namero
de programas radiofonicos disponibles.

- Una solucion de compromiso entre el grado de cobertura con una potencia de
emision determinada, la calidad de servicio y el nimero de programas radiofénicos
y de servicios de transmision de datos.

- Facilidades perfeccionadas para los datos relacionados con los programas
(porejemplo, la identificacion del servicio, etiquetado de programa, control de
distribucion de programas, control de los derechos de propiedad intelectual, acceso
condicional, enlace dinamico de programas, etc).

- Asignacion flexible de servicios dentro de un multiplex.
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- Posibilidad de ofrecer servicios de valor afnadido con capacidades de dato diferentes
(canales de mensaje de trafico, datos del sector comercial, radioblisqueda, imagenes
fijas, graficos, multplexion de video/audio a baja velocidad binaria, etc).

6.1.1 Experiencias de Radio Digital en diversos paises %!

Es comin observar a otras experiencias de implementacion de nuevas tecnologias en otras
regiones, como indicadores de lo que podria suceder en nuestro mercado en circunstancias
similares.

Esto no siempre es un camino certero y que pueda proporcionar informacion fiable. Dichos
modelos no siempre presentan un panorama tan acertado. Se pueden enumerar varios
ejemplos en los que el comportamiento de los consumidores de una regién determinada no
se repite en otros lugares, bajo circunstancias basicas similares, como es el caso del éxito en
Reino Unido de DAB, y su dificil implementacion en Francia.

Algunas de las causas de este comportamiento son los precedentes historicos, las
diferencias contextuales y sociales, las preferencias econdémicas cambiantes y las
prioridades divergentes. Cualquiera de estas opciones puede derribar los pardmetros nativos
de un producto de los nuevos medios y presentar un resultado localizado que puede ser muy
diferente de la percepciéon que tuvo la misma tecnologia en cualquier otro lugar.
Entonces, si bien la experiencia de una region puede servir a otras regiones, raramente se
pueden encontrar factores universales de prediccion confiables sobre el comportamiento
social, que posibiliten a las compaiias elaborar sus estrategias futuras en materia de medios
de comunicacion, teniendo especial cuidado en el valor real de la informacion que se esta
recabando.

Por ejemplo, en Estados Unidos el 40% del total de audicion de radio se produce en los
vehiculos, y esto representa mas del doble de lo que ocurre habitualmente en Europa,
datos que ponen en duda cuan relevantes pueden ser el tan citado éxito de la DAB en el
Reino Unido, o de IBOC en los Estados Unidos, para tecnologias similares en otras

regiones, y en particular en el mercado mexicano .

Por su parte, los organismos reguladores ven con agrado la adopcion de técnicas digitales,
con vistas a un uso mas eficiente del espectro y al otorgamiento de nuevas licencias. Los
radiodifusores del sector privado, en cambio, fueron mas escépticos con respecto a las
ventajas de la digitalizacion, al no tener beneficios claros a la vista. Incapaces o no
dispuestos a distraer su atencion de las necesidades financieras de corto plazo, se resistieron
la adopcion de la nueva tecnologia.

La adopcion de IBOC por parte de los Estados Unidos, viene signada por la fuerte
competencia de la radio satelital, que se ha visto enormemente favorecida en ese mercado.
Sin embargo, las particularidades de este mercado no se repetiran en otros lugares del
mundo con tanta facilidad: una gran masa terrestre en latitud relativamente baja, con tan
solo inglés y espafiol como lenguas de uso masivo y el mayor nimero de automoviles del
mundo, en relacién con el tamafio de su poblacion, de manera que la audiencia de radio
movil es equivalente a la recepciéon fija en hogares y oficinas. La radio abierta
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estadounidense trata de defenderse como puede de la fuerte penetracion de la radio satelital
de paga, que ya tiene mas de 8 millones de abonados, y encuentra en HD Radio una

alternativa de salvacion /.

Actualmente existen solamente dos paises que han adoptado IBOC por completo, que son
Estados Unidos y Puerto Rico. En Estados Unidos, existen 258 estaciones en AM que
transmiten en digital de las cuales 87 lo hacen todo el tiempo, esto debido a que las 175
restantes solo transmiten en digital de dia. Para el caso de FM, existe un aproximado de
1400 estaciones de las cuales solamente el 16% (225) transmite dia y noche. Cabe
mencionar que algunas estaciones, no tienen permiso por parte del gobierno para transmitir
digitalmente en la noche debido a las interferencias que ocasionan .

Por el otro lado, la exitosa experiencia en el Reino Unido se produjo en gran parte, gracias
a la disponibilidad de contenidos en DAB originales. Hay que tener presente que en el
mercado radial del Reino Unido existen menos estaciones de radio, menos diversidad de
propietarios, menor audiencia de radio en vehiculos y no tienen competencia de la radio
satelital mévil. La DAB también se vio beneficiada por promociones cruzadas a través de
los medios, algo que seria dificil de lograr en otros mercados. La tasa de adopcion de radio
digital en Europa, se encuentra principalmente promovida por las difusoras de servicio
publico, que adoptaron la tecnologia y vieron el potencial de las posibilidades ofrecidas por
plataformas digitales, y como contrapartida las limitaciones de la tecnologia analégica. Con
ingresos alternativos (gravamenes de licencias, subvenciones del gobierno, etc.) y una
tradicion de experimentacion de nuevas tecnologias, asi como un deseo de participacion en
el mercado con servicio exclusivo, muchas difusoras publicas lanzaron nuevos canales
digitales.

Entrando a detalle en la experiencia de Reino Unido, dicho pais, en 1999, fue el primero en
tener un multiplex DAB para dar servicio y actualmente cuenta con una cobertura del 85%
del pais. Recientemente (Mayo de 2008) se anunciaron las ultimas cifras de ventas de
dispositivos que fueron de 7 millones. La industria de la radio, en conjunto con los
fabricantes, minoristas, legisladores, la industria automotriz y los fabricantes de chips,
trabaja con el gobierno para identificar y sobreponerse a las barreras para tener un mayor
crecimiento del mercado DAB en el Reino Unido ).

Reino Unido cuenta con 3 plataformas nacionales operadas por las compafiias BBC, Digital
One, y 4 Digital Group y 6 regionales de las cuales una esta operada por Switch Digital
Scotland y 5 por MXR Ltd P,

En Febrero de 2008, el radiodifusor comercial mas grande de Reino Unido, GCap media
opto por cerrar dos estaciones digitales, ademas de afirmar que ve mejores prospectos en
FM y radio de banda ancha que en la radio digital, que es muy cara. Es asi como se
encuentra un ambiente de pesimismo debido a que la expectativa de cambiar a digital en
2015 esta muy lejana de la realidad.

