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OBJETIVO:

¢ Estudiar y analizar la implementacian de los sistemas de radiodifusion
comercial de tipo digital en México de acuerdo a la normatividad CAMR-

92 de la UIT.

¢ Proporcionar informacion sobre los sistemas de radiodifusion digital



HIPOTESIS:

Los avances tecnologicos para México deben estar a la vanguardia de la
mayoria de los paises desarrollados como la Comunidad Europea o Estados
Unidos por ser un pais vecino, y que es conveniente para México que tome
mediadas para proporcionar informacion adecuada, y adoptar un sistema
sobre las nuevas tecnologias para la radiodifusion, por lo tanto en este estudio
verificaremos que los sistemas de radiodifusion digital son una alternativa
tecnologica que mejora minimamente al doble la calidad de los actuales

sistemas de radiodifusion.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los desarrollos de tecnologia que se vienen sucediendo en los ultimos afios nos hacen
prever que en el presente milenio, tendremos ante nosotros bastantes novedades que
indudablemente cambiaran nuestro actual concepto de la radiodifusién.

Desde el afio de 1920 en que aparecieron las primeras estaciones de AM hasta la fecha,
o0 sea en mas de 70 afios, la radio ha ido evolucionando en forma lenta para transformar
los equipos y partes, sin embargo el fondo ha continuado igual o sea con el concepto
original que inspir6 Marconi para crear la aplicacion de la teoria de la radiacién
electromagnética, descubierta por Maxwell y aprovechada por Marc ni para realizar
radiaciones a iravés de un elemento unifilar, que de hecho constituyé la primera antena
de transmision.

Efectivamente, la radio a través del tiempo no habia sufrido un cambio tan importante y
trascendente como el que esta a punto de sufrir, con la operacién de la Radiodifusion
Sonora Digital, concepto que significa dejar por completo la era analégica y entrar de lleno
no solo a la digitalizacién sino de recibir un servicio de calidad como quiza anteriormente
no se habia hecho nunca. La magia de la tecnologia esta a punto de transportarnos a un
nuevo mundo en el cual la pureza del sonido y la calidad son requisitos indispensables en
el gusto de las personas y, que ia radio, fiel compariera por mucho tiempo de los muchos
millones de publico radioescucha, podra orguliosamente ofrecer algo nuevo, que no era
posible ofrecer antes.

Como concepto, la Radiodifusion Sonora Digital no solo significa un cambio tecnolégico,
significa también penetrar a un nuevo mundo en que se perfeccione el trabajo creativo dei
hombre, surgiendo en esta forma nuevos conceptos y formas de produccion, de
programacion, de comercializacion, todo ello propiciado por un cambio en la tecnologia.

El presente trabajo pretende dar una vision de las ventajas y caracteristicas de esta
tecnologia en general
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XM RADIO

El 18 de mayo de 2001, fue lanzado el segundo satélite de XM cuyo nombre es "Roll". El
primer satélite "Rock” fue lanzado el 8 de enero del mismo afo, por lo que "Rock” & "Roll"
ya estan operando y en érbita. El segundo satélite cuva masa es de 4,672 kilogramos,
esta localizado en 85° de latitud oeste. el primero, en cambio, esta ubicado a 115° de
latitud oeste. Ambos satélites estan localizados en una érbita geoestacionaria (GEQ)
cubriendo a los EVA. El bus del satélite es el modelo HS 702, construido por uno de los
fabricantes mas importantes de satélites, Boeing Satellite Systems.

Por ofr. lado, la carga util de los satélites de XM fue construida por la comparia europea
Alcatel. Esta carga util esta compuesta por 2 transpondedores, cada uno con 16 TWTS
(Travelin wave tuve) activos de 228 watts (mas seis reservas), generando aproxi-
madamente 3,000 watts de sefial de RF (radio frecuencia).

