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RESUMEN

La presente investigacion es un estudio técnico y disefio para la implementacion
de una radio digital AM que tenga cobertura en la zona centro del pais, con la
estacion base en el cantdon Guano orientado al andlisis comparativo de la radio
analégica y digital para definir la aplicabilidad futura en el Ecuador ademas de

brindar una guia referencial.

El tipo de investigacion realizada fue una investigacion descriptiva, los métodos
gue se utilizaron fueron el cientifico y el deductivo a través del estudio mediante la
radio analdgica y los diferentes estandares en la radio digital terrena AM,
posteriormente se realizo la recoleccion de datos para ejecutar la comparacion.
Las técnicas utilizadas fueron la documental, consulta de libros e internet, la

observacion en el funcionamiento de tecnologias analogas.

La radio digital en cualquiera de sus estdndares mejorard la calidad de audio,
utilizacion del ancho de banda e interferencias pero se decidid escoger el
estandar Digital Radio Mondiale "DRM" porque ademas de estos beneficios no se
tendria que realizar una reestructuracion del espectro radioeléctrico y la
asociacion latinoamericana de educacion radiofonica declar6 su apoyo a la
adopcion del mismo. Del estudio se deriva que DRM tiene una valoracion del
90,75% respecto a la analdégica con un 72,5% segun los indicadores planteados
como calidad de audio, fiabilidad del servicio e interferencia. En la guia referencial

se describe los equipos que se van a necesitar, también aspectos que se deben



considerar para el disefio del enlace, sus céalculos respectivos y la estimacion de

la cobertura en la zona centro del pais.

Segun ésta calificacion obtenida se consider6 importante, en Ecuador se
implemente ésta tecnologia para mejorar la calidad de servicio, pudiendo competir
facilmente con las emisoras FM, y teniendo mayor cobertura sin necesidad de
repetidores en cada provincia, eliminando casi en su totalidad las interferencias, y

proporcionando ciertos servicios adicionales que la hacen Unica.

Se recomienda la implementacion tecnoldgica digital mediante el estandar DRM,
para brindar una mejor calidad de audio y fiabilidad sin interferencias, igualmente

ayudara al mejor uso del espectro radioeléctrico.



SUMMARY

The present research is a technical study and design for implementing a digital AM
radio that has coverage in the central zone of the country, with the base station in
Guano Canton, oriented to the comparative analysis between the analogic and
digital radio to define the future applicability jn Ecuador, furthermore to provide a

referential guide.

The type of investigation was a descriptive one, the methods used were the
scientific and deductive through the study by using the analogic radio and the
different standards in the land digital radio AM, afterwards jt was made the
recollection data to execute the comparison. The techniques were used are: the
documentary, querying of books through Internet, the observation of the

functioning of analogue technologies.

The digital radio jn any of its standards will improve the audio quality, utilization of
network bandwith and interferences but it was decides to choose the Digital Radio
Mondiale Standard "DRM" because moreover, of these benefits, it would not have
to make a re structuration of the radio electric spectrum and the Latino American
association of radio phonic education declared its support and adoption of the
same. From the study is derived that DRM has a valoration of 90,75% related to
the analogic with a 72,5% according to the planned indicators such as: audio
quality, reliability on service and interference. In the referential guide is described

the equipment that are going to be needed, also aspects that have to be taken into



consideration for the link design, its respective calculus and the estimating of

coverage within the central zone of the country.

According to this obtained classification is considered important, in Ecuador to be
implemented this technology to get better the service quality, continue to enjoy
competing easily with FM radio, and having biggest coverage without the
necessity of booster aerial per each province, eliminating almost in its totality the

interferences, and providing some additional services that make it unique.

It is recommended the digital technologic implementation by using the DRM
standard, to provide a better quality audio and reliability without interferences, on

the same way will help to a better use of the radio electric spectrum.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Problematizacién

El actual modelo de la radio analogica se ha agotado, en la actualidad lo digital esta
abasteciendo todo el mercado y en el campo de la tecnologia la radio digital es ya
un hecho; con la llegada de la television digital a nuestro pais abre un nuevo campo

para que todos los sistemas de informacion logren a ser digitales.

De la misma manera, el internet esta ocupando un espacio muy importante entre el
publico joven y que junto a dispositivos multimedia se han convertido gracias a los
chats, foros y redes sociales, en el centro de sus conversaciones y entretenimiento

diario.

Los oyentes mas jovenes ya no llevan un equipo de radio sino dispositivos
multimedia con los que se escucha radio, ellos son gran parte del mercado al que

se debe apuntar con la nueva radio.

El mayor de los problemas es la calidad de sonido, cuando la sefial que se recepta
es fuerte, la radio digital debe sonar mas clara que la analdgica y la misma se

compara con la calidad de sonido de un CD de audio.

En la radio andloga la informacion transmitida que se puede enviar es solamente
audio, gracias a la radio digital podemos tener caracteristicas adicionales que

incluyen informacion de datos y fotografia a mas del audio.

21



Otro punto que se debe tener muy en cuenta en la analoga es que a estas sefiales

de radio les lleva mas tiempo degradarse a diferencia de las digitales.

En el Ecuador el desarrollo de la radio digital no ha tenido un crecimiento inminente
y debemos tratar de cambiar este escenario ya que gracias a este, como esta
mencionado anteriormente se ofrece una mayor calidad de sonido y con la mitad de

ancho de banda, optimizando asi el uso del espectro radioeléctrico

1.2 Justificacion

La radio digital permite un uso mas eficiente del espectro radioeléctrico ya que
gracias a esta se mejora el uso de las frecuencias, con equipos especializados de

mayor potencia asi tener un aumento significativo en cuanto a cobertura se refiere.

Las sefales analégicas tanto AM como FM sufren muchas alteraciones al momento
de su transmision y gracias a la radio digital se reduce este tipo de problemas por

su cambio al modo de transmitir la sefial.

Es importante estar al tanto de las nuevas tecnologias, y ya que se han empezado
a dar los apagones analdgicos en varias partes del mundo el Ecuador no puede ser
la excepcion, esta fecha ya ha sido programada y debemos estar listos para
empezar a implementar los nuevos servicios con la nueva tecnologia que se ofrece

hoy en dia.

El mayor beneficio que se obtiene gracias a la radio digital es su calidad de sonido
ya que es inmune a interferencias de tipo orografico y climatologico, asi como
también la prestacion de servicios adicionales como informacion de datos,

imagenes, entre otras.
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Es por esta razon es que la empresa TOTALCOM ha tenido en cuenta la necesidad
de estar a la vanguardia de la tecnologia y requiere el estudio para la
implementacion de una nueva radiodifusora AM pero ya en formato digital ya que

es la tendencia en los paises del mundo.

La razdén de que se prefiera la radiodifusion AM es que gracias a esta no se
necesitan muchos de los requerimientos que con la radio FM anal6gica y ademas
de esto, sus costos son menores y puede llegar a tener una cobertura mucho
mayor que la AM y FM analdgicas que son las que tienen mayor demanda de los

oyentes al momento.

Este proyecto tiene como finalidad realizar el estudio de ingenieria para la
implementacion de una radio digital AM en el canton Guano para la empresa
TOTALCOM. Dar a conocer los resultados a su gerente ya que gracias a la
confianza depositada en nosotras realizaremos el proyecto para que después de
gue se consigan los permisos respectivos se proceda a la implementacion de la
radiodifusora tomando en cuenta todos los reglamentos descritos en la

CONARTEL.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

. Realizar el estudio técnico y disefio para la implementacién de una
estacion AM digital para brindar el servicio radial con cobertura para la

zona centro del Ecuador con la estacion base en el canton Guano.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Estudiar la modulacion en amplitud AM y sus diferentes tipos hasta su

evolucion digital.

. Analizar el sistema de radiodifusion digital y los elementos del sistema del
radio
. Diseflar un prototipo para la implementacion de equipos para la cabina

master y el sistema de irradiacion final.

. Proponer una guia referencial misma que servir4 para el tramite ante la

SENATEL para obtener los permisos respectivos
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1.4 Antecedentes

Primero llegd la television digital, llamada "el Gltimo adelanto en television." Ahora,
la Comision Federal de Comunicaciones (FCC, por sus siglas en inglés) ha dado
otro paso adelante para llevar la radio digital, la creciente necesidad de desarrollar
un sistema digital de radiodifusion hizo que diversas empresas, con el final del siglo
XX, principios del siglo XXI, se lanzaran a la basqueda de un sistema que pudiera
ser util y rentable, basandose en distintas filosofias de creacion, de esta manera se

definieron varios estandares para la radiodifusion digital.

La transmision a radios digitales requiere que las emisoras instalen equipo nuevo.
Durante la transicion, las emisoras operaran en modalidad “hibrida,” transmitiendo
el mismo programa usando sefiales analdgicas y digitales dentro de un sélo canal
AM o FM. Muchas emisoras FM ofrecen en la actualidad dos o mas canales
digitales. La nueva tecnologia digital no requerira asignacion adicional de espectro
de radio y tendra un impacto minimo sobre los servicios de las emisoras actuales.
Los consumidores seguiran recibiendo sus estaciones analégicas con una

interrupcién minima.

En comparacién con la radio analégica tradicional, la radio digital ofrece a los
oyentes una serie de ventajas que incluyen una mejor calidad de audio, sefales
mas fuertes y nuevos servicios auxiliares, tales como canales mdultiples de

programacion de audio, servicios de audio a peticion y funciones interactivas, etc.

El estudio realizado debe servir como base para la implementacién de la estaciéon
radial AM digital en el canton Guano para la empresa “TOTALCOM” con el fin de
gue se brinde los nuevos servicios de radiodifusion que se ofrecen hoy en dia y
poder transmitir antes del apagon analdgico.
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1.5 Hipétesis

El estudio técnico y disefio para la implementacién de una estacion AM digital
permitira brindar el servicio radial con cobertura para la zona centro del Ecuador

con la estaciéon base en el Cantéon Guano.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 La Radiodifusion

La radio es un medio de comunicacion masivo, la cual influye en la vida década ser
humano, por ello es importante tener un tipo de programacion adecuada ya que por
medio de ella se transmite en forma directa o indirectamente mensajes, los cuales

pueden o no beneficiar al oyente.

La aceptacion que tiene la radio en nuestro medio, se debe a su nivel de diversidad
gue tiene para atender al publico a través de sus programaciones segun las
preferencias de los mismos. Cabe sefialar que las programaciones de cada
estacion de radio son importantes, las mismas que ayudan a que se mantengan

vigentes entre el publico oyente al cual se dirigen.

Es necesario recalcar que la radio es el medio de comunicacién que mejor ha ido
evolucionando en su estructura funcional, tomando en cuenta el criterio de
especializacion. La tendencia a especializarse a empezado a tomar fuerza en el
Ecuador, es decir apuntar a un segmento especifico del publico, no ir hacia la
diversidad de programacion ya que no se puede complacer a todo tipo de oyente,

es decir se debe ser coherente en la orientacion.

La radio constituye uno de los medios de comunicacion con mayor aceptacion en el
mundo, por su capacidad de adaptacion a los distintos sectores, esto ha sido una

de sus grandes fortalezas para mantenerse vigente. Su aceptacién en la sociedad
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se debe al nivel de diversificacibn para poder atender adecuadamente a los

distintos publicos obijetivos, satisfaciendo sus necesidades.

La radiodifusion es considerada como una forma de comunicaciébn masiva, que
genera y emite mensajes, a través de ondas electromagnéticas, que puede llegar a
varios sitios a la vez, cabe sefialar que estos mensajes, son dispersadas por las
ondas para lograr enlazar al emisor con el receptor, su audiencia se encuentra

dispersa y es heterogénea.

La radio es uno de los medios mas flexibles que existe, pues le permite al oyente
realizar diversos trabajos, mientras esta en contacto con éste y no lo limitan. La
radio brinda sonido al mismo libera la imaginacion, formandose un medio de
publicidad valioso, pues sus mensajes son retenidos en la mente, manteniéndose
por mas tiempo que la informacion recibida visualmente. “Es un medio compatible
con el desarrollo de otras actividades. Acomparia al conductor mientras conduce, al
ama de casa mientras realizan sus labores, a los pacientes en las salas de espera,

a los estudiantes en sus tareas.

“La radio ha sido desde su nacimiento un termdmetro fiel de los cambios sociales,
hasta el punto de convertir sus distintas fisonomias historicas — radio instrumento,
radio negocio, radio medio de expresion, etc.- en otras tantas imagenes palpitantes

de las etapas del siglo XX.*!

Burriel, José (1981). El reto de las ondas. Madrid: Ed. Salvat, p.4.
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2.1.1Transmision de Datos

2.1.1.1Senales

Alteracion gque se introduce el valor de una magnitud cualquiera de una onda y que

sirve para transmitir informacion.

Puede ser enviada a través de un medio de transmision modificando alguna

propiedad fisica del mismo.

Asi, sobre una linea eléctrica podemos enviar datos modificando el voltaje o la

intensidad que circula sobre la misma.

Igualmente sobre una onda, podemos enviar datos, modificando la frecuencia, la

amplitud o la fase.

Representando el valor de la propiedad que se modifica como una funcion del
tiempo f(t), podemos modelar las caracteristicas de la sefial y aplicarle un analisis

matematico.

2.1.1.2Tipos de Sefales

2.1.1.2.1 Sefales Analdgicas

Las sefales analdgicas son por ende sefiales eléctricas de variacion continua en
intensidad o amplitud en el tiempo, como se puede apreciar en la figura. Hasta
hace poco, la forma dominante de transmision de sefales de radio y television ha

sido analdgica. La gran desventaja de ese tipo de transmisién es que el ambiente
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genera también sefales del tipo analégico, conocidas como ruido, que
generalmente interfieren con las que acarrean informacion y crean complicaciones

resultando en una sefial de menor calidad.?

SENAL ANALOGICA

AMPLITUD
( Ancho de Onda )

m /NN /\
\/ \/ Vmupo

SENAL DIGITAL

ANPLITUD

11 r—1 [ 1 [1]

T 8606 161 10686 11 108186 1060 0 1neuro

Figura 1Sefial anal6égica vs Sefial digital

2.1.1.2.2 Sefales Digitales

La sefal digital es un tipo de sefial generada por algun tipo de fendmeno
electromagnético en que cada signo que codifica el contenido de la misma puede
ser analizado en término de algunas magnitudes que representan valores discretos,

en lugar de valores dentro de un cierto rango.

Inconvenientes de las sefiales digitales:

Necesita una conversion analdgica-digital previa y una decodificacién posterior en

el momento de la recepcion.

Requiere una sincronizacion precisa entre los tiempos del reloj del transmisor con

respecto a los del receptor.

2http://es.scribd.com/doc/26971687/Senales-analogicas-y-digitales
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Pérdida de calidad cada vez mayor en el muestreo respecto de la sefial original.

2.1.1.4Problemas

2.1.1.4.1 Ruido

El ruido eléctrico se hace evidente cuando se nota la calidad del sonido al escuchar
la radio, principalmente de la AM, transmitida por una estacion lejana. Se tiene una
relacibn SNR alta en los sistemas de comunicacion para que demodule
correctamente la sefal que se transmite, la forma de onda recibida por la antena es
casi la sefal transmitida en su totalidad, sin embargo por todo el viaje que debe
hacer la sefial a través del espacio al receptor le llega con un nivel bajo de ruido
gue no se puede despreciar, asi el receptor debe tener una buna relacion SNR a la

entrada del demodulador gracias a que la antena debe recibir una sefial mas fuerte.

2.1.1.4.1.1 Ruido Térmico

El ruido mas comun es el ruido térmico que se produce gracias al movimiento
browniano de los electrones en un conductor y se mide W por Hz, el movimiento de

los electrones aumenta con la temperatura de ahi su nombre.

2.1.1.4.1.2 Ruido en antenas receptoras

Estas antenas a su salida entregan la potencia de la sefial mas toda la radiacion
gue capte y proceda de su entorno, de esta forma se encuentra el ruido aditivo.
Debido a que la antena se admite como una resistencia, si en una banda de
frecuencia entrega ademas una potencia de ruido, entonces podemos pensar en un

modelo parecido en el que la antena se puede considerar una resistencia que
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debe ser igual a la resistencia de radiacion y que se encuentra a una temperatura

de ruido de la antena.

El garantizar que el sistema sea fuerte con relacion al ruido de la entrada del
demodulador al maximizar el SNR es uno de los principales objetivos del disefio de
los sistemas de comunicaciones, y se debe tener consideracién de acuerdo a la

temperatura del sistema.

2.1.1.4.1.3 Ruido en receptores AM

En el caso de un receptora AM, se considera el modelo receptor mas ampliamente
utilizado, el superheterodino que a su entrada tiene la sefial modulada mas ruido
gaussiano blanco es decir que la SNR de la entrada debe ser diferente al de su
salida, esta se debe tener como una medida de mejoramiento al dividir la SNR de

entrada para la de salida.

2.1.2 Historia

La radio tuvo sus origenes en el siglo XIX, pero su nacimiento definitivo es en el
siglo XX, donde se desarrolla y se perfecciona en las dos primeras décadas a partir

de 1900, contribuyendo a la aparicién de la radiodifusion.

Los nombres del italiano Guillermo Marconi, del aleman Heinrich Hertz, de los
ingleses James Clero Mawell y John Ambrose Fleming, de los norteamericanos Dr.
Lee de Forest y Reginald A. Fessenden, estan intimamente vinculados al origen de
la radio, puesto que cada uno de ellos fue parte vital para que la humanidad

disfrutara de uno de los medios de comunicacién mas asombrosos.
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Necesariamente habr4d que mencionar a Hans Christian Oersted, a William
Croques, Alexander Popov, Nikola Tesla y Sir Oliver Lodge, entre otros, por la

contribucién que, en su momento, ofrecieron para que fuera creada la radio.

La radio tiene multiples paternidades, puesto que no nace del genio de un solo
inventor, sino como consecuencia de la participacion de varios cientificos que,
fueron eliminando barreras que parecian insalvables para que se hiciera realidad

esta maravilla de la comunicacion.

En 1820, Oersted, profesor de fisica de la Universidad de Copenhague, advierte
gue un iman suspendido cerca de un alambre, lo atrae siempre que por él pasara
electricidad. Esto demostr6 que evidentemente se habia creado un campo
electromagnético fuera del alambre. Este campo atraia al iman y, por lo tanto, era

magnético.

En 1850, James Clerk Maxwell, Director del Laboratorio de Cavendish, de
Cambrige, Inglaterra, asegura que las corrientes eléctricas que se desplazan hacia
delante y atras dentro de un trozo de metal, provocarian la salida de las ondas
electromagnéticas, a la velocidad de la luz, en angulo recto. También anticipo,

valiéndose de las matematicas, las longitudes de onda y las frecuencias.

Veinte aflos mas tarde, el joven sabio aleman Hienrich Hertz, ratifica y prueba lo
dicho por Maxwell. Hertz produce ondas electromagnéticas que mas tarde fueron
bautizadas como ondas hertzianas, siendo este uno de los avances mas

importantes hacia lo que mas tarde seria la radio.

En 1892, Sir. William Croques, sugiere el empleo de esas ondas del espacio para
la transmision de mensajes. Sir Oliver Lodge es el primero que lo intentd, haciendo

gue saltase una secesion continua de chispas por una separacién, determinando
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ondas de corriente eléctrica en un alambre cercano. Lo que Lodge logré fue lanzar
y detener esas chispas, en la misma forma en que accionaba su palanca

transmisora de puntos y rayas, en definitiva, dio paso a la telegrafia.

Quedaba un anico problema que era el de transmitir sonido como lo hizo Bell
cuando construyo el teléfono, pero esta vez, no mediante un cable sino mediante el
espacio. Al principio fue utilizada la transmision a “chispa”, pero no satisfacia
porque no solo se requerian frecuencias mas altas, sino también formas de
producirlas continua y firmemente y con la misma velocidad. Para lograrlo se utilizd
el descubrimiento del tubo de vacio, realizado por Thomas Alba Edison en 1883.
Resulté aporte valioso, pero no siendo esto lo que él buscaba en sus

investigaciones, no le prestd atencion suficiente.

En 1904, Ambrose Fleming utilizé el efecto descubierto por Edison en su tubo,
llamandole véalvula. Lee de Forest mejoré la valvula de Fleming en 1907. Es decir,
crearon del “diodo” y el “triodo”, en su orden, esto es constructores de los
“‘motores”, las primeras valvulas termoidnicas que dan poder a los equipos

emisores y selectividad a los aparatos receptores.

“El 12 de diciembre de 1901, por el camino del éter (gas del aire que permite
conducir sonidos e imagenes), las primeras sefales eléctricas cruzan el Atlantico, a
lo largo de 3.300 kilometros, para transformarse en el primer receptor utilizado por

Guillermo Marconi, en los sonidos “Morse” que identifican la letra “S”.

El triunfo esta consumado y todo se reduce a cuestion de tiempo y a que el sistema
fuera perfeccionado; la radio ha nacido. Pero la radiodifusion esta aun lejana.
Marconi suefia con ella y profetiza la posible transmision de luz, calor y energia por

el camino de las ondas hertzianas.
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Lee de Forest va mas de prisa. En 1909 convence a un empresario del
Metropolitano de Nueva York para que permita a Caruso una de sus actuaciones,

iniciando de esta manera la radiodifusion.

Esta primera transmision radiofénica fue perfectamente captada en Nueva Jersey,

dejando asombrados a los primeros radioescuchas.

Mas tarde, en Bélgica, Robert Goldsmiht y Raymond Braillard, en 1914, inician las
primeras transmisiones de conciertos musicales por medio de un modesto
transmisor experimental. La radiodifusion esta en “pafiales”, pero ante este
maravilloso medio de comunicacion al que en sus comienzos se atribuia origen
divino o infernal, causando terror a los menos avisados, el mundo de entonces
descubre asombrado que las distancias desaparecieron. No satisface al hombre
gue la maravilla de la radiodifusiébn solamente la transmision de musica, sino que
guiere noticias, informaciones, lectura de cuentos, novelas y cuanto pudiera llegar a
través de este nuevo canal. Bélgica y Estados Unidos se disputan la primicia da

haber instalado y puesto enservicio la primera radiodifusora.

La emisora PGG de La Haya. “Nederlandes Radio — Industrie” inicia sus

transmisiones regulares el 06 de noviembre de 1919.

La segunda en Estados Unidos, manifiesta ser la primera; puesto que comenzé sus
transmisiones regulares el 2 de noviembre de 1920, con noticias de las elecciones
presidenciales en que se disputaban Harding y Coodlig. Fue la radiodifusora KDKA,
de Pittsburg que fue la primera que llevo al pais la noticia sobre las elecciones, que

favorecieron a Harding.

En 1920 inician también sus transmisiones las emisoras de Montreal en Canada y

el Instituto de Ciencias de Berlin, en 1921 entran en servicio las emisoras de Nueva
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York y Long Island, en los Estados Unidos; la emisora de la Torre Eifel, de Paris; la
estacion Klondiskaya, de Moscu; la 210, de Londres; la radio Argentina, de Buenos

Aires y la 2 BL., de Sydney Australia.

Pronto la radiodifusion se desarrolla en forma impresionante, al punto que el 25 de
mayo de 1926 se establece que estan en pleno funcionamiento mil cuatrocientas
emisoras en el mundo, cuando se aprueba en Ginebra el Primer Plan Internacional

para regular el uso de las ondas hertzianas.

Con la radio se establece que el mensaje hablado de interés particular que circula
solamente por teléfono, cuenta con un canal mas amplio. La radio permite llevar a
MAs personas ese mensaje, sea este: un concierto de mdasica, un radioteatro,
noticias e informaciones, en fin, “ese algo mas” que exige la colectividad para

satisfacerse y participar de lo que esta ocurriendo.

Indudablemente que el teléfono tiene un enorme valor, pero sigue conservando su
saludable privacidad contra la curiosidad de otras personas. Es un medio de

comunicacion de diferente uso.

La radio en Ecuador se remonta al jueves 13 de junio de 1929, a las 21:00pm
cuando Radio “El Prado” en la ciudad de Riobamba, capital de la provincia de
Chimborazo, inicia oficialmente sus transmisiones radiales, convirtiéndose desde
ese instante en la primera radiodifusora que se puso al servicio de la cultura

nacional.

Son testigos de este acontecimiento de tanta trascendencia en la vida del Ecuador,
la sefiora Maria Elvira Campi de Poder, que fuera Presidenta Vitalicia de la Cruz
Roja Ecuatoriana y, el entones, Crnel. Alberto Enriquez Gallo, jefe de la Zona

Militar en Riobamba y posteriormente Jefe Supremo del Gobierno del Ecuador, ya
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como General. Las dos personalidades fueron padrino y madrina de la primera

transmision y audicion oficial de la emisora.

El pionero de la radiodifusion en el Ecuador, fue el ingeniero Carlos Cordovez
Borja, nacido en la ciudad de Riobamba el 26 de octubre de 1888, hijo del sefior

Jorge Cordovéz y la sefiora Leticia Borja.

El sefior Juan Sergio Behr Bustamante, pionero de la radiodifusién comercial en el
Ecuador, mas concretamente en la ciudad de Guayaquil, ratifica que fue en efecto

el ingeniero Cordovéz Borja, el iniciador de la radiodifusion en el Ecuador.

En Quito, la primera radiodifusora es la estacion H.C.J.B., “La Voz de los Andes”,
gue hace su primera emision radial el 25 de diciembre de 1931, con un transmisor

de 250 vatios de potencia.3

La Estacién, de onda corta, en audiciones ordinarias semanales, operaba, parece
gue desde octubre de 1930, en la onda de 45.31 metros, y en 6. 618 kilociclos. En
julio de 1934 se tenia la intencién de transmitir en 2 ondas: corta y larga. Desde

Medellin se dijo que era la estacion mejor modulada de Sur América.

Su capacidad de recepcién en regiones tan alejadas del Ecuador con enorme
diferencia sobre otras emisoras de la época (incluyendo las de Guayaquil y Quito)
se explica en una carta por "la mayor potencia de nuestra estacion; pues, las dos

juntas - Quito y Guayaquil - no llegan a la mitad de la nuestra".

Estas audiciones eran emitidas los dias jueves, de 9.00 a 11.00 p.m., hora de

Nueva York.

3ERAZO, Luis, “Manual Practico de Radiodifusién”, editada en la imprenta del |. Municipio de Quito,

Quito — Ecuador, 1980, 179p.
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2.1.3 Servicios de radiocomunicacién en Ecuador

Estos de dividen en Sistemas Privados y Sistemas de Explotacion.

Tabla | Servicios de Radiocomunicacién en el Ecuador

SERVICIOS DE RADIOCOMUNICACION

Sistemas Privados MOVIL AERONAUTICO

RADIOAFICIONADOS

DE AYUDA A LA COMUNIDAD. Los
demés definidos en el
Reglamento de Radiocomunicaciones

de la UIT

Sistemas de Explotacion. TRONCALIZADOS

BUSCAPERSONAS

TIPO COMUNALES. Los demas
definidos en el Reglamento de

Radiocomunicaciones de la UIT.

2.1.4 Radiodifusion Analdgica

La radiodifusion analdgica es una forma de transmitir sefiales analdgicas (que

pueden contener datos analdgicos o digitales) a través del espectro radioeléctrico.

Se debe distinguir entre espectro electromagnético y espectro radioeléctrico; el
primero esta compuesto por las ondas de radio, las infrarrojas, la luz visible, la luz
ultravioleta, los rayos X y los rayos gamas; todas estas son formas de energia
similares, pero se diferencian en la frecuencia y la longitud de su onda.
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El espectro radioeléctrico es el espacio incluido dentro del espectro
electromagnético ocupado por las ondas de radio, o sea las que se usan para
telecomunicaciones. Se puede decir que se trata de un conjunto de

radiofrecuencias cuyo limite se fija usualmente bajo de 300 GHz.

El ancho de banda es la anchura del espectro. Muchas sefiales tienen un ancho de
banda infinito, pero la mayoria de la energia esta concentrada en un ancho de

banda pequefio.

Todas las formas de telecomunicaciones actuales ocupan soOlo una porcion
relativamente pequefa del espectro electromagnético. Sin embargo, existen rangos
de frecuencia que se emplean de manera constante y la competencia para que
este recurso sea asignado puede llegar a ser incontrolable, ocasionando la
saturacion del espectro radioeléctrico para las emisiones terrenas de radio y

television analdgicas.

Otro problema que se debe mencionar es que en la transmisién de la sefal ésta se
debilita con la distancia y sufre diversas atenuaciones, como el desvanecimiento de
la sefial, refraccién en la atmésfera, difraccion por la zona de Fresnel, reflexiones
en el terreno, multiple trayectoria, atenuacién por vegetacion, por gases, lluvia,

nieve, etc.

Adicionalmente, en los receptores en movimiento se producen cambios de

frecuencia y fase (efecto Doppler).

Una manera de disminuir estos efectos es empleando amplificadores de sefal cada
cierta distancia y para ampliar la cobertura de las estaciones se deben implementar
estaciones repetidoras que permitan regenerar la sefial emitida para que pueda

llegar al destino.
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2.1.5 Bandas de Frecuencia

Segun la Ley de Radiodifusion y Television, el espectro radioeléctrico es un recurso
natural de propiedad exclusiva del Estado y como tal constituye un bien de dominio
publico, inalienable e imprescriptible, cuya gestién, administracion y control
corresponde al Estado4 a través de la Superintendencia de Telecomunicaciones

del Estado en nuestro pais.

El espectro electromagnético se divide en bandas de frecuencias segun las normas
de los organismos reguladores de las comunicaciones mundiales que forman parte
de la UIT. El espectro radioeléctrico se subdivide en bandas de frecuencias, que se
designan por numeros enteros, en orden creciente, de acuerdo con el siguiente
cuadro. Se han establecido limites muy claros para las frecuencias y tienen que ser
respetados por los disefiadores y usuarios. A continuacion se indica la division de

las bandas del espectro de frecuencias.

“La utilizacion de las bandas 5 900-5 950 kHz, 7 300-7 350 kHz, 9 400-9 500 kHz,
11 600-11 650 kHz, 12 050-12 100 kHz, 13 570-13 600 kHz, 13 800-13 870 kHz, 15
600-15 800 kHz, 17 480-17 550 kHz y 18 900-19 020 kHz por el servicio de
radiodifusion estara sujeta a la aplicaciéon del procedimiento del Articulo 12. Se
alienta a las administraciones a que utilicen estas bandas a fin de facilitar la
introduccién de las emisiones moduladas digitalmente, segun lo dispuesto en la

Resolucion 517 (Rev.CMR-07). (CMR-07).”5

En el Ecuador hay 1185 frecuencias de radio y 33lfrecuencias para TV.
Actualmente, segun la superintendencia de telecomunicaciones, hay al menos 5

000 solicitudes de frecuencias de radio y television en espera para quesean

4Reforma a la Ley de Radiodifusién y Televisidn, titulo I, articulo 1, Registro Oficial 691, 9 de mayo de 1995.
> PLAN NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES 5.134
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tomadas en cuenta por el Conartel. En el mundo existen tres regiones segun las
bandas de frecuencia y en Ecuador el espectro radioeléctrico se subdivide en 9
bandas de frecuencias, los equipos transmisores y receptores deben apegarse a
las especificaciones de potencia para cada banda de forma que no interfieran a la
banda adyacente. El Estado procurara limitar las frecuencias para tener un
funcionamiento aceptable con el minimo necesario del espectro. Cualquier nueva
asignacion o modificacion no debera causar interferencia a las ya existentes y
debera cumplir con los limites de separaciéon. Los servicios se clasifican en
primarios y secundarios. Los primarios constan en el Cuadro con letras
mayusculas. Los servicios secundarios se escriben con mindsculas y sus
estaciones no deben causar interferencia perjudicial, no pueden reclamar

proteccion contra interferencias perjudiciales de otro servicio.