Y es que otra gran presion existente por parte de los gobiernos es el del fenomeno conocido

como “apagdn analdgico”, que significa la entrada de transmisiones completamente
digitales tanto para radio como para television. Para la mayoria, el apagon analdgico es ya
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visible, y algunos paises (la mayoria de la Union Europea, como Alemania y Espafia), se
han fijado fechas para completar la transicion a digital e inclusive, paises como
Luxemburgo, Suecia, Suiza, Andorra y Finlandia ya lo han completado. La principal
barrera para dicha transicion es el mercado, pues no se espera que toda la gente pueda
contar con un aparato apto para la recepcion de un dia para otro, y aunque los fabricantes de
dispositivos tienen una gran variedad de productos en el mercado, estos no han tenido el
éxito que ellos esperaban, retrasando asi los planes digitales.

A continuacion, se presentan casos mas aislados de las experiencias de la radio digital 21,
Australia

En Australia, el 10 de mayo de 2007 se aprobd la legislacion que permite a los
radiodifusores el proporcionar servicios de radio digital. Dicho gobierno planea
implementar la tecnologia utilizando directamente el estindar DAB+, cuyas transmisiones
se pretenden comenzar entre Enero y Julio de este afio (2009) en la Banda III VHF.
Actualmente se encuentran 4 multiplexajes regionales de prueba en transmision los cuales
se espera que permanezcan hasta el dia oficial de transicion a digital.

Actualmente el pais no cuenta con regulacion en materia de requerimientos de cobertura,
ademas, no hay costo de espectro para los radiodifusores comerciales y no esta permitida la
entrada a nuevos radiodifusores en un periodo de 6 anos apartir de la fecha de inicio de
transmision. La minima velocidad de transmision es de 128 kbps (1/9 multiplex) y el
maximo es de 256 kbps (1/5 multiplex).

Bélgica

En Bélgica se tiene solo un multiplex en operacion con nueve programas de audio (cinco
simulticast y solo cuatro DAB). Ademas, se tiene un multiplex en operacion con seis
programas de audio (todos simulticast). Se tiene una cobertura del 100 % y se planea lanzar
un nuevo multiplex. La regulacion difiere de la comunidad en cuestion. Solo se conceden
licencias a los proveedores de programas en la comunidad francesa. Para el caso de la
comunidad flamenca, las licencias se otorgan al operador del multiplex y pueden contener
restricciones. El “simulticasting” (radiodifusion simultanea) se permite tanto en la
comunidad francesa como en la flamenca y no existen regulacion especifica sobre este
servicio.

China

En China, el regulador SARFT, escogié DAB cono estandar industrial en Mayo de 2006.
Actualmente, DAB estd al aire en 11 ciudades del pais. El DAB fue utilizado
satisfactoriamente para realizar las transmisiones de los juegos olimpicos en el pais. En
Beijing, existen 20 servicios de radio de los cuales 16 son simulticast, en la ciudad de
Dalian, la televisora de cable Tiantu tiene una concesion con la cual planea lanzar 4
servicios de radio. A la fecha, se han vendido alrededor de 80 000 dispositivos
(combinando DAB y DMB) solamente en Beijing.
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Dinamarca

En Dinamarca se han vendido un millon de receptores y se cuenta con una cobertura del
90% del pais. Ademas, se tiene solamente un multiplex Regular Nacional al aire y se cuenta
con 14 servicios DAB publicos y 3 comerciales al aire. En cuanto a regulacion, ésta se
reparte en 3 organismos diferentes; El Ministerio de Cultura legisla la parte de contenido, el
Ministerio de Ciencia establece el marco para las aplicaciones de cada una de las
frecuencias y la Agencia nacional de TI y Telecomunicaciones mantiene el manejo técnico
del espectro de frecuencias.

Alemania

La cobertura del servicio de DAB en Alemania es del 82 %, proporcionada por 15
multiplexajes regionales y 8 locales al aire. Dentro de estos multiplexajes se tienen mas de
120 estaciones de radio (tanto publicas como comerciales) y alrededor de 80 tipos de
estaciones. Aunque la mayoria de las estaciones son simulticasts de otras en FM, el numero
de canales transmitidos solo en DAB ha ido en aumento. A la fecha, se han vendido
alrededor de 546, 000 receptores en el pais. La regulacion esta dividida en federal y estatal.
El gobierno federal emite las licencias de telecomunicaciones a los operadores de red y
regula todo lo relacionado con espectro y frecuencia. Los proveedores de contenido son
regulados por los estados, cada uno de los cuales tiene su propio marco regulatorio. En
conclusién, el gobierno federal asigna frecuencias, pero la distribucion de contenido es
otorgada por las autoridades estatales. La concesion de frecuencia se les otorga por 15 afios
y las licencias de explotacién estatales se otorgan por cuatro y ocho afios. Es un
requerimiento que dentro de los tres primeros aios de la concesion exista una cobertura del
80% de la poblacion. No existen reglas definidas sobre el tema de la capacidad de datos,
pero el uso de hasta el 20% del multiplex es normal. Existe también una meta para el
apagon analdgico establecida para entre el afio 2010 y el afio 2015.

Noruega

En este pais existe un multiplex regular (existen otros tres de prueba, un nacional y dos
regionales). Ademas se logra una cobertura del 80% del pais (tomando en cuenta servicios
de prueba). Se han vendido alrededor de 191,000 receptores DAB.

Singapur

Singapur, cuenta con 3 multiplexajes nacionales al aire, 14 de los servicios proporcionados
son publicos y siete son servicios otorgados a suscriptores. Hasta la fecha no se tienen
cifras exactas del nimero de receptores vendidos, pero hasta verano de 2007, se tenia una
cifra de 25,000 receptores. El marco regulatorio define tres tipos de licencias para ser
otorgadas; Existe la Licencia Multiplex DAB, con un periodo de ocho afios, donde los
operadores deben de transmitir al menos cinco servicios de audio. La segunda categoria es
la Licencia de Servicio para Radiodifusor DAB, con un tiempo de cinco afios, para
proveedores de servicio, la cual toma en cuenta programacion y anuncios. Por ultimo se
tiene la Licencia de Clase, la cual cubre el rango de datos y multimedia soportado por
DAB, para esta licencia no se tiene tiempo definido alguno.
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Esparia

Espana es uno de los casos en donde aun cuando se cuenta con tres multiplexajes
nacionales solo se tiene una cobertura de alrededor del 52%, debido al temor de los grupos
radiodifusores de optar por una tecnologia que es percibida como una amenaza para los
mercados. Ademas, existe un numero pequefio de distribuidores que venden dispositivos
DAB. Las licencias para estaciones nacionales son otorgadas por el gobierno central,
mientras que las licencias regionales y locales son responsabilidad del gobierno regional,
¢éstas son validas por 10 afos con una renovaciéon automdtica de otros diez afios. La
publicidad es regulada bajo las mismas reglas que la radio andloga, y los dato son
permitidos hastien un 20% de la capacidad del multiplex.