XM Satellite Radio realizd inversiones estratégicas con compafias de TV, radio y
automovilisticas. Entre eilas se encuentran: General Motors, Honda, Clear Channel
Communications, DirecTV y Motient.

Los DSR de XM estan siendo fabricados por Sony, Alpine, Pionner, Clarién, Blaupunkt,
Delphi-Delco, Visten, Panasonic y Sanyo

SIRIUS

Sirius satellite radio es otra companiia estadounidense que empezé a ofrecer su servicio
de radio por satélite a partir de abril de 2002, en 11 estados de la union americana, y
tendra 50 canales de musica sin comerciales y otros 50 de noticias, deportes, conciertos
en vivo y otra serie de eventos de entretenimiento en todo el pais de EU.

Para reforzar su programacion, Sirius establecid alianzas estratégicas con CNBC,
Nacional Publica Radio, Outdoor Life Metworks, Speedvision, USA Network, SCi Fl, Ia
BBC de Londres y una cadena hispana de radio.

Comparias como Chryster, BMW. Ford. Jaguar, Mazda, Jeep, Audi, y Volvo son parte de
los 7 millones de vehiculos por afo, casi la mitad de la linea de produccion de Estados
Unidos, que vendran equipados con DSR.

Un cuarto satélite de reserva sera lanzado para sustituir a cualquiera de los otros tres
satélites en caso de que uno falle. Los satélites fueron construidos por la compafia
californiana Space Systems/Loral

WORLDSPACE

WorldSpace fue la compafiia pionera mundialmente en radio por satélite, pusc dos de
sus tres satélites (AfriStar y AsiaStar) en orbita geoestacionaria antes que XM y Sirius.
AfriStar y AsiaStar fueron lanzados en octubre de 1998 y en marzo de 2000,
respectivamente. Un tercer satélite llamado AmeriStar cubrird gran parte del continente
americano. Cada satélite transmite tres haces con mas de 40 canales de programacion
disponible en una multitud de lenguajes incluyendo el inglés, francés, aleman, espafiol,
arabe. italiano. hindu y pakistani, entre otros.

Los haces de WorldSpace estan dirigidos particularmente a los paises vias en desarroillo,
ubicados en Africa. Asia y Ameénca
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DARS EN MEXICO

En 1999 representantes de los gobiernos de Estados Unidos y México se tuvo
conversaciones para compartir la banda S, a fin de evitar interferencias ante el proximo
inicio de transmisiones de los servicios de radiodifusion sonora digital (DAB) directa por
satélite.

Estos servicios, mas conocidos en Estados Unidos como DARS, se desarrollaran dentro
el segmento que va de los 2310 a los 2360 Megahertz, luego del aviso que ambos paises
hicieron a la Unién Internacionai de Telecomunicaciones (UIT) para utilizar dicho espacio
del espectro radioeléctrico.

E! 6 de octubre de 2003 en uno de los salones del hotel sede, el Camino Real, se
colocaron los siguientes receptores de radio digital para que los asistentes al evento
tuvieran la oportunidad de escucharlos y comparar la calidad de sonido: 1 de IBOC, 3 de
Eureka, 2 de Sinus Satellite Radio, 1 de XM Satellite Radio, 1 PDA (mejor conocidas
como Palm) y 1 Laptop.

Todas las transmisiones se realizaron en vivo y la recepcién pudo hacerse en un salén
acondicionado y ecualizado, con el fin de que la escucha no fuera plana. También, segun
sus organizadores, hubo las mismas condiciones de escucha, para no dar preferencia a
ningun sistema.

La incorporacion de los sistemas DARS en estas demostraciones fue sélo de exhibicién.
Segun ef director de Ingenieria de la CIRT, Jaime Robledo Romero, esto se hizo para que
los radiodifusores mexicanos analicen si estos nuevos sistemas constituyen una
competencia, tanto en auditorio como en ventas.