Tabla Il Bandas de frecuencia

BANDAS RANGO DE SERVICIOS PRINCIPALES USOS
FRECUENCIA

UHF 300-1000 MHz Movil Navegacion, Militar

L 1-2 GHz Movil Emision de audio,

radiolocalizacion

S 2-4 GHz Movil Navegacion

C 4-8 GHz Fijo Voz, datos, imagenes, TV
X 8-12 GHz Fijo Militar

Ku 12-18 GHz Fijo Voz, datos, imagenes, TV
K 18-27 GHz Fijo TV, Comunicacion satélite
Ka 27-40 GHz Fijo TV, Comunicacion satélite
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2.1.5.1 Bandas AM

La tecnologia de radiodifusién por Amplitud Modulada es la mas vieja que existe y
no ha cambiado mucho desde que Guglielmo Marconi descubrié las posibilidades
de enviar mensajes a largas distancias empleando ondas electromagnéticas al final
del siglo XIX. Lo que ha cambiado es la tecnologia del transmisor y del receptor, y

el conocimiento sobre la propagacion a traves de la ionosfera.

Pero todos los desarrollos durante los ultimos 80 afios, desde que la radiodifusion
empezO, no han eliminado las desventajas de la tecnologia analdgica en estas

bandas de frecuencia:

» Potencia de transmisién muy alta y por tanto altos costos operacionales para
la programadora.

* Labaja calidad de audio comparada con la de FM.

+ La mala calidad de recepcion de todos los sistemas de radiodifusion,
causada por desvanecimiento, interferencia y ruido.

* La necesidad de usar varias frecuencias para cubrir la misma area debido a
las dificultades de la propagacion.

+ La dificultad para el oyente de sintonizar la frecuencia de determinada
estacion, la misma que depende del estado del tiempo del dia, del afio y del

nimero de manchas solares.

Estos efectos negativos tienen gran influencia en la aceptacion de AM por los
oyentes y con el tiempo pueden producir el cierre de programadoras dada las
opciones que han aparecido en el mercado con respecto a la tecnologia digital para

la radiodifusion.
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2.1.5.1.1 Generaciony Propagacion de las ondas de radio AM

Las ondas de radio son ondas electromagnéticas las cuales no necesitan de un
medio fisico para su propagacion, pueden propagarse en el vacio, su velocidad es

la misma que la de la luz, 300.000 Km/seg.

Sin embargo estas ondas electromagnéticas se atendan con la distancia, de igual
manera en la misma proporcién que las ondas sonoras; pero es posible minimizar

éste efecto usando una potencia elevada en la generacion de la onda.

Estas ondas de radio son generadas aplicando una corriente alterna de
radiofrecuencia a una antena, la cual es un conductor eléctrico de caracteristicas
especiales que debido a la accion de la sefial aplicada genera campos magnéticos
y eléctricos variables a su alrededor, produciendo la sefial de radio en forma de

ondas electromagnéticas.

Estas ondas se transmiten desde un punto central (la antena emisora) de forma

radial y en todas las direcciones, se diferencia dos formas de transmision:

Las bandas de radiodifusién terrestres en baja, media y alta frecuencia debajo de

30MHz se caracterizan por tener las siguientes formas de propagar la sefal:

* Propagacion por onda de superficie: en principio las ondas de radio se
desplazan en linea recta, atravesando la mayoria de los objetos que estén
en su camino con mayor o menor atenuacion. Las pérdidas por dicha
atenuacion dependen de la frecuencia de transmision y de las caracteristicas
eléctricas de la tierra o del material atravesado. En términos generales a
menor frecuencia mayor es el alcance de la onda y cuanta menor sea la

densidad del material mas facil sera atravesarlo. Parte de esta onda es
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reflejada por la superficie terrestre; para frecuencias bajas y medias (hasta 8
MHz) y distancias de hasta 1000 Km; depende de la conductividad y

orografia del terreno.

Camino directo =

Transmisor Absorcion en la tierra Receptor

Fig A6-1

Figura 2 Propagacion de Onda Superficial6

Propagacion por onda ionosférica: para frecuencias medias y altas
preferentemente. Distancias de hasta 12000 Km; se basa en el efecto de
refraccion-reflexion de las ondas de MF y HF dado por la distinta ionizaciéon de las
capas de la ionosfera que provocan uno o varios “rebotes” de la sefal en el camino
del transmisor al receptor. Por lo tanto se caracteriza por una gran dispersion

temporal dada por el multitrayecto de los diversos rebotes.

®http://smssmparaper.wordpress.com/radiotecnia-3/
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lonosfera

Figura 3 Propagacién de ondas ionosféricas.’

2.1.6 Tecnologias de radiodifusion analdgicas

Entre las tecnologias desarrolladas e implementadas actualmente para lograr la
radiodifusion de audio analdgico, estd la modulacién en frecuencia FM que es la
mas difundida ya que brinda la mejor calidad de sonido; debido a que es menos
susceptible a interferencias y utiliza un mayor ancho de banda. Para la
radiodifusion analdégica también se utiliza modulacion en amplitud AM, la cual

ofrece amplias zonas de cobertura y simplicidad en los dispositivos de recepcion.

2.1.6.1 Radiodifusion en amplitud modulada

Este tipo de radiodifusion consiste en la transmisiébn de la sefial portadora
modulada en amplitud, en el rango de frecuencias por debajo de los 30 MHz,

permitiendo la emisién y recepcion de informacién sonora.

Las interferencias de radiofrecuencia en sistemas de radiodifusiéon con modulacién

en amplitud, son producidas por el ruido de motores, la electricidad estética y los

’http://ralladas.files.wordpress.com/2010/07/455px-propagacion_por_onda_ionosferica-svg.png
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rayos de tormentas, que afectan considerablemente a la sefial ya que estas

variaciones alteran la amplitud de la sefial modulada.

La propagacion en estas frecuencias se efectlia por onda de superficie, ionosférica

0 ambas. La radiodifusién en amplitud modulada usa las siguientes bandas para su

difusion:

a)

b)

Onda larga: También denominadas ondas kilométricas, su longitud de onda
va de 600 a 3000 metros y su gama de frecuencias van de 100 a 500 kHz.
Se propagan bien por onda de superficie pudiendo conseguir coberturas de
ambito nacional, no sufre pérdida de contenido pero acumula muchos ruidos
parasitos por lo que no es recomendable para la radiodifusion. En estas
bandas de frecuencia se iniciaron las primeras emisiones de radiodifusion
sonora. En el pais no existen estaciones que trabajen en esta banda.

Onda media: También llamadas ondas hectométricas, su longitud de onda
vade 200 a 600 metros con frecuencias de 525 a 1605 kHz. Su propagacion
se realiza fundamentalmente por onda de superficie en el dia, aunque su

propagacion es menos eficiente que las ondas largas.

Las estaciones que utilizan estas frecuencias suelen tener cobertura de
ambito nacional (530 - 1000 kHz), regional (1000 - 1200 kHz) y local
(1200 - 1600 kHz), por lo que es muy utilizada en zonas rurales. Se la
emplea en radiocomunicacion, su propagacion es mejor durante el
invierno 'y en las noches por onda ionosférica, pero produce
interferencias a otras emisoras lejanas que trabajan en la misma

frecuencia.
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c) Onda corta: También llamadas ondas decamétricas, su longitud de onda va
del0 a 100 metros con frecuencias de 3 a 30 MHz. Son las frecuencias mas
altas que facilitan la radiodifusion internacional, su propagacion depende de
la ionizacion atmosférica por lo que su uso tiene mucho que ver con la hora

del dia y la estacién del afio.

Las frecuencias mas bajas dentro del espectro radio eléctrico sufren menos
atenuacion por el tipo de terreno (conductividad eléctrica), que las frecuencias mas
altas. Debido a la limitacién en el ancho de banda (10 kHz) sugerida por la UIT se
puede introducir el mayor nimero de canales en estas bandas de frecuencias. Este
requisito causa que la calidad de sonido que tiene esta modulacion sea regular, con
ese ancho de banda no es posible enviar un sonido de calidad. De estas bandas de
frecuencias las mas conocidas y utilizadas para la radiodifusion sonora son las

ondas medias.

2.2 Sistemas de Radiodifusion en la actualidad
Son necesarios tres sistemas para la trasmision/recepcion de la radiodifusion.

Figura 4 Cobertura para AM en el Ecuador
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2.2.1 Sistema de Emisién

Este se encuentra en la estacion de radio, donde los sonidos emitidos son

transformados en impulsos eléctricos, que viajan hasta la antena de la emisora.

2.2.2 Sistemade Transmisién

Se encuentran en lugares preferiblemente altos o despejados. Alli se amplifica la
sefal original y a través de ondas viajan por el aire hasta llegar a cada uno de los

hogares.

Ahora debemos enfatizar que cada emisora ya sea esta AM o FM cuenta con su
propia frecuencia. Las mismas que estan distribuidas en el espectro radio eléctrico
desde los 88 a 108 MHz. en el caso de FM con una canalizacion cada 400 KHz.
dentro de una misma zona geogréfica y con un ancho de banda de 180 KHz. Para
estaciones monoaurales y de 200 KHz. Para las estereofbnicas, y en AM trabajan

en la banda comprendida entre 535 a 1605 KHz.
La canalizaciéon es cada 20 KHz con un ancho de banda de 10 KHz.

La razon por la cual las emisoras solo ocupan 200KHz de los 400 establecidos para
cada emisora es que debe existir una separacion entre frecuencias que ayudan a
gque no existan interferencias entre ellas. De otra manera todas las emisoras se

mezclarian en el receptor sin poder escuchar bien ninguna de ellas.

2.2.3 Sistema de Recepcidn

No es otra cosa mas que el aparato receptor. El se encarga de trasformar las

sefiales eléctricas en acusticas y asi puedan ser recibidas por el radioescucha.
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De manera general una estacion de radiodifusion en la actualidad cuenta con un
transmisor, su antena e instalaciones necesarias para asegurar un servicio de

radiodifusion en un area de operacién autorizada.

De acuerdo al servicio que brindan, las estaciones de radiodifusion se clasifican en:
Servicio publico, Comercial privada, Comunitarias y en basados en la programaciéon
gue transmiten podemos encontrar otra clasificacion: Estaciones matrices y

estaciones repetidoras.

Cada estacion matriz transmite la programacion generada en su propio estudio y

dispone de tres instalaciones basicas:

e Estudio
e Sistema de transmision

e Enlace estudio-transmisor

SISTEMA DE EMISION/ =
("

\
((@)]
..J')% -

SISTEMA DE
TRANSMISION

SISTEMA DE
T " | RECEPCION

Figura 5 Sistema de radiodifusion

41



2.3. Radiodifusién Digital

La radio digital consiste en el muestreo y codificacion de las imagenes y sonidos en
un flujo de datos binarios (unos y ceros), el cual es transmitido a través de una red
de transporte (terrestre, cable, o satélite) hacia un aparato receptor que decodifica
y reconstruye la sefal original.
La calidad de audio es lograda gracias a una técnica muy especial de compresion
de sonido adaptada para el oido humano.
Esta tecnologia ofrece mejor actuacion, libre de error, superior calidad de sonido
para los oyentes y flexibilidad en la calidad y el rango de contenido que puede
ofrecerse ya que difiere de la radio tradicional al permitir la emisién de datos
simultaneamente con el audio.
Ruidos, rebotes, interferencias causadas por estética, desvanecimientos de la
sefal, multipath y todos los defectos que sufren los receptores actuales, tanto en
AM como en FM, se eliminaran en la nueva radio digital ya que se disefia para
reproducir las caracteristicas importantes de la radio analégica:
e Suministrar informacion de audio y entretenimiento (musica, noticias,
asuntos de actualidad, etc.);
e Confiable recepcion interior y movil;
e Empleo de transmisores terrestres (también se considera a los satélites y al
sistema hibrido satélite - terrestre);
e Entrega de servicio a traveés del espacio libre;
e Receptores baratos.
e La Radiodifusion Digital, es conocida por sus siglas en inglés como DAB
(Digital Audio Broadcasting), DSB (Digital Sound Broadcasting) o DAR

(Digital Audio Radio).
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En la radio digital el sonido es procesado utilizando una tecnologia comparable a
los aparatos reproductores de discos compactos, desde el estudio hasta el receptor
en forma digital, es decir, un transmisor de radio digital procesa los sonidos en
patrones de bits. Por el contrario, la radio analdgica tradicional procesa los sonidos

en patrones de sefiales eléctricas que asemejan ondas de sonido.

La radiodifusion digital en el mundo se ha desarrollado de manera dispersa.
A continuacion se presenta algunos de los paises que han empezado en el proceso

de conversion hacia la radiodifusion digital.

Tabla lll Estandares de radiodifusion digital en varios paises

‘ ESTANDAR DRM ESTANDAR DAB H ESTANDAR IBOC
e China e Australia e Hong Kong e Chile
e Australia e Bélgica o Israel e Filipinas
e Francia e Alemania e Suiza e México
e Alemania e Suecia e Francia e Brasil
e Brasil e  Singapur o |[talia e Tailandia
e Gran Bretafia e Noruega e Austria e EEUU
e India e  Sudéfrica e Espafa e Indonesia
e India e China e Puerto Rico

2.3.1 Introduccién

Aunque la forma mas extendida de radiodifusion es del tipo analégica, debemos
recordar que las primeras transmisiones via radio emitieron mensajes telegréaficos
en calve de Morse, lo que quiere decir que éstas primeras transmisiones por radio
utilizaron un formato digital. Afios después se empez6 a transmitir mensajes de voz

analégicos, de alli surge la radiotelefonia.
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El desarrollo de la tecnologia de circuitos integrados hizo posible el regreso a las
técnicas digitales y éstas son impulsadas por las ventajas que ofrece la
comunicacién inaldmbrica digital, parcialmente heredadas de la transmisién de las
sefales digitales en las redes fijas. Entre éstas ventajas esta la integracién de las
funciones de transmision y de conmutacion, la incorporacion de servicios de
transmision de datos, la mayor sensibilidad de los receptores digitales que son
operables con relaciones sefal a ruido mas interferencia S(N+1) bajas. Pero quizas
la prestacibn mas importante de la transmisién digital es la regeneracion de la
sefial. Gracias a ésta propiedad, la secuencia de informacién puede reproducirse
en el receptor practicamente sin errores a pesar de los inconvenientes que haya

prestado el canal de comunicaciones.

Las técnicas digitales permiten eliminar absolutamente la distorsion y el ruido
mediante el proceso de la sefial, incluso se puede realizar una igualacién de canal
y mejorar la temporizacién de tal manera que se puedo optimizar el proceso de

decision del receptor y de regeneracion completa de la sefial transmitida.

Con el incremento de las comunicaciones de sefiales digitales se ha convertido en
una necesidad el desarrollo de la radio digital, para lo cual ha sido necesario
resolver un problema fundamental: adaptar la sefial digital al medio analégico que
es la transmision por radio. La solucion consiste en asociar una forma de onda
escogida entre M posibles a cada uno de los simbolos regenerados por la fuente de
informacion digital, y con ella modular la portadora. El proceso se repite cada T
segundos, por tanto se envian R = 1/T simbolos por segundo. La transmisién mas
sencilla es la binaria y en ese caso la tasa de transmisidon se expresa en bits/seg. Al
igual que en la modulacion analégica, se puede emplear la modulacién de amplitud

(ASK), la modulacion de angulo (FSK, PSK) o una combinacion de ambas (QAM).
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Después de transmitida, la sefial de radio digital llega al receptor atenuada,
distorsionada, retardada, y con ruido, y en el mismo se debe determinar qué forma
de onda se envié. Si los receptores analdgicos se caracterizan por la sensibilidad,
los receptores digitales se van a caracterizar por la relacion entre la energia de un
bit y la densidad de potencia de ruido blanco gausiano, requerida para producir una

determinada probabilidad de error.

Otro parametro que proporciona una evaluacion de la calidad de una transmision
digital es la eficiencia espectral, definida como la relacion entre la tasa de
transmision y el ancho de banda ocupado, expresada en (b/s)/Hz, que va a permitir
comparar la banda ocupada por las diferentes modulaciones. Para una sefial de RF
gque ocupe un ancho de banda B y que transmita una sefal con una tasa de datos

de R bits por segundo, la eficiencia espectral se define como:

B—R b/s)H
nB= (b/s)Hz.

Ecuacién 1

A partir del teorema de codificacion de canal de Shannon se deduce que hay una
cota superior para la eficiencia espectral para una probabilidad de error
arbitrariamente pequefia, limitada por el ruido presente en el canal. La formula de la

capacidad del canal puede expresarse como:

c S
NBmax = E =log, (1 + N)

Ecuacién 2

Donde C es la capacidad del canal en b/s y S/N es la relacién sefial a ruido.
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La capacidad del canal aumenta con la relacion S/N pero de forma logaritmica, con
un incremento menor que el lineal. Sin embargo, al aumentar el ancho de banda B,
la capacidad aumenta linealmente. A cambio de un ancho de banda mayor, el
empleo de la modulacién digital permite la transmisién con una relacion sefial a

ruido menor, resultando de ello receptores mas sensibles.

2.3.1.1 Codificacién de fuente

En un sistema general de comunicaciones por radio, el interés es incorporar a la
portadora de radiofrecuencia la informacion que genera la fuente de sefial. Esta
sefial puede proceder de un micréfono o ser la sefial de video de una camara de
television. Si queremos acceder a las ventajas que ofrecen las comunicaciones
digitales, esa sefal debera ser convertida a una secuencia de digitos binarios. Este
proceso de digitalizacién de la sefal a transmitir se conoce como codificacion de

fuente, y como resultado del mismo se genera la secuencia de informacion.

Se pueden considerar tres tipos de codificadores para convertir la sefial de voz en
una secuencia de bits: codificadores de forma de onda, codificadores de fuente y
los que se forman mediante una combinacion de ambos, o codificadores hibridos.
Dentro de la codificacion de forma de onda, una manera inmediata de realizar la
conversion de la sefial de voz a una secuencia de bits es la modulacion con
impulsos codificados (PCM), que se obtiene en tres etapas. En la primera etapa se
muestrea la sefial analdgica a 8 000 muestras por segundo. Seguidamente, cada
muestra es cuantizada en uno de entre 28 = 256 niveles posibles. En la etapa final,
cada muestra cuantizada es codificada con 8 bits. De acuerdo a estas

caracteristicas, una secuencia PCM tendra una tasa de

8000muestras/s x 8 bits/muestra = 64 kb/s.
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2.3.2 Proceso de produccién y emisién en la digitalizacion

Desde este punto a iniciado a operar la transformacion tecnoldgica; es asi que hoy
en dia podemos extenderlo a partir de sus fases primarias hacia todas las
radiofonicas, ya sean estas privadas o publicas, locales, regionales o nacionales.
Para que la produccién o emisién en una emisora sea digitalizada se piensa que
Gnicamente se requeririan equipos digitales que conviertan las sefiales analogas
del transmisor y se transformen a digitales en el receptor; pero no es tan sencillo
como parece, no se basa en solamente adquirir equipos digitales; ya que en las
radiodifusoras no solo se trataria de emitir musica, sino de interactuar con el
radioescucha, mediante la transmisién de datos e informacion; es necesario la

posibilidad de manejar y tratar el sonido.

Las radiofonicas poseen diversas carencias para lo cual la tecnologia ha avanzado
teniendo asi nuevos equipos de grabacion, reproduccién y tratamiento digital, los

cuales cada dia van mejorando y siendo mas asequibles para los duefios de una

8http://www.ecured.cu/index.php/Archivo:PCM-Resumen.gif
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radiofénica; existen algunos aparatos que permiten el almacenamiento y grabacion

de hasta cuatro horas de sonido prolongado, la tecnologia digital nos admite

generar un namero infinito de reproducciones sin que el sonido se distorsione. [15]

Uno de los equipos que mas ventajas nos proporcionaria es el denominado Mini-

Disc que es un sistema de grabacidn, reproduccion y edicion digital que

principalmente estd basado en una mejorara de las prestaciones del CD, éste

dispositivo emplea un disco 6ptico de 64 mm, protegido de los rayones y el polvo

mediante una carcasa, entre las ventajas principales estan:

Portabilidad.

La calidad digital mejora las condiciones con respecto a otros formatos.

Nos brinda la posibilidad de cortar y pegar pistas.

Su uso acostumbrado hace tener un disco concreto para un programa diario
conservando el disco grabado las 24 horas por si es necesario recuperar la
copia.

Como tiene opciones de salida tanto en analégico como en digital puede ser
grabado con la entrada analdgica recibida desde el master de la consola y
reproducida por su salida digital hacia la entrada digital de la tarjeta de
sonido del ordenador.

Tiene la capacidad de autoguardado en caso de una falla eléctrica.

Un disco de MiniDisc se puede formatear y grabar muchisimas veces antes

de que empiece a fallar, con lo que puede durar afios utilizandolo a diario.

2.3.3 Proceso de recepcion en la digitalizacion

Una de las etapas mas complejas de la radiodifusion es la recepcion y el como

llegar al radioescucha, ya que las emisoras controlan la produccion, emision y
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distribucion de la sefial pero no pueden exigir que los consumidores tengan en sus
hogares un equipo digital, los cuales pueden ser adquiridos con facilidad pero
debido a la desinformacion de parte de los consumidores esto no se efectua, por lo
tanto se deberia realizar una campafa para informar al consumidor sobre éstos
equipos, no se debe hablar inicamente de television digital sino también de la radio

digital que al igual que la televisidon se deberia darle la misma importancia.

La recepcion se basa en el sistema RDS, el cual permite afadir informacion

relacionadas con programas de radio.

2.3.4 Proceso de distribucion de sefales

Consiste en un proceso de codificacion que permite transmitir, en el mismo espacio
0 ancho de banda que ocuparia una sefial de television, hasta 16 programas de
radio estereofdnicos digitales, o 32 monofénicos. Tiene la posibilidad de incluir
servicios de datos complementarios para la identificacién de emisoras y un sistema

automatico de correccioén de errores.9

Existen varios sistemas de desarrollo digital como son: el DSR, ADR y DBS.

El primero DSR (Digital Satellite Radio) posee un sistemas poderoso y mas
rentable que los demas, pero tiene la desventaja que su aplicacion se limita a
receptores fijos. El sistema de recepcion de la sefal es similar al de la television
por satélite puesto que lleva una antena parabdlica fija apuntando al satélite, pero

debe completarse con un decodificador en el equipo receptor.10

SMARTINEZ-COSTA, Maria del Pilar: La radio en la era digital. El Pais- Aguilar, Madrid, 1997, p.35.

Owww.bocc.ubi.pt/pag/_texto.php3?html2=rodero-emma-radio...html p.23
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El segundo sistema es el ADR o Astra Digital Radio, desarrollado por la Sociedad
Europea de Satélites (SES) y puesto en marcha en 1995. Es, por tanto, mas
reciente que el anterior y emplea los satélites de potencia media de Astra que
disponen de un total de 64 transpondedores para la distribucién de los servicios de
radio y television. El sistema esta dirigido a la recepcion estéatica de radio digital con
una calidad cercana a la del lector de CD audio. Dispone de servicio de programas
de radio gratuitos o bien de pago en los satélites ASTRA 1A, 1B, C y 1D. Su oferta
supera los 100 canales, de los cuales méas de 50 son libres y 62 estan codificados.
Fundamentalmente se trata de canales de mdusica especializada, canales de
informacion y programas culturales. Estos Ultimos son los que no estan codificados.
Astra ofrece al oyente receptores baratos, con indicadores automaticos de los
programas disponibles, con opcién de clasificacion de programas por categorias y
posibilidad de transferencias de informacion adicional. Pero el gran problema de
esta oferta, como de la anterior, es que esta dirigido a receptores fijos que

necesitan de importantes antenas.11

El tercer sistema es el DAB o Digital Audio Broadcasting, est4 considerado como la
primera gran transformacion tecnoldgica de la radio desde la FM o la estereofonia y
el transistor. Se trata de un sistema de difusion digital desarrollado en el marco del
proyecto Eureka 147 de la Unidn Europea bajo los auspicios de la UER, con una
excelente calidad de audio y servicios multimedia, en particular, en receptores

moviles que experimentan mayores dificultades de recepcion.

Se comenzaron los trabajos en el afio 1988 y hasta el 1992 en una primera fase se
desarrolld técnicamente el sistema y se realizaron las primeras demostraciones. La

segunda fase transcurrié entre los afios 1992 y 1994. La pretension del proyecto

Hywww.bocc.ubi.pt/pag/_texto.php3?html2=rodero-emma-radio...html p.24
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era que todos los sectores implicados, (radiodifusores, proveedores de redes,
fabricantes de equipos, profesionales y administraciones), establecieran las bases
para implementar un sistema de recepcidon movil o estatico con calidad de sonido
CD donde se suprimieran las interferencias y ecos. Los primeros servicios del DAB
se iniciaron en Reino Unido en 1995 donde lo puso en marcha la BBC y en Suecia
a cargo de la Swedish Broadcasting Corporation. Por lo tanto, tenemos receptores
DAB fijos desde 199532. Sin embargo, el reto era que fueran también compatibles
con las emisiones en OM y FM y, sobre todo, que el precio final fuera asequible.
Los primeros equipos valian de 2.200 a 4.000 dolares. Desde un punto de vista
técnico el DAB supone unas enormes ventajas, en especial, si lo comparamos con
la saturada FM. La sefal del DAB posee una elevada calidad técnical2, lo cual
conlleva una mejora en la calidad de servicio y recepcion. Puesto que no sufre
interferencias ni resonancias, tampoco se ve afectado por zonas de sombra, de tal
forma, que es especialmente adecuado para receptores moviles. En este sentido el
sistema se adapta a nuestras capacidades auditivas, ya que omite todos los ruidos
no perceptibles para nuestro oido. Ademas, el DAB es el sistema con mayor

flexibilidad de emision y tiene una amplia cobertura.

Se adapta a sistemas terrestres, via satélite y mixtos. Con este sistema se puede
optimizar el espectro de frecuencias puesto que permite un incremento de
programas dentro de un mismo ancho de banda. En un mismo bloque de
frecuencias se pueden introducir de 12 a 16 programas estereofonicos, lo cual
supone una utilizacion de cuatro a cinco veces menor que el que realiza la
Frecuencia Modulada. En el caso de la transmision por satélite se requerira entre

16 y 21 de estos bloques de frecuencia para cubrir toda Europa. Ademas de todo

12Su respuesta de frecuencia se sitta en los 22 Hz frente a los 15 Hz de la FM y su gama dindmica es de 90 dB
cuando la FM sélo presenta 60 dB.
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esto, una posibilidad esencial de cara al nuevo concepto de radio, quiza la mas
distintiva, es su capacidad para difundir servicios complementarios de informacion y
de valor afadido, a través de un pequefio display. Se puede acceder a
transmisiones de imagenes fijas complementarias al mensaje radiado: informacion,

control de tréfico, acceso a pagos telematicas

y servicios de datos sobre movimientos bursétiles, movimientos bancarios,
educacién a distancia. En este punto se abren infinitas posibilidades. Estas
caracteristicas se completan también con la sencillez de manejo y flexibilidad de los

receptores, en los que se pueden automatizar la mayor parte de las funciones.

La adopcion del DAB supone la introduccion de dos conceptos importantes. El
primero, la constitucion de una red de frecuencia Unica sincronizada muy util para
la recepcion movil. Todos los emisores de una misma red que difunden el mismo
programa de radio desde diferentes puntos de una regién o pais pueden funcionar
en la misma frecuencia. De esta forma, el receptor considera a estas sefiales como
una sola directa que proviene del emisor mas cercano sin necesidad de estar
cambiando de frecuencia mientras modifica su localizacion. En definitiva, esto
supone para los automovilistas la comodidad de no estar cambiando de estacion
cada vez que se pierde la sefal. EI segundo concepto es la técnica de emisores
complementarios, que permite suprimir las zonas de sombra. Por lo tanto, este
nuevo sistema descubre grandes posibilidades para el desarrollo de la radio digital,

en especial, de la movil.

Pero topamos de nuevo con el desconocimiento de lo oyentes que no aun no han

descubierto la nueva tecnologia, ni por supuesto, sus aplicaciones.13

Bwww.bocc.ubi.pt/pag/_texto.php3?html2=rodero-emma-radio...html p.24
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2.3.5 Ventajas con respecto a la radiodifusion analdgica

El estado actual de las nuevas tecnologias ha permitido desarrollar equipos
capaces de hacer posible la implantacion de redes terrenales de Radio y Television
Digital. Estas redes competiran con el satélite y el cable de forma muy ventajosa,
ademas que sera una opcién alternativa y diferente ya que aparte de tener la
misma capacidad que las anteriores, ofrece una serie de ventajas adicionales que
s6lo son posibles mediante este sistema, cuyas peculiaridades y caracteristicas, se

las puede resumir asi:

Con la tecnologia analdgica terrenal por cada canal de radiofrecuencia se dispone
de un solo programa de radio o television. Ademas, si este programa se difunde
nacionalmente, compartira un gran numero de canales de radiofrecuencia para
evitar la interferencia cocanal en localidades proximas. Con tecnologia digital
terrenal el aprovechamiento del espectro radioeléctrico es 6ptimo, ya que permite
multiprogramaciéon, emision de varios programas por un canal de radiofrecuencia,
es decir existe la posibilidad de aumentar la oferta de programas, quizds lo mas
importante, se pueden realizar redes de frecuencia Unica (SFN) y redes

multifrecuencia (MNF).

La transmision con técnicas analdgicas sufre los problemas de la degradacion de la
sefal, que va acumulando ruidos y distorsiones en cada una de las etapas por las
gue va pasando. Con la tecnologia digital se dispone de una mayor calidad en el
audio ya que el sistema es inmune a las interferencias y ecos, la calidad es
uniforme en toda el area de cobertura, el audio no tienen ruido y el sonido tiene
buena calidad. La sefial sufre menos degradaciones, ya que se incorporan métodos

de correccion de errores para corregir las distorsiones que puedan alterar la
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informacion. De esta forma, la informacion digital es facilmente transportable y
puede almacenarse, utilizando ademas menor espacio, lo que se traduce a mayor

calidad de recepcion fija y movil.

Con la radio digital practicamente no existe estatica pues dentro de cada receptor
de radio digital hay un pequefio computador o “receptor inteligente”, capaz de filtrar
las sefiales indeseables. Cabe recordar que un receptor analdgico “no inteligente”

no puede diferenciar entre la informacion atil y el ruido indtil, lo cual causa estatica.

Otra ventaja es la flexibilidad en el uso del canal radioeléctrico. La compresion
digital de sefales permite transmitir, a igual resolucion, varios canales digitales en
el ancho de banda ocupado por un canal analdgico. Ademas, la radiodifusion digital
requiere una menor separacion entre canales. Esto presenta una serie de ventajas
respecto a la radiodifusion analégica en cuanto a namero de programas Vs.

Calidad.