Suiza

La cobertura de DAB en Suiza es de un 90% otorgada por 19 compaiiias dispersas en
cuatro multiplexajes. El niumero de receptores vendidos a mediados de 2008 fue de
120,000. Para este afio (2009), se planea lanzar el servicio de DAB+ para la region
alemana.

Los sitios de transmision son operados por Swisscom Broadcast, pero el radiodifusor
publico SRG e el responsable de la planeacion de la red, generacion de la sefial y
multiplexaje.

Canada

Este pais cuenta con estaciones en Toronto, Montreal y Vancouver. Ya que se esta
realizando un estudio de disponibilidad en la banda L, aun no se han licitado nuevas
frecuencias resultando esto en una cobertura del 35% de la poblacion.

6.1.2 Expectativas del servicio

Dado que ya existe una tecnologia que da el servicio de radiodifusion (AM y FM), se
espera que el servicio otorgado por los radiodifusores sea de mayor calidad que sus
antecesores, lo que se refleja en una mejor calidad en el sonido, y una mejor recepcion, que
corrija las pérdidas de senal presentadas por los sistemas anteriores.

El servicio de radiodifusion digital, tiene que cubrir las necesidades personales del
radioescucha, independientemente del estandar que se esté utilizando, lo que se traduce en
que cualquiera de los servicios de valor agregado para los que estéd capacitado el receptor de
proporcionar, puedan ser utilizados por el cliente y que estos le sean utiles en verdad e.g. si
un usuario necesita la informacion del estado del tiempo o la cotizacion de la bolsa, se tiene
que garantizar el servicio, de otra manera, no se estarian otorgando los servicios de valor
agregado que supuestamente hacen la diferencia de los anteriores. Y es que las experiencias
anteriores de los clientes, tienen que ser sobrepasadas, pues el consumidor tiene la idea de
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que un producto que es mejor que el actual, debe de otorgar un mejor servicio o de alguna
manera, hacer la diferencia.

Los radiodifusores también tienen expectativas sobre el servicio, pues ellos esperan que con
un cambio de tal indole y con una inversion tan grande, puedan obtener mayores ganancias,
proporcionar mejor y mas contenido dentro de las transmisiones, lo que se refleja también
en introducir mayor publicidad en ella ya que, como se explico anteriormente, el modelo
economico de los radiodifusores comerciales obtiene sus ganancias por parte de la
publicidad. Es aqui donde el estdndar utilizado debe de proveer las herramientas necesarias
para que estos anuncios sean claros para el cliente, con el fin de lograr una mayor
penetracion en el mercado y que esta sea mucho mas rapida que la de la radio tradicional.

Para los productores, obviamente la expectativa es la de generar un niimero de ventas de
dispositivos receptores, que vaya en crecimiento anualmente, esto es independientemente
del costo del receptor pues dentro de los dos estdndares el costo de fabricar un receptor en
masa es viable.

Para las naciones, la expectativa es que el servicio otorgue, en principio, una transicion
adecuada de conversion analogico a digital y que se base en un esquema de regulacion el
cual no cause problemas y que no genere un impacto econdmico muy grande sobre el
mercado. Ademas, se espera la utilizacion un servicio que ademas de que cumpla con todo
lo dicho anteriormente, pueda proporcionar eficiencia en el espectro existente actual y no
tener que realizar ningun nuevo esquema de licitacion de frecuencias, que aunque ayuda al
gobierno no ayuda en gran manera al mercado ya establecido.

6.1.3 Legislacion en México

La legislacion en México, en materia de telecomunicaciones, es vigilada por la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT) mediante la Direccion General de Politica de
Telecomunicaciones. Su principal atribucion es la de formular y proponer politicas y
programas para el establecimiento, uso, aprovechamiento y desarrollo de los servicios de
telecomunicaciones y dar su apoyo para fijar, conducir y controlar las decisiones en materia
de radiodifusion. Ademads, analiza lo relacionado a concesiones y licitaciones con el visto
bueno de la Comision Federal de Telecomunicaciones. El documento principal que sirve
como base de accién dentro del campo es la Ley Federal de Telecomunicaciones en
conjunto con la Ley Federal de la Radio y la Television. De dichos documentos se derivan
otros como el Reglamento Interno de la SCT y el Reglamento de la Ley Federal de la Radio
y la Television. Por el otro lado, y de no menor importancia, se encuentra la Comision
Federal de Telecomunicaciones (COFETEL), el 6érgano administrativo desconcentrado de
la SCT, con autonomia técnica, operativa, de gasto y de gestion, encargado de regular,
promover y supervisar el desarrollo eficiente y la cobertura social amplia da las

telecomunicaciones y la radiodifusion en México ©°!.

El Articulo 13 de la Ley Federal de Telecomunicaciones menciona que el servicio de
radiodifusion, se atiene a la Ley Federal de Radio y Television. Esta tltima, en su Articulo
primero menciona que corresponde a la nacion el dominio directo de su espacio territorial
y, en consecuencia, el medio en el que se propagan las ondas electromagnéticas, es decir, el
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Espectro Radioeléctrico. La forma en que se utiliza dicho espectro en México para
proporcionar gran variedad de servicios es definido por el Cuadro Nacional de Atribucion
de Frecuencias. El cuadro, aunque es nacional, también presenta un esquema internacional,
es decir, refleja la atribucion mundial, tal como lo sefiala el Reglamento de
Radiocomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), con el fin
de indicar banda por banda la compatibilidad de servicios nacionales de
radiocomunicaciones de nuestro pais en el marco internacional.

Por el otro lado, las especificaciones y requerimientos para la instalacion y operacion de
estaciones de radiodifusion sonora moduladas tanto en amplitud como en frecuencia, tienen
que apegarse a las Normas Oficiales NOM-01-SCT1-93 y NOM-02-SCT1-93,
respectivamente. Esto basado en lo descrito en la Ley Federal Sobre Metrologia y
Normalizacion en su seccion segunda, referente a las normas oficiales.