POSICION DE EUROPA SOBRE EL DAB:

La Comunidad Econémica Europea ya desde hace varios afios ha venido desarrollando
una nueva tecnologia para la transmisién de la radiodifusion sonora digital, estos trabajos
culminaron en el ano de 1988, llevando a cabo una demostracion publica a los delegados
que asistiercn a la Conferencia Administrativa Mundial de Satélites (Orb. 88) en Ginetra,
sobre el sistema Eureka 147, demostrando er, ese lugar que con unos cuantos watts se
podia transmitir una sefnal de gran caliaad que cumplia con los requisitos impuestos por la
UIT. )

En mas de 20 paises del mundo la DAB, bajo el estandar europeo Eureka 147, ya es una
realidad. Segun un documento preparado por el Foro World DAB, disponible en Internet,
la situacion a nivel mundial se encuentra en términos generales asi:

Australia: realiza transmisiones experimentales terrestres en tres de sus ciudades mas
importantes, asi como pruebas satelitales.

Bélgica: una compariia de radiodifusion que atiende a la comunidad flamenca compré 14
transmisores de DAB para llevar a cabo transmisiones para una poblacién de cinco
millones de personas.

China: el 15 de diciembre de 1996 fueron inauguradas tres estaciones experimentales de
DAB. A la fecha. hay adelantos para adoptar legalmente el sistema Eureka 147.

Dinamarca: de 1995 a 1997 la Radio Danesa ha instalado transmisores en Copenhague
y ciudades cercanas. Asimismo lleva a cabo estudios de mercado y audiencia con 500
usuarios que cuentan con receptores de DAB.

Finlandia: desde 1996. |a radio publica y estatal realiza transmisiones experimentales
nacionales y regionales.

- Vil -



ANTECEDENTES

Francia: también desde 1996, radiodifusoras publicas y privadas han recibido licencias
para transmitir DAB. El presidente de este pais manifesto en octubre de ese afio que la
DAB es formidabie; declaracion que fue tomada por el World DAB como un lema
comercial extraordinario.

sus transmisiones cubren a casi el 40 por ciento de la poblacion.
Las radiodifusoras publicas lo hacen a nivel nacional, mientras que las privadas, a nivel
local.

Hungria: inicia transmisiones experimentales en Budapest desde el 1° de diciembre de
1995 y actualmente cubre con su servicio a tres millones de personas.

India: por su orografia, este pais considera el uso del Eureka 147 para transmisiones
terrestres y satelitales; tiene varios afios realizando pruebas. -

Italia: la RAI hace transmisiones piloto desde hace varios afios en diversas ciudades y,
junto con estaciones privadas, trabajan con el gobierno en la planificacion del espectro
para tener operaciones permanentes, inicialmente, en Turin y Milan.

Japon: ninguna decision ha tomado el ministenio japonés de Correos y las
Telecomunicaciones, pero el sistema que tiene mas simpatias, incluso de la NHK, es el
Eureka 147.

Holanda: es un pais muy adelantado en la introduccion de la DAB; a la fecha tiene
instalados tres transmisores que difunden ocho canales de audio y uno de datos con
informacion meteorolégica, financiera, etc. Sus sefales alcanzan al 45 por ciento de la
poblacion.

Noruega: cuatro transmisores operan en esta nacion, tres de ellos en una red unica de
frecuencia en la ciudad de Oslo.

Polonia: desde abril de 1996 la Radio Polaca comenzo a transmitir en {a ciudad de
Varsovia; en breve seran .ncorporadas mas ciudades.

Sudafrica: en Johannesburgo se realizan pruebas piloto con el sistema europeo.

Espafa: la empresa SER ha realizado desde 1996 algunas pruebas técnicas. En mayo
de 1997 se realizaron transmisiones publicas en Barcelona, con motivo de una exposicion
internacional de vehiculos.