La radiodifusién digital facilita la interoperabilidad con las aplicaciones y equipos de
telecomunicaciones y la industria informatica, lo que permite por ejemplo desplegar
servicios interactivos y de informacion sobre la plataforma de radiodifusion,
especialmente en el caso del cable ya que se cuenta con un canal de retorno. Esta
caracteristica les permite a los receptores actuar como pequefias computadoras
gue pueden manipular la informacién, y esto afecta no solo al sonido sino a todos
los datos que el radiodifusor quiera enviar para dar un servicio de valor afadido.
Dentro de estos servicios que nos ofrecera la radio digital hay que mencionar: la
mensajeria (paging), informacion de trafico y navegacion, informacion relacionada
con los programas que se emitan, bancos de datos especificos (estadisticas,
noticias tematicas etc.), informacién meteoroldgica, titulos de las canciones, letra
de las mismas, datos bursatiles, etc.
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La radio y la television digital terrenal (DAB y DVB18) permiten la programacion
nacional, regional y local, dotada de versatilidad y flexibilidad de uso. Este tipo de

radio y television posibilita tres tipos de recepcion:

e Recepcién fija, a la manera tradicional a través de las actuales antenas
colectivas;

e Recepcion portatil, en cualquier lugar del edificio o vivienda sin necesidad de
gue el receptor esté conectado a una toma fija, lo que se conoce como "plug
free"y

e Recepcidbn movil en equipos receptores instalados en vehiculos en

movimiento.

En resumen, las técnicas digitales mejoran la calidad de transmision y recepcion
permiten el desarrollo de nuevas técnicas de produccién y ofrecen mayor variedad
de servicios que las técnicas analdgicas. Y esto beneficia tanto a radiodifusores

como a oyentes.

2.3.6 Problemas del espectro

La disponibilidad de suficiente espectro de radiofrecuencia es un problema
importante para la implementacién de tecnologias de radio digitales. Cada sistema
de radio digital tiene sus propios requisitos del espectro especificos en lo que se
refiere a bandas de espectro disefiadas para operar y los anchos de banda

requeridos para cada canal de radio digital.

Algunos sistemas de radio digital pueden operar en el mismo canal, como los

servicios de radio analdgica actuales. Otros sistemas requeririan nuevos canales
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en las mismas bandas de la radio analégica o de televisién existentes o nuevos

canales en bandas que se usan actualmente y que no transmiten servicios.*

2.4 Radiodifusién en Amplitud Modulada AM

Este tipo de radiodifusion consiste en la transmision de la sefial portadora
modulada en amplitud que permite la emision de informacién y cuya recepcién esta

destinada al publico en general.

Debido a su extensa cobertura es muy utilizada en las zonas rurales por su

propagacion por onda superficial principalmente.

Con la modulacion de amplitud, la informacion se imprime sobre la portadora en la
forma de cambios de amplitud. La informacion “actua sobre” o “modula” la
portadora y puede ser una forma de onda de frecuencia simple o compleja

compuesta de muchas frecuencias que fueron originadas de una o mas fuentes.

La modulacion de amplitud es una forma de modulacién relativamente barata y de
baja calidad de transmision, que se utiliza en la radiodifusion de sefiales de audio y

video.
Existen variantes de la modulacion AM a continuaciéon se menciona las siguientes:

* Modulacibn AM doble banda lateral con portadora de maxima potencia
(DSB-FC, Double Side Band Full Carrier) o llamada AM convencional.

* Modulacibn AM doble banda lateral con portadora suprimida (DSB-SC,
Double Side Band Suppressed Carrier) donde se suprime la frecuencia

central(portadora).

“Yywww.supertel.gob.ec/pdf/publicaciones/revista_supertel15.pdf pg. 26
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*  Modulacibn AM banda lateral Unica con portadora suprimida (SSB-SC,
Single Side Band Suppressed Carrier) donde se suprime la portadora y una
de las bandas laterales.

* Modulaciéon AM con banda lateral vestigial (BLV, Side Band Vestigial) donde

se suprime una parte de una de las bandas laterales.!®

2.4.1 Modulacioén

Los moduladores AM son dispositivos no lineales, compuestos por dos entradas y
una salida; una de las entradas es una sola sefal portadora de alta frecuencia y
amplitud constante, y la segunda esta constituida por sefiales de informacion, de

frecuencia relativamente baja.

Los sistemas mas comunes de modulacién analégica son: AM-PS (Amplitud
Modulada-Portadora Suprimida), AM (Amplitud Modulada simplemente), BLU

(Banda Lateral Unica) y BLR (Banda Lateral Residual).

-~ radiofrecuencia

AWM ' 1)))

onda modulada
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Figura 7 Sefal AM Moduladal®
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2.4.2 Demodulacién

La demodulacion o deteccion es el proceso de recuperar la informacion

transportada por la sefal modulada.
Seccion de Mezcla- Seccion de Detector de Seccion de
RF e dorfConvertl [—m IF > AM > audio
car

Figura 8 Receptor AM

La recepcion AM es el proceso inverso de la transmision AM. Un receptor AM
convencional simplemente convierte la onda de amplitud modulada nuevamente en
la fuente original de informacién, es decir, la demodula. Cuando una sefial es
enviada por un emisor va a ser recibida por un receptor, y lo primero que éste debe
hacer es demodular la sefal la sefial modulada que llega para obtener la que la

informacion que esta trae impresa.

Para comprender mejor el proceso de demodulacién, es necesario tener una
comprension basica de la terminologia utilizada para describir las caracteristicas de
los receptores y de sus circuitos. Teniendo en cuenta el diagrama de bloques de la

figura se puede explicar de la siguiente forma:

La seccion RF es la primera etapa y se le llama parte frontal. Sus principales
funciones son: detectar, limitar las bandas y amplificar las sefiales RF recibidas. En
pocas palabras, la seccion RF establece el umbral del receptor. Esta seccion
abarca uno o mas de los siguientes circuitos: antena, red de acoplamiento de la

antena, filtro (pre-selector), y uno o mas amplificadores de RF. La seccion de

16 http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/112/img/112_95.gif
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mezclador/convertidor reduce las frecuencias de RF recibidas a frecuencias
intermedias (IF). La seccién de IF generalmente incluye varios amplificadores en
cascada y los filtros pasa-bandas. Las funciones principales de la seccion de IF son
la amplificacion y selectividad. El detector de AM demodula la onda de AM y
recupera la informacion de la fuente original. La seccion de audio simplemente

amplifica la informacién recuperada a un nivel utilizable.!’

2.4.3Compresion

La compresién de las sefiales es el proceso mediante el que se obtiene la

reduccion del caudal de datos a transmitir y/o almacenar.

Este proceso debe ser efectivo, lo que significaria que la técnica empleada para la
reduccion del caudal permita que el terminal receptor y/o reproductor, muestre la
informacion de modo que luego de difundirla los observadores y oyentes no se
encuentren en capacidad de notar la diferencia, de la sefal original con la

procesada.

Podriamos decir entonces que la compresion significa transmitir informacion

utilizando menor tasa de datos.!8

2.4.4Multiplexacién

Las transmisiones se realizan frecuentemente entre dos equipos terminales de
datos que se comunican por enlaces microondas, satélites, o cables, pero no se
utilizan la capacidad total del canal, desperdiciando parte del ancho de banda

disponible. Este inconveniente es solucionado mediante multiplexores, los mismos

Yhttp://es.scribd.com/doc/72867043/Demodulacion-AM
Bhttp://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2058/1/98T00018.pdf pg.57
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gue son los encargados de repartir el uso del medio de transmision en varios
canales independientes, para permitir acceso paralelo a varios usuarios, siendo

totalmente transparente a los datos transmitidos.

En un extremo, los multiplexores son equipos que reciben varias secuencias de
datos de baja velocidad y las transforman en una Unica secuencia de datos de alta
velocidad, que se transmiten hacia un lugar remoto. En dicho lugar, otro multiplexor
realiza la operacién inversa obteniendo de nuevo los flujos de datos de baja

velocidad originales. A esta funcion se la denomina demultiplexar.

Una de las técnicas fundamentales para llevar a cabo la multiplexacion en la radio

digital es COFMD.*°

El sistema COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex) es un
multiplex por division de frecuencias ortogonales en el que realizamos una

codificacion.

COFDM tiene la capacidad de superar por completo los efectos de trayectoria
multiple. Cuando se transmite una sefial, obstaculos tales como cafiones, edificios
e incluso las personas, dispersan la sefial que la hace tomar dos 0 mas caminos
para llegar a su destino. COFDM es resistente a los efectos de trayectoria mdaltiple,

ya que utiliza multiples portadoras para transmitir la misma sefal.

2.5 Transmisores y receptores

Los equipos transmisores y receptores son piezas importantes para intercambiar

informacién entre uno 0 mas usuarios dentro de un sistema de radiocomunicacion.

Bhttp://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2058/1/98T00018.pdf pg. 58
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2.5.1 Caracteristicas del transmisor

+ Desplazamiento de frecuencia.- Es la diferencia entre la frecuencia de la
onda portadora y su valor nominal. Esta medicion se hace en ausencia de la
modulacion con el transmisor conectado a una carga que actia como antena
ficticia.

Medidor de
potencia
T con carga
de 50W

=
-

Hin
.J'd

Sin sefial
moduladora

o
o

Medidor de
desviacion de
frecuencia

Figura 9 Medida de desplazamiento de frecuencia del transmisor

* El desplazamiento de frecuencia debe ser menos de 2khz para frecuencias
entre los rangos entre 100 MHz y 500MHz, debe mantenerse en todo rango
de temperaturas.

+ Potencia de portadora del transmisor.- Es la potencia media que tiene la
antena ficticia mientras transcurre un ciclo de frecuencia de radio y no hay
modulacién, el transmisor se debe conectar a una potencia ideal, y la
potencia entregada se medira sobre ella, La potencia medida no debera
diferir en mas de 1,5 dB respecto a la nominal a temperatura normal, de esta
manera se garantiza que no se emita mas potencia de la autorizada.

» Desviacion de frecuencia.- Es la maxima diferencia entre la frecuencia

instantanea de la sefial de radiofrecuencia y de la portadora sin modular.
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La medicién se hace a la salida del transmisor conectado a la antena
ficticia, el nivel de la sefial moduladora sera de 20dB mayor que el nivel

nominal que indique el fabricante en la banda base del espectro.
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desviacion de
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Figura 10 Medida de la desviacién de frecuencia del transmisor

Emisiones no esenciales.- son emisiones a frecuencias diferentes de la
portadora que reflejan del proceso de generacion, modulacion vy
amplificacion de la portadora.

Respuesta del transmisor a la sefial de audiofrecuencia.- Ensefia la aptitud
del transmisor para funcionar sin degradacion en la banda de la sefal
moduladora.

Distorsion armonica de la transmision.- Es la relacion entre la tension eficaz
de todas las componentes armonicas de la frecuencia moduladora y la
tension eficaz total de la sefial después de su demodulacion.

Modulacion residual del transmisor.- Es la relacién entre la potencia de ruido

en audiofrecuencia y la potencia de la sefial moduladora.
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Figura 11 Diagrama de bloques de un transmisor AMZ0

2.5.2 Caracteristicas del receptor

Estas también se agrupan en dos tipos, el primero para valorar la habilidad del
receptor para recibir una sefial de radiocomunicacion, con el formato que se ha
planteado interiormente del radiocanal y en el segundo las propiedades que
admiten al receptor conceder una sefial de audio de alta calidad con minimo ruido y

distorsion.

» Sensibilidad méaxima utilizable Es el nivel minimo de fuerza electromotriz a
la frecuencia nominal aplicada a la entrada del receptor con modulacion
normal.

» Proteccién sobre el canal atil Mide la aptitud del receptor para recibir una
sefial modulada sin que la degradacion que resulta por la presencia de
alguna interferencia, y la misma frecuencia de recepcién sobrepase este

limite.

Dywww.supertel.gob.ec/pdf/publicaciones/revista_supertel15.pdf pg. 10
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Selectividad respecto al canal adyacente Es la medida de la capacidad del
receptor para recibir una sefial Util, sin que la degradacion de una sefial en el
canal adyacente modulada supere el limite.

Proteccion contra las respuestas parasitas Calcula la aptitud del receptor
para discriminar la sefial utii modulada de cualquier distinta frecuencia
interferente.

Proteccion contra la intermodulacion Calcula la aptitud del receptor para
reducir el efecto de las sefiales producidas por la presencia de dos 0 mas
portadoras en otros canales cercanos del canal util.

Blogueo o desensibilizaciébn Variacion de la potencia util a la salida del
receptor como resultado de la presencia de una sefal interferente.
Respuesta del receptor en audiofrecuencia Indica las diferenciaciones del
nivel de la sefial de audiofrecuencia en funcién de la frecuencia modulada.
Distorsion arménica Se especifica como la analogia en la tension eficaz de
todos los armoénicos de la sefial de salida y la tension eficaz total de la
misma.

Ruido y zumbido del receptor Relacion entre la potencia de audiofrecuencia

del ruido y zumbido y la potencia de audiofrecuencia de la sefial util.
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Figura 12 Diagrama de bloques de un receptor Am?1

2.5.3 Caracteristicas de los transceptores digital modernos

En una comunicacion analégica a la salida del receptor la sefial sufre una
degradacion gradual de su SINAD en la medida que disminuye la sefial RF
recibida, en cambio en un transceptor digital la sefial de voz pasa a escucharse con
un nivel de recepcion adecuado a escucharse si este nivel de RF baja de un
determinado umbral y no experimenta esa degradacion gradual de los

transmisores analdgicos.

Los transceptores digitales emplean codificadores de vos y ya deja de tener sentido
el medir la calidad de comunicacién partiendo de la relacién del SINAD, otra de las

diferencias es que no se puede medir la potencia en transmision TDMA.

2.5.3.1 Caracteristicas de las transmisiones digitales

Las caracteristicas que se deben medir son la potencia del transmisor y el error en
frecuencia a través de rafagas, una de las soluciones es utilizar conversores

analogo-digitales.

2ywww.supertel.gob.ec/pdf/publicaciones/revista_supertel15.pdf pg. 10
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Medida del error de fase y del error de frecuencia Es necesario tener
sincronizados los equipos terminales, en los sistemas digitales se introduce
la evaluacién del error de la fase, y se deben introducir simultdneamente los
errores de fase y frecuencia ya que la de frecuencia depende de la de fase.
Medida de la potencia Se debe medir la potencia de transmision como en la
forma analdgica y también se debe considerar las medidas asociadas al
valor pico instantdneo de la transmisién.

Medida del espectro también se debe controlar la potencia que se emite

luego del radiocanal y para eso necesitamos el analizador de espectros.

2.5.3.2 Caracteristicas de los receptores digitales

En este tipo de receptores no tiene sentido cuantificar el SINAD porque se debe

transformar la secuencia en bits, para esto se utiliza el VER.

BER: a la entrada del receptor de una sefial modulada digitalmente

RBER: VER residual en donde hay bits no muy importantes que no son protegidos

por el codificador del canal.

FER: tasa de rechazo de la trama que es el numero de tramas que se suprimen

porque los bits erroneos son excesivos.

Medida de la sensibilidad habilidad del receptor para demodular y
decodificar la sefial transmitida aun en el caso de RF sea débil

Rechazo a una sefal cocanal evalla la capacidad de recibir correctamente
la informacion.

Rechazo a una sefial en el canal adyacente similar a la anterior pero esta en

el canal adyacente.
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* Rechazo a la intermodulacién Mide la linealidad del receptor a partir de su

habilidad de no generar productos de intermodulacién con niveles altos.
2.6 Paradmetros del disefo
2.6.1 El espectro radioeléctrico

La mayor parte de los sistemas de comunicacion utilizan las bandas de frecuencia
menores a los 5GHz, tradicionalmente, las frecuencias de radiocomunicaciones se
extienden desde valores desde valores tan bajos como en el caso de la radio AM

gue van desde los KHz a los GHz, y la materia dedicada es la electrénica de

" O

Circuitos

radiofrecuencia

Circuitos clecretos

Integrados
Analégicos

Circuitos
Integrados
Digitales

Circuitos

Linea de Z
opticos

transmisién

Onda media HF Onda VHF UHF  Microondas Optica
corta Milimétricas

Figura 13 Margenes de frecuencia de las radiocomunicaciones

El margen tipico de las RF van de los 3KHz a 3GHz, en los ultimos afios ha
evolucionado la construccion de circuitos y sus técnicas que ha permitido que se

integren circuitos analégicos y digitales.

2.6.2 Potenciade emisién

Un indicador importante en la especificacion de los componentes y sistemas de RF
es el nivel de potencia. En contraste de los circuitos l6gicos y de baja frecuencia las
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impedancias se relacionan las corrientes y tensiones, tipicamente es de 50 ohmios

aunque puede variar.

En los transmisores uno de los elementos mas criticos es el amplificador de
potencia de salida, la capacidad de crear la potencia querida con el rendimiento
necesario y con minima distorsiéon es lo que determina en varios casos el
transmisor, es decir que en los sistemas de radioeléctricos es la potencia de

transmision define la cobertura.

2.7 Estandares de radio digital AM

Estamos presenciando uno de los cambios tecnolégicos més grandes del siglo, la
digitalizacion; existe ya en nuestro pais la TV digital, la cual adopt6 ya en el afio
2010 el estandar japonés-brasilefio (ISDB-Tb), el ministerio de telecomunicaciones
y entidades gubernamentales del ambito de las telecomunicaciones, estan
trabajando ya en su implementacion total en el pais ya que para el afio 2017 se
realizara el apagon analdgico; por tal motivo se pretende estudiar la radio digital

para la futura implementacion en nuestro pais.

La digitalizacion nos permite obtener varias ventajas tanto para los radiodifusores
como para los radioescuchas nacionales e internacionales, lo digital sobre lo

anélogo arrolla hoy en dia.

Podemos dividir los estdndares para radio digital en dos grupos segun la

plataforma de transmision:

e Radio Digital Satelital

e Radio Digital Terrena
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La Radio Digital utiliza tecnologia que admite la transmisién y la recepcion de
sonidos que han sido procesados utilizando una tecnologia comparable a la que se
usa en los reproductores de discos compactos (CD), para ello el transmisor de
radio digital codifica los sonidos en series de numeros binarios (1-0), el cual
transmite hacia el receptor por medio de una red de transporte o cable, éste
decodifica la sefial original, permitiendo mejorar la calidad de audio con una minima
tasa de interferencia y ruido; a mas de mejorar la calidad del servicio para los radio
escuchas permite la emisién de datos e informacién simultdnea aprovechando de

una forma mas Optima el espectro radioeléctrico22.

2.7.1 Estandares en radiodifusion digital terrena

Los sistemas de radio digital terrenal y por satélite mantienen una de las
caracteristicas conceptuales de la radio convencional (emisién por ondas
hercianas) pero transmiten una sefial digital. La digitalizacion implica una notable
mejora de calidad respecto a las emisiones tradicionales, permite aumentar el
namero de canales en una misma banda de espectro y posibilita la oferta de
servicios de valor afadido. En el caso de Espafia se reserva la banda de
frecuencias de 195 a 223 MHz para la prestacion de los servicios de radio digital
terrenal. En el ambito europeo, existe un estandar para la radio digital, conocido

por las siglas DAB (Digital Audio Broadcasting).23

2.7.1.1 IBOC (In-band On-Channel)

2dspace.epn.edu.ec/...eam/15000/8487/6/T11389%20CAP...
3 http://wikitel.info/wiki/Radio_digital_terrenal
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Este estandar fue adoptado primeramente por los E.E.U.U, en el 2001 fue
estandarizado por la UIT fue desarrollado por el consorcio [Biquity Digital

Corporation.24

La empresa desarrolladora lo ha dado a conocer como HD 2 o HD Digital Radio
patentando la misma, IBOC es un método de transmision de una sefal de
radiodifusion digital tanto para AM como para FM; optimizando el uso del espectro
radioeléctrico asignado a los radiodifusores, tiene un coste menor para las
diferentes estaciones AM y FM, también se le conoce como sistema hibrido ya que
combina lo analégico con lo digital, éste estdndar presenta una notable mejoria en
su calidad de sonido tal como la de un CD, aproximadamente 299 estaciones25

operan con éste sistema en los Estados Unidos.

Caracteristicas:

Afo de creacion: aprobacion del estandar AM en abril de 2005.

e Los principales paises donde se utiliza son: Estados Unidos, México,
Tailandia, Indonesia, Nueva Zelanda, Brasil, Filipinas, Panama, Republica
Dominicana y Puerto Rico; aunque algunas empresas como Microsoft tratan
de impulsarlo en paises que quieren implantar el DAB, como Francia.

e La principal ventaja es posibilidad de convivencia de receptores analdgicos y
digitales mediante la misma sefial recibida.

e Su principal inconveniente es la convivencia de ambas sefales puede
producir solapamientos y, por tanto, pérdidas cualitativas.

e Rango de precios de sus receptores (noviembre de 2006): entre USD$ 150 y

300.

24 http://www.ibiquity.com/
25 http://licensing.fcc.gov/cgi-bin/ws.exe/prod/cdbs/pubacc/prod/sta_list.pl
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e Bandas de transmision utilizadas: inferiores a 30MHz (AM), incluyendo asi

frecuencias de 535 a 1710 kHz (OC) y FM 88 a 108 MHz.26

2.7.1.2 DAB (Digital Audio Broadcasting)

Una radio DAB (denominada también radio digital terrestre) es un sistema de radio
digital que emite en paralelo a la FM normal. La calidad de sonido es mejor que la
de FM. DAB son las siglas de Digital Audio Broadcasting, un estandar de
transmision para la recepcion terrestre de programas de radio. El sistema DAB
puede utilizar el rango de frecuencias de entre 30 MHz (megahercios) y 3 GHz

(gigahercios). La tecnologia DAB incluye también la difusion por cable y via satélite.

Actualmente, la radio digital tiene cobertura a escala nacional en algunos paises
europeos (como Alemania, Bélgica, Dinamarca, Espafia, Gran Bretafia, etc.). Sin
embargo, en otros paises (como Holanda o Francia), la recepcién se limita a
determinadas zonas. En Austria, donde se iniciaron las emisiones de prueba en el
afio 2000, se cancel6 el servicio en el 2008. La tecnologia DAB es utilizada

actualmente en mas de 40 paises (datos de diciembre de 2009).

En la radio DAB, el sonido es digitalizado en la emisora y enviado hasta el receptor
digital, que vuelve a convertir la sefial en analdgica. En principio, la calidad de
sonido es mejor que en la FM. La tecnologia de la radio DAB procede de mediados
de la década de los 80, y eso se nota. La tecnologia de compresion utilizada
(MPEG 1 - Layer 2) ya esta superada. Actualmente existen métodos mucho mas

eficaces.

La velocidad elegida, de so6lo 128 kbps (kilobits por segundo), también es

insuficiente para que el sonido sea similar al de un CD. La ventaja frente a la FM es

Bywww.supertel.gob.ec/pdf/publicaciones/revista_supertell5.pdf
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gue la radio DAB también transmite en frecuencias superiores a 15 kHz, pero la

distorsién en la radio digital es notablemente mayor que en la FM.

La radio DAB se consider6 en su momento la tecnologia que sucederia a las

emisiones de FM, pero hoy resulta evidente que no. Esta claro que la FM no va a

ser sustituida por la radio digital.27

Caracteristicas:

Nacié como EUREKA 147 sin embargo es comunmente conocido como DAB
(Digital Audio Broadcasting).

Afo de creacion: primeros pasos en septiembre de 1995 en el Reino Unido.
En Espafia, se empez06 a emitir en pruebas en el afio 1998

Principales paises donde se utilizan: Espafa, ltalia, Suecia, Alemania,
Francia, Reino Unido y Bélgica, Canada y algunos paises asiaticos, como
China.

Principal ventaja: da una altisima calidad de audio, sin consumir demasiados
recursos.

Principal inconveniente: a diferencia de IBOC, no permite “incluir’ sefal
analdgica dentro del mismo ancho de banda, lo que hace que la sefal solo
sirva a receptores digitales.

Rango de precios de sus receptores (noviembre de 2006) entre 70 y 230
dolares.

Bandas de transmision utilizadas: banda Il (de los 174 a 240 MHz) y banda
L (de los 1452 a 1492 MHz); ésta ultima en USA es destinada a uso militar.

En algunos paises puede también transmitir por banda UHF.28

27 http://www.mediamarkt.es/mp/article/Radio-DAB,618504.html|
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2.7.1.3 DRM (Digital Radio Mondiale)

El DRM es un sistema creado por el consorcio del mismo nombre, cuya misién era
establecer un sistema digital para las bandas de radiodifusién con modulacion de
amplitud, Onda Larga (ondas kilométricas),Onda Media (ondas hectométricas)y
Onda Corta (ondas decamétricas), por debajo de30 MHz. El 16 de junio de 2003se
iniciaron las primeras emisiones regulares. El sistema ha sido aprobado en el afio
2003por la UIT (recomendacion ITURBS 1514) y recomendado por ese Organismo
como unico estandar mundial en las bandas entre 3 y 30 MHz (Onda
Corta). También ha sido estandarizado por la norma IEC-62272-1y por la ETSI ES-
201980.Actualmente DRM es estandar para radio digital que cubre las siguientes
bandas de radiodifusiéon: en Amplitud Modulada (onda larga, onda media y onda

corta) y en Frecuencia Modulada también conocido como DRM+.%°

2.7.1.3.1 ANALISIS DEL ESTANDAR DRM

El sistema Digital Radio Mundiale (DRM), se muestra como una verdadera
promesa para revolucionar la calidad en la recepcion de onda corta, pues fue
disefiado para combatir el desvanecimiento y la propagacion de las sefales

analégicas de onda corta de larga distancia.

Aspectos Técnicos

A continuacién se describe las principales caracteristicas del estandar DRM:

El rango de frecuencias en los que trabaja el sistema digital DRM son:

e (LF) Ondas kilométricas: 148,5 kHz — 283,5 kHz65

Bywww.supertel.gob.ec/pdf/publicaciones/revista_supertel15.pdf
2 http://wiki.verkata.com/es/wiki/Radio_digital?page=2

73



(MF) Ondas hectométricas: 526,5 kHz — 1606,5 kHz66
525z — 1705 kHz67
(HF) Ondas decamétricas: 2.3 MHz — 27 MHz (Onda Corta)

El sistema de radiodifusion digital DRM es completamente compatible con la

organizacion espectral ecuatoriana actual y no requiere una reorganizacion del

espectro de 525 a 1705 [KHz], ya que este sistema utiliza un ancho de banda

de 10 [KHz] para el modo de transmision completamente digital, y en el modo

de transmision simulcast que se transmite analdgica y digitalmente se utiliza un

ancho de banda de 20 [KHZ].

Con 10 [KHz] de ancho de banda se puede transmitir programacién con calidad

FM monoaural o simulaciéon stereo, mientras que con 20 [KHz] se puede

transmitir con total calidad stereo.

DRM da la posibilidad de lograr coberturas similares al analdgico con
potencias inferiores y aprovechando los actuales transmisores afiadiéndoles
un excitador y linealizando el transmisor.

Con DRM mediante la utilizacion de la modulacion OFDM se puede
implementar las redes de frecuencia Unica (SFN) permitiendo una eficiencia
en el uso de frecuencias del espectro radioeléctrico.

El sistema de radiodifusion digital DRM permite ofrecer al radioescucha
servicios secundarios y multimedia, como informes del tiempo y tréfico,
noticias y reportes informativos, mas la emision simultanea en segunda
lengua, entre otros servicios.

DRM da la posibilidad al radioescucha de receptar seiiales DRM con la

utilizacion de un computador personal, mediante un software de distribucion
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libre, permitiendo que varios radioescuchas comprueben las funcionalidades
del estandar DRM y permitiendo que se difundan a nivel mundial.
Proporciona a los radiodifusores la posibilidad de disminuir la saturacion
actual de la banda FM y de ampliar las zonas de cobertura para los
radioescuchas.

Las técnicas de correccion de errores no son posibles de aplicar en sefales
analogas, no se puede eliminar el ruido en las transmisiones analogas; sin
embargo en transmisiones digitales es posible corregir los errores de bits

ocasionados por distorsiones en la transmision.

Aspectos Economicos

A continuacién se presenta los aspectos econdmicos mas relevantes en DRM:

Una de las grandes ventajas que presenta el sistema DRM es que no se
cobra por el uso de licencia.

El costo de migracion del transmisor de un sistema analégico al digital
depende del afio de fabricacién del equipo, con equipos obsoletos el costo
gue implicaria en el proceso de migracion se igualaria al costo por adquirir
transmisores modernos por lo que para este caso l6gicamente es necesario
adquirir un equipo de transmision nuevo.

Los radiodifusores deben realizar un plan de migracion hacia los sistemas de
radiodifusion digital como son los transmisores, el sistema de antenas, y los
enlaces desde el estudio hacia el transmisor, analizando en este proceso de
migracion la inversion a realizarse.

Los receptores digitales todavia tienen un precio alto y hasta que no haya

mas demanda es muy dificil que baje su costo, tecnolégicamente no hay
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problemas mayores en cuanto a la radiodifusion digital DRM, pero se espera
gue haya mas receptores en el mercado.

Brasil ha firmado con el consorcio DRM para que los receptores puedan ser
fabricados en su pais, para de esta manera abaratar los costos siendo este
un punto a favor para el sistema DRM.

Actualmente los receptores comerciales para la radiodifusion digital son muy
costosos en DRM, los costos de los receptores oscilan entre $250 y$300, el
consorcio DRM ha firmado acuerdos con empresas chinas para la

produccion de chips bajando el costo del receptor alrededor de $150.

Aspectos Politicos

Debido a la situacion econdmica y politica en América Latina la transicién de la

radiodifusion analdgica a digital es muy lenta con respecto a la de otros paises a

nivel mundial; a continuacibn se menciona aspectos importantes para tomar una

decision:

DRM al ser un estandar abierto hace que sea uno de los principales
candidatos para reemplazar a la radiodifusion analégica en muchos paises
en Latinoamérica.

Paises como México esta en proceso de decidir su tecnologia digital entre
IBOC y DRM, esos resultados nos daran un cuadro mas claro del futuro
digital en el Ecuador.

En Sudamérica Brasil estd muy interesado en propulsar el DRM, asi que se

podria pensar que en Latinoamérica se adoptaria el sistema DRM.

Aspectos Regulatorios

En cuanto a los aspectos regulatorios al igual que en IBOC la adopcion del
sistema DRM implica modificar el marco regulatorio en nuestro pais

considerando la coexistencia entre el actual servicio de radiodifusidon sonora
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analogico y el servicio de radiodifusion sonora digital o el desarrollo
exclusivo del servicio de radiodifusion sonora digital.
e Se debe definir los parametros necesarios para establecer las zonas

deservicio y las condiciones para los concesionarios de las estaciones.

Debido a que nuestro pais se encuentra en la region 2, considerada por la ITU,
aqui no existe unicamente el uso de las bandas kilométricas, por lo cual el sistema

AM a querer implementarse puede llevarse a cabo.

Codificacion de fuente

En un sistema general de comunicaciones por radio, el interés es incorporar a la
portadora de radiofrecuencia la informacion que genera la fuente de sefial. Esta
sefial puede proceder de un micréfono o ser la sefal de video de una camara de
televisién. Si queremos acceder a las ventajas que ofrecen las comunicaciones
digitales, esa sefal deber& ser convertida a una secuencia de digitos binarios. Este
proceso de digitalizacion de la sefial a transmitir se conoce como codificacion de

fuente, y como resultado del mismo se genera la secuencia de informacion.

envolvente [ Codificador [N
" SBR ~  AAC
Cadificedor

Mux. y
* codificacion
de canal

.. Codificador
" CELP

_ Codificador
" HVXC

Figura 14 Codificacion de audio DRM
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Caracteristicas:

e La sefal de audio se convierte en digital, normalmente con una reduccion de
la velocidad binaria conforme a las caracteristicas de la sefal. Esto se

conoce como codificacion de la fuente.
e El audio codificado se multiplexa con otras sefiales de datos que conforman

la sefial a transmitir.