Como dato adicional, el Articulo 14 de la Ley Federal de Telecomunicaciones establece
que las concesiones sobre bandas de frecuencias del espectro para usos determinados se
otorgaran mediante licitacion publica, que acorde con el Articulo 16 de la misma ley, tiene
que tener una opinion favorable de la Comision Federal de Competencia, dicho ente, es
determinante para muchas de las decisiones relacionadas con algun grado de impacto en el
mercado de las telecomunicaciones y, en general, para otros mercados que no competen a
este trabajo. El objetivo es promover la aplicacion de criterios homogéneos de competencia
econdmica en las politicas publicas y de regulacion de actividad econdmica para evitar
barreras legislativas o administrativas al proceso de competencia y libre concurrencia.

En materia de Radiodifusion Digital Terrestre (RDT), México ain no cuenta con un
documento que avale completamente la adopcion de un determinado estandar para realizar
la transicion. Pero si cuenta con una serie de publicaciones referentes a la transicion y
adopcion de un sistema.

En un principio, por orden de publicacion, se tiene el documento titulado “Acuerdo
mediante el cual se establecen obligaciones para los concesionarios y permisionarios de
radio y television relacionadas con las tecnologias digitales para la radiodifusion”. El
objetivo del mismo fue establecer un marco regulatorio introductorio que da pie a la SCT
para realizar estudios y tomar una decisidon en cuanto al estdndar mas apropiado para la
radiodifusion en México. Las estaciones de radio tendran que atenerse a la decision tomada
y utilizar dicho estandar como tecnologia de radiodifusion digital y apegarse a las reglas
establecidas que dicho cambio conlleva.

En segundo lugar, se cuenta con un anteproyecto de lineamientos para la transicion a la
RDT publicado en febrero de 2008, titulado “Lineamientos para la transicion a la radio
digital terrestre (RDT), de las estaciones de radiodifusion sonora ubicadas dentro de la
zona de 320 kilometros de la frontera norte de México”, que tiene como propodsito definir
una serie de lineamientos que permiten, en una primera etapa, que concesionarios y
permisionarios cuyas estaciones de radiodifusion sonora se encuentran ubicadas en la zona
de 320 kilémetros dentro de la frontera norte de México, puedan llevar a cabo, en forma
voluntaria, transmisiones con el sistema IBOC, con la finalidad de que la prestacion de sus
servicios se encuentre en igualdad de condiciones tecnoldgicas a las que actualmente tienen
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las estaciones de radiodifusion estadounidenses, las cuales operan bajo la misma
tecnologia. Es decir, se define el uso del estandar IBOC para dicha zona, mas no para todo
el territorio nacional.

El anteproyecto cuenta con una respuesta por parte de la Comision Federal de Mejora
Regulatoria titulado “Ampliaciones y Correcciones a la Manifestacion de Impacto
Regulatorio del Anteproyecto Regulatorio Acuerdo de Politica de Transicion a la Radio
Digital Terrestre (RDT), de estaciones de radiodifusion sonora ubicadas dentro de la zona
de coordinacion de la frontera norte de México”. Dicho documento presenta una serie de
requerimientos realizados por la COFEMER con el fin de realizar correcciones al
anteproyecto.

Por ultimo, presentando un gran avance regulatorio de introduccidn, pero un retroceso en
cuanto a que tecnologia se deberia de adoptar, se publico otro acuerdo en septiembre de
2008, titulado “Acuerdo por el que se establecen los requisitos para llevar a cabo el
cambio de frecuencias autorizadas para prestar el servicio de radio y que operan en la
banda de Amplitud Modulada, a fin de optimizar el uso, aprovechamiento y explotacion de
un bien del dominio publico en transicion a la radio digital”, que establece que los
concesionarios y permisionarios de radio que operan en la banda de AM, podran solicitar el
cambio de frecuencia para operar en la banda de FM. Esto con el fin de que la industria de
la radio AM cuente con condiciones que le permitan elevar su competitividad, a fin de
llevar a cabo las inversiones que trae consigo la introduccion de la tecnologia para la radio
digital. Como se puede ver, no se define un estandar especifico para la RDT.

La base para realizar dicho cambio de frecuencias se menciona en el Articulo 23 fraccioén
IIT de Ia LFT que establece que el gobierno podra cambiar o rescatar una frecuencia para la
introduccion de nuevas tecnologias y que para estos efectos, se podra otorgar directamente
al concesionario nuevas bandas de frecuencias mediante las cuales se puedan ofrecer los
servicios originalmente prestados.

Asi, se puede visualizar como la legislacion mexicana cuenta con una base sdlida,
construida desde el afio de 1999, que pretende llevar una transicion analdgico — digital
“sana”. El principal problema, es que desde el afio 2000 (nueve afos a la fecha), el
gobierno no se ha decidido por un estdndar que mejor se acomode a las necesidades del
pais, debido a presiones tanto politicas como de los propios radiodifusores que nacen de la
serie de intereses en la industria y de los cambios permanentes que trae consigo la
migracion, pues aun cuando se tiene una base, es necesario establecer nuevas reglas de
operacion para los interesados sea DAB o IBOC el estandar de adopcion.

6.1.4 Limitaciones

Sin duda alguna, la Radiodifusion Digital trae consigo numerosas ventajas sobre sus
antecesoras analogicas, a pesar de esto, dichos sistemas no estdn exentos de las limitaciones
que traen consigo las nuevas tecnologias, por lo que es necesario advertir a los
radiodifusores que, como toda tecnologia que no estd aun madura, también posee
debilidades importantes que deben de ser tomadas en cuenta.
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Desafortunadamente, existen estrictas limitantes sobre la potencia de transmision a
la cual los radiodifusores pueden transmitir. Dicha limitacion es necesaria debido
pues de otra forma, la sefial causaria demasiada interferencia en bandas de
frecuencia adyacentes, limitante para la BER, cuya tasa disminuye al aumentar la
potencia !'°,

Los radios digitales aun son mucho mas costosos que los analdgicos, a pesar de que
afo con afo el precio va en descenso.

Los radios digitales tienden a consumir mas energia que los analogicos.

Si las estaciones comprimen la informacién demasiado, la calidad del audio se ve
afectada en gran manera.

Aunque se pueden transmitir varios datos, existe un limite, por lo que se recomienda
solamente transmitir los datos importantes o en todo caso los mas redituables.

El sistema de compresion y codificacion aplica un retardo importante, de varios
segundos, tipicamente entre 6 y 8 segundos, sobre la programacion. Esto puede
convertirse en un verdadero problema en algunas emisoras, especialmente cuando
se emiten programaciones deportivas. Hay que destacar que la sefial analdgica,
durante la etapa hibrida, debe aplicar el mismo delay que la digital, ya que es
backup de ésta cuando la sefial de recepcion sea débil, por lo que el delay serd
percibido tanto por los oyentes que tengan receptores digitales, como por aquellos
que ain posean receptores analogicos /.

Para el caso tnico de IBOC:

Es necesaria la disminucion del nivel de modulacion de su sefial analdgica actual,
para poder aplicar en forma simultanea la modulacion digital, es decir que la gran
mayoria de los oyentes, que hoy poseen receptores analdgicos, van a percibir una
degradacion importante en el audio de sus receptores, para posibilitar que unos
pocos que adquieran los nuevos receptores digitales puedan escuchar con buena
calidad ™.

Con base al punto anterior, la transmision de AM estéreo analdgico no es
compatible con el modo hibrido.

IBOC no es un estandar que soporte radiodifusion por satélite.

Las estaciones de FM necesitan hacer una inversidon mayor en equipo que las de
AM, debido a la naturaleza de la tecnologia IBOC aplicada a cada una de las
bandas.

Para el caso unico de DAB:

Por su naturaleza requiere de una nueva asignacion de frecuencias.

La calidad de recepcion en DAB puede ser pobre debido al débil codigo de
correccion de errores, asi, cuando existen varios errores con la informacion recibida,
no todos los errores pueden ser corregidos y se detecta una falla en el sonido. En
algunos casos puede llegar a la pérdida completa de la sefal.
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6.1.5 Mapa de distribucion de estandares adoptados en el mundo ['?!

La Figura 6.1, nos presenta una distribucion del estado de adopcion alrededor del mundo
del sistema IBOC. Es visible que su concentracion se da en mayor manera en el continente
americano ademas de que no se cuenta con paises que estén en estado de “operacion
limitada” que se refiere a aquellos paises que lo han adoptado no solo de manera regional,
sino que dentro de esa region solo algunas emisoras trabajan con el sistema. México esta en
el mismo caso, pero a causa de que su extension territorial es grande y solo una parte del
norte del pais lo ha adoptado, se prefirid por mantenerlo en estado de “pruebas e interés
avanzado”. También, podemos ver que solamente dos paises han establecido el sistema
como su estandar para radiodifusion digital, Estados Unidos y Puerto Rico. La Tabla 6.1,
hace un resumen de la Figura 6.1.

Por el otro lado, la Figura 6.2, representa el mapa de distribucion del estindar DAB. Como

se puede ver, su concentracion mayor ocurre en Europa y solamente se clasifica, seglin la
Tabla 6.2, en dos casos; paises en pruebas y paises en servicio.
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PAIS ESTATUS DEL ESTANDAR

Austria Interesado.

Australia Interesado.

Argentina En pruebas y con interés avanzado.

Brasil Adopcién y operacion regional.

Canada En pruebas y con interés avanzado.

Chile En pruebas.

America Interesado.

Central

Francia En pruebas y con interés avanzado (FM).

Hong Kong En pruebas y con interés avanzado (FM).

Indonesia En pruebas y con interés avanzado (FM y AM).

Latvia En pruebas y con interés avanzado (FM).

México En pruebas y con interés avanzado (FM y AM). Operacion Limitada
(Norte del Pais).

Nigeria En pruebas y con interés avanzado.

Nueva Zelanda

En pruebas y con interés avanzado (FM).

Puerto Rico

Adoptado con operacion en todo el pais (FM y AM).

Filipinas En pruebas y con interés avanzado (FM y AM).

Polonia En pruebas y con interés avanzado (FM).

Suiza En pruebas y con interés avanzado (Pruebas avanzadas solo en FM).
America  del | Interesado.

Sur

Tailandia Operacion limitada (FM — Bangkok).

Ucrania Operacioén limitada (2 sitios — FM).

Estados Adoptado y con operacion en todo el pais (1200+ estaciones FM y AM)
Unidos

Tabla 6.1 Estado del Estandar IBOC en diferentes paises
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PAISES EN SERVICIO PAISES EN PRUEBAS

Bélgica Australia
Canada Austria
China Republica Checa
Croacia Estonia
Dinamarca Francia
Moénaco Grecia
Holanda Hong Kong
Noruega Hungria
Portugal India
Singapur Irlanda
Corea del Sur Israel
Espana Italia
Suecia Kuwait
Suiza Lituania
Reino Unido Malasia
Malta
México
Namibia

Nueva Zelanda

Polonia

Eslovenia

Sudafrica

Federacion Rusa

Taiwan

Eslovaquia

Tabla 6.2 Estado del Estandar DAB en diferentes paises

6.2 Recomendaciéon econémica
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A continuacion, se hace una serie de recomendaciones economicas para la adopcion de
un estandar de radiodifusion digital.

Se debe estudiar cudl es el caso de negocio. El objetivo del mismo es el de saber
exactamente cual es la razén de iniciar dicho proyecto. Es logico que la
adopcion se hace para migrar a un esquema digital, pero se debe saber con que
fines. Es decir, con que otras tecnologias méviles y/o mercados se va a competir
(Internet, satélite, celular).

El gobierno debe de ser la primera instancia que dirija el proceso de adopcion
(pruebas, estudios, didlogos con las partes interesadas). Por el otro lado, los
radiodifusores necesitan trabajar unidos para desarrollar la posicion que mas se
adopte a sus necesidades.

Buscar que el nuevo estandar, tenga el menor impacto posible dentro del
mercado de radiodifusion. La adopcion de un estandar no adecuado puede ser
una opcioén no viable para algunos radiodifusores que optaran por cesar sus
transmisiones no continuando asi a una migracion digital, situacion que se
encuentra completamente fuera del objetivo de la digitalizacion.

Tomar en cuenta, las consecuencias de la adopcion. Es recomendable, que se
adopte un estandar que no provoque un cambio radical en el esquema de
radiodifusion y que lo haga de manera gradual, para asi, ir creciendo al lado del
mercado y conocer sus intereses, necesidades y problematicas.

En caso de una licitacion de frecuencias, el gobierno debe de tomar en cuenta el
impacto econdomico de la misma, por lo que se recomienda que en los precios
por obtener una banda de frecuencia se tome en cuenta que los radiodifusores ya
han pagado anteriormente por una frecuencia en una banda diferente y que
cuentan ademas con concesion/permiso para seguir explotandola. La realizacion
de una licitacion con precios relativamente bajos da la oportunidad a
radiodifusores, en especial los de AM, de que entren en la competencia,
mediante la disminucioén de una importante barrera de entrada.