Codificacion del canal

e Los datos multiplexados se someten a la codificacion del canal para
incrementar su robustez y adaptarse al medio de transmision.
e Los datos codificados se convierten en una sefal de radiofrecuencia para su

transmision.

En la codificacion de la fuente el sistema ofrece tres opciones:

e MPEG 4 AAC + SBR: hasta 72 kbit/s estéreo
e MPEG 4 CELP+SBR: entre 4 y 20 kbit/s sélo voz

e MPEG 4 HVXC+SBR: entre 2 y 4 kbit/s solo voz

Codificacion de audio AAC (Advanced Audio Coding) para radiodifusion en mono o

estéreo, con proteccion frente a errores.

Codificacion de voz CELP (Code Excited Linear Prediction) para radiodifusion en

mono, cuando se requiere baja velocidad binaria o alta proteccion frente a errores.

Codificacion de voz HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding) cuando se requiere

muy baja velocidad binaria y proteccioén frente a errores.
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Ademads, con cualquiera de estas opciones puede utilizarse un método para la
reconstruccion de las bandas altas (SBR, Spectral Band Replication), con el fin de
mejorar la calidad percibida del audio, utilizando de forma dinamica el contenido
espectral de la informaciéon en la banda baja, para simular en la recepciéon la

informacion de la banda alta, eliminada previamente a la transmision.

El multiplexor transporta tres componentes, que juntos suministran la informacién
necesaria para que el receptor sincronice la sefial y determine qué parametros se
han utilizado en la codificacién para, de esta forma, poder decodificar los canales

de audio y datos contenidos en el multiplex. Estos tres componentes son:

a) audio y datos, que se combinan en el multiplexor de servicio principal
formando un flujo denominado canal de servicio principal (MSC,Main Service
Channel).

b) canal de acceso rapido (FAC, Fast Access Channel) y

c) canal de descripcion de servicio (SDC, Service Description Channel).

El sistema DRM utiliza modulacion COFDM (Coded OrtogonalFrequency Division
Multiplex), es decir, una codificacién que se inserta en un mdultiplex por division de
frecuencia, con la particularidad de que estas frecuencias estan uniformemente
espaciadas de forma que son ortogonales, para transmitir los datos del multiplex
(MSC, FAC y SDC) descrito anteriormente. Se compone de una combinacion de
técnicas que combaten los efectos adversos de la propagacion que se producen en
la bandas de OM, OL y OC. El sistema OFDM utiliza un gran numero de
subportadoras, moduladas individualmente, espaciadas en frecuencia de forma
uniforme, que transportan la informacién. En el sistema DRM el numero de
subportadoras varia desde 88 a 458, dependiendo de modo y del ancho de banda
ocupado.
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En la codificacion del canal COFDM encontraremos los siguientes parametros:

4 modos de transmision: A, B, Cy D

e Modulacién con 3 tipos de modulaciones
4-QAM y 16-QAM para el SDC
16-QAM y 64-QAM para el MSC

e Modulacién jerarquica

e 4 niveles de proteccién: 0, 1,2y 3

e 2 profundidades de entrelazado

e Capacidad de transmision hasta 72 kbit/s

e 6 anchos de banda: 4,5; 5; 9; 10; 18; 20 kHz

e Proteccién de error: igual o desigual

Las subportadoras se modulan con modulacion de amplitud en cuadratura (QAM).

En la codificacion del canal de servicio principal se puede utilizar 64 QAM, que
proporciona mayor eficiencia espectral, y 16 QAM que proporciona las
caracteristicas mas robustas para proteccién de errores. En cada uno de los casos

se pueden utilizar diferentes niveles de proteccion frente a errores.

En la codificacién del canal de acceso rapido se utiliza modulacion 4 QAM, con una

relacion de proteccion fija.

El canal de descripcion del servicio puede utilizar 16 QAM 6 4 QAM. La modulacién
16 QAM proporciona mayor capacidad, mientras que la 4 QAM proporciona una
caracteristica mas robusta frente a errores. En este Ultimo caso se aplica una

relacion de proteccion fija.

Parametros relevantes de la codificacion del canal:
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- Modos del sistema DRM

- Ocupacion del espectro

- Modulacién y niveles de proteccion

Estan definidos cuatro modos de transmisién, A, B, C y D, con distintos paradmetros,
gue son Utiles tanto en condiciones de propagacion favorables como es la
propagacion de onda de superficie en la banda de ondas hectométricas, como en
condiciones de propagacion desfavorables, como es la propagacién por onda
ionosférica con trayectos multiples a larga distancia en la banda de ondas

decamétricas.

Tabla IV Modos de robustez DRM para AM3°

Modo de Intervalode  Separacion entre Opciones de
robustez guarda (ms) portadoras (Hz) ancho de banda
(KHz)
A 2.66 41.6667 45,5,9,10, 18, LF y MF ondas de
20 superficie, banda de 26
MHz linea de vista
B 5.33 46.8823 45,5,9,10, 18, HF y MF onda ionosférica
20
C 5.33 68.2128 10, 20 Canales complicados por
onda de tierra en HF
D 7.33 107.1811 10, 20 Onda de cielo de incidencia
casi vertical

Es necesario seleccionar la combinacion éptima de los parametros, dependiendo
de las condiciones de propagacion particulares, que permita asegurar que la sefial
es recibida con la calidad mas alta posible para cumplir con la calidad del servicio y

cobertura deseados.3!

30 http://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bs/R-REC-BS.1615-1-201105-I!!'TOC-HTM-S.htm
31 http://abs.docsread.com/docs/index-9984.html
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Tabla V Modos de transmisién DRM32

Modo de . . . Bandas de
. Condiciones tipicas de propagacién .
transmisién frecuencias
A Canales de onda de superficie con|Ondas kilométricas vy
desvanecimiento reducido hectométricas
B Canales selectivos en tiempo vy frecuencia | Ondas hectométricas
con dispersion de retardo supernior y decamétricas
Cc Como el modo de robustez B pero con | Solo ondas
dispersion Doppler superior decamétricas
D Como el modo de robustez B pero con | Solo ondas
retardo y efecto Doppler superior decamétricas

El modo A esta disefiado para entregar la velocidad de codificacion binaria mas alta
posible con cobertura por onda de superficie. EI modo B sera generalmente la
primera opcion para los servicios con cobertura por onda ionosférica. Cuando las
condiciones de propagacion son mas duras, tales como en trayectos largos, con
saltos mdltiples o incidencia casi vertical, donde se producen fuertes y varias

reflexiones, puede ser necesario emplear los modos C o D.

En todos los casos existe la opcion de escoger, bien 64 QAM o bien 16 QAM para
el MSC, y esta eleccidon tendré influencia en la relacion sefal/ruido esperada en el
area de servicio. Cuando empleando 64 QAM obtenemos una relacion sefial/ruido
muy baja, y nos interesa que sea mas alta, la sustituiremos por una modulacién 16

QAM.

Los modos més robustos tienen el efecto de reducir la velocidad binaria disponible
y, por tanto, la calidad de audio. Para cada modo de transmision, la anchura de
banda ocupada de la sefial puede elegirse en funcion de la banda de frecuencia

(OM, OL, OC) y de la aplicaciéon deseada.®?

32 http://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bs/R-REC-BS.1615-1-201105-!!'TOC-HTM-S.htm
3http://abs.docsread.com/docs/index-9984.html
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Ahora que ya esta analizado el sistema DRM, se debe estudiar la infraestructura
del mismo, consta de 5 sistemas importantes, el proveedor de contenidos,
modulador, transmisor, sistema radiante de transmision y el sistema de recepcion,
los equipos que se deben adquirir si es que ya se posee una emisora analoga el
proveedor de contenidos y el modulador, lo demas ya se tiene en la infraestructura

anéaloga.

2.7.1.3.2 Proveedor de contenidos

El Service component encoder SCE, que codifica audio y/o datos, est4 acoplado al
multiplexor de DRM a través de la interfaz de distribucion de servicio SDI. Puede
haber hasta cuatro SCEs que alimentan paralelamente al multiplexor, la

multiplexacién y codificacion de audio se establecen en tramas de 400 ms.

El protocolo exacto para esta interfaz ain no esta listo. Existen los Proveedores de
Contenido de DRM, que adaptan los SCEs y el multiplexor en un solo sistema de

servidor.

2.7.1.3.3 Multiplexor DRM

Este debe ser conectado al modulador de DRM por la interfaz de distribucion del

multiplex MDI.

Los datos se envian asincrénicamente en paquetes. Por lo tanto pueden usarse
varios protocolos de transporte como UDP/IP, lineas seriales, satélite, WAN, LAN e

ISDN.

Cuando se basa en las tramas de 400ms el multiplex y la transmision es

asincronica el multiplexor y modulador debe tener su propia fuente de
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sincronizacion en el tiempo, GPS o NTP que es un protocolo de red de tiempo,

para tener asegurada la estabilidad de las tramas a largo plazo.

2.7.1.34 Transmisor

Se debe tener en cuenta las especificaciones de los transmisores analogos que
permitiran la migracion al sistema digital que depende de la capacidad de las
portadoras mas o menos 200, que llevan los bits sobre el ancho de banda
asignado. Lo mas importante que debe cumplir es ancho de banda severo, retraso

de grupo, caracteristicas técnicas del ruido, etc.

2.8 Ventajas del Sistema DRM

Las principales ventajas que ofrece el sistema DRM son:

e Permite la transmision simultanea de sefiales analogicas y digitales.

e Mejora la calidad de transmisibn en AM su sonido es tan envolvente
pudiendo competir facilmente con la FM.

e Reduce un consumo de potencia de hasta el 50%, debido a que en la sefal
digital una potencia menor puede abarcar la misma zona de cobertura que
en una analdgica que va a requerir mayor potencia.

e Permite el uso de redes SFN, lo que permite un uso mas eficiente del

espectro radioeléctrico.
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CAPITULO IlI

METODOS, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

3.1 Tipo deinvestigacion

En la investigacion se considera que el tipo de estudio que se va a realizar es una
investigacion descriptiva, ya que se utilizard el conocimiento para realizar un
estudio técnico y disefio de una radio digital am, permitiendo encontrar el mejor
estandar para radio digital, determinar los equipos necesarios para Ssu

implementacion, su funcionamiento y su cobertura.

3.2 Metodologia

En éste capitulo describimos de qué manera se llevé a cabo la investigacion para
nuestro estudio, los métodos y tipos de investigaciones para la realizacion del
mismo y asi demostrar datos fiables y validos para lo cual utilizamos el método
cientifico que hace referencia a criterios y procedimientos generales que nos
guiaran para alcanzar los objetivos propuestos y asi plantear la investigacion en
base al estudio y disefio para la implementacién de la radio am digital, trazar los
objetivos de la investigacion que permitirdn resolver qué estandar elegir, qué
equipos utilizar, a partir de estos realizar el estudio y disefio para la implementacién
de la radio digital AM, justificar los motivos por los cuales se propone realizar la

siguiente investigacion.

Para esto se elabora un marco tedrico mediante la recoleccion de datos que ayude
a forjar una idea general para la realizacion del trabajo de tesis, y asi tener un

horizonte mas amplio.
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También utilizamos el método deductivo, debido que al estudiar los diferentes
estandares para radio digital am digital de encontrar la mejor opcion que tenga las

mejores caracteristicas para la implementacion de la misma.

3.3 Técnicas

Se usara ciertas técnicas, entre ellas estan:

e Documental, se basé en la consulta de diferentes libros, revistas y
otras fuentes con el fin de obtener informacion util para el estudio.

e Observacion, del funcionamiento de la radio AM analdgica y sus
componentes para poder realizar una comparacion con la radio AM
digital.

e Andlisis, de los datos investigados referentes a las dos tecnologias.

e Pruebas, con respecto a la localizacion de los equipos del sistema
digital, para poder determinar una cobertura propuesta para el centro

del pais.

3.4Fuentes de Informaciéon

3.4.1 Fuentes Primarias

La informacion primaria que se utilizé para este estudio fueron libros, tesis y

testimonios de expertos en el tema.
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3.4.2 Fuentes Secundarias
En éste punto tomamos en cuenta resumenes ya establecidos sobre el

tema, asi como revistas de la SUPERTEL referentes a la radio digital, asi

como el marco regulatorio para las concesiones de frecuencias.

3.5 Recursos

3.5.1 Recursos Humanos

Dentro de la parte humana intervienen:

. Ejecutor de la Tesis.
. El Tutor

. Miembros

. Duefio de la empresa

3.5.2 Recursos Materiales

. Hojas de Papel Bond

. CD’s

. Flash Memory

. Bibliografia

. Libros

. Internet (meses)
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3.6 Recursos Técnicos

Hardware

Los equipos utilizados nos sirvieron para la medicidon de frecuencias y potencias y
frecuencias de los equipos analizados en la emisora “LA VOZ DE AIIECH” 950 AM;
para de ésta manera realizar el andlisis de funcionamiento de la radio analdgica

AM, y sus zonas de cobertura con dicho sistema.

Tabla VI Recursos Hardware

RECURSO MODELO DESCRIPCION
Monitor de 923A TFT Inc. Demodulador de precisidon en banda
modulacién ancha el cual permite mediciones

sumamente exactas de pruebay
funcionamiento para un transmisor de
AM y monitorear el nivel de

Modulacion
Analizador de AGILENT HP 89032 Se mide la distorsion de audio, insercion de ruido y
audio ruido de acoplamiento.
Watimetro BIRD modelo 43 Mide la potencia RF, robusto para medidas de potencia
' exactas.
GPS Samsung Sistema de posicionamiento global, midié las

coordenadas de los puntos de transmisién y sistema
radiante para las mediciones de cobertura del estudio.

Laptop Computador para realizar los reportes y el documento
de tesis
Impresora EPSON Impresién del documento de tesis
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Software

e Sistema operativo Windows
e Radio Mobile
e OPENSTREETMAP

e GOOGLE EARTH

e XIRIOonline
Otros
. Bibliografia
. Internet

3.7 Poblacion y Muestra

3.7.1 Poblacion

La poblacién esta caracterizada por las emisoras analogas con cobertura en la

Provincia de Chimborazo que se describen a continuacion:

Tabla VIl Emisoras de AM y FM de la provincia de Chimborazo

Ne CATEGORIA NOMBRE FRECUENCIA | AREA DE SERVICIO ESTUDIO

1 AMPLITUD EL PRADO 980 RIOBAMBA,GUARANDA, RIOBAMBA
MODULADA SAN JOSE DE CHIMBO

2 AMPLITUD ESCUELAS 710 RIOBAMBA,GUANO,PENIPE,CH RIOBAMBA
MODULADA | RADIOFONICAS AMBO,

3 AMPLITUD LA VOZ DE 1520 GUAMOTE GUAMOTE

MODULADA | GUAMOTE

4 AMPLITUD LA VOZ DE LA ASO | 950 VILLA LA UNION,RIOBAMBA,GU COLTA
MODULADA | INDIG ANO,PENIPE
5 AMPLITUD LA VOZ DE 1530 PALLATANGA,CHILLANES PALLATANGA
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MODULADA | PALLATANGA
E6 | AMPLITUD | LAVOZDE RIOBA | 1150 RIOBAMBA,GUANO,PENIPE,CH | RIOBAMBA

MODULADA | MBA AMBO,VILLA LA UNI

7 AMPLITUD | ONDAS CISNERINS | 1410 RIOBAMBA GUANO,PENIPE,CH | RIOBAMBA
MODULADA AMBO,VILLA

8 AMPLITUD | RADIO CENTRAL 1170 RIOBAMBA VILLA LA UNION,CH | RIOBAMBA
MODULADA AMBO,GUAMOTLE

9 FRECUENCI | ANDINA 106,1 RIOBAMBA, ALAUSI RIOBAMBA
MODULADA

10 | FRECUENCI | BONITA 93,7 RIOBAMBA AMBATO
MODULADA

11 | FRECUENCI | CANELA RADIO 94,5 GUANO, RIOBAMBA GUANO
MODULADA | CORP 94,5 CHIMB

12 | FRECUENCI | CATOLICA 105,7 RIOBAMBA Y ALREDEDORES RIOBAMBA
MODULADA | NACIONAL FM

13 | FRECUENCI | CENTRO FM 94,1 RIOBAMBA, GUANO, CHAMBO, | QUITO
MODULADA | STEREO VILLA

14 | FRECUENCI | FANTASTICA 92,1 | 92,1 RIOBAMBA, ALAUST RIOBAMBA
MODULADA EM

15 | FRECUENCI | MARIA 104,1 RIOBAMBA QuUITO
MODULADA

16 | FRECUENCI | PANAMERICANA 106,9 RIOBAMBA QUERO
MODULADA EM

17 | FRECUENCI | PAZ Y BIEN 104,5 RIOBAMBA AMBATO
MODULADA

18 | FRECUENCI | RADIO 105,3 RIOBAMBA, CHAMBO, GUANO, | QUITO
MODULADA | | EGISLATIVA PENIPE

19 | FRECUENCI | RADIO PUBLICA 88,1 RIOBAMBA QUITO
MODULADA

20 | FRECUENCI | RIOBAMBA 89,3 RIOBAMBA ALUSI Y SUS RIOBAMBA
MODULADA | STEREO ALREDEDORES

21 | FRECUENCI | SONORAMA FM 103,7 RIOBAMBA QUITO
MODULADA

22 | FRECUENCI | RADIO FAMILIAR 107,3 RIOBAMBA, ALAUST QUITO
MODULADA

23 | FRECUENCI | TRICOLOR FM 97.7 RIOBAMBA ALAUSI, CHUNCHI RIOBAMBA
MODULADA

24 | FRECUENCI | JC RADIO 97,3 RIOBAMBA QUITO
MODULADA

25 | FRECUENCI | RECUERDOS 88,5 ALAUST ALAUSI
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MODULADA

26 FRECUENCI | ROMANCE 88,5 RIOBAMBA AMBATO
MODULADA

27 FRECUENCI | RUMBA STEREO 88,9 RIOBAMBA AMBATO
MODULADA

28 FRECUENCI | FRECUENCIA 89,7 ALAUSI ALAUSI
MODULADA LATINA

29 FRECUENCI | GENIAL HEXA FM 89,7 RIOBAMBA QUITO
MODULADA

30 FRECUENCI | SULTANA FM 90,1 RIOBAMBA, PENIPE, GUANO, RIOBAMBA
MODULADA CHAMBO

31 FRECUENCI | STEREO MUNDO 90,5 RIOBAMBA Y ALREDEDORES RIOBAMBA
MODULADA

32 FRECUENCI | CARACOL FM 91,3 RIOBAMBA Y SUS AMBATO
MODULADA | STEREO ALREDEDORES

33 FRECUENCI | HOLA 92,5 RIOBAMBA RIOBAMBA
MODULADA

34 FRECUENCI | SISTEMA 2 92,9 RIOBAMBA ALAUSI RIOBAMBA
MODULADA

35 FRECUENCI | SUPER STEREO 93,3 RIOBAMBA AMBATO
MODULADA

36 FRECUENCI | STEREO BUENAS | 95,3 ALAUSI, COLTA, RIOBAMBA RIOBAMBA
MODULADA NUEVAS

37 FRECUENCI | RIO 95.7 95,7 RIOBAMBA RIOBAMBA
MODULADA

38 FRECUENCI | MUNDIAL FM 96,1 RIOBAMBA RIOBAMBA
MODULADA

39 FRECUENCI | FORMULA 3 96,5 RIOBAMBA Y ALREDEDORES RIOBAMBA
MODULADA

40 FRECUENCI | AMOR FM 96,9 RIOBAMBA AMBATO
MODULADA

41 FRECUENCI | PRIMAVERA 98,1 PALLATANGA PALLATANGA
MODULADA

42 FRECUENCI | SANTO DOMINGO | 98,1 CHUNCHI CHUNCHI
MODULADA

43 FRECUENCI | ALEGRIA 98,5 RIOBAMBA Y AREDEDORES AMBATO
MODULADA

44 FRECUENCI | STEREO SAN 99,3 SAN JUAN SAN JUAN
MODULADA JUAN

45 FRECUENCI | ZOTAURCO 99,3 ALAUSI TIXAN
MODULADA

46 FRECUENCI | PUNTUAL FM 99,7 RIOBAMBA RIOBAMBA
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MODULADA

47 FRECUENCI EL BUEN 100,1 SAN GUISEL ALTO SAN GUISEL ALTO

MODULADA SEMBRADOR

48 | FRECUENCI | LAVOZDE LA AIE | 1017 ALAUSI, CHUNCHI, RIOBAMBA

MODULADA | cH RIOBAMBA, VILLA LA UNION, C
HAMBO

49 | FRECUENCI | LATINA 102,1 RIOBAMBA RIOBAMBA
MODULADA

50 | FRECUENCI | CUMBRE FM 102,5 RIOBAMBA RIOBAMBA
MODULADA

51 | FRECUENCI | SENSACION 102,9 GUAMOTE, RIOBAMBA GUAMOTE

MODULADA STEREO

52 FRECUENCI FUTURA 104,9 RIOBAMBA RIOBAMBA

MODULADA

53 FRECUENCI PANAMERICANA 106,9 RIOBAMBA QUERO

MODULADA

Con un total de 53 emisoras tomadas de SISTEMAS DE ESTACIONES LOCALES,
REGIONALES Y NACIONALES DE RADIODIFUSION, AUTORIZADOS EN EL
AMBITO NACIONAL de la SUPERTEL actualizada en MARZO del 2012, tomamos

en cuenta las emisoras AM que estan en funcionamiento en nuestra provincia.

3.7.2 Muestra

Para el muestreo se utilizé el método no probabilistico discrecional en el que ya
sabemos los datos a elegir que deseamos es decir que se tom6 como muestra la
emisora radiodifusora “LA VOZ DE AIIECH” 950 AM, ubicada en Colta, provincia
de Chimborazo, debido a la facilidad de acceso a los equipos y ya que el gerente
de la radio nos brindé la facilidad para acceder por tener amistad con el duefio de

la empresa para la cual estamos realizando nuestro estudio.

92




3.7.2.1 Radioenlace de “LA VOZ DE AIIECH” 950 AM

-

GEamaote

Figura 15 Mapa topogréfico de la estacion de Colta en Radiomobile a un receptor en Guamote
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Figura 16 Margen de despeje del transmisor a un receptor en el cantén Guamote vialidad del enlace y
zona de fresnel

Tabla VIl Parametros del radioenlace Colta-Guamote

PARAMETRO VALOR
Angulo Azimuth TX 163.22°
Angulo de Elevaciéon TX -1.58°
Angulo Azimuth RX 343.22°
Angulo de Elevacion RX 1.40°
Power TX 60.79 dBm
Ganancia TX 6dBi
Ganancia RX 2dBi
Sensibilidad del receptor -113.02dBm
Pérdidas en espacio libre 78.87dB
Distancia 21.043 Km
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Figura 17 Margen de despeje del transmisor a un receptor en el cantén Penipe vialidad del enlace y

zona de fresnel

Tabla IX Pardmetros del radioenlace Colta-Penipe.

PARAMETRO VALOR
Angulo Azimuth TX 48.12
Angulo de Elevacion TX -1.90°
Angulo Azimuth RX 228.11°
Angulo de Elevacién RX 1.61°
Power TX 43.01 dBm
Ganancia TX 6dBi
Ganancia RX 2dBi
Sensibilidad del receptor -113.02dBm
Pérdidas en espacio libre 106Db
Distancia 32.752 Km
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Figura 18 Estimacion de la cobertura de la emisora radiodifusora La Voz ALECH Raio Colta 950 AM

3.8 Procedimiento para larecoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se realizaron las siguientes actividades:

e Se visitd la radio “LA VOZ DE AIIECH” 950 AM para solicitar permiso para
acceder a los equipos de transmision, al sistema radiante y a la estacion
base y asi poder determinar los equipos que conforman una radio AM digital,

frecuencia y potencia a los que operan.
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Se determinaron indicadores para poder comparar la tecnologia analoga y
digital con respecto a la emisora visitada y a la propuesta en el cantén
Guano.

Se realiz6 un estudio de la zona de cobertura para ésta emisora y
establecerlas zonas con cobertura primaria y secundaria.

Se realizaron pruebas en el software Radiomobile para la radio AM digital.
Se visitaron los lugares en los cuales van a estar operando los transmisor, el
sistema radiante y la estacion base para la radio AM digital en el cantén
Guano.

Se analizaron e interpretaron los resultados

Se establecieron las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV

RADIODIFUSION ANALOGICA A DIGITAL, BASADOS EN LOS SISTEMAS

DRM, MATERIALES Y METODOS.

4.1 INTRODUCCION

Para el proceso de migracion se debe considerar los aspectos referentes a la
distribucion de frecuencias, ya que en los procesos iniciales de transmision
simulcast34 para ambos estandares se tiene un ancho de banda superior al

actualmente asignado (10 kHz).

En este capitulo trataremos el tema de la transicion analdgica a digital, desde el
punto de vista netamente técnico, a fin de conocer que partes de un sistema de
radiodifusion por debajo de 30 MHz deben ser alteradas o totalmente modificadas

para el cumplimiento de las especificaciones de los sistemas IBOC y DRM.

Inicialmente se dara a conocer qué requerimientos técnicos sugeridos por la
UITR35 son necesarios para la implementaciéon de un sistema de radiodifusion
sonora digital, a partir de este marco referencial analizaremos independientemente
los dos sistemas, para el final del capitulo exponer sus fortalezas y debilidades, a

fin de determinar cudl estdndar es mas apropiado para implementar en el pais.

Las variables van a ser ponderadas de acuerdo a la siguiente tabla, la cual nos

permite clasificar los indicadores.

34Transmisiones analdgicas y digitales simultaneas para el proceso de migracion analdgica a digital.
$5BS. 1514, Sistema de radiodifusion sonora digital por debajo de los 30 MHz.
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4.2 COMPARACION TECNICA DE LA RADIODIFUSION ANALOGICA
CON LA DIGITAL BASADA EN EL ESTANDAR DRM

Para el analisis de los sistemas de radiodifusién analégico y digital, se han tomado
en cuenta diversos indices tales como. Calidad de audio, interferencia, modulacién,
fiabilidad del circuito de transmision, zona de cobertura y fiabilidad del servicio, los
mismos que han sido investigados y estudiados detalladamente para la obtencion
de parametros que nos permitiran validar todo el estudio realizado para demostrar
el cumplimiento de los objetivos planteados, asi como guia referencial para

proyectos y estudios posteriores.

Los datos han sido recolectados de la Recomendacién UIT-R BS.1514-1
(03/2011) para el “Sistema para radiodifusion sonora digital” en las bandas de
radiodifusion por debajo de 30 MHz, los cuales son ya resultados de pruebas

realizadas.

La ponderacién de las variables de realizara de la siguiente manera:

Tabla X Valoracién

76%-100% MUY SATISFACTORIO MS 4
51%-75% SATISFACTORIO S 3
26%-50% POCO SATISFACTORIO PS 2
0%-25% NO SATIFACTORIO NS 1
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4.2.1 CALIDAD DE AUDIO NO DEGRADADA POR EL CODEC

Tabla XI Comparacion Analoga Digital (DRM) de la calidad de audio no degradada por el codec

INDICADORES ANALOGO DIGITAL(DRM)
CALIDAD 17KBITS/S 3 | 24KBITS/S 4
NIVEL DE ESCUCHA 2,25 3 4,2 4
SUMATORIA 6 8
PROMEDIO 3 4
VALORACION % 75% 100%
S MS
VALORACION %
100%
80%
60%
40%
20%
0% .
ANALOGO DIGITAL(DRM)
B VALORACION % 75% 100%

Figura 19 Comparacion Anéloga- Digital (DRM) de la calidad de audio no degradada por el cédec

» Interpretacién: La calidad de audio no degradada por el cdédec del estandar
DRM es mejor a la analdgica, como punto de referencia en la radio anédloga
la calidad de audio tiene una degradacion del 75% mientras que en la digital
su ponderacién es 100%, por lo tanto esto representa un progreso

importante del nivel de audio.
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4.3.2 FIABILIDAD DEL CIRCUITO DE TRANSMISION EN PROPAGACION
IONOSFERICA.

Tabla Xl Comparacion Analoga Digital (DRM) dela fiabilidad del circuito de transmision

tomada de 1m- 15000Km
INDICADORES ANALOGICO DRM
SNR 70 dB 3 | 85dB 4
Interferencias | 7 khz 2 | 4,5KHZ 3
SUMATORIA 5
PROMEDIO 2,5 3.5
VALORACION 62,5% 88%
% S MS
FIABILIDAD DEL CIRCUITO
100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%
0,0%
ANALOGA DRM
B VALORACION % 62,5% 88%

Figura 20 Comparacion Analoga- Digital (DRM) de Fiabilidad del circuito.

* Interpretacion: En cuanto a la fiabilidad del circuito de transmision las
condiciones de propagacion fueron ya simuladas en laboratorios durante
varios afios, de ésta manera los disefiadores del sistema DRM realizaron
pruebas de la propagacion ionosférica tomada de un m a 15000 km, con
éstos datos concluimos que éste indicador tiene una ponderacion en el

sistema analogo del 62,5% que es satisfactoria con respecto a la radio

digital con DRM tiene una valoracién del 87,5% que es muy satisfactoria.