Conducir una politica de compra/venta de receptores que sea adecuada para los
radioescuchas, pues, en tlltima instancia ellos son el mercado a quien se dirige el
servicio, la baja adquisicion de receptores digitales hace que se pierda el acceso
de la audiencia a los programas de radiodifusion.

Los estudios de radiodifusion, deben de realizar un estudio detallado del
estandar que mas les convenga (incluyendo compra de nuevos equipos o mejora
de los que ya se tienen, acondicionamiento del lugar de transmision, etc.). Ver
cual es la mejor solucion costo — beneficio. Ademas, se recomienda tener
diferentes escenarios, con el fin de facilitar el proceso de adopcion y disminuir la
inversion necesaria.

Para finalizar, se debe de adoptar un estandar que cumpla con las recomendaciones
anteriores, reitero, para que se tenga un menor impacto en el modelo econdémico actual.

6.3 Resultados de la comparacién
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En base a todo lo establecido en el capitulo anterior, se presentan los resultados de la
comparacion.

De la parte técnica de la comparacion, resulta que el estandar DAB es ligeramente
superior al estandar IBOC. El DAB cuenta con un multiplex reconfigurable que otorga
mayores ventajas al radioescucha ofreciendo servicios que mejoran la experiencia de
uso. Por el otro lado, las radiodifusoras se ven beneficiadas al poder escoger tanto el
formato de presentacion (calidad de audio) como el modo de transmision. Ademas, el
usuario puede mejorar la calidad del audio en entornos ruidosos gracias al control de
gama dinamica. El sistema IBOC en AM cuenta con solo 2 modos de servicio, mientras
que FM cuenta con un nimero mayor, en los dos casos los modos se reconfiguran
automaticamente en forma transparente para el usuario. El multiplex de la sefial, por el
otro lado, contiene pocas mejoras para los usuarios en el modo hibrido, debido a las
restricciones de ancho de banda pues para poder permitir una transmision simultanea de
la sefial digital y la sefial analdgica, estas deben de compartir el ancho de banda
disponible.

Un punto a favor para IBOC, es el codificador de fuente SBR AAC, que es mas
eficiente que el utilizado por el DAB (el MPEG Capa II). El problema, es que esta es
una ventaja temporal, pues el formato DAB+ incluye un codificador de fuente con
eficiencia similar al IBOC lo que libera mas ancho de banda incluso para agregar mas
programas dentro del multiplex.

Para asegurar una adecuada dispersion de energia en la sefial transmitida, todos los
subcanales pasan por un proceso de aleatorizacion, para después aplicarse una
codificacion convolucional, la velocidad media de codificacion va desde 1/3 (nivel
maximo) de proteccion a ¥ (nivel minimo). Al final se le aplica un proceso de
entrelazado. En IBOC, se utiliza de igual forma la codificacion convolucional por canal.
Las razones de codificacion tienen valores de 1/3, 2/5, 2y 2/7 en FM y de 5/12,2/3 y
1/3 para AM, todos los valores dependiendo del modo de servicio. Antes del proceso se
lleva acabo una aleatorizacion de la informacion y después del mismo se realiza el
entrelazado. Como podemos ver, ambos estandares cuentan con una sefial robusta que
asegura una recepcion fiable, ademas, los dos sistemas estan concebidos especialmente
para el funcionamiento multitrayecto

DAB cuenta con acceso condicional a cada uno de sus subcanales, permitiendo asi
proteger datos especificos sin necesidad de cubrir todo el multiplex, mientras que el
estandar IBOC no cuenta con esa ventaja ni siquiera en todo el multiplex.

La sefial IBOC utiliza una modulacion de sub-portadoras 4D-PSK mientras que DAB
utiliza QAM. Estos parametros no tienen un gran peso en la robustez de la sefial, sino
que influyen para la recepcion. Generalmente es mas dificil demodular una sefial QAM
que una sefial PSK.

DAB permite la utilizacion de redes de una sola frecuencia, las cuales manejan una
menor potencia de transmision debido a la ganancia interna y que permiten rellenar
zonas vacias con reusos de frecuencias y transmisores de baja potencia y los repetidores
pueden utilizar la misma frecuencia, sin mencionar el mejor aprovechamiento del
espectro y si tomamos en cuenta que en un multiplex DAB caben 6 programas con
calidad de 192 Kbps, esto equivale a que en una sola frecuencia podemos transmitir seis
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programas con diferente contenido. IBOC, por su propia naturaleza, no esta disefiado
para su uso en redes de una sola frecuencia.

Para concluir con los resultados técnicos, los registros indican que, en todos los medios
en que se realizaron ensayos, en el punto donde la sefial digital comienza a degradarse,
la sefial de audio analdgica correspondiente presenta a su vez una degradacion audible.
Ello significa que la sefial de audio analogica se degrada a niveles de la sefial en que la
degradacion de audio digital atin no es perceptible. Como consecuencia hasta alcanzar
el nivel umbral de escucha, la calidad de la sefial digital supera la calidad de la sefal
analogica existente, y cuando finalmente la sefial digital comienza a presentar una
degradacion, el receptor, en el caso de IBOC pasard a la sefial analdgica (ya sea AM o
FM) y en el caso de DAB, pasara a cualquier transmision espejo en alguna de las bandas
analogicas, si es que esta existe.

El sistema IBOC AM tiene algunos puntos débiles debido a sus requerimientos
espectrales pues, como se ha visto, los problemas de interferencia son inevitables en
estaciones cuyas frecuencias centrales de operacion estan separadas por el minimo
ancho de banda espectral de guarda. Las bandas laterales digitales del modo hibrido
requieren al menos de 10 kHz a cada lado del espectro correspondiente a la sefial
analégica y, de acuerdo a los resultados de las simulaciones hechas !'*! la interferencia
resulta inevitable, causando que al menos una estacién quede sin posibilidades de
transmitir eficientemente alguna sefial digital bajo ese sistema. Este hecho limita a la
emisora afectada pues no podria proporcionar ningln servicio agregado y en realidad el
modo hibrido no le beneficiaria en nada, ya que no podria utilizarlo para introducirse en
la etapa de digitalizacion.

De la comparacion econdmica de esta tesis, resultd que el estindar IBOC es el mas
apropiado como estandar de radiodifusion digital en México, pues el impacto
econdmico para las radiodifusoras es un problema de consideracion importante y que
para este estudio resulta ser mas decisivo que el resultado obtenido en la comparacion
economica.

El factor motivante en el comportamiento de la economia es la generacion de ganancias.
Por lo tanto, el producto apropiado o bien, para consideraciones econdmicas, debe ser
aquel por medio del cual se generan ganancias. Para la radiodifusion, la fuente basica de
financiamiento es la publicidad. Los radiodifusores, venden espacios de publicidad para
proporcionar a los anunciantes acceso a la audiencia, obviamente, es responsabilidad de
los radiodifusores generar dicha audiencia mediante programas radiofénicos de interés
para el publico, por lo que los radiodifusores, invierten en la generaciéon de programas
radiofénicos para crear mayor audiencia. Independientemente de los costos de
produccion y de administracion de un programa, para nuestro caso, lo que nos importa
son los costos fijos, es decir, aquellos costos cuyo importe permanece constante,
independientemente de cuantos programas se transmitan. Dentro de estos costos fijos, el
mas importante de esta investigacion es el costo de transmision. Los costos de transmitir
con el formato DAB son diez veces mas caros que los costos de transmision en la
radiodifusion analdgica, esto solamente para FM ™). Volviendo al tema de la creacién
de audiencia, para que la audiencia pueda escuchar sus programas favoritos, y por lo
tanto los anuncios publicitarios, es necesario que cuenten con un receptor, es decir, es
necesario que puedan recibir la sefial de radio. Para poder comenzar una transicion y
transmitir en formato digital existen basicamente dos formas, una migracion repentina o
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una migracion paulatina. La primera implica establecer un tiempo limite para dejar de
transmitir la sefial analdgica y comenzar a transmitir la sefial digital, la segunda ofrece
un escenario en el que se transmite tanto la sefal digital como la sefal analdgica, la
primera, definitivamente no es una solucion viable para ningin pais pues implica
desechar todos los receptores analogicos existentes y comprar nuevos receptores
digitales a un precio que bien puede ser alto y que por otra parte, los usuarios no
estarian dispuestos a pagar, que se refleja en disminucion de publico radioescucha. La
segunda, y la que todos los paises han optado por hacer (%, permite diferentes escenarios
de adopcion, en los que la sefial analogica se transmite junto con la sefial digital (caso
IBOC) o que la sefial analogica se sigue transmitiendo en formato analdgico y la senal
digital se transmite con otra antena en una banda diferente de frecuencias (como es el
caso de DAB), esto con el fin de producir radios que tengan la habilidad de recibir tanto
la sefial analdgica como la digital y ofrecer un cambio gradual a los radioescuchas y asi,
perder menos audiencia. En cuanto a los costos fijos de la tecnologia IBOC, podemos
decir que son iguales a los de su contraparte analdgica, pues lo Unico que se requiere es
realizar una inversion inicial para poder modificar parcialmente el equipo de
transmision, en particular, el STL y el estudio, pues la misma antena, puede ser utilizada
para transmitir en el modo hibrido, que como se mencion6 anteriormente otorga una
solucion a la transmision hibrida % Tal vez, el inico problema seria que es necesario
pagar una licencia debido a que el sistema IBOC no es de libre licencia. En la
tecnologia IBOC, para dar solucion a la migracion gradual, es necesario transmitir tanto
en analdgico, como en digital por separado, es decir, con antenas diferentes, que como
se menciond anteriormente, eleva sustancialmente los costos de operacion pues implica
la transmision de la misma programacion por dos canales diferentes, situacion que ha
hecho que en Reino Unido los ingresos decrezcan en un 10% "' ya que la tecnologia
por si sola, no es una premisa fuerte que sirva como pretexto para poder trasladar ese
costo a los anunciantes, pues en teoria, se esta teniendo el mismo acceso al publico que
con el sistema analédgico. Esto ha llevado a que, con el fin de disminuir costos, en el
caso de Reino Unido, las cadenas de radiodifusién metan mas programas por multiplex,
lo que implica una calidad mucho menor (de alrededor de 92 kbps), la cual es muy
parecida a la de la radio analdgica, ademas, se sacrifican servicios de valor agregado.

Asi las cosas, los resultados generales de la comparacion son los siguientes:

- Técnicamente, el estandar DAB es ligeramente superior al estandar IBOC, pues
otorga diversos servicios de valor agregado que pueden ser explotados, el
problema es que en la actualidad no todos los servicios son utilizados.

- Tanto el estandar DAB como el IBOC, cuentan con sefiales robustas que ademas
son aptas para entornos multitrayecto.

- El sistema IBOC trabaja en las actuales bandas de frecuencias asignadas para la
radodifusion analogica.

- La tecnologia IBOC cuenta con un menor impacto en los costos operativos de
transmision de los radiodifusores que aquel que tiene el DAB, permitiendo una
transicion economica mucho mas suave y viable econdmicamente.

- Aun cuando el estindar DAB permite una mejor utilizacion del espectro,
permitiendo transmitir mayor numero de programas por frecuencia, la
experiencia indica que debido a los costos de dicha transmision, los programas
se transmiten a una baja calidad.
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- Actualmente en Mé¢éxico, se tiene un acuerdo en el que se establece como
tecnologia digital al formato IBOC para la zona de 320 km de la frontera norte.

- Aun cuando la tecnologia DAB presenta una estructura tecnoldgica superior a la
de IBOC, por cuestiones econdmicas relacionadas no solo con el estandar sino
con los radiodifusores, es mas recomendable optar por el IBOC.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

La transicion de radiodifusion analdgica a digital, es escenario inminente. Las actuales
tecnologias de radiodifusion digital presentan atractivas opciones para dar solucion a la
adopciodn de un estandar en México, un pais en donde la transmision de television digital se
realiza con el estdndar A/53 de ATSC y que cuenta con un acuerdo que permite la
utilizacion de un estandar de radiodifusion, el IBOC.

En el actual trabajo, se realizé una comparacion entre los estaindares DAB Eureka 147 e
IBOC. El primero es un estandar de libre licencia desarrollado en Europa ya utilizado en 15
paises alrededor del mundo y que a pesar de que en el Reino Unido ha tenido un gran éxito,
en otro pais, como el caso de Suiza, el gobierno ha optado por no apoyar més su adopcion.
El segundo, es un estandar privado desarrollado por la empresa estadounidense Ibiquity
Digital Corporation que aunque ha sido adoptado solamente por 2 paises (entre ellos
Estados Unidos), en general ha tenido mejores resultados.