101



4.3.3 ZONA DE COBERTURA Y DEGRADACION GRADUAL

Tabla XlIl Comparacion Analoga Digital(DRM) de la zona de cobertura

y degradacién Gradual

INDICADORES ANALOGA DRM
Zona de Cobertura 1 32.752 Km 4 | 32.752 Km 4
Zona de Cobertura 2 52.76 Km 4| 52.76 Km 4
Pot transmitida 60.80 dBm 2 | 53.75dBm 4
SUMATORIA 10 12
PROMEDIO 3,33 4
VALORACION % 83,25% 100%
MS MS
ZONAS DE COBERTURAY
DEGRADACION GRADUAL
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
ANALOGA DRM
H VALORACION % 83,25% 100%

Figura 21 Comparacion Anéloga- Digital (DRM) de zonas de cobertura y degradacion gradual

Interpretacién: Se tomo6 como referencia dos zonas de cobertura para la
muestra, la primaria que es la cual tiene mejor alcance, alrededor de 32,5
km a la redonda y la zona secundaria de 52,76 km, teniendo de ésta manera
una valoracién analoga del 83,25% y en la radio digital del 100% debido a
gue la cobertura es la misma con una potencia de transmision menor a la

analoga.
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4.3.4AINTERFERENCIA

Tabla XIV Comparaciéon Analoga Digital (DRM) de la Interferencia

INDICADORES ANALOGO DIGITAL(DRM)
Interferencia 7KHZ 2 4,5KHZ 3
Pot. Transmitida 60.80 3 53.75 4
dBm dBm
Sintonizacion 800ms 4 1,6s 3
Rapida
Sumatoria 9 10
Promedio 3 3,33
Valoracion % 75,00% 83,33%
S MS
INTERFERENCIA
84,00%
82,00%
80,00%
78,00%
76,00%
74,00%
72,00%
70,00% .
ANALOGO DIGITAL(DRM)
W Valoracion % 75,00% 83,33%

Figura 22 Comparacion Analoga-Digital (DRM) de Interferencia

Interpretacion: Los indices de la interferencia nos muestran que en la potencia de
transmision analoga debe ser mas potente que la digital para que no causen
interferencias admisibles, de ésta manera la ponderacién de la radio analoga es del

75%, y la digital de un 83,33% siendo muy satisfactoria con respecto a la analoga.
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4.3.5 FIABILIDAD DEL SERVICIO

Tabla XV Comparacion Analoga Digital (DRM) de la Fiabilidad del Servicio

ANALOGO | DIGITAL(DRM)
FIABILIDAD DE 4 4
RECEPCION
RECEPCION PORTATIL 3
DEGRADACION GRADUAL 2
SUMATORIA 8 10
PROMEDIO 2,67 3,33
VALORACION% 66,67% 83,33%
S MS
FIABILIDAD DEL SERVICIO
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00% -
ANALOGO DIGITAL(DRM)
= VALORACION% 66,67% 83,33%

Figura 23 Comparacion Analoga- Digital (DRM) de la fiabilidad del servicio

Interpretacién: En el estudio realizado se pudo comprobar que la fiabilidad de
recepcion en los dos sistemas son iguales, pero la degradacién gradual en el
sistema analogo es un poco mas evidente; de esta manera obtuvimos la valoraciéon

de 66,67% para la radio analoga y 83,33% para la digital.
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4.3.6 MODULACION DRM

Tabla XVI Comparacion entre las modulaciones 16QAMy 64QAM en el sistema DRM

INDICADORES 16 640AM
QAM

Proteccidn contra 4 2

errores

Correcion de errores 4 2

SNR

Cond. Propagacion dif. 2 4

SUMATORIA 13 12

PROMEDIO 3.25 3

VALORACION % 87,50% 75%
MS S

MODULACION DRM

90,00%

85,00%

80,00%

75,00%

Titulo del eje

70,00%

65,00%
16 QAM 64QAM

HE VALORACION % 87,50% 75%

Figura 24 Comparacion entre las modulaciones16QAM y 64QAM en el sistema DRM

Interpretaciéon: En cuanto a la modulacion podemos ver que la més eficaz para el
sistema DRM es la modulacién 16QAM, debido a la proteccion y correccién de
errores que tiene la misma, lo cual nos brinda, aunque es el esquema de

modulacién principal utilizado por DRM.
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4.3.7 ANALISIS TOTAL

Tabla XVII Comparacion total del Sistema de radiodifusiéon Analogo- Digital (DRM)

ANALOG | DIGITAL(DR
0 M)
CALIDAD DE AUDIO NO DEGRADADA POR EL CODEC 3 4
FIABILIDAD DEL CIRCUITO DE TRANSMISION EN PROPAGACION 2,5 3,5
IONOSFERICA
ZONA DE COBERTURA Y DEGRADACION GRADUAL 3,33 4
INTERFERENCIA 3 3,33
FIABILIDAD DEL SERVICIO 2,67 3,33
SUMATORIA 14,5 18,16
PROMEDIO 2,9 3,632
VALORACION% 72,5% 90,75%
S MS
4 -
3,5 -
3 -
2,5 -
2 -
] B TABLA GENERAL
1,5 PONDERIZACION DE
1 - INDICADORES ANALOGO
0,5 A H TABLA GENERAL
0 . . . . . PONDERIZACION DE
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O OQ<<, qi; $0\> &P (DRM)
Y K O < N)
N N N & £
© & & X ~
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Figura 25 Comparacion total del Sistema de radiodifusién Analogo-Digital (DRM)

Interpretacién: Establecimos que el sistema digital basado en el estandar
DRM tiene una valoracién del 90,75% respecto al analogo con un 72,5% en
todos los

indicadores planteados, segun ésta calificacion obtenida

consideramos importante que en el Ecuador se implemente ésta tecnologia
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ya que mejora la calidad de servicio para los radioescuchas pudiendo
competir facilmente con las emisoras FM, y teniendo mayor cobertura sin
necesidad de repetidores en cada provincia, eliminando casi en su totalidad
las interferencias, y proporcionando ciertos servicios adicionales que la

hacen Unica.
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4.4 GUIA REFERENCIAL PARA EL DISENO DE LA IMPLEMENTACION DE LA
EMISORA CON EL ESTANDAR DRM.

4.4.1 SISTEMA DE UNA RADIODIFUSORA EN DRM

El estudio de la estacion de la radiodifusion, es en donde se genera la
programacion de la emisora que se difunde. El sistema DRM es el que recoge las

entradas de audio y luego les transforma a un formato DRM.

| DRM Encoder/Multiplexer  DRM Modulator/RF Exciter SW, MW or LW Transmitter
FaZmata ———3
Thomson e
DRM Sirocco
Content Server ORM Reference
—»> 5 Monitoring Analyset
>
e { &
MW Thomson Transmitter -M2W =~ | @ -—
z =
<
8 Zephyr
g‘ DRM Baseband
Rack Analyser
=
[
=]
Cirro-Stratus = ®  DRMLaptop
Receiver

Figura 26 Diagrama del sistema DRM36

Del estudio al transmisor se mantiene un enlace, las sefiales que llegan al excitador
son analdgicas Yy digitales, el excitador sirve para administrar las fuentes de audio y

el ajuste al estandar DRM.

3%pibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/6761/1/CD-5141.pdf
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Sonido digital e informacion visual y
textual en las pantallas de cristal
liquido (resultados deportivos,
cotizaciones bursatiles ...), mayor
oferta de programas.

Figura 27 Esquema de la Radio Digital37

4.4.2 SISTEMA DE CONTROL MASTER

En la sistematizacion se utiliza un computador que es el que controla todos los
equipos de la radio estacion.

El control master serie Il es la herramienta mas eficiente que se encontré para
mejorar los procesos de interaccion del operador para el mejor procesamiento de

datos.

4.4.3 MULTIPLEXOR DRM

Capaz de controlar cuatro datos de audio y servicios de datos, también una interfaz

de distribucion DRM para la radiodifusion AM.

Para actualizar las redes SFN se lo sincroniza mediante un receptor GPS, utiliza

una GUI para la configuracion y control.

4.4.4 CODIFICADOR DE AUDIO

37 http://e-ciencia.com/blog/divulgacion/%C2%BFque-es-la-radio-digital/
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Se realiza en modo mono o stereo, desde las fuentes de audio analogico o digital

por procesamientos en tiempo real.

Debe estar equipado con MPEG-4 AAC, MPEG-4 CELP, MPEG-4 HVXC

4.4.5 CODIFICADOR DE DATOS

La codificaciéon de audio se basa en MOT?®, los datos se codifican en ASCII y los

graficos en HTML, GIF, BMP, PNG, JPEG.

4.4.6 UBICACION DEL TRANSMISOR
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Figura 28 Coordenadas del transmisor en el Software XIRIO

Para saber la ubicacién del transmisor en un sistema de radiodifusion digital con

SFN que deben ser los que se utilizan actualmente en el sistema analégico.

38 http://www.nprlabs.org/sites/nprlabs/files/documents/pad/ts_102371v010201p.pdf#7652
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En areas urbanas de tamafio pequefio no hay diferencia significativa en el nimero
de transmisores que se utilicen pero si cuando tenemos una extension mayor ya
gue gracias a esta se requiere menor numero de transmisores porque crece el
intervalo de guarda y menor potencia, si se aumenta algunos numeros de

transmisores se consigue mayor homogeneidad en la cobertura.

La estacion de radiodifusion AM debe ser colocada en un lugar con una linea de
vista excelente hacia donde se instalard el transmisor, el estudio o estacion
radiodifusora se generan las sefiales de audio que luego son llevadas al

transmisor.

Los actuales sistemas analdgicos son ubicados en lugares donde su topografia sea
plana, tenga cerca rios y un tipo de vegetacion humeda ya que esto condiciona
para un buen alcance de la sefial. El lugar donde se colocara la antena tiene una
altura de 2868 m, con coordenadas geograficas de 1° 37’34,27” S de latitud y
78°39°56,82” W de longitud, la ubicacién del transmisor en este lugar va a permitir
una excelente cobertura. En Chimborazo la mayoria de las emisoras se encuentran
en el entorno rural por eso no necesitan un radioenlace, pero nosotros debemos
tener en cuenta que el estudio o estacién radiodifusora se encuentra en un entorno
urbano y las leyes nos explican claramente que las antenas para radiodifusion AM

deben estar colocadas en los perimetros rurales lejos de los centros poblados.

4.4.6.1 ASPECTOS PARA EL DISENO DEL ENLACE

Para el disefio del radioenlace, empezamos inspeccionando el lugar donde se va a
instalar el sistema, es decir al hacer el analisis en el mapa geografico
determinando varios puntos de enlace, altura de la antena y lineas de vista.
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Al explorar el lugar nos percatarnos que si existen accesos para el lugar, ademas
se realizo la revision de lineas de vista y recursos de energia eléctrica
Después de esto realizamos las respectivas comprobaciones con la ayuda de las
expresiones matematicas correspondientes para predecir la zona de fresnel,
margen de despeje y pérdidas en el espacio libre se busca las especificaciones de
los equipos a utilizar para el montaje de la radiodifusora.

Si se llegara a necesitar varios transmisores el intervalo de guarda deberia ser de

2,66 ms y la distancia maxima entre transmisores debe ser de 798Km.

4.4.7 ENLACE DEL ESTUDIO A LA ANTENA

Figura 29 Enlace de Estudio a la Antena

4.4.7.1 CALCULOSDEL MARGEN DE DESPEJE

dl—d2

(d) = h1 + IKR,

di
m (h2 — h1) — [.X'(d) +

Dénde:

k=%,

R, = radio de la tierra [6370 Km|

x(d) = altura del obstaculo [m]

h, = altura de la antena en el primer punto [m]
h, = altura de la antena en el segundo punto [m]
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d, = distancia desde el punto 1 hasta el obstaculo de mayor altura [m]
d, = distancia desde el obstaculo hasta el segundo punto [m]

Los datos son los siguientes:

Tabla XVIII Datos para el célculo del Margen de Despeje

Parametro Valor

hy 2713.2 [m]

h, 2868.1[m]

d, 0.91[Km]

d, 1.939[Km]

x(d) 2713.2 [m]
B 0.91[Km]
h(d) = 2713.2 [m] + 2.849[Km] (2868.1[m] — 2713.2[m]) — (2846.2[m])
0.91[K 1.939)(0.91)[K
hd) = 27132 + S2HEML gy (2846.2 4 . )(0-9D)] m])

2.849[Km] 2(*/3)(6370[Km]

h(d) = 2713.2 + 49.48 (2846 2+ 1.7645 )
B ' ' " 16986.67

h(d) = 2762.68 — (2846.2 + 1.038x1077)
h(d) = —83.52[m]

4.4.7.2 CALCULOS ZONA DE FRESNEL

Rl = nid1d2
- |f(d1+d2)

R, = radio de la enesima zona de fresnel [m]

Dénde:

n = numero de elipsoide
d, = la distancia del transmisor hasta el obstaculo u objeto [Km]
d, = la distancia del objeto hasta el receptor [Km|]

f = frecuencia [Mhz]
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Los datos son:

Tabla XIX Datos para el calculo de la zona de Fresnel

Parametro Valor
n 1
R, R,
d, 0.091[Km]
d, 1.939[Km]
f 1810[Mhz]

B (1)(0.091[Km])(1.939[Km])
Ry =547.72 \/ 1810[Mhz](2.849[Km])

R, = 547.72(0.02025)

4.4.7.3 CALCULOS DE LAS PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE DE LA
TRAYECTORIA

L=92.4+20lg(f) + 2lg(d)

L = atenuacion libre en el espacio[dB]
f = frecuencia en el enlace

d = distancia de separacion de las antenas[Km]

L = 92.4 + 201g(1.81[Ghz] + 201g(2.849[Km])
L = 166.65[dB]

4.4.7.ACALCULO DE LA POTENCIA NOMINAL DE RECEPCION

Ppy = Ppy — Ly + Gry — L + Gpy — Lpy
P,,_Potencia de transmision [dBm]
L;, = Perdidas en cables y conectores|dB]
Gr, = Ganancia en recepcion|[dBi]

Lg, = Pérdidas en recepcion [dB]
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L = Pérdidas en espacio libre [dB]

Tabla XX Datos para el célculo de la potencia nominal de recepcion

Parametro Valor
P, 67dBm (5000w)
| . 3dB
Gy 4 dBi
Lg, 3 dB
L —166.65 dB

Pp, = 67dBm — 3dB — 166.65dB + 4dBi — 3dB
Pg, = —101.65 dBm

4.4.7.5 CALCULO DEL MARGEN UMBRAL

MU = Pp, — Ug,
Sensibilidad del receptor = —187 dBm
Pg, = Potencia de recepcion
Ugx = Nivel de potencia umbral (sensibilidad)
MU = —101.65 dBm — (—113.02 dBm)
MU = 11,37 dBm

4.4.7.6 CALCULO DEL MARGEN DE DESVANECIMIENTO

FM = 30lg(d) + 10lg(6ABf) — 10lg(1 — R) — 70

Tabla XXI Factores del terreno

FACTOR CARACTERISTICA
A Y Terreno montafioso y aspero
B 1/8 Areas montafiosas

FM = margen de desvanecimiento
d = longitud del trayecto [Km]

A = factor de rugosidad del terreno
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B = factor climatico
f = frecuencia del enlace [Ghz]

R = confiabilidad

FM = 301g(2.849[Km] + 10lg({6}{1/,}{1/g}{1.81[Ghz]} — 101g(1 — 0.9999)
—70
FM = 30(0.4547) + 10(—0.469) — (—40) — 70
FM = 13.64 + (—4.69) + 40 — 70
FM = —21.05

4.4, 8MEDICIONES DE LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE UBICACION
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Figura 30 Coordenadas de la ubicacién del Estudio en Guano en Radio-Mobile
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Figura 31 Coordenadas de la ubicacion de la Antena en Langos

4.4.9 SIMULACION EN RADIOMOBILE

Los resultados que se obtuvieron al realizar la simulacién del enlace entre el
estudio y el transmisor son:

Tabla XXIl Parametros del radioenlace

PARAMETRO VALOR
Angulo Azimuth TX 230.98°
Angulo de Elevacion TX 3.10°
Angulo Azimuth RX 50.98°
Angulo de Elevacion RX -3.12°
Power TX 43.07 dBm
Ganancia TX 6dBi
Ganancia RX 2dBi
Sensibilidad del receptor -113.02dBm
Pérdidas en espacio libre 84.79dB
Distancia 2.849 Km
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Tabla XXIll Radioenlace del estudio a la Antena.

4.4.10 ZONAS DE COBERTURA
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Figura 32 Estimacion de la cobertura para el centro del pais
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Radioenlaces a los receptores a varios puntos de la zona centro del

Ecuador
Los resultados que se obtuvieron al realizar la simulacién del enlace entre la

ubicacion de la antena y un receptor en la ciudad de Ambato son:

Tabla XXIV Pardmetros radioenlace antenay un receptor en la ciudad de Ambato

PARAMETRO VALOR
Angulo Azimuth TX 6.31°
Angulo de Elevacion TX -0.52°
Angulo Azimuth RX 186.31°
Angulo de Elevacion RX 0.15°
Power TX 69.03 dBm
Ganancia TX 6dBi
Ganancia RX 2dBi
Sensibilidad del receptor -113.02dBm
Pérdidas en espacio libre 84.74dB
Distancia 41.401 Km

En la Fig. se ilustra graficamente en radioenlace.

e - S R T
Gomddewion e fGomddess gmse

Figura 33 Radioenlace a un receptor en a ciudad de Ambato.
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Los resultados que se obtuvieron al realizar la simulacién del enlace entre la

ubicacion de la antena y un receptor en la ciudad de Latacunga son:

Tabla XXV Parametros radioenlace Antena a un receptor en la ciudad de Latacunga

PARAMETRO VALOR
Angulo Azimuth TX 3.91°
Angulo de Elevacion TX -0.47°
Angulo Azimuth RX 183.91°
Angulo de Elevacion RX -0.22°
Power TX 69.03 dBm
Ganancia TX 6dBI
Ganancia RX 2dBi
Sensibilidad del receptor -113.02dBm
Pérdidas en espacio libre 90.13Db
Distancia 77.027 Km

Enla Fig. Se ilustra graficamente en radioenlace.

e T 7 T
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Figura 34 Radioenlace a un receptor en la ciudad de Latacunga

4.4.11 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

Para los equipos de transmision en el Canton Guano y el sistema de radiacion

ubicado en Langos, fuera del perimetro urbano, se debe tomar en cuenta el
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espacio fisico adecuado para construir una especie de cuarto para el equipo
transmisor, basicamente conformado de la torre de soporte de la antena, linea de

transmision, el transmisor, el receptor y el sistema radiante.

4.4.11.1 EQUIPOS RADIOMICROONDA

Los sistemas de microonda permiten cubrir las necesidades de conectividad en las
redes de transmision; ofreciendo un sistema confiable y facil de instalar. Para la
comunicacién via microonda, se podra utilizar el equipo de Radio Microondas
marca Harris Truepoint y sus correspondientes accesorios los cuales permitirian un
enlace muy fiable en el transporte de voz y datos.

El equipo microonda que cumple con los parametros mencionados anteriormente
en el diseiio del radioenlace del transmisor a cada uno de los repetidores, se
detalla a continuacion:

Equipos microonda HARRIS

Los equipos Harris de la serie Truepoint de radios digitales de punto a punto
proveen soluciones de redes de microonda altamente flexibles y confiables para
conexiones de comunicacion de datos sobre un amplio rango de bandas de
frecuencia desde 6 hasta 38 [GHZz].

Los radios Truepoint permiten a los proveedores de servicio seleccionar por
software la capacidad, el nivel de modulacion, la frecuencia RF y la potencia de
salida necesaria para cumplir con los requerimientos administrativos y de eficiencia
del espectro a nivel mundial. El radio microonda puede ser administrado y
supervisado utilizando cualquier red SNMP o administrador de elemento.

Los modulos faciles de conectar hacen de este radio de microondas el mas ligero,

escalable y disponible; los proveedores de servicio podran elegir un sistema que
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cumpla con sus requerimientos y de esa forma, adaptar o ampliar facilmente las
redes para adecuar nuevas aplicaciones 0 un nuevo crecimiento.

La facil configuraciéon del Truepoint proporciona a los proveedores un alcance sin
precedentes de la red, permitiendo nuevas oportunidades de ingreso que pudiesen
ser incosteables con un sistema menos flexible. Funciona en una red con
conmutador de circuito tradicional y proporciona una transicion simplificada al

establecimiento de un sistema de redes IP.

Tabla XXVI Rango de frecuencia para radioenlace microonda

Frecuencia [GHZz] | 7; 8; 13; 15; 18; 23;26;38

Capacidad 2;4;8;,16 E1

Modulacion QPSKy 16 QAM

Diplexer

{;—‘mte*n a

Figura 35 Diagrama de bloques de la microonda
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Figura 36 Multiplexor y Modem del radio microonda
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4.4.11.2 SISTEMA DE TRANSMISION DRM

4.4.11.2.1 TRANSMISOR MODULADOR DRM

Este sistema tiene las siguientes caracteristicas:

Sistema para ahorro de energia.

Disefio modular amplificadores de potencia de 1[Kw], banda ancha en todo
el rango de AM.

Facil cambio de frecuencia de operacion.

Unidad combinadora para sumar transmisiones estandar, para la obtencion
de grandes potencias.

Opera en LW para transmisiones Broadcast en la banda 150 a 300 [KHZ].
Bandas de operacion: LW 40 a 148 [KHz], LW 150 a300 [KHz], AM 525
al710 [KHz].

Salida de potencia entre 5 [Kw] y 600 [Kw] combinandose hasta 2000 [Kw].

Figura 37 Transmisor TRAM 10 con modulador DRM
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Figura 38 Parametros de configuracion del modulador DRM

En ciertos equipos de amplificacion es posible la integracion junto con el modulador
OFDM, donde el bloque del excitador es el encargado de trasladar al canal
correspondiente la sefial de audio digital procedente del modulador OFDM para

luego entregarla al amplificador.

Equipos Thomson

Modulador DRM alto Stratus (TXW 5123 D).

Es un codificador / modulador del canal donde el procesamiento de la sefal digital
se realiza en tiempo real. EI modulador es capaz de entregar la sefial dependiendo

de los modos de transmisién DRM para un ancho de banda de 20[KHz].

Transmisor de onda corta DRM (TSW 2300).

El transmisor de onda corta TSW 2300 D con una potencia de 300 [Kw] permite al

radioescucha seleccionar entre la radiodifusion analégica o radiodifusion digital.
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Figura 39 Diagrama de bloques del transmisor TSW 2300 D

Caracteristicas Técnicas del transmisor TSW 2300 D.

e Modulacion DRM DSB

e Rango de Frecuencia 5.95 MHz +26.1 (Estandar)

e Potencia de Salida RF 150 [Kw] Portadora : 300 [Kw]
e Impedancia de salida 50 ohmios (desbalanceado)

e 300 ohmios (balanceado)

e VSWR 2.0 a 50 ohmios (desbalanceado)

e 1.7 a 300 ohmios (balanceado)

e Voltaje 3 a 24 [Kv] (Trifasico)

e 400 [V] (Trifasico)

e Frecuencia 50 o0 60 [Hz] (2 [HZ])

e Factor de Potencia 0.95 Potencia Nominal

TransmisorStratus (TXW 5126D).
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Es un modulador versatil y un excitador RF til para alimentar al transmisor de
amplificacion; puede tomar los mdultiples programas de audio y encapsularlos en
formato DRM o DI MDI en una entrada de audio para radiodifusién analdgica o
simulcast combinando con entradas DRM / DI MDI. Para la operacion de redes de
frecuencia Unica el modulador puede realizar la sincronizacion mediante un

receptor GPS interno mediante una referencia de tiempo de 1 pps.

P 10 Baseband AES/EBU

Coding & Modulation Digital
Analog Audio P Loe Synthesizer ——————P E:lase & Amplitude Modulated RF

D& Automatic Phase Modulated RF
Dol Ao AM Modulation Delay
AESEBU Adjustment Cod
—CY er
I——b i [1T¥] ﬁb Envelope ————— ¥ Analog Ervelope

Simulc

DRM
Modulation
T Demodulator 4——

— . RF Feedhack
—_—

Automatic g Intemal
DRM/DI p [ Switchover | & r GPS » VQ Demodulated AES/EBLU
GPS Antenna CONTROL & MONITORING
NTP Server SIFH, 2

1FPS g

Figura 40 Diagrama funcional de un transmisor DRM

Caracteristicas del modulador:

e Estructura de transmision COFDM

e Ancho de Banda de sefial 4.5, 5, 9, 10, 18 y 20 KHz
e Banda de Frecuencia

e |W:148.5+ 283.5 KHz

e MW: 525+ 1705 KHz

e SW:23+26.1 MHz

¢ Red de frecuencia unica (Opcional)

e Receptor GPS interno o externo

e con referencia de tiempo 1 PPS.
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e Potencia 150 W- 10 [Kw] (95 VAC — 264 VAC)
e Voltaje 110V /240V + 10 %

e Frecuencia 50/ 60 Hz (£ 2 Hz)

Entre los fabricantes de equipos de radiodifusion DRM se tiene: TelefunkenSender
Systeme Berlin AG que proporciona soluciones para la transmision de radio digital.
Continental Lensa es otra de las empresas que ha sido licenciada para desarrollar,
fabricar y comercializar transmisores y excitadores para la radiodifusion en las

bandas de AM y FM y la fabricacion y distribucién de equipos DRM.

4.4.12.2 SISTEMA RADIANTE

La antena es un circuito eléctrico formado por autoinduccion, capacidad
yresistencia cuyas dimensiones son comparables a la longitud de onda
correspondiente a la alta frecuencia que la atraviesa. El sistema radiante es un
conjunto de antenas, elementos de control y distribucién de potencia para la

radiacion de sefiales RF generadas desde un transmisor.

4.4.12.2.1ANTENAS DRM

En antenas para la banda de onda media (MF), el ancho de banda es el parametro
gue permite evaluar una antena para los sistemas de radiodifusion digital por

debajo de los 30 [MHZz].

El ancho de banda de una antena se considera como el rango de frecuencias
dentro del cual tiene un desempefio satisfactorio; con parametros como la ganancia

y el patron de radiacion de una antena depende de la frecuencia; la relacion de
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onda estacionaria VSWR se usa para describir el funcionamiento de una antena

cuando se conecta a una linea de transmision.

Tabla XXVII Caracteristicas VSWR para antenas de onda para DRM

Sistema VSWR Rango de Frecuencias Ancho de Banda

+10 [KHz] 20 [KHz]

DRM [ <14 | £DRM 15 [KHZ] 30 [KHz]

<1.035 | £5[KHZ] 10 [KHZ]

La fase y la amplitud de cada elemento de la antena son controladas por el proceso
de sefial en banda base y permite adaptar el modelo de la antena a las posiciones

actuales del transmisor dentro del radio de la celda.

Con el uso de antenas inteligentes se puede aumentar la eficiencia espectral y el
radio de la celda se puede direccionar correctamente; esto permite aumentar el
nivel de potencia en el receptor, reducir el nUmero de componentes multitrayectoria

y cancelar algunos de las sefales interferentes.

Antenas para AM

Como se dijo anteriormente el parametro critico para evaluar una antena con el fin
de ajustarse a los requerimientos de los sistemas de radiodifusion digital por debajo
de los 30 MHz, es el ancho de banda, que para efectos practicos esta relacionado

estrechamente con la relacion de onda estacionaria.

El ancho de banda de una antena se considera como el rango de frecuencias

dentro del cual la antena presenta un desempefo satisfactorio, es decir, una o0 mas
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caracteristicas de la antena (esto es ganancia, patron de radiacién e impedancia),

tienen valores aceptables entre los limites de este rango.

Para la mayoria de antenas, paradmetros como la ganancia y el patron de radiacion
no tienen variaciones abruptas conforme avance la frecuencia, en cambio la
impedancia si, razon por la cual los acoplamientos entre las antenas y las lineas se
vuelven un problema en el caso de que el comportamiento de impedancia no
presente estabilidad en el ancho de banda requerido, por lo que se toma la relacién
de onda estacionaria como un parametro para estimar el comportamiento de la

antena entre una frecuencia maxima y una minima.

La relacion de onda estacionaria (SWR39), también conocida como relacion de
onda estacionaria de voltajes VSWR, no es estrictamente una caracteristica que
presentan las antenas, pero es comunmente usada para describir el
funcionamiento de una antena cuando se conecta a una linea de transmision, es
decir, es una medida de que tan bien la impedancia de la antena se acopla a la

impedancia caracteristica de la linea de transmision.

Si la impedancia que ofrece la antena no presenta componente reactivo tan solo
componente resistiva, y a su vez esta componente resistiva es igual a la
impedancia caracteristica de la linea, entonces se dice que tanto la antena como la
linea de transmision estan acopladas. Por consiguiente cualquier sefial enviada a la
antena no presentara onda de reflexion y el VSWR sera idealmente 1, de no darse
esta condicion los dispositivos estaran desacoplados y se presenta una onda
estacionaria caracterizada por los maximos y minimos de voltaje en la linea, dando

como resultado un VSWR mayor que 1.

39proviene del inglés Standing Wave Ratio. También se conoce como ROE por sus siglas en espafiol.
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Los valores de VSWR comprendidos entre 1.1 y 1.5 se consideran excelentes,
valores entre 1.5 y 2 se consideran buenos, valores superiores a 2 en

determinadas aplicaciones se consideran inaceptables.

Telricamente se requiere que entre la antena y la linea de transmision exista
acoplamiento para optimizar la radiacion de potencia, esto puede ser alcanzado
para una frecuencia individual, en la practica una antena se usa sobre un ancho de
banda y su impedancia variara sobre este rango, por esta razén es necesario que
las especificaciones de antenas contengan un diagrama de la variacién del VSWR
en funcién de la frecuencia. Para los sistemas de radiodifusién sonora digital
abordados en este proyecto de titulacion los valores de VSWR requeridos son los

siguientes:

Tabla XXVIIl Valores de VSWR en DRM para antenas AM

Sistema VSWR Rango de Frecuencias Ancho de banda

<1.2 +10KHz 20 KHz
DRM <1.4 +15 KHz 30 KHz
<1.035 +5KHz 10 KHz
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4.4.12.3RECEPTORES DRM

Entre los equipos receptores que el usuario debe adquirir para poder acceder al
servicio de radiodifusion, existen receptores para todo tipo de caracteristicas y de

diferentes precios, a continuacién se presenta diferentes tipos de receptores

DRM.

Receptor DRM MAYAH 2010.

Es un receptor multibanda Digital y Analdgico, que cumple perfectamente con las
exigencias de la Norma DRM, recibe programas en audio stereo y datos; permite

también recibir la sefial de las bandas convencionales actuales de AM y FM.

Figura 41 Receptor DRM MAYAH 2010
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Receptor digital DRM.

Es el primer receptor para radio digital mundial que funciona mediante conexién

USB, por lo que no necesita alimentacion externa ni pilas, trabaja en conexién a un
computador del que recibe la corriente necesaria. El margen de frecuencias llega a
los 30 [MHz] en modos AM y FM, guarda hasta 8 emisoras por banda y mediante
un programa muestra los servicios de cada emision y los mensajes emitidos por las
estaciones de radiodifusién. Permite trabajar en sistemas operativos como
Windows 2000 y Windows XP; pesa 110 gramos y mide 11 x 6 x 3 cm. e incluye
software, cable USB y antena; el costo aproximado del receptor es de 200 €

(euros).

Figura 42 Receptor digital DRM-USB“°

45 EQUIPOS PARA RADIO DIGITAL AM (DRM)

La situacion actual en el pais no permite el acceso a equipos que puedan ser
adquiridos con facilidad, debido a que ésta tecnologia es nueva,; se necesitara de
equipos actuales y robustos y compatibles para la implementacién de la radio
digital AM; los equipos seran adquiridos por la empresa mediante proveedores de
internet. Para lo cual hemos realizado una estimacion de los costos de los equipos

necesarios.

40 http://www.laopinon.cl/admin/render/noticia/14737
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Tabla XXIX Tabla de Equipos, Marcas y Precios*

EQUIPO MARCA PRECIO
Servidor de Contenido | Digidia $35600
ALTO-DRM Basico
Modulador SOPRANO- | Digidia $30300
DRM Basico
Excitador TENOR-DRM Digidia $64600
Bésico
Excitador TENOR-DRM Digidia $77800
Avanzado
DIAPASON-DRM Digidia $4220
sincronizacion GPS
Excitador DRM (servidor de | Harris $42000
contenido, modulador)
Transmisor (DX, 3DX, DAX) | Harris $130000 (para la potencia
requerida)
Orban 9200D Procesador $4750
de audio digital
UPS $350

Equipo de estudio digital

$1000 - $30000

Otros equipos / costos

$12000 - $30000

4lpibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/2791/1/CD-0626.pdf
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Cabe recalcar que los precios de los equipos varian de acuerdo a las

caracteristicas requeridas para el sistema a implementarse.