En la comparacion técnica realizada a los dos estandares se pudo constatar que ambas
tecnologias cumplen con los requisitos como estandares para radiodifusion digital
propuestos por la recomendacion UIT-R BS-1348 de la Union Internacional de
Telecomunicaciones, ademas de que las técnicas de codificacion de audio, control de
errores, modulacion y multiplexacion son muy parecidas entre si, por lo que el estudio se
bas6 no solo en ver que técnica era la mejor sino cual, en conjunto con las demas
componentes del estandar, funcionaba de mejor manera. El resultado fue que debido a las
diferencias técnicas en cuanto a la estructura de los dos estandares, era dificil determinar a
que estandar se comporta mejor (principalmente en radiofrecuencia) y se concluyd que en
general, en los componentes del sistema de radio digital no habia una diferenciacion
notable. Luego entonces, con el objetivo de otorgar un resultado, se encontré que la
principal diferencia recaia en los servicios de valor agregado que otorgaban los estandares y
el beneficio para el usuario final, de esto, el estandar DAB Eureka 147 resulté ligeramente
superior pues gracias al ancho de banda con que este cuenta (1.5 MHz), y a su capacidad de
funcionamiento en redes de frecuencia Unica, un radiodifusor puede transmitir seis
programas de radio a una calidad de 192 kbps y ademas servicios de valor agregado, lo que
se traduce en un uso mas eficiente del espectro, ventaja para la cual es necesario usar una
banda de frecuencias diferente de la utilizada en la radiodifusion actual (Banda III y Banda
L). Dentro del mismo multiplex se transporta informacion como fecha, hora, sistema de
posicionamiento global y sistema de trafico ademds de datos asociados al programa que
dedican informacién directamente relacionada con los programas de audio como son titulo
de la cancion, autor, texto de la cancién en varios idiomas y otros servicios que van
dirigidos a un grupo reducido de usuarios como lo son el envio de iméagenes y textos a
tableros de anuncios electronicos sin mencionar el acceso condicional a cada uno de los
canales.

El estandar IBOC cuenta con la ventaja de que no es necesario hacer una reasignacion de
espectro para poder implementarlo, pues como su nombre lo indica (In Band On Channel),
este trabaja dentro de las actuales frecuencias asignadas para la radiodifusion analdgica de
AM y FM utilizando el actual ancho de banda de 20 kHz y 200 kHz, respectivamente. Para

123



Capitulo 7. Conclusiones.

el caso de AM, la calidad se mejora a un nivel de parecido al de FM y el de FM a la calidad
de un CD, otra de sus ventajas es la utilizacién de un codificador de audio conocido como
AAC+H, el cual es mas eficiente que el utilizado por DAB pues con una velocidad de
codificacion de 96 kbps, se obtiene una calidad igual a la que el codificador MPEG Capa 11
otorga con 128 kbps lo que se traduce en eficiencia espectral. El estandar, cuenta ademas
con dos modos de transmision (hibrido y totalmente digital) aplicables tanto para FM como
para AM, el problema del hibrido es que debido al ancho de banda ocupado por la sefial
analdgica, es dificil otorgar servicios de valor agregado como la informacion con el tiempo
real del trafico y aunque se transmita en modo totalmente digital, no son soportados aun por
el estandar. En el futuro se prevé agregar mas servicios como guia de programacion
electronica, acceso condicional y capacidad para transmitir archivos pesados. Asi las cosas,
de esta parte de la investigacion, se concluye que por la variedad de servicios otorgados y
por su eficiencia, el estandar DAB es técnicamente mas atractivo para su implementacion.

En el caso de la comparacion econdmica, resultdé que es menos viable, en el sentido
econdmico, la adopcién del estdndar DAB que la del estandar IBOC y es que la
radiodifusion analdgica no permite realizar una transicion de golpe (cosa que ningln pais
ha realizado), pues esto repercutiria considerablemente en el mercado. Resulto ser que
basado en la experiencia de otros radiodifusores a nivel mundial los costos iniciales de
transmitir en DAB son diez veces mas caros que los de transmitir en el actual formato
analogico, costos que no se refieren a una inversion inicial (que son el pago por la
obtencion de una nueva banda de frecuencia, disefio e implementacion de la red de
transmision y acondicionamiento de los lugares para la colocacion de antenas) sino al costo
de transmision anual de una estacion (que son los costos por mantenimiento de cada una de
las torres de transmision y otros equipos), y es que para llevar acabo una transicion suave es
necesario que se mantengan por un tiempo las transmisiones analogicas, por lo que el costo
total es el de transmitir en formato analdgico mas el de transmitir en formato digital.
Debido a este escenario, los proveedores del multiplex DAB han disminuido la calidad de
la sefial transmitida (a 92 kbps en promedio) y restringido algunos servicios de valor
agregado para poder introducir mas estaciones dentro del multiplex, una grave desventaja
pues de esa manera la calidad otorgada es parecida a la de la FM actual con lo cual no se
proporciona diferencia alguna al radioescucha.

En el estandar IBOC, resulta que gracias al modo hibrido, que en la comparacion analogica
fue un factor importante para verse superado por DAB, aquellas estaciones que deseen
transmitir lo pueden hacer en analégico y digital con ligeras modificaciones en la estructura
de sus antenas actuales, lo que disminuye la inversion inicial y que no se refleja en los
costos anuales de transmision, de hecho, la empresa Ibiquity Digital Corporation, solamente
pide un porcentaje de las ganancias mensualmente generadas como contraprestacion por el
uso de su tecnologia. Ademas, esto permite a los radiodifusores ir comprando equipo poco
a poco con el fin de hacer la transicion de una manera lenta, por el otro lado, los
radioescuchas se ven beneficiados pues pueden ir comprando su radio digital poco a poco y
asi se hace una introduccion lenta (aun cuando en promedio, es mas caro un receptor IBOC
que un DAB). Asi, de esta parte se concluye que el estandar IBOC es econdmicamente mas
recomendable que el estindar DAB debido a su relativa facilidad de implementacion, (que
se traduce en menos costos de transmision) y a su transicion suave al esquema digital con lo
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que los radios analdgicos existentes no se vuelven obsoletos y no se tiene un impacto grave
en la industria.

En conclusion, el resultado final, es que debido al impacto econdmico de DAB y a que este
mismo hace que los servicios de valor agregado que dan ventaja al estdndar en un principio
no se puedan proporcionar, se recomienda al estindar IBOC como estandar para
radiodifusion digital en México, el cual si proporciona una soluciéon econdmica viable con
menor impacto en el mercado de las radiodifusoras y con la tecnologia necesaria para llevar
acabo una transicion suave hacia las transmisiones digitales. El objetivo de esta
investigacion se cumplio, sin embargo esta puede ser mejorada realizando tanto un estudio
econémico como un estudio técnico por aparte para cada uno de los dos estandares,
aplicado exclusivamente al pais en interés, pues existen tantos casos de adopciéon como
radiodifusoras que dependen considerablemente del entorno cultural, social y econdmico
que los rodee.
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