4.6 ANALISIS REGULATORIO

El usos de sistemas digitales permite optimizar el uso del espectro radioeléctrico ya
gue se requiere un menor ancho de banda; evidentemente en nuestro pais la
radiodifusion digital no ha ido mas alla que de estudios para posibles
implementaciones, pero el uso de éstos sistemas nos permitiran estar a la par con
otros paises de Sudamérica como Chile, Brasil; los cuales llevan ya afios utilizando

la tecnologia digital en cuanto a radiodifusion se refiere.

También es imprescindible contemplar un periodo de transicion a la nueva

tecnologia, tal como se viene realizando con la television digital en nuestro pais.

Todos los requisitos de concesiones de frecuencias e infracciones se encuentran

adjuntas a los anexos.
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CONCLUSIONES

La calidad de audio no degradada por el codec del estandar DRM es mejor a
la analdgica, como punto de referencia en la radio analoga la calidad de
audio tiene una degradacion del 75% mientras que en la digital su
ponderacién es 100%, por lo tanto esto representa un progreso importante
del nivel de audio.

En cuanto a la fiabilidad del circuito de transmisién se realizaron pruebas de
la propagacion ionosférica, éste indicador tiene una ponderacion en el
sistema analogo del 62,5% que es satisfactoria con respecto a la radio
digital con DRM tiene una valoracién del 87,5% que es muy satisfactoria; y
referente a la fiabilidad de recepcién en los dos sistemas son iguales, pero la
degradacion gradual en el sistema analogo es un poco mas evidente; de
esta manera obtuvimos la valoracion de 66,67% para la radio analoga y
83,33% para la digital.

Los indices de la interferencia nos muestran que en la potencia de
transmision analoga debe ser mas potente que la digital para que no causen
interferencias admisibles, de ésta manera la ponderacién de la radio analoga
es del 75%, y la digital de un 83,33% siendo muy satisfactoria con respecto
a la anéloga.

Hemos demostrado los objetivos planteados; estableciendo que el sistema
digital basado en el estdndar DRM tiene una valoracion del 90,75% respecto
al analogo con un 72,5% en todos los indicadores planteados., segun ésta

calificacién obtenida consideramos importante que en el Ecuador se



implemente ésta tecnologia ya que mejora la calidad de servicio para los
radioescuchas pudiendo competir facilmente con las emisoras FM; para lo
cual se propone una guia referencial en cuanto a estandares a elegir,

equipos, simulacién y normativa para la implementacion de ésta tecnologia.



RECOMENDACIONES

« Para la implementacién del sistema de radio AM digital en cualquier lugar se
debe tener en cuenta los requisitos legales que rigen en el pais.

« Al momento de adquirir todos los equipos necesarios para la implementacion
de la radiodifusora se debe revisar muy bien todas las caracteristicas de los
mismos teniendo en cuenta que deben cumplir todos los requisitos
considerados en el estudio realizado con anterioridad con respecto a la
ubicacién del transmisor, antena y demas calculos efectuados.

* Implementar un plan de seguridad en el que se detalle muy bien un
cronograma de visitas técnicas para que los equipos se mantengan en
excelente funcionamiento y hacer las recomendaciones oportunas para
mantenimiento, reparacién o cambio de equipos

» Se propone ésta tecnologia para su implementacion debido a tener mayor
cobertura sin necesidad de repetidores en cada provincia, eliminando casi
en su totalidad las interferencias, y proporcionando ciertos servicios

adicionales que la hacen unica.
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ANEXQO 1:Recomendacion UIT-R BS.1514-1

(03/2011)

Sistema para radiodifusién sonora digital

en las bandas de radiodifusion

por debajo de 30 MHz

Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y
econdmica del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones,
incluidos los servicios por satélite, y realizar, sin limitacion de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de
base para la adopcién de las Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones,
con la colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector
de Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comin de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en el Anexo 1 a la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que
deben utilizarse en la declaracion sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas
figuran en la direccion web http://www.itu.int/I TU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices
para la implementacion de la Politica Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre
informacién de patentes del UIT-R sobre este asunto.

Series de las Recomendaciones UIT-R
(También disponible en linea en http://www.itu.int/publ/R-REC/es)
Series Titulo
BO Distribucion por satélite
BR Registro para produccion, archivo y reproduccion; peliculas en television
BS Servicio de radiodifusiéon sonora
BT Servicio de radiodifusion (television)
F Servicio fijo
M Servicios moviles, de radiodeterminacion, de aficionados y otros servicios por satélite
conexos
P Propagacion de las ondas radioeléctricas
RA Radioastronomia
RS Sistemas de deteccion a distancia
S Servicio fijo por satélite
SA Aplicaciones espaciales y meteorologia



http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es
http://www.itu.int/publ/R-REC/es

SF Comparticion de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite y
del servicio fijo

SM Gestidn del espectro

SNG Periodismo electrdnico por satélite

TF Emisiones de frecuencias patron y sefiales horarias
\J Vocabulario y cuestiones afines

Nota: Esta Recomendacion UIT-R fue aprobada en inglés conforme al procedimiento detallado en la
Resolucion UIT-R 1.

Publicacioén electrénica
Ginebra, 2011

© UIT 2011

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ninglin procedimiento sin previa
autorizacion escrita por parte de la UIT.



RECOMENDACION UIT-R BS.1514-2

Sistema para radiodifusion sonora digital en las bandas
de radiodifusion por debajo de 30 MHz

(Cuestion UIT-R 60/6)

(2001-2002-2011)

Cometido

Esta Recomendacion describe las caracteristicas de varios sistemas de radiodifusion sonora digital
terrenal actualmente utilizados en las bandas de ondas kilométricas, hectométricas y decamétricas y
alienta a los fabricantes de receptores radioeléctricos a desarrollar receptores de
radiocomunicaciones digitales portatiles multibanda y multinorma disefiados para que admitan
emisiones no solo en las bandas de onda media y onda corta sino también en otras bandas previstas
para la recepcion directa de radiodifusion sonora dirigida al gran pablico.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que hay una creciente necesidad mundial de medios adecuados para radiodifundir sefiales
sonoras monofdnicas o estereofdnicas de alta calidad a receptores instalados en vehiculos, portatiles
y fijos;

b) que los oyentes de programas radiofonicos en ondas kilométricas, hectométricas y
decamétricas no pueden aun beneficiarse de las transmisiones de radiodifusion sonora digital;

C) que la radiodifusion sonora digital terrenal en estas bandas ofrece la posibilidad de servicios
nuevos y mejorados a los oyentes;

d) que los oyentes se beneficiarian de la existencia de una norma mundial Unica para la
radiodifusion terrenal de sefiales de sonido digitales;

e) que la actual congestién de las bandas de radiodifusion sonora terrenal por debajo de
30 MHz origina en algunos paises un alto nivel de interferencia y limita el nimero de programas
que pueden ser transmitidos;

f) que los organismos de radiodifusion dependen considerablemente del uso de estas bandas
debido a sus condiciones de propagacion favorables, en particular para cobertura de zona amplia;

9) que para facilitar la transicion de la radiodifusion sonora analdgica a la radiodifusion sonora
digital de una manera que asegure la continuidad de servicio, puede ser necesaria una solucion
basada en la radiodifusion simultanea (analdgica y digital combinada) ademéas de soluciones
solamente digitales;

h) que la Recomendacion UIT-R BS.1348 relativa a los requisitos de servicio de la
radiodifusion sonora digital en estas bandas especifica una serie de requisitos para que los
disefiadores de sistema en varios paises puedan superar las actuales deficiencias de la calidad audio
y robustez de la sefial y proporcionar nuevos servicios;

)] que en respuesta a una «solicitud de propuestas» del UIT-R, en la que se pedian
descripciones de sistema y resultados de prueba en laboratorio y servicio real, dos Miembros del
Sector del UIT-R han presentado documentacion sobre diferentes sistemas de radiodifusion sonora
digital terrenal para su utilizacion en bandas de frecuencia por debajo de 30 MHz;



k) que las especificaciones de disefio funcionales concisas de las dos propuestas indicadas en
el considerando j) figuran en los Anexos 1 y 2, mientras que en el Apéndice 1 se dan detalles mas
amplios;

)} que cada uno de los proponentes ha presentado resultados de pruebas en laboratorio y en
servicio real, en los documentos mencionados en el Apéndice 1 para el equipo prototipo, y que en
los Anexos 4 y 5 se presentan las versiones condensadas de estos resultados de prueba, comparadas
con los criterios de evaluacion definidos en el Anexo 3,

considerando también

a) que actualmente se estan utilizando otros sistemas de radiocomunicaciones digitales en
distintas partes del mundo, para servicios radioeléctricos en diversas bandas de frecuencias, y que
sistemas diferentes requieren a veces filtros de FI diferentes para proporcionar funcionalidades
mejoradas; por ejemplo, permitir la recepcién de radiodifusion simultanea analdgica-digital y
transmisiones estereofdnicas;

b) que dicha multiplicidad de sistemas y aplicaciones puede confundir a los usuarios finales y
también puede desembocar en la disponibilidad en el mercado de receptores radioeléctricos
disefiados para admitir unicamente algunos sistemas de radiocomunicaciones digitales;

C) que seria muy ventajoso para los usuarios, especialmente los que necesitan utilizar los
receptores radioeléctricos también mientras viajan, que los receptores disponibles en el mercado
puedan admitir todos los sistemas de radiocomunicaciones digitales actualmente utilizados o
previstos;

d) que algunos medios interactivos, tales como Internet, permiten mejorar el software
empleado para decodificar y presentar programas de audio y seria Gtil que pudiese disponerse
también de esta caracteristica en los receptores radioeléctricos digitales; ello permitiria ademas
tener en cuenta las necesidades especificas de las personas con dificultades de audicién y de las
personas de la tercera edad,

recomienda

1 que en las bandas de ondas decamétricas entre 3 y 30 MHz:

- las caracteristicas de sistema expuestas en el Anexo 1, con la informacion mas detallada del
Apéndice 1, que satisfacen los requisitos de servicio indicados en la Recomendacion
UIT-R BS.1348, y que responden afirmativamente a la Cuestion UIT-R 60/6, constituyen el
sistema de radiodifusion sonora digital comun Unico que debe utilizarse en las bandas de
radiodifusion con arreglo a las disposiciones del Articulo 12 del Reglamento de
Radiocomunicaciones;

- cualquier realizacién de radiodifusion sonora digital en las bandas mencionadas debe
incorporar las caracteristicas de sistema indicadas en el Anexo 1;

2 que en las bandas de radiodifusion por debajo de 3 MHz:

- las caracteristicas de sistema expuestas en los Anexos 1 y 2, con la informacion mas
detallada del Apéndice 1, que satisfacen los requisitos de servicio indicados en la
Recomendacion UIT-R BS.1348, y que responden afirmativamente a la Cuestion
UIT-R 60/6, constituyen el sistema de radiodifusion sonora digital que debe utilizarse en
estas bandas de radiodifusion; y

- cualquier realizacion de radiodifusion sonora digital en las bandas mencionadas debe
incorporar las caracteristicas de sistema indicadas en los Anexos 1 6 2;



- las administraciones que deseen implementar sistemas para la radiodifusion sonora digital
en las bandas de radiodifusion por debajo de 3 MHz que satisfacen algunos o todos los
requisitos estipulados en la Recomendacion UIT-R BS.1348 utilicen el Cuadro 1 para
evaluar, los respectivos méritos de los sistemas seleccionados.

invita a los fabricantes de receptores radioeléctricos a desarrollar

1 receptores radioeléctricos asequibles portatiles, multinorma y multibanda disefiados para
recibir, mediante seleccion manual o preferiblemente automatica, todos los distintos sistemas de
radiodifusion analdgica y digital actualmente utilizados en todas las bandas de frecuencia
pertinentes;

2 receptores radioeléctricos digitales que permitan la descarga de mejoras para algunas de sus
funcionalidades especificas tales como decodificacidn, navegacion, capacidad de gestion, etc.

NOTA 1 - La revision de la presente Recomendacion, una vez adoptada y aprobada, debe sefialarse
a la atencion de la ISO/CEI/TC 100, segun el caso.



CUADRO 1
Grado en que los sistemas DRM e IBOC cumplen los requisitos de la UIT

Importancia En el disefio Estado de la prueba Terminacion prevista
Caracteristicas de los sistemas DRM IBOC DRM IBOC DRM IBOC
MW SwW MW MW SwW MW
1 Requisito estandar del sistema
a) El receptor digital debe funcionar en todo el A Si Si TP TP NPA 07/2002
mundo
2 Capacidad de efectuar la transicion analogico
a digital gradualmente
a) Simulcast (analdgico y digital comparten un A Si Si TP EC TP 07/02
Unico canal) (permite la
transicion
analdgico a
digital gradual)
b) Multicast (analégico y digital ocupan canales A Si (si la Si (si la TP TP NPA
diferentes) administracion | administracion
permite este permite este
modo) modo)
3 Difusion de datos
a) Audio y datos, o sea capacidad de difusion de B Si Si TP TP TP
datos
b) Haz control de acceso y aleatorizacion C Si (cuestion Si (cuestién NPA NPA EC 03/03 03/03 07/02
abierta) abierta)
4 Requisitos de calidad de funcionamiento audio
a) Mejorar la calidad audio con respecto a la de A Si Si TP TP TP
los sistemas analdgicos equivalentes
b) Varios idiomas o monodual Si No NPA NPA 07/02 07/02
c) Capacidad de estéreo Si Si TP TP TP
(seudoestéreo
a9 06 10kHz)
d) Divisién dindmica de velocidad binaria entre B Si Si TP TP TP
audio y datos (datos oportunisticos)




CUADRO 1 (Continuacién)

Importancia En el disefio Estado de la prueba Terminacion prevista
Caracteristicas de los sistemas DRM IBOC DRM IBOC DRM IBOC
MW SW MW MW SwW MW
e) Velocidad binaria seleccionable en etapas cortas B Si Si TP TP TP
y velocidad binaria mayor soportada mas que
conseguible en el momento de introduccién
5 Uso eficaz del espectro
a) Frecuencia Unica desde transmisores separados B Si Si TP TP NPA 12/02
geograficamente o co-situados
b) Cumplir las normas de la UIT sobre anchura de A Si Si (totalmente TP TP EC 03/02
banda y espaciamiento de canales RF digital)
c) Potencial de interferencia no superior a la A Si Si TP TP TP
modulacion de amplitud equivalente
d) Susceptibilidad a la interferencia no superior a la A Si Si TP TP TP
modulacion de amplitud equivalente
6 Fiabilidad del servicio
a) Mejorar la fiabilidad de recepcion A Si Si TP TP TP
b) Susceptibilidad a efectos de desvanecimiento A Si Si TP TP TP
considerablemente reducida
c) — Conmutacién automatica de frecuencias del A Si Si NPA NPA NPA 12/02 12/02 07/02
receptor
— Conmutacion automética inaudible de C Si Si NPA NPA NPA 12/02 12/02 07/02
frecuencias del receptor
d) Recepcion vehicular, portétil y fija A Si Si TP TP TP 07/02
e) Sintonizacion rapida A Si Si TP TP TP
f) Degradacion gradual B Si Si EC EC TP
(varios modos | (modo hibrido)
+ UEP)
g) Mantiene zona de cobertura A Si Si TP EC TP 07/02
h) Bueno en recepcion en interiores A Si Si TP TP TP




CUADRO 1 (Continuacién)

Importancia En el disefio Estado de la prueba Terminacion prevista
Caracteristicas de los sistemas DRM IBOC DRM IBOC DRM IBOC
MW SW MW MW SwW MW
7 Informacion de servicio para eleccién de
sintonizacion
a) Seleccion simplificada de servicios mediante B Si Si NPA NPA NPA 12/02 12/02 07/02
datos relacionados con el programa para (proporcionado
seleccionar el radiodifusor y el contenido en la norma)
de programa
8 Consideraciones sobre el sistema de transmision
a) Uso de transmisores modernos existentes en A Si Si TP TP TP
modo digital y analégico
b) Ahorro de energia al cubrir la misma zona de C Si Si TP TP TP
servicio con la misma fiabilidad de servicio
c) Las emisiones no esenciales y fuera de banda se A Si Si TP TP TP
conforman al Reglamento de la UIT
9 Consideraciones sobre el receptor
a) Lacomplejidad del sistema no impedira los A Si Si EC EC TP 12/02 12/02
receptores baratos (microplaqueta | (microplaqueta
en desarrollo, demostrada
probada con CES2002)
DSP)
b) Lacomplejidad del sistema permitira receptores B Si (la Si EC EC EC 06/03 06/03 06/03
de baterias de bajo consumo tecnologia de
microplaqueta
lo permite)




CUADRO 1 (Fin)

Importancia En el disefio Estado de la prueba Terminacion prevista
Caracteristicas de los sistemas DRM IBOC DRM IBOC DRM IBOC
MW SW MW MW SwW MW
10 Eleccidn de variables
a) Posibilidad de seleccionar los parametros de B Si Si TP TP TP
sistema segun los requisitos del radiodifusor

Ni el Sistema A ni el B han terminado las pruebas en banda larga (LW). No obstante, los resultados obtenidos en banda media (MW) son quizé representativos para la banda

larga. La Unica dificultad posible es la anchura de banda de la antena RF.

DSP: Procesamiento de la sefial digital

EC: En curso

NPA: No probado atn

SW: Banda corta

TP: Totalmente probado, por lo que no se indica la fecha prevista de terminacién

UEP: Proteccidn de errores desigual




Anexo 1.1

Descripcion resumida del sistema mundial de radiodifusion
digital (DRM, Digital Radio Mondiale)

1 Caracteristicas esenciales del disefio de sistema para los mercados que han de ser servidos por el
sistema DRM

El sistema DRM es un sistema de radiodifusion sonora digital (DSB, digital sound broadcasting)
flexible que ha de ser utilizado en las bandas de radiodifusion terrenal por debajo de 30 MHz.

Es importante reconocer que los receptores radiofénicos domésticos del futuro cercano tendrén que
ser capaces de decodificar algunas o todas las diversas transmisiones terrenales; es decir,
transmision digital de banda estrecha (para RF de < 30 MHz), transmision digital de banda més
ancha (para RF de > 30 MHz) y transmision analdgica para las bandas de ondas kilométricas,
hectométricas y decamétricas y la banda de ondas métricas con modulacion de frecuencia. El
sistema DRM sera un componente importante dentro del receptor. No es probable que un receptor
radiofonico disefiado para recibir transmisiones terrenales con una capacidad digital excluya la
capacidad analdgica.

En el receptor radiofénico doméstico, el sistema DRM proporcionard 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. Puede funcionar de
manera independiente pero, como se indica anteriormente, muy probablemente formara parte de un
receptor mas general, muy parecido a la mayoria de los receptores actuales que incluyen la
capacidad de recepcion analdgica en bandas con modulacion de amplitud (MA) y modulacién de
frecuencia (MF).

El sistema DRM ha sido disefiado para ser utilizado en canales de 9 6 10 kHz o multiplos de estas
anchuras de banda de canal. Las diferencias detalladas de como parte del tren de bits disponibles
para estos canales se utiliza para audio, proteccion contra errores y correccion de errores y para
datos depende de la banda asignada (ondas kilométricas, hectométricas o decamétricas) y del uso
previsto (por ejemplo, onda de superficie, onda ionosférica a corta distancia u onda ionosférica a
larga distancia). En otras palabras, hay compromisos modales disponibles de modo que el sistema
pueda satisfacer las diversas necesidades de los organismos de radiodifusion a escala mundial.
Como se indica en el punto siguiente, cuando existen procedimientos reglamentarios para utilizar
canales de anchura de banda mayor que 9/10 kHz, la calidad audio del sistema DRM vy la capacidad
total del tren de bits pueden ser mejoradas considerablemente.

El sistema DRM emplea codificacién de audio avanzada (AAC, advanced audio coding),
complementada con replicacion de banda espectral (SBR, 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 més alta que utiliza informacion de las frecuencias méas bajas como
sefiales de aviso. Para la codificacion y modulacion de canal se utiliza multiplexién por division
ortogonal de frecuencia (OFDM) modulacion de amplitud en cuadratura (MAQ), junto con
entrelazado temporal y correccién de errores sin canal de retorno (FEC) con codificacion multinivel
(MLC, multi-level coding) basada en un cddigo 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 comparacién con la calidad de la MA utilizada actualmente.



El sistema funciona bien en condiciones de propagacion dificiles, tales como la propagacién de la
onda ionosférica en la banda de ondas decamétricas por trayectos multiples a larga distancia, y
también en condiciones més faciles, como la propagacion de la onda de superficie en la banda de
ondas hectométricas. En este Ultimo caso, se utilizan al maximo los algoritmos de codificacién de
fuente AAC y SBR, lo que produce un audio de calidad mucho més alta que la obtenida con MA,
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 ain mejor que la calidad MA actual.

El disefio permite utilizar el sistema DRM con una red a una sola frecuencia (SFN, single frequency
network).

Proporciona también la capacidad de la conmutacién automética de frecuencia, que es
particularmente til para los organismos de radiodifusién que envian las mismas sefiales en
diferentes frecuencias de transmision, como suelen hacerlo, por ejemplo, las grandes organizaciones
de radiodifusién en ondas decamétricas que emplean MA para aumentar la probabilidad de una
buena sefial por o menos en la zona de recepcion prevista. El sistema DRM permite que un receptor
adecuado seleccione automéaticamente la mejor frecuencia para un programa, sin ninguin esfuerzo
por parte del oyente.

2 Breve descripcion del sistema DRM

2.1 Disefio general

FIGURA 1
Diagrama de bloques de entrada al transmisor
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La Fig. 1 describe el flujo general de las diferentes clases de informacion (audio, datos, etc.) desde
la codificacion, a la izquierda de la figura, hasta un transmisor de sistema DRM, a la derecha.
Aungue no se incluye una figura con un diagrama del receptor, éste seria el diagrama inverso.

A la izquierda hay dos clases de informacion de entrada:
— audio y datos codificados que estan combinados en el multiplexor de servicio principal y



- canales de informacion que evitan el multiplexor y que se denominan canal de acceso
rapido (FAC, fast access channel) y canal de descripcion de servicio (SDC, service
description channel) cuyos objetivos se describen en el § 2.3.

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.

El codificador de canal afiade informacién redundante para la correccién de errores y define la
correspondencia de la informacion codificada digital con células MAQ. 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 MAQ 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 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.

El correspondedor de células OFDM recopila las diferentes clases de células y las coloca 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
simbolo OFDM completo en el dominio del tiempo se obtiene a partir de esta representacion en el
dominio temporal insertando un intervalo de guarda, una repeticion ciclica de una porcién de la
sefal.

El modulador convierte la representacion digital de la sefial OFDM en la sefial anal6gica que sera
transmitida por un transmisor/antena por el aire. Esta operacion conlleva la conversion elevadora de
frecuencia, la conversion digital/analdgica y el filtrado, de modo que la sefial emitida cumpla los
requisitos espectrales del UIT-R.

Con un transmisor de alta potencia no lineal, la sefial es separada primero en sus componentes de
amplitud y de fase (esto puede hacerse ventajosamente en el dominio digital), y después es
recombinada (por la accion del propio transmisor) antes de la emision final.

2.2 Codificacion de la fuente audio



FIGURA 2
Vision general de la codificacion de la fuente audio
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Las opciones de codificacion de la fuente disponibles para el sistema DRM se presentan en la
Fig. 2. Todas estas opciones, con excepcion de la que esta en la parte superior de la figura
(estereofonia AAC) estan disefiadas para ser utilizadas dentro de los actuales canales de 9/10 kHz
para radiodifusién sonora por debajo de 30 MHz. La opcion CELP proporciona codificacion vocal a
velocidad binaria relativamente baja y la opcion AAC emplea un subconjunto de MPEG-4
normalizado para velocidades binarias bajas (es decir, hasta 48 kbit/s). Estas opciones pueden ser
mejoradas por un instrumento de mejora de anchura de banda, tales como la SBR ilustrada en la
figura, donde se indican también las velocidades binarias de salida representativas. Todo esto es
seleccionable por el radiodifusor.

Se ha de tener especial cuidado de que el audio codificado pueda ser comprimido en supertramas de
audio de duracion temporal constante (400 ms). La multiplexién y la proteccion de errores desigual
(UEP, unequal error protection) de los servicios de audio/vocales se efectia por medio del
multiplex y los componentes de codificacion de canal.

Como un ejemplo de la estructura, considérese el trayecto de la Fig. 2 de la sefial monofénica AAC
mas SBR, cuyas propiedades son las siguientes:

Longitud de trama: 40 ms

Velocidad de muestreado AAC: 24 kHz
Velocidad de muestreado SBR: 48 kHz

Gama de frecuencia AAC: 0-6,0 kHz

Gama de frecuencia SBR: 6,0-15,2 kHz
Velocidad binaria promedio SBR: 2 kbit/s por canal



En este caso, hay una sefial de audio basica con una anchura de 6 kHz, que proporciona una calidad
audio mejor que la MA normalizada, mas la mejora obtenida con la técnica SBR que la amplia
a 15,2 kHz. Todo esto consume aproximadamente 22 kbit/s. El tren de bits por trama contiene una
fraccion de datos AAC y SBR altamente protegidos de tamafo fijo, mas la mayoria de los datos
AAC y SBR, menos protegidos, de tamafio variable. La supertrama audio de duracion temporal fija
de 400 ms esta compuesta por varias de estas tramas.

2.3 Multiplex, incluidos los «canales especiales»

Como se indica en la Fig. 1, el multiplex total del sistema DRM consiste en tres canales: el MSC, el
FAC y el SDC. EI MSC contiene los servicios, audio y datos. EI FAC proporciona informacion
sobre la anchura de banda de la sefial y otros parametros y se utiliza también para permitir la
exploracion rapida de la informacion de seleccion de servicio. EI SDC da informacion al receptor
sobre como decodificar el MSC, cdmo hallar fuentes alternas de los mismos datos y da atributos a
los servicios dentro del multiplex.

El multiplex MSC puede contener hasta cuatro servicios, cualquiera de los cuales puede ser audio o
datos. La velocidad binaria bruta del MSC depende de la anchura de banda de canal y del modo de
transmision utilizados. 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. 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 modulacién, 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.)

La periodicidad de la trama de SDC es 1200 ms. Sin detallar el uso de cada uno de los muchos
elementos dentro de los campos del SDC, los nombres de éstos son: descripcion de mdltiplex,
etiqueta, acceso condicional, informacion de frecuencia, informacion de calendario de frecuencia,
informacion de aplicacién, soporte y conmutacion de anuncio, identificacion de regién de cobertura,
informacion de fecha y hora, informacion de audio, informacién de copia FAC y datos de enlazado.
Ademas de transportar estos datos, el hecho de que el SDC es insertado periodicamente en la forma
de onda se aprovecha para permitir la conmutacién sin fisuras entre frecuencias alternas.

2.4 Codificacion de canal y modulacién

El esquema de codificacion/modulacion utilizado es una variedad de la multiplexion por divisién de
frecuencia con codificacion ortogonal (COFDM) que combina la OFDM con la MLC basada en una
codificacion convolucional. Estos dos componentes principales son complementados por el
entrelazado de celulas y la provisién de células piloto para estimacion de canal instantanea, que
juntos mitigan los efectos del desvanecimiento a corto plazo, sea selectivo o plano.

Considerada en conjunto, esta combinacion proporciona posibilidades excelentes de transmision y
proteccion de la sefial en los canales estrechos de 9/10 kHz en las bandas kilométricas,
hectomeétricas y decamétricas de radiodifusion. Asimismo, se puede utilizar eficazmente en estas
frecuencias de radiodifusion para anchura de banda de canal mayores cuando éstas sean permitidas
en el futuro desde el punto de vista reglamentario.

Para OFDM, la sefial transmitida se compone de una sucesion de simbolos, cada uno de los cuales
incluye un intervalo de guarda, un prefijo ciclico que proporciona robustez con respecto a la
dispersion por retardo. La ortogonalidad se relaciona con el hecho de que, en el caso del disefio del
sistema DRM, cada simbolo contiene aproximadamente 200 subportadoras espaciadas a través de



los 9/10 kHz de manera que sus sefiales no interfieran entre si (son ortogonales). EI nimero preciso
de subportadoras y otras consideraciones relativas a los parametros dependen del modo utilizado:
transmisiones de onda de superficie, de onda ionosférica y muy robustas.

MAQ se utiliza para la modulacion que es imprimida en cada una de las diversas subportadoras para
transportar la informacién. Se utilizan dos constelaciones MAQ primarias: MAQ-64 y MAQ-16. Se
incorpora también un modo MDP-4 para sefializacion muy robusta (pero no para el MSC).

El intervalo de tiempo de entrelazador para transmisiones en ondas decamétricas esta en la gama
de 2,4 s para tener en cuenta el desvanecimiento selectivo en tiempo y en frecuencia. Con
condiciones de propagacién menos dificiles, es posible aplicar un entrelazador abreviado con un
intervalo de tiempo de 0,8 s para las frecuencias en ondas kilométricas y hectométricas.

El esquema de codificacion convolucional multinivel utilizard velocidades de cédigo en la gama
entre 0,5y 0,8, estando la velocidad mas baja asociada con las condiciones de propagacion dificiles
en ondas decamétricas.

2.5 Consideraciones relativas al transmisor

El excitador del sistema DRM se puede utilizar para imprimir sefiales en transmisores lineales y no
lineales. Se prevé gue los transmisores no lineales de alta potencia constituiran la forma normal de
servicio de los organismos de radiodifusion. Esto es similar a la practica actual que existe para la
modulacién de amplitud de doble banda lateral.

En vista de esta necesidad, en los altimos afios, con la utilizacion del sistema DRM y otros
prototipos, se han realizado esfuerzos para determinar como es posible utilizar estos transmisores no
lineales con sefiales digitales de banda estrecha. Los resultados han sido alentadores, como puede
observarse en las recientes pruebas en servicio del sistema DRM.

Resumiendo, la sefial entrante a un transmisor clase C (amplificacion no lineal) tiene que ser
separada en sus componentes de amplitud y de fase antes de la amplificacion final. Lo primero se
efectla mediante los circuitos de anodo y lo segundo a través de los circuitos de rejilla, que se
combinan con la sincronizacion temporal apropiada para formar la salida del transmisor.

Las mediciones de los espectros de salida muestran lo siguiente: la energia de la sefial digital se
dispersa mas o menos uniformemente a través del canal asignado de 9/10 kHz; los bordes son
pendientes, y caen rapidamente a unos 40 dB por debajo del nivel de densidad espectral dentro del
canal asignado de 9/10 kHz, y los niveles de densidad espectral de potencia contindan
disminuyendo a una velocidad mas baja de +4,5/5,0 kHz con respecto a la frecuencia central del
canal asignado.

2.6 En el aire

La informacién de fase/amplitud digital de la sefial RF se corrompe en diferentes grados a medida
que la sefial RF se propaga. Alguno de los canales de ondas decamétricas encuentran situaciones de
desvanecimiento plano bastante rapidos e interferencia debido a la propagacién por trayectos
multiples que produce desvanecimiento selectivo en frecuencia y grandes dispersiones de retardo
del trayecto en el tiempo, asi como altos niveles inducidos ionosféricamente de desplazamientos
Doppler y dispersiones Doppler.

La proteccidn contra errores y la correccion de errores incorporada en el disefio del sistema DRM
mitiga estos efectos en un alto grado, lo que permite que el receptor decodifique con precision la
informacion digital transmitida.

2.7 Seleccién, demodulacion y decodificacidn de una sefial del sistema DRM en un receptor

El receptor debe ser capaz de detectar el modo de sistema DRM que se esta transmitiendo, y tratarlo
apropiadamente. Esto se hace utilizando muchas de las entradas de campo (véase el § 2.3) dentro de
los canales FAC y SDC.



Una vez identificado el modo apropiado (y verificado repetidamente), el proceso de demodulacion
es el inverso del mostrado en la parte superior de la Fig. 1, el diagrama de bloques del transmisor.

De manera similar, el receptor es informado también de los servicios que estan presentes y, por
ejemplo, como se ha de efectuar la decodificacion de la fuente de un servicio audio.



Anexo 1.2.-Criterios de evaluacion

Correspondencia entre la Cuestion UIT-R 217/10 y los criterios mas importantes:

%Sﬁggt'i%;dﬁfﬁ go;l(a?r;llg Criterios mas importantes
decide 1 1,2,3,6,8, 11,12
decide 2 5,8, 10
decide 3 1,2,3,6,8,9, 11,13
decide 4 4,5,8,10
decide 5 6,9, 13,14
decide 6 7,13,14

Criterios de evaluacidn

Calidad de audio no degradada por el codec

Fiabilidad del circuito de transmision

Zona de cobertura y degradacion gradual
Compatibilidad con los transmisores nuevos y existentes
Consideraciones sobre la planificacion de canales
Funcionamiento de la red a un sola frecuencia

Coste y complejidad del receptor

Interferencia

Sintonia rapida y adquisicion del canal
Compatibilidad con los formatos anal6gicos existentes
Utilizacion eficaz del espectro

Norma Unica

Comparacion con los actuales servicios con MA
Radiodifusion de datos

Modularidad.

1 Definiciones de criterios de evaluacion
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Criterio 1 — Calidad audio no degradada por el codec

Medida de la percepcion subjetiva de la sefial de audio comprimida y codificada procedente de la
fuente de entrada basica sin ruido inducido ni otros problemas de transmision.

Criterio 2 — Fiabilidad del circuito de transmision

Calidad subjetiva y objetiva de la sefial de audio proporcionada por el sistema en condiciones
razonables de transmision y recepcidn reales. Esto tiene en cuenta la capacidad de los pardmetros de
disefio del sistema, tales como la forma de onda tras la modulacion, las técnicas de correccion de
errores, etc., de proporcionar un comportamiento satisfactorio para diversas condiciones de
propagacion; dichas condiciones de propagacion deben especificarse.



Criterio 3 — Zona de cobertura y degradacion gradual

Zona de cobertura real estimada del sistema para un nivel de potencia dado en diversas condiciones
de propagacion. La zona de cobertura viene determinada por los segmentos de zona de superficie en
los que la sefial decodificada es aceptable para el mercado al que se destina.

Criterio 4 — Compatibilidad con los transmisores nuevos y existentes

Capacidad para transmitir eficazmente las sefiales del sistema utilizando:

- las combinaciones de transmisor y antena actualmente disponibles sin necesidad de
modificar los equipos o con una modificacién muy pequefia;

— los equipos de transmisor y de antena especificamente disefiados para transmitir dichas
sefiales;

- los equipos de transmisor y de antena especificamente disefiados para transmitir esas
sefiales y los formatos analdgicos existentes.

Capacidad de tales configuraciones para funcionar con niveles aceptables de emisiones no

esenciales.

NOTA 1 — Muchos organismos de radiodifusion desearan o necesitaran utilizar su planta de radiodifusion

analdgica existente para ofrecer los nuevos servicios digitales durante bastante tiempo.

Criterio 5 — Consideraciones sobre la planificacion de canales

El actual sistema de disposicion de canales y las reglas de interferencia vigentes constituiran
inicialmente una limitacion importante, incluso si los estudios y adelantos realizados permiten
introducir cambios en el futuro mediante el proceso reglamentario pertinente.

Por consiguiente, es necesario evaluar las posibilidades del sistema teniendo en cuenta las reglas
actuales relativas a ocupacion de anchura de banda, emisiones fuera de banda, emisiones no
esenciales, efectos de interferencia, etc.

Criterio 6 — Funcionamiento de la red a una sola frecuencia

Debe evaluarse la capacidad de cualquier nuevo sistema para funcionar como una red a una sola
frecuencia. Muchos organismos de radiodifusion lo consideran una caracteristica muy conveniente.

Criterio 7 — Coste y complejidad del receptor

Deben considerarse las posibilidades de los receptores basicos y avanzados. El coste del receptor
esta relacionado evidentemente con otros criterios; sera preciso realizar una estimacion aproximada
del coste para cada criterio y variante.

Criterio 8 — Interferencia

Calidad subjetiva y objetiva de la sefial de audio proporcionada por el sistema cuando funciona con
interferencia cocanal y/o de canal adyacente procedente de fuente digitales o analdgicas. Debe
tenerse en cuenta la capacidad de la sefial para superar la interferencia en sus propias zonas de
servicio y su tendencia a provocar interferencia a otras emisiones de radiodifusién fuera de esas
zonas.

Criterio 9 — Sintonia rapida y adquisicion de canal

Los oyentes estan acostumbrados a que no haya ningln retardo, o éste sea muy pequefio, cuando
encienden o sintonizan un receptor radiofonico. Por lo tanto, en el disefio del sistema se debe
considerar:

— la facilidad con la que el oyente puede seleccionar la estacién o sefial deseada;
- la velocidad para reconocer una peticion de seleccion o de cambio de canal;



- la velocidad para adquirir la sefial de audio;
- los silencios (si existieren) que se producen en la sefial de audio al cambiar a una fuente
alternativa o mas fuerte de la sefial deseada.

Criterio 10 — Compatibilidad con los formatos analdgicos existentes

Durante la fase de transicion entre el actual entorno de radiodifusion analdgica y el futuro entorno
digital, los servicios digitales y analogicos deberan coexistir. Para facilitar esta coexistencia deben
considerarse algunos aspectos:

- la interferencia cocanal y de canal adyacente (véase el criterio 8);

- la capacidad de los organismos de radiodifusion para mantener la actual audiencia de los
sistemas analdgicos mediante la radiodifusién simultanea (simulcasting) mientras se
establece la base de receptores digitales;

- la capacidad del sistema digital para funcionar dentro de las actuales limitaciones que
impone el marco reglamentario.

Criterio 11 — Utilizacion eficaz del espectro

El sistema debe utilizar el espectro radioeléctrico de manera mas eficaz que los servicios analdgicos
existentes. Un sistema maés eficiente desde el punto de vista de la utilizacion del espectro debera
proporcionar una calidad equivalente con una anchura de banda inferior o una mejor calidad para la
misma anchura de banda.

Criterio 12 — Norma Unica

Es comunmente aceptado el hecho de que todos los sistemas se beneficiaran de la utilizacion de
pardmetros optimizados para distintas bandas de frecuencias o en diferentes condiciones de
propagacion; onda de superficie y onda ionosférica, por ejemplo.

Sin embargo, una norma Unica debera:

- utilizar los mismos bloques basicos fundamentales (por ejemplo, sistema de codificacion de
audio), aunque con parametros de funcionamiento potencialmente distintos (por ejemplo,
velocidad binaria) para diferentes circunstancias de propagacion;

- permitir el disefio de un receptor que admita automaticamente todos los modos de
funcionamiento sin que sea necesario duplicar los dispositivos del mismo.

Criterio 13 — Comparacion con los actuales servicios con modulacion de amplitud

Conjunto de mediciones representativas que deben realizarse en los sistemas analdgicos existentes
de manera que puedan efectuarse comparaciones significativas con los sistemas sometidos a prueba.

Criterio 14 — Radiodifusion de datos

Capacidad para prestar servicios de datos adicionales junto con los servicios de audio o en vez de
los mismos. Tales servicios de datos pueden estar relacionados o no con el servicio de audio.

Criterio 15 — Modularidad

Capacidad de adaptacion a una anchura de banda mas amplia, paso a paso y con agrupacion de
canales.
2 Definiciones de las caracteristicas con las que deben realizarse las mediciones de prueba

2.1 Ep/Ng parauna BER=1 x 10



Se ha definido un umbral de proporcion de bits erroneos (BER) de 1 x 10* para proporcionar un
canal de transmision «transparente» con el fin de garantizar la integridad del audio. La sefial
transmitida se ajusta de forma que la BER recibida tras aplicar la correccidn de errores sea mejor de
1 x 10*y a continuacion se realiza la medida de la relacion Ep/Ng.

Pueden realizarse también medidas por encima y por debajo de este umbral, obteniendo por
interpolacion el valor de la relacion En/No para una BER =1 x 10,
2.2 Desplazamiento Doppler, dispersion Doppler y dispersién por retardo

El desplazamiento Doppler, la dispersion Doppler y la dispersion por retardo son tres fendmenos de
propagacién que pueden afectar a la recepcion:

- El desplazamiento Doppler es la diferencia en frecuencias entre la sefial recibida y emitida,
debida al movimiento relativo entre la fuente y el receptor. La propagacion por onda
ionosférica también puede causar una deriva de la frecuencia.

- La dispersion Doppler es la méaxima diferencia entre los desplazamientos Doppler cuando
se recibe mas de una sefial a través de distintos trayectos de transmision.

— La dispersion por retardo es la maxima diferencia en los tiempos de llegada al receptor de
las distintas sefiales recibidas a través de diferentes trayectos de transmision.
2.3 Interferencia cocanal y de canal adyacente (todas las combinaciones)

Sera necesario establecer valores de las relaciones de proteccion para los casos de:
- sefales digitales que interfieren a sefiales digitales;
- sefiales digitales que interfieren a sefiales analdgicas;

- sefiales analdgicas que interfieren a sefales digitales.
2.4 Sincronizacidn y acceso (adquisicion de la sefial)

El oyente no desea esperar mucho tiempo a que el receptor se sincronice con la sefial recibida con el
fin de acceder al servicio. Por consiguiente, es necesario medir el tiempo transcurrido desde que se
enciende el aparato receptor hasta que se puede escuchar el programa.

2.5 Complejidad del receptor/consumo de potencia/coste

Una de las consideraciones mas importantes sera el coste de fabricacion del receptor doméstico que
vendra influenciado por la complejidad del sistema. La complejidad de los equipos, y por lo tanto su
coste, depende de los criterios empleados para elegir la mejor forma de realizar las diversas
funciones (demodulacion, decodificacion de canal, proteccion contra errores, etc.).

2.6 Eficacia del transmisor

Relacion entre la potencia media de salida del transmisor y la potencia media entregada al
transmisor. ¢Cuénta potencia se necesita para obtener la misma cobertura que con la transmision
analdgica?

2.7 Calidad de audio a la maxima velocidad binaria

En un canal normal, con el tipo de proteccion mas baja, es posible difundir la mejor calidad de
audio (méaxima velocidad binaria atribuida a la sefial de audio comprimida).
2.8 Maéxima calidad de audio para el sistema jerarquico

Es posible contar con mas de un esquema de proteccion para los datos (incluidos los datos de
audio). Los datos menos protegidos proporcionaran la mayor calidad de audio en las mejores
condiciones de transmision.

2.9 Minima calidad de audio para el sistema jerarquico



Es posible contar con més de un esquema de proteccion para los datos (incluidos los datos de
audio). Los datos méas protegidos garantizaran la disponibilidad de la sefial en las condiciones de
transmision méas desfavorables.

2.10 Calidad de audio para la modulacidn analdgica

La radiodifusion de la sefial digital no debe perturbar a la radiodifusion de la sefial analdgica en el
mismo canal (simulcast) o en canales adyacentes (multicast o distintos contenidos).
2.11  Codificacidn de la sefial vocal

En los requisitos de salida, algunos organismos de radiodifusion solicitan poder difundir al mismo
tiempo en varios idiomas (Unicamente el contenido vocal) con un sistema de codificacion de la
sefial vocal especializado. Es necesario verificar que el sistema puede gestionar esta capacidad de
radiodifusion multilingie.

2.12  Transicion de sistemas con modulacion de amplitud a sistemas digitales

El sistema propuesto debe ser capaz de llevar a cabo una transicién paulatina entre la radiodifusion
totalmente analdgica y la radiodifusion totalmente digital. Ello incluye la capacidad difusion
simultanea (simulcast) y multidifusion (multicast).

2.13  Comparacién con la MA para las bandas de ondas kilométricas, hectométricas y decamétricas

En todos los casos, el sistema digital debe proporcionar mejoras con respecto al sistema analdgico.
Por lo tanto, es necesario comparar todos los pardmetros mensurables tales como la cobertura, la
fidelidad de la sefial, la disponibilidad de la sefal, la calidad de audio (anchura de banda, gama
dindmica, distorsién, etc.) en todas las bandas con MA.

2.14  Posibilidad realista de radiodifusion simultanea (simulcast)

Varios organismos de radiodifusion que sélo tienen un canal disponible deberan difundir al mismo
tiempo sefiales analégicas y digitales (simulcast).



Criterios de evaluaciéon N.° 1 a N.° 15
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1: Calidad de audio no degradada por el cddec 8: Interferencia
2: Fiabilidad del circuito de transmisién 9: Sintonia rapida y adquisicién de canal
3: Zona de cobertura y degradacion gradual 10: Compatibilidad con los formatos analdgicos existentes
4: Compatibilidad con los transmisores nuevos y existentes ~ 11: Utilizacion eficaz del espectro
5: Consideraciones sobre la planificacion de canales 12: Norma Unica
6: Funcionamiento de la red a una sola frecuencia 13: Comparacion con los actuales servicios con modulacién de amplitud
7. Coste y complejidad del receptor 14: Radiodifusion de datos
15: Modularidad
Puntos Mediciones de prueba del sistema N°1 | N°2 | N°3 | N°4 | N°5 | N°6 | N°7 | N°8 | N°9 | N°10 | N°11 | N.°12
21 Ep/Ng para una BER =1 x 104 X X X X X
2.2 Desplazamiento Doppler, dispersion X X X X
Doppler y dispersién por retardo
2.3 Interferencia cocanal y de canal adyacente X X X X X X X X X X
(todas las combinaciones)
24 Sincronizacion y acceso (adquisicién de la X X X X X X
sefial)
25 Complejidad del receptor/consumo de X X X X X X X X X
potencia/coste
26 Eficacia del transmisor/cobertura X X X X X X X
2.7 Calidad de audio a la méxima velocidad X X X X X X
2.8 Maéxima calidad de audio para el sistema X X X X
jerarquico
2.9 Minima calidad de audio para el sistema X X X X
jerarquico
2.10 Calidad de audio para la modulacion X X X X X X X
analdgica
211 Coadificacion de la sefial vocal X X X X X X X
212 Transicion de sistemas con MA a sistemas X X X X X X X X X
digitales
2.13 Comparacidn con la MA para las bandas de X X X X X X X X
ondas kilométricas, hectométricas y
decamétricas
214 P_osibillidad re_alista de radiodifusion X X X X X X X X X X X
simultanea (simulcast)




Anexo 1.3.- Resumen de la calidad de funcionamiento (véase la Nota 1)
del sistema DRM basado en los criterios contenidos
en el Anexo 2

NOTA 1 — Este Anexo contiene un resumen del funcionamiento del sistema DRM basado en los
resultados de las pruebas en laboratorio y en servicio documentadas en el Apéndice 1.
1 Calidad de audio no degradada por el cddec

El sistema DRM utiliza la codificacion AAC vy la codificacién de fuente CELP, con una
opcion de aumento de AAC por SBR. Con excepcion del aumento, el funcionamiento de
estos codecs a las velocidades binarias utilizadas por el sistema DRM esta documentado
en otro lugar. Las mediciones de calidad de funcionamiento incluyen experimentos de
escucha subjetiva utilizando la Recomendacién UIT-R BS.1284. Esta Recomendacion
define una escala de cinco grados, de malo (1) a excelente (5) para la evaluacion.

La calidad no degradada del sistema para AAC es muy superior a la calidad analdgica de
doble banda lateral. Como un punto de referencia, la AAC a 24 kbit/s alcanza un nivel de
escucha subjetivo de 4,2 para musica, mientras que la modulacion analdgica no degradada
alcanza un nivel de menos de 3 para la misma entrada audio. Esto representa una mejora
importante del nivel de calidad de funcionamiento de las radiodifusiones MA actuales. La
mejora lograda utilizando AAC + SBR aumenta aun mas esta diferencia de calidad de
funcionamiento, haciéndola comparable a la modulacion de frecuencia monofénica.

2 Fiabilidad del circuito de transmisidn

La robustez del sistema DRM se ha determinado utilizando una variedad de condiciones
de propagacion tanto en laboratorio como en servicio real.

Las condiciones de propagacion simuladas en el laboratorio se basaron en varios afios de
observacion de condiciones de propagacion por trayectos multiples, etc., por diversos
investigadores. Esto incluyd las mediciones de propagacion efectuadas recientemente en
2000 por disefiadores del sistema DRM para diversos trayectos de propagacion ionosférica
que comprenden desde distancias cortas hasta mas de 15000 km. Esto aseguré que la
propagacion de la onda ionosférica pudiera ser representada adecuadamente en los
modelos de laboratorio.

Durante julio y agosto se realiz6 una serie extensiva de pruebas en servicio real utilizando
un prototipo del sistema DRM. Se dispusieron trayectos de propagacion para utilizar una
variedad de condiciones que se encontrarian durante operaciones normales de
radiodifusion.

En los circuitos probados, la sefial OFDM de banda de estrecha encontrd dispersion por
retardo y dispersion de frecuencia. No obstante, no se pudo identificar ninguna
deterioracién del funcionamiento del sistema, con respecto a valores excesivos del efecto
Doppler o dispersion por retardo. En consecuencia, cabe suponer que los limites de disefio
del sistema no fueron rebasados y que son adecuados para la finalidad prevista.

Como se describe en el punto relativo a las pruebas en servicio real, la secuencia de prueba
repetitiva incluyo transmisiones analdgicas de doble banda lateral normalizadas y varios
modos de transmision digital. Estos modos digitales utilizaron diferentes niveles de
modulacion digital (MAQ-16 y MAQ-64) y asignaciones de bits para correccion de
errores. En todos los casos, las sefiales fueron transmitidas dentro de una anchura de banda
de 10 kHz para transmisiones en ondas hectométricas y dentro de una anchura de banda de
9 kHz para transmisiones en ondas hectométricas. Por consiguiente, fue posible comparar
el funcionamiento de los diversos modos entre si y con transmisiones analdgicas para cada
trayecto.



La calidad de funcionamiento de las transmisiones digitales fue mucho mejor que las
transmisiones analdgicas, en el sentido de mantener la calidad audio original en
condiciones de ruido y de propagacion por trayectos multiples que frecuentemente
hicieron la recepcion analdgica menos atractiva para el oyente.

Hay dos razones principales para esto:

- La sefial digital puede sobrevivir a un cierto grado de interferencia cocanal y de
canal adyacente, cuyos limites se indican en el informe de las pruebas en la
laboratorio. Por debajo de estos limites de la relacion sefal/interferencia, la
calidad de audio no es degradada absolutamente.

- La sefial OFDM puede encontrar desvanecimiento selectivo, y la combinacion con
las técnicas de entrelazado y de correccion de errores, permite un alto nivel de
funcionamiento ininterrumpido en dichas condiciones de propagacion por
trayectos maltiples que causan interferencia autogenerada.

Por lo general, cuando un receptor digital experimenta realmente una interrupcion
detectable por una persona, la recepcion de la sefial analdgica es muy deficiente.
3 Zona de cobertura y degradacion gradual

La cobertura de las ondas hectométricas que utiliza la propagacion de la onda de superficie
resultd como se habia previsto. Es decir, la cobertura es por lo menos tan buena como para
la modulacion analdgica en niveles de potencia transmitidos del orden de 5 dB menos que
el de una sefal analdgica.

Por los motivos descritos en el 8§ 4, la potencia digital se debe mantener alrededor de 7 dB
menos que la de transmisiones analdgicas en situaciones tipicas conectadas con
planificacion de canales en la banda de ondas hectométricas. Por consiguiente, cabe
concluir que la capacidad de cobertura del sistema DRM para utilizacion en la banda de
ondas hectométricas sera similar a la que existe actualmente para las transmisiones
analdgicas.

Las pruebas en servicio en la banda de ondas decamétricas se realizaron utilizando la
potencia de transmisién nominal para las secuencias MA. Para las secuencias digitales, el
nivel de potencia medio fue 10 dB por debajo de la potencia de la envolvente de cresta del
transmisor. El valor de 10 dB es el resultado del factor de cresta, que es un parametro del
sistema DRM. Dado que en el funcionamiento MA la potencia de salida media
generalmente es 6 dB por debajo de PEP, la salida media del sistema DRM es 4 dB menor
que la potencia MA para una situacion comparable.

La cobertura en ondas decamétricas se estimé utilizando los datos de recepcion analdgica
y digital asociados con las pruebas en servicio real realizadas durante los meses de julio y
agosto de 2000. Estas estimaciones puntuales en espacio/tiempo muestran que la cobertura
atil empleando el disefio del sistema DRM resulta en una cobertura por lo menos tan
grande como la de la recepcion analdgica, con una potencia de transmision digital
aproximadamente 4 dB menor gue la transmision analogica.

El sistema DRM incluye varios modos de modulacién digital que permiten al operador de
la transmision seleccionar el modo con el grado de robustez mas adecuado a la
propagacion prevista. Los receptores seran capaces de detectar automaticamente el modo
en uso.

La secuencia de prueba incluyé dos niveles de modulacion (MAQ-64 y MAQ-16). Segln
lo previsto, los resultados muestran que la sefial MAQ-16 mas robusta, que afadia
proteccion contra errores y correccion de errores, podria funcionar mejor que la sefial
MAQ-64 con relaciones sefial/ruido mas bajas y en condiciones de propagacién mas
dificiles.



4 Compatibilidad con los transmisores nuevos y existentes

Las pruebas en servicio real, realizadas desde diciembre de 1999, incluyeron el uso de
cuatro transmisores clase C y un transmisor lineal en ondas decamétricas y un transmisor
lineal en ondas hectométricas. Los transmisores clase C eran de tres fabricantes diferentes
y cada uno de ellos pudo aceptar la sefial OFDM vy transmitirla.

Los transmisores lineales pueden aceptar la sefial OFDM en su entrada y amplificar y
transmitir la sefial directamente. Sin embargo, los transmisores no lineales requieren que la
sefial OFDM sea generada a la salida del transmisor aplicando al transmisor sefiales
separadas de amplitud y de fase. Para asegurar que la sefial OFDM es generada
correctamente, los dos trayectos a través del transmisor deben estar alineados
temporalmente, lo que se logra en general retardando la sefial de amplitud con respecto a
la sefial de fase antes de su aplicacion al transmisor.

La sefial OFDM generada tiene un espectro que tiene aproximadamente densidad espectral
constante dentro del canal elegido de 9 6 10 kHz. El nivel de la sefial cae rapidamente en
los limites superior e inferior (los bordes) del canal. Este nivel ha sido medido como 35 dB
durante las pruebas y para sistemas de transmisor optimizados, este nivel sera 50 dB por
debajo del valor de cresta.

La atenuacion en los bordes depende del tipo y disefio del transmisor. En general, la
atenuacion mas rapida se obtiene en los transmisores no lineales mas modernos, porque
tienen mayor anchura de banda de modulador (usualmente utilizan un modulador
transistorizado) y mejor linealidad. Estos son los dos factores mas importantes para
determinar la forma de espectro transmitida.

5 Consideracidn sobre la planificacion de canales

Este criterio y el criterio 8 (8 8 — Interferencia) estdn estrechamente relacionados. A
continuacion figura un examen mas detallado.

Sobre la base de las mediciones efectuadas en laboratorio y el analisis de las mismas, cabe
concluir que, con una consideracion apropiada de los niveles de potencia digitales, las
sefiales analdgicas y digitales pueden coexistir en la misma banda. En otras palabras, las
relaciones de proteccion son tales que una sefial digital de 10 kHz puede ser acomodada
dentro de una banda de ondas decamétricas y una sefial de 9 kHz dentro de la banda de
ondas hectométricas.

Hay varias posibilidades dentro de la totalidad de las bandas de radiodifusion en ondas
decameétricas, aunque eso tiene que ser estudiado cuidadosamente en lo que respecta a la
introduccidn de un servicio digital. Como ejemplo, ademas de permitir que el audio digital
ocupe canales adyacentes al audio analogico, puede ser conveniente dedicar una porcién
de una subbanda de ondas decamétricas al audio digital.

6 Funcionamiento de la red a una sola frecuencia

No se realizaron pruebas asociadas con este criterio, aunque como este sistema se basa en
un sistema OFDM con un intervalo de guarda, es implicitamente adecuado para el
funcionamiento de la red a una sola frecuencia. Esta capacidad OFDM ha sido demostrada
durante los Ultimos afios con otros sistemas en otras bandas de radiofrecuencias. No
obstante, durante la planificacion de la red hay que tener especial cuidado para asegurar
que las diferencias de retardo entre todas las sefiales transmitidas hacia la zona de servicio
estan dentro de los limites del disefio del sistema.

7 Coste y complejidad del receptor



Por razones comerciales, se espera que la capacidad de recepcion digital para estas bandas
de frecuencias se incorpore como parte de un receptor, en vez de fabricar un receptor
autonomo. Esta es una ampliacion de la radiodifusion tipica actual, que incluye las
bandas MA y MF.

Por tanto, la antena, la unidad frontal, los altavoces y la envoltura tienen en un sentido,
maultiples fines. La funcionalidad de la sefial digital para las bandas MA se convierte en
una caracteristica «de valor afiadido» del receptor. Su complejidad radica en el
procesamiento digital requerido. Se prevé que el procesamiento del sistema DRM pueda
residir en una «microplaqueta», lo que se pudiera lograr aplicando los adelantos
efectuados en otros campos de radiodifusion y transmision digital para utilizar el mayor
numero posible de elementos comunes.

8 Interferencia

Se efectuaron pruebas cuidadosas en laboratorio para establecer una base de datos
cuantitativos sobre las variables de interferencia usuales:

- cocanal y de canal adyacente para

- digital a digital, analégico a digital y digital a anal6gico. (Los resultados
detallados de las pruebas y analisis conexos se presentan en el Documento 6-6/6,
15 de septiembre de 2000, paginas 19-37, § 3.3.3.2.)

El resultado esencial es el siguiente: las relaciones de proteccidn necesarias aplicables a la
interferencia de sistemas analégicos a DRM, de sistemas DRM a sistemas analdgicos y
entre seflales DRM estan vinculadas con las relaciones de proteccion de transmisién
analdgica-analdgica existentes de manera que es posible lo siguiente. Se determind
primero el nivel de potencia permitido de una transmision analdgica existente o ficticia
que respeta los criterios de proteccién analdgicos establecidos actualmente. Si esta
transmision analogica es sustituida por una sefial DRM cuyo nivel de potencia es 7 dB mas
bajo, otras transmisiones existentes no recibiran ni causaran interferencia inadmisible. Este
sencillo procedimiento se derivd de las amplias mediciones indicadas en el
Apéndice 1, [4].

Cabe sefalar que las sefiales digitales son un poco mas robustas, por lo que requieren
relaciones de proteccion mas bajas que los valores requeridos para la proteccion de sefiales
analogicas a analdgicas.

9 Sintonizacidn rapida y adquisicién del canal

La recepcion de la onda de superficie en la banda de ondas hectométricas s6lo requiere un
entrelazado de tiempo de 800 ms. Por consiguiente, debido a la estructura de sefial con los
tres canales diferentes para sefializacion y datos, se necesita un promedio de 1,6 s para la
adquisicién hasta que el audio es entregado.

La recepcion en modo de onda ionosférica en la banda de ondas decamétricas utiliza un
entrelazado de tiempo de unos 2,4 s que se ha de aplicar a los datos transmitidos para
mitigar las distorsiones de audio que de otro modo podrian ser causadas por el canal de
transmision variable. Debido a este entrelazado mas largo y a los canales de propagacion
mas dificil, el tiempo medio de adquisicion serd 3,6 s hasta que el audio pueda ser
entregado. No obstante, una etiqueta de estacion transmitida en la seccion de datos de
sefializacion puede ser decodificada normalmente después de 1,6 s.

10 Compatibilidad con los formatos analdgicos existentes



Los aspectos de este criterio se consideranen los § 8, 11y 15.

11 Utilizacidn eficaz del espectro

Los disefiadores del sistema DRM han atendido a la necesidad de contener una sefial
digital dentro de su anchura de banda de canal asignada. Los rebordes del canal asignado
son muy pendientes y la densidad espectral de potencia alcanza rapidamente un nivel
mayor que 35dB por debajo del nivel dentro del canal asignado. Esto favorece
directamente la utilizacion eficaz del espectro porque se minimiza la interferencia mas alla
de una separacion de 4,5/5 kHz con respecto al centro del canal.

Actualmente el Registro del UIT-R de las transmisiones estacionales en ondas
decamétricas incluye més de una transmision del mismo programa a una zona objetivo
para algunas organizaciones de radiodifusion. Esto se hace para aumentar la posibilidad de
una buena recepcion de la sefial. El audio digital mas robusto debe reducir, a la larga, esta
necesidad, lo que serd un factor principal en la mejora de la utilizacién eficaz del espectro.
Se ha de reconocer, no obstante, que durante el periodo de introduccion de la recepcion
digital, se necesitara aun una cantidad importante de transmision analdgica en ondas
decamétricas porque s6lo habra una pequefia base de receptores digitales. De este modo,
esta importante mejora de la utilizacion eficaz del espectro, aunque sera real, no se
obtendr a corto plazo.

Para la radiodifusion en ondas hectométricas y algunos aspectos de la radiodifusion en
ondas decamétricas, el concepto de la red a una sola frecuencia es atractivo para algunos
mercados. Esta es otra forma de obtener la utilizacion eficaz del espectro y, segin se ha
mencionado anteriormente, solo sera realizable cuando la poblacion de receptores digitales
en la zona de radiodifusion prevista haya alcanzado un alto nivel.

12 Norma Unica

El sistema DRM incluye multiples modos de funcionamiento para diferentes condiciones
de radiodifusion, lo que permite indicar una norma Unica para la radiodifusion digital en
las bandas por debajo de 30 MHz.

13 Comparacion con los actuales servicios con modulacién de amplitud

Como se describe en este informe resumido, la calidad de funcionamiento del sistema
DRM se ha comparado con la del sistema MA de doble banda lateral con las mismas
anchuras de banda de canal.
14 Radiodifusién de datos

Se hace referencia a la descripcién resumida del sistema DRM y al proyecto de
especificacion del sistema mas detallado presentado al UIT-R en enero de 2000, que
indican la gama de caudal de datos posible con el sistema DRM en un canal de 9/10 kHz.
En efecto, esta capacidad, que es inherente en el disefio, forma parte de un compromiso
entre la calidad de audio, la robustez y la capacidad disponible para la radiodifusion de
datos. El sistema permite una gama de velocidades de datos que pueden utilizar entre 0 y
100% de la capacidad de datos neta transmitida.

15 Modularidad

El disefio del sistema DRM contiene también medios para aprovechar anchuras de banda
de canal mayores si se dispusiese de esta posibilidad en el futuro. En particular, la
disponibilidad de anchuras de banda de 18/20 kHz por canal aumentaria
considerablemente la calidad de audio y el potencial de radiodifusion de datos.
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ANEXO 3:REQUISITOS DE SERVICIO PARA LA RADIODIFUSION

SONORA DIGITAL Y SU IMPORTANCIA

En la siguiente tabla se presenta los requerimientos que debe cumplir un sistema

de radiodifusién digital.

Caracteristicas de los sistemas Importancia Importancia

1 Requisito de la norma del sistema

a) El receptor digital debe funcionar en todo el mundo.

2 Capacidad para una transicion gradual del sistema analdgico al sistema digital A
a) Radiodifusién simultanea («simulcast») (el sistema analdgico y el sistema digital
comparten

un solo canal).

b) Multidifusion («multicast») (el sistema anal6gico y el sistema digital ocupan canales

distintos).
3 Difusién de datos B
a) Audio y datos; es decir capacidad de difusién de datos. C

b) Provision de control de acceso y aleatorizacion.

4 Requisitos de la calidad de audio A
a) Calidad de audio mejorada con respecto a la de los sistemas analégicos equivalentes. B
b) Multi-idioma o dual-mono. B
c) Capacidad estereofénica. B
d) Division de velocidad binaria dinamica entre audio y datos (datos oportunisticos). B

e) Velocidad binaria seleccionable en pequefios incrementos y soporte de la velocidad
binaria

superior a la que podria lograrse en la fecha de introduccion.

5 Eficacia espectral B
a) Una sola frecuencia desde transmisores geograficamente separados o coubicados. A
b) Cumple los requisitos de la UIT con respecto a la anchura de banda y a la separacion | A
de canales A
en RF.

c) Posible interferencia no superior a la modulacién de amplitud equivalente.




d) Susceptibilidad a la interferencia no superior a la de la modulaciéon de amplitud

equivalente.

6 Fiabilidad de los servicios

a) Mejora en la fiabilidad de la recepcion.

b) Disminucién importante de la susceptibilidad a los efectos del desvanecimiento.
¢) 1. Conmutacion de frecuencia automética en el receptor.

2. Conmutacion de frecuencia automatica en el receptor inaudible.

d) Recepcién en vehiculos, portétil y fija.

e) Sintonia rapida.

f) Degradacion gradual.

g) Mantenimiento de la zona de cobertura.

h) Buena recepcion en interiores.

> >» O » > >

[oe]

>

7 Informacion del servicio para seleccion de sintonia
a) Seleccién simplificada de servicios utilizando datos relacionados con el programa para

seleccionar el organismo de radiodifusion y el contenido del programa.

8 Consideraciones sobre el sistema de transmision

a) Utilizacién de los actuales transmisores modernos capaces de funcionar con sistemas
digitales y

analégicos.

b) Ahorro de potencia cubriendo la misma zona de servicio con la misma fiabilidad de
servicio.

¢) Las emisiones no esenciales y fuera de banda deben cumplir la reglamentacion de la

UIT.

9 Consideraciones sobre el receptor

a) La complejidad del sistema no debe impedir la fabricacién de receptores de bajo costo.
b) La complejidad del sistema debe permitir la fabricacion de receptores alimentados por
pilas con

un bajo consumo de potencia.

10 Compromiso variable
a) Posibilidad de seleccionar los parametros del sistema dependiendo de los requisitos del

organismo de radiodifusion.

Tabla : Requisitos de servicio para la radiodifusion sonora digital.




ANEXQO 4:infracciones y sanciones?2

Monday, 14 November 2011 11:59

El Art. 4 de la Ley Reformatoria de la Ley de Radiodifusion y Television, Registro
Oficial No. 691 / 9 de mayo de 1995, establece que las infracciones en que
pueden incurrir los concesionarios y/o las estaciones de radiodifusion y television,
se clasifican en delitos y faltas técnicas o administrativas. Las mismas que estan
determinadas en el Reglamento; y el Art. 32, establece que la Superintendencia
de Telecomunicaciones podra imponer a las estaciones, por infracciones de
caracter técnico o administrativo previstas en esta Ley o en el Reglamento, las
siguientes sanciones:

Amonestacion escrita;
Multa de hasta diez salarios minimos vitales;

Suspensién del funcionamiento, por reincidencia de una misma falta de caracter
técnico o administrativo, o por mora en el pago de las tarifas o derechos de la
concesion, mientras subsista el problema.

INFRACCIONES EI Art. 80 del Reglamento General a la Ley de Radiodifusion y
Television, Registro Oficial N° 867 de 17 de enero de 1996, define las
infracciones en las que incurran los concesionarios de las estaciones de
radiodifusion y television, se clasifican en infracciones de caracter técnico y
administrativo.

Infracciones Clase |

a) Técnicas:

Instalar la estacion sin los dispositivos de seguridad humana, sefalizacion para
navegacion aérea y rotulo de identificacion.

Instalar los transmisores sin los instrumentos de medida.
b) Administrativas:

Incumplir con la transmisién de programas de interés social, publico 0 mensajes e
informaciones del Presidente o otros entes estatales.

Transmitir publicidad comercial si es de servicio publico.
Transmitir programacion en otros idiomas no autorizados por la Ley

Uso incorrecto del leguaje

42http://www.supertel.gob.ec/
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No comunicar a la SUPTEL el cambio de representante legal.

No informar o registrar cambios en los estatutos de las compafias
No enviar la lista actualizada del personal de la estacion.

No identificar la estacion al menos cada media hora.

Infracciones Clase |l

a) Técnicas:

Impedir el ingreso de personal de la SUPTEL para inspecciones y no presentar la
documentacién requerida.

Realizar emisiones de prueba sin autorizacion de la SUPTEL
Instalar los estudios fuera del area de servicio autorizada.
Utilizar la subportadora residual sin autorizacién de la SUPTEL

Indicar caracteristicas diferentes a las autorizadas o falsear en cuanto a su
origen.

Incumplir la obligacién de solucionar causas de interferencias.

Operar con caracteristicas diferentes a las autorizadas.

Realizar cambios técnicos no autorizados por la SUPTEL o el CONARTEL.
b) Administrativas:

Suspender emisiones por mas de 8 dias consecutivos, sin autorizacion de la
SUPTEL.

No notificar a la SUPTEL la fecha de inicio de operaciones en el plazo
establecido.

No promover la musica y valores artisticos nacionales o de atentar contra su
indiosincrasia nacional, costumbres, aspectos religiosos.

Incumplir la disposicion del articulo 57 de la Ley de Radiodifusion y Television

Transmitir programacién o avances publicitarios no aptos para todo publico entre
las 6h00-21h00

No comunicar a la SUPTEL la transmision en forma simultdnea de programacion
diferentes en una 0 mas estaciones de un sistema de television

Retransmitir programas de otras estaciones de radio y television en forma
simultdnea con caracter permanente, sin las autorizaciones de la estacién matriz
y de la SUPTEL.



Transmitir programas sin la calidad artistica, cultural y moral conforme lo
dispuesto en la Ley y el Reglamento.

Infringir los articulos 61 6 63 de la Ley de Radiodifusion y Television.
Infracciones Clase Ill a) Técnicas:

Cambiar de ubicacion los transmisores o repetidoras sin autorizacion de la
SUPTEL.

Instalar un transmisor adicional en lugar distinto al autorizado

Instalar un estudio adicional al principal en una zona distinta del area de
cobertura autorizada.

No resolver problemas de interferencia perjudicial o mejorar el servicio de
radiodifusion y television, en lo referente a cambios en las caracteristicas de las
estaciones y su ubicacion

b) Administrativas:

Realizar actividades prohibidas completadas en el articulo 58 de la Ley de
Radiodifusion y Television que no sean tipificadas como infracciones penales y
que el Superintendente haya determinado que es de su competencia el juzgarlas.

Transmitir o retransmitir programas, obras, actos o eventos, para lo cual exista el
registro de exclusividad en la SUPTEL.

Contratar asesores técnicos o de programacion extranjeros sin autorizacion del
Ministerio de Trabajo y Recursos Humanos.

Transmitir o retransmitir en forma directa o diferida programas recibidos de
estaciones espaciales del servicio fijo por satélite sin autorizacién de la SUPTEL y
del Propietario del satélite o programa.

Incumplir lo dispuesto en el articulo 43 de la ley de Radiodifusion y Television.

Incumplir que las estaciones gque transmitan television por cable, incluyan a todas
las estaciones de television del area dentro de las listas de opciones que ofrezcan
a sus abonados, con el mismo numero de canal que le corresponda, debiendo
esta inclusion prevalecer sobre cualquier otra de origen nacional o extranjera.

Modificar las caracteristicas técnicas basicas de operacion la estacion de servicio
publico o la estacion de tipo comercial, sin la correspondiente autorizacion del
CONARTEL

No guardar grabaciones del los programas transmitidos hasta 30 dias después
del mismo.

Infracciones Clase IV Administrativas:



Reincidencia de una misma falta de caracter técnico o administrativo; siempre
gue la misma haya sido cometida dentro del periodo de 1 afio, o que el
concesionario no haya rectificado dentro del plazo que sefale la SUPTEL.

Mora en el pago de las tarifas por mas de tres meses consecutivos.
Infracciones Clase V a) Técnicas:

Suspender emisiones por mas de 180 dias consecutivos, sin autorizaciéon de la
SUPTEL.

Cambiar de lugar de operacion la estacion de servicio publico comunal sin la
correspondiente autorizacion del CONARTEL.

Transmitir en forma permanente la sefial de una estacion extranjera, con el fin de
justificar su funcionamiento.

b) Administrativas:
Arrendar la estacion sin autorizacion del CONARTEL

Traspasar los derecho de la frecuencia a otra persona sin autorizacion del
CONARTEL.

Mora en el pago de tarifas por 6 0 mas meses consecutivos.

Ceder, gravar, dar en fideicomiso o0 enajenar total o parcialmente la concesion,
los derechos en ella conferidos, instalaciones, servicio auxiliares dependencias u
accesorios a un gobierno o persona extranjera.

Transmitir publicidad comercial si la estacion es de servicio publico comunal.

SANCIONES EI Art. 81 del Reglamento General a la Ley de Radiodifusion y
Television, indica que las sanciones se aplicaran de acuerdo a la clase de
infraccion cometida, conforme se indica a continuacion:

Infracciéon: |Sancion:

Clase | Amonestacion por escrito.
Clase Il Sancion econdmica de hasta 50% del maximo de la multa.
Clase Il Sancion econdmica del 100 % del maximo de la multa.

Clase IV Suspension de emisiones hasta 90 dias.
Clase V Cancelacion de la concesién

OTROS ASPECTOS DE PROCEDIMIENTOS DE LAS INFRACCIONES Y
SANCIONES



Los siguientes articulos del Reglamento General a la Ley de Radiodifusion y
Television, establece lo siguiente:

Art. 82.- En caso de incumplimiento del articulo 10 de la Ley de Radiodifusiéon y
Television, la Superintendencia de Telecomunicaciones revertira al estado las
concesiones otorgadas por incumplimiento, que sean motivo de esta infraccion.

Art. 83.- La Superintendencia de Telecomunicaciones, podra disponer la clausura
de la estacion, que no obstante haber sido sancionada con suspension de
emisiones por interferir a otras estaciones o sistemas de telecomunicaciones, no
hayan acatado esa disposicién, para lo cual oficiard al Intendente o autoridad
competente de Policia de la respectiva jurisdiccion donde funcione la estaciéon y
de ser necesario colaborara con el asesoramiento de técnico.

Art. 84.- La persona natural o juridica concesionaria que incurra en las
infracciones sefialadas en las clases I, IlI, Ill y IV serdn sancionadas por el
Superintendente de Telecomunicaciones para el juzgamiento de infracciones de
la clase Il, Ill, IV, se procedera conforme al procedimiento contemplado en el
Articulo 71 segundo inciso de la Ley de Radiodifusion y Television de la siguiente
manera:

NOTIFICACION: La notificacién se hara por boleta en el domicilio mercantil o civil
del infractor haciéndole conocer la falta o faltas en que hubiere incurrido. Cuando
no se conociere el domicilio o se trate de notificar a los herederos del infractor, la
notificacion se hara mediante una publicacién en un periodo de la capital de
provincia de su domicilio, cuando hubiera, y ademas en uno de los periodos de
mayor circulacion en el pais. Las notificaciones por la prensa podran hacerse
individual o colectivamente, cuando fueren varios los presuntos infractores.

CONTESTACION: El presunto infractor tendra el término de ocho dias contados a
partir de la fecha de notificacion respectiva para contestarla y presentar las
pruebas de descargo que la Ley le faculta y ejercer plenamente su derecho de
defensa.

RESOLUCION: El Superintendente de Telecomunicaciones dictara su resolucion
en el término de quince dias contados desde el vencimiento del término para
contestar, haya o no recibido la contestacion.



Las resoluciones contendran la referencia expresa a las disposiciones legales y
reglamentarias aplicadas y a la documentacion y actuaciones que las
fundamenten.

El tramite para que proceda la terminacion de la concesion por resolucion del
CONARTEL, sera el previsto en el articulo 67 inciso 2 de la Ley de Radiodifusion
y Television.

Art. 85.- EI CONARTEL, resolvera las apelaciones que presenten los
concesionarios en el término de ocho dias de haber sido notificado con la
resolucion de sancién impuesta por la Superintendencia de Telecomunicaciones,
el que podra confirmarla, revocarla o modificarla en la siguiente sesion de este
organismo, en este caso, no procedera el voto del Superintendente de
Telecomunicaciones.

Art. 86.- La Superintendencia de Telecomunicaciones mantendra un libro de
registros de sanciones, en el que se inscribirdn las sanciones impuestas a los
concesionarios, la causa, la fecha y el numero de oficio o Resolucion con el que
se ha impuesto la sancion.

Art. 87.- Para el pago a la Superintendencia de Telecomunicaciones del valor de
la sancién economica se concedera al concesionario el plazo de 30 dias, caso
contrario, la Superintendencia de Telecomunicaciones iniciara el cobro por la via
coactiva.

Art. 88.- Las personas naturales o juridicas que arbitrariamente instalen y operen
estaciones de radiodifusion o television sin autorizacion del CONARTEL o de la
Superintendencia de Telecomunicaciones, seran clausuradas a pedidor del
CONARTEL o de la Superintendencia de Telecomunicaciones, por el Intendente
o autoridad competente de Policia de la respectiva jurisdiccion donde se
encuentre instalada la estacion.

Los equipos de la estacion seran requisados por la Superintendencia de
Telecomunicaciones y pasaran a ser de propiedad de la misma y por tanto,
constituirdn parte de su patrimonio.

Al infractor no se le concedera ninguna frecuencia de radiodifusién o television.



ANEXO 5: REQUISITOS PARA SISTEMAS DE RADIODIFUSION Y

CONEXOS

CONSEJO NACIONAL DE RADIODIFUSION Y TELEVISION
CONARTEL

Segun el Art. 16 del Reglamento General a la Ley de Radiodifusién y Televisidn,seestableceelsiguiente

formato derequisitosquedebenpresentarlospeticionarios,conelobjetode obtenerlaconcesién para

instalaryoperarunafrecuenciaparaRadiodifusion.
REQUISITOSPARASISTEMASDERADIODIFUSIONY CONEXOS

a) Solicitud escrita dirigida al sefior Presidente del CONARTEL, en la que consten los nombres completos
delsolicitanteysunacionalidad, ladireccidnalaqueselepuedeenviarcorrespondencia, teléfonoy fax.

b) Nombrepropuestopara laestaciénosistemaainstalarse;
c) Clasedesistema(segunformatol)
d) Bandadefrecuencia(seginformato2)

e) EstudiodelngenieriasuscritoporuningenieroenElectrénicay Telecomunicaciones,colegiadoy
registradoenlaSuperintendenciade Telecomunicaciones(seginformato3)

f) Ubicaciénypotenciadelaestacionoestaciones g)
Horariodetrabajo

h)  Dos certificados bancarios que acrediten lasolvenciaecondmica delsolicitante(originalesocopias
certificadas)

i) CurriculumVitaeparacasodepersonanatural

j) DeclaracionJuramentadaqueelpeticionarionoseencuentraincursoenningunadelaslimitaciones
establecidasenlaLeydeRadiodifusionyTelevision,enrelacionconelnimerodeestacionesdelas
quepuedeserconcesionario(originalocopiacertificada).

K) Siespersona natural,deberpresentarcopiascertificadasdelaCédulade Ciudadania,papeletade
votacionyoriginaldelapartidadenacimiento,delsolicitanteydelcdnyuge;siespersonajuridica,
debepresentarlosdocumentosqueacreditensuexistencialegaly el ~ nombramientodel  representante
legal. Paraelcasodecompafiias,corporacionesofundaciones,debeadjuntar laspartidasdenacimiento
delossociosomiembros; paralassociedadesandnimas,elcertificadodeporcentajedeinversion
extranjeraotorgadoporlaSuperintendenciade Compafiias.

[) FedepresentaciéndelacomunicaciondirigidaalComandoConjuntodelasFFAA,solicitandoel
Certificadodeldoneidad.

ACLARACIONL1.-Previoa lasuscripciéndelcontratodeconcesién,elpeticionariodeberapresentarla
garantiadecumplimientodelcontrato,deacuerdoalo quesefialael Art.20delaleydeRadiodifusiony Television.

ACLARACION2.- Si el peticionarioya esconcesionario (tieneautorizaciénparaoperarunsistemade
radiodifusionotelevision),norequierepresentarelrequisitodela letra"l)".



NOTA: Todaladocumentaciondeberapresentarseenoriginalycopia(doscarpetas),enlaUnidadde
DocumentacionyArchivode lalnstitucién.



FORMATO1

RADIODIFUSIONYCONEXQOS

CLASE DE ESTACION QOISTEMA

1) Nombredelpeticionario:

Sielpeticionariotienefrecuenciasderadiodifusidnotelevision,indiquelafrecuenciaocanalde estacién
matriz:............... ciudad:.........ooeiiiii e

2) Clasedeestacion:

- Comercialprivada(finesdelucro): Sl NO
- Serviciopublico(sinpublicidad): Sl

NO

3) Clasedesistemaquesolicita:

a) RadiodifusionenAM: Matriz:Repetidora:
b) RadiodifusionenFM: Matriz:Repetidora:
c) RadiodifusionenOC: Matriz:Repetidora:
d) TelevisionAbiertaenVHF: Matriz:Repetidora:
e) TelevisionAbiertaenUHF: Matriz:Repetidora:

4) Sistemasconexosquesolicita:

a) Enlace(s)terrestreEstudio-Transmisor: Sl NO
b) Frecuenciasauxiliares: Sl NO
c) EnlacesatelitalEstudio-Transmisor: Sl NO

5) Tipodeestacidnsistema
a) PararadiodifusionAM
- SistemalLocal(500w-3000w):
- Sistemaregional (3Kw-10Kw.):
- Sistemanacional(masde10Kw.):

b) PararadiodifusionFM

- Bajapotencia(250w.):
- Potencianormal(masde250w.):



c) PararadiodifusionOC

- Regional(1-10Kw.):
- Internacional(méasde10Kw.):

d) Televisionabierta

- Sistema local(sinrepetidoras):

- Sistemaregional(hasta2repetidoras):
- Sistemanacional.Incluyeobligacionde
instalar1repetidoraenelOrienteyla
provinciadeGalapagos(masdedos

repetidoras):



FORMATO?2

RADIODIFUSIONYCONEXQOS

BANDA DE FRECUENCIA

Nombredelpeticionario:

1) Paraenlaceestudio-transmisor(matrizorepetidoras):

ENLACEBANDA DE FRECUENCIAS(MHZ)

b)
c)
d)

€)

2) Parafrecuenciasauxiliares(ejemploestudio-mavill)
DESCRIPCION CANTIDADBANDADEFRECUENCIAS(MHZ)
a)

b)

3) EnlacesatelitalEstudio-Transmisor
Ubicaci6nestaciontransmisora:
Satéliteatravésdelcualseconectara:

Bandadefrecuenciaaoperar:

NOTA: MayoresdetallesdelossistemasquesesolicitaseindicaranenelEstudiodelngenieria



FORMATO3

RADIODIFUSIONY CONEXOS

PARAESTUDIOS DEINGENIERIA

ElEstudiodelngenieriaserealizardenunoomasde lossiguientesformatos:
3.1:Radiodifusion

3.2:Television

3.3:Enlacesterrestres

3.4:Frecuenciasauxiliares

3.5:EnlacesatelitalEstudio-Transmisor(es)



FORMATO3.1

PARAESTUDIOSDEINGENIERIA DE ESTACIONESDE RADIODIFUSION

Nombredelpeticionario:

1. DECLARACIONDELPROFESIONAL: ElprofesionaldebedeclararqueelEstudiodelngenieria, planos
de equipos e instalaciones y demas documentacién técnicalos presenta bajo su responsabilidad;
demostrara que su especializacion se encuentra dentro del campo de la Electrénicay/o
Telecomunicaciones;  indicaraclaramente  sunombrey numerodeafiliacional  ColegioProfesional
correspondiente;ymanifestaraqueconoce laLey deRadiodifusionyTelevision;suReglamento
GeneralylaNormaTécnicaparaRadiodifusionenFrecuenciaModuladaAnaldgica.

2. DATOSDELESTUDIODELAESTACION(1):
a) Ubicacion:
- Direccién(calleNo.,ciudad,teléfono, fax,e-mail):

- Coordenadasgeograficas: Longitud: Latitud:
- Alturasobreelniveldelmar:

b) Equipos:

- Caracteristicastécnicas(acusticas)delacabinadelocucion,incluirplano(2)
- Diagramadebloquesdelosequiposainstalarseenelestudio
- Especificacionesdelosequipos(catalogodelosequiposprincipalesdelestudio)

3. DATOSDELTRANSMISOR:
a) Ubicaciondeltransmisor:
- Nombredellugar:
- Coordenadasgeograficas: Longitud:Latitud:

- Alturasobreelniveldelmar:
- PararadiodifusionAM,indicarareadisponibledelterreno:

b) Equipo:

- Marca

- Modelo

- Bandadefrecuenciadeoperacion

- Anchodebandayclasedeemision

- Potencianominalalasalidadeltransmisor

- Potenciaefectivaradiada(PER),enladirecciondemaxima radiacién

- Seadjuntaranloscatalogosconlasespecificacionestécnicas,quecontengancomominimolo
siguiente:
» Descripcioneseinstruccionesdelfuncionamiento
 Datosdesintonizaciénynormasdeajustes(2)
+ Descripciéndelosdispositivosdecontroldelfuncionamientodelequipo(2)
« Descripcidndelosdispositivosdeseguridad(2)

c) Sistema irradiante:

- Tipodeantena



- Polarizacion

- Gananciaenladireccionde méaximaradiacién(dB)

- Azimut(endirecciéndemaximaradiacién):

- Angulodecoberturadellébuloprincipaldeirradiaciéna-3dBya-6dB(2)
- Angulodeelevacion(2)

- RelaciéndellébulofrontalyposteriorendB(2)

- Diagramasderadiacionhorizontalyvertical

- Alturadelaantenaenrelaciénalniveldelsueloen metros

- Sistemadetierra

- Proteccionespararayosycorrientesestaticas(2)

d) CableRFentreeltransmisorylaantena(2)
- Tipo
- Longitud
- AtenuacidnalafrecuenciaRF/metro:
e) Energiaeléctrica(2):
- Fuente(s):Redcomercial,grupoelectrégeno,otros:
- Voltajedealimentacion
- Consumo
- Regulacidnyestabilizacion
- Protecciones
- Equipodeemergencia f)
Mantenimiento(2):
- Descripciéndelequipodepruebay mantenimiento g)
Instalacion:
- Diagramasenbloquedelas instalacionesdeequiposenellocaldeltransmisor
- Areadisponibleparala instalaciondeltransmisor(2)

- Planosdelacasetadeltransmisor(2)

h) Cobertura:

Calculodepropagacion

- Perfilestopograficosdesdeeltransmisorconazimutde0°,45°,90°,135°,180°,225°,270°,
315°(grados)

- Determinaciondelareadecoberturatedricadibujadasobreun mapatopograficooriginaldel
lugar,escalaapropiadadeacuerdoalosprocedimientosaprobadosporlaUI Tomejores,para
54dBuV/m(3)y30dBuV/m

- Estudiodeintermodulacidnsihayotrossistemasradiantesamenosde100m.deseparacion

enFMo500m.enAM.

4. ENLACEESTUDIO-TRANSMISOR(Principalorepetidoras)

Sielenlaceserealizamediantelineafisica,adjuntardiagramadelaruta,condistancias(2).

Sielenlaceserealizamedianteradiocomunicacion,adjuntarformato3.303.5,seguncorresponda, debidamente
llenado.



5. FRECUENCIASAUXILIARES
Siparalaoperaciondelsistemaserequieredefrecuenciasauxiliares,adjuntarformato3.4,debidamente llenado

NOTAS:

(1) Norequeridoparaestacionesrepetidoras

(2) NorequeridoparaestacionessistemaslocalesenradiodifusionAMniparaestacionesdebajapotencia

enradiodifusionFM
(3) 43dBuV/mparaestacionesdebajapotencia

Elaboradopor:




FORMATO 3.3

PARAESTUDIOSDEINGENIERIA DE ENLACESTERRESTRES DELSERVICIO
DERADIODIFUSION

Nombredelpeticionario:

1. DECLARACIONDELPROFESIONAL.: ElprofesionaldebedeclararqueelEstudiodelngenieria, planos
de equipos e instalaciones y demas documentacion técnicalos presenta bajo su responsabilidad;
demostrara que su especializaciobn se encuentra dentro del campo de la Electronicay/o
Telecomunicaciones; indicaraclaramentesunombreynimerodeafiliacionalColegioProfesional
correspondiente;ymanifestardqueconoce laLey deRadiodifusionyTelevision;suReglamento Generaly
lasNormasTécnicaspertinentes.

2. DATOSDELESTUDIODELAESTACION:
2.1 Datosgenerales
- EnlaceTransmision(A)-Recepcion(B)

- CoordenadassitioA:Longitud: Latitud: Altura:
- CoordenadassitioB:Longitud: Latitud: Altura:

2.2 Transmisor(delenlace):

- Marca

- Modelo

- Bandadefrecuenciasdeoperacion

- Anchodebandayclasedeemision

- Potencianominal

- Especificacionesdeequipo(adjuntarcatdlogoconespecificaciones)

2.3 Antenasdetransmision:

- Marcaymodelo

- Tipo

- Polarizacion

- Ganancia

- Angulodecoberturadellébuloprincipaldeirradiacion(entrepuntosa-3dB)
- Angulodeelevacion

- Azimutderadiaciénméaxima

- RelacidndellobulofrontalyposteriorendB

- Diagramasderadiacionhorizontalyvertical(adjuntar)

- Alturasobreelsuelo

2.4 Receptor:
- Marca
- Modelo
- Bandadefrecuenciasdeoperacion
- Especificaciones:Seadjuntaraloscatalogosydiagramaselectrénicos

2.5 Antenaderecepcion:

- Tipo



- Polarizacion

- Ganancia

- Angulodeelevacion

- Anchodell6buloprincipalderadiaciénentrepuntosde-3dB
- Azimutderecepcion

- Relaciéndellobulofrontalyposterior(dB)

- Diagramaderadiacionhorizontalyvertical(adjuntar)

- Alturasobreelsuelo

2.6 Calculos:

- Célculosdelradioenlace
- Perfiltopogréfico

CONCLUSIONES:

Para otros enlaces: L lenar losdatosde2.1a2.6paracadatransmisor

3. ENERGIAELECTRICA
- Fuente:Redcomercial,grupoelectrégeno,otro:
- Voltaje
- Consumo
- Regulaciényestabilizacion
- Protecciones
- Equipodeemergencia

4. MANTENIMIENTO

- Equipodepruebaymantenimiento
5. INSTALACION

- Esquemaseléctricos

- Planosdelacasetaconubicaciondeequipos

Elaboradopor:




FORMATO3.4

PARAESTUDIOSDEINGENIERIAPARAFRECUENCIASAUXILIARES

(SERVICIOFIJOMOVIL)DELSERVICIODERADIODIFUSION

Nombredelpeticionario:

1. DECLARACIONDELPROFESIONAL.: ElprofesionaldebedeclararqueelEstudiodelngenieria, planos
de equipos e instalaciones y demas documentacion técnicalos presenta bajo su responsabilidad;

demostraraquesuprofesionseencuentradentro  del

campodela

Electronicay/oTelecomunicaciones;

indicara claramentesu nombre ynimero de afiliacion alColegio Profesionalcorrespondiente; y

manifestardqueconocela Ley deRadiodifusiény  Televisién;

Técnicaspertinentes.

2.SISTEMA(S)DERADIOENLACE(S)

2.1 Equipos:

suReglamentoGeneralylasNormas

TRANSMISOR

RECEPTOR

Marca

Modelo

Bandadefrecuenciasdeoperacion

Clasedeoperacion

Especificaciones(catalogos)

Adjuntar

Adjuntar

3. ANTENA:

TRANSMISOR

RECEPCION

Tipo

Polarizacion

Ganancia

Angulodecoberturadellébuloprincipaldeirradiaciona-3Db

Angulodeelevacion

Anguloverticala-3Db

RelaciondellébulofrontalyposteriorendB

Diagramasderadiaciénhorizontalyvertical

Adjuntar

Adjuntar

Alturadelaantenaenrelacionalniveldelsueloen metros

Altura maximaefectivade laantenaen metros

4. CABLERFENTREELTRANSMISORYLAANTENA:

- Tipo
- Longitud
- Atenuacionenfunciéndelafrecuencia/metro




CALCULOCS:
Datos

- Distanciadelenlace
- PotenciadelTx

- SensibilidaddelRx

- Atenuaciéndelcable
- Otros(detallar)

Caélculos

- Atenuaciénespaciolibre

- Pérdidasenelcable

- Otraspérdidas

- Otroscalculosintermediosdeinterés(detallar)

Conclusiéndeloscalculosdelradioenlace:

Elaboradopor:




FORMATO 3.5

PARA ESTUDIOS DEINGENIERIA DE ENLACESSATELITALES
DERADIODIFUSION

Nombredelpeticionario:

1. DECLARACION DEL PROFESIONAL.: El profesional debe declararque el Estudiode Ingenieria,
planos de equipos e instalaciones y demasdocumentacion técnicalos presenta bajo suresponsabilidad;
demostraraquesuespecializacidnseencuentradentrodel campodela  Electrdnicay/oTelecomunicaciones;
indicaraclaramentesu nombre ynimero de afiliacion al Colegio Profesionalcorrespondiente;y manifestara
que conoce la Ley de Radiodifusion y Television; su Reglamento General y las Normas Técnicas
pertinentes.

2. NOMBREDELAESTACIONTERRENA:

3. OPERADOR:

3.1 Nombre:

3.2 No.Telefénico:

3.3 No.Fax:

3.4 Direccion:

4. INFORMACIONGEOGRAFICA

4.1 Latitud: gradosmin seg. NorteSur

4.2 Longitud:gradosmin seg. Oeste

4.3 Direccion(calles,No.,ciudad)

5. SATELITALESAUTILIZARSE:

6. TIPODEESTACIONTERRENA:
6.1 Diametrodeantena; metros

6.2 Tipodepolarizacion:

6.3 Métododerastreo:

6.4 Bandaderecepcion a MHz

6.5 FigurademéritoG/T: dB/°K



6.6 Capacidadparavariarlafrecuencia:

6.7 Sistemasdecontroldelaestacionterrena:

7. INDICARLOSDISPOSITIVOSDESEGURIDADHUMANAYDENAVEGACIONAEREA
QUEDISPONDRALAESTACIONTERRENA:

8. ADJUNTARLITERATURATECNICADELOSEQUIPOSYANTENASAUTILIZARSE

Elaboradopor:




ANEXO 6: MEDICIONES



