Suecia: desde septiembre de 1995 la Radio Sueca transmite DAB y hasta ahora cubre ai
45 por ciento de la poblacion; se estima que para 1999 el 99 por ciento de los habitantes
suecos estaran en posibilidades de tener acceso al servicio.

Suiza: radiodifusoras publicas y privadas hacen transmisiones piloto en diversas partes
del pais: también realizan estudios de mercado con 200 personas que cuentan con
receptores de DAB.

Reino Unido: ta BBC transmite DAB en Londres desde septiembre de 1995 y ahora
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construye una red para cubrir, este mismo ario, al 60 por ciento de la poblacién del pais.

CANADA Y EL SISTEMA EUROPEO

Un caso especial es el de Canadd, pais que ha avanzado mucho en la introduccion de la
DAB con el sistema europeo. Sus transmisiones en Toronto, Montreal, Ottawa y
Vancouver, fes han permitido trabajar en parametros técnicos y en la planificacion de
frecuencias. Algunas companias (Kenwood, Pioneer, Clarion, Panasonic, Grunding, Fujitsi
y Bosch/Blaupunkt) venden sus receptores capaces de recibir sefiales digitales en
comercios de Canada y, por supuesto, de Europa.

EUREKA EN MEXICO

El pasado dia 7 de octubre de 2003 en el marco de los trabajos de la XLV Semana
Nacional de Radio y Television, el Arquitecto Pedro Cerisola y Webber, titular de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, entregé a la concesionaria de la estacion
radiodifusora comercial XHFAJ-FM de la Ciudad de México, un permiso para realizar
estudios, evaluaciones y experimentacion de las tecnologias digitales en materia de
Radiodifusién Soncra Digital, bajo los estandares internacionales IBOC-FM y Eureka 147,
esto como consecuencia de la solicitud que presento dicha concesionana, con el apoyo
de la CIRT.

Los sistemas que se ponen a prueba son el europeo Eureka 147 y el estadounidense In
Band On Channel (IBOC, por sus siglas en ingiés) en ia banda de FM.

Las transmisiones se reaiizan desde el Cerro del Chiquihuite, ubicado al norte de la
capital. Ahi se ubican los transmisores de las estaciones de FM de Grupo Radio Centro
(GRC), empresa que obtuvo el permiso de la SCT para estas transmisiones digitales, que
se realizan bajo la coordinacion de la Camara Nacional de la Industria de Radio y
Television (CIRT).

El sistema Eureka 147 es probado con un equipo de la compania Harris, mientras que el
iBOC con un transmisor de la empresa Broadcast Electronics. Ambos equipos fueron
prestados por los promotores de los sistemas para que los ingenieros mexicanos puedan
utilizarlos con toda libertad y realizar las pruebas que consideren necesanas.

De acuerdo con el permiso otorgado por la SCT a GRC, las pruebas del sistema Eureka
147 se desarrollan entre los 1467.618 MHz. y los 1469.262 MHz., de la banda L. La
potencia maxima asignada para estas pruebas es de 1553 watts, con el siguiente
distintivo de la estacién expenmental: XHEURK-RD.

EL SISTEMA "IN BANDA "ON CHANNEL (IBOC)

Los EUA al no poder alinearse con el resto de los paises del continente Americano. a
partir del afio de 1991 tomé la decision de desarrollar otro tipo de tecnologia diferente a la
lograda por Eureka 147 y basandose al hecho de no utilizar ninguna cantidad de espectro
radioeléctrico fuera del asignado ya a los diferentes servicios de radiodifusion existente en
AMy FM.

Los objetivos que se fijaron para el desarrollo de la radiodifusién sonora digital son los
siguientes:

A.-Debe ser eficiente desde el punto de vista de la ocupacion del espectro.

B.-Debe ofrecer una mayor fidelidad de sonido.

C.-Debe de estar al alcance de todas las radiodifusoras existentes de AM y FM.

D.-No debe afectar la integridad econémica de las radiodifusoras de AM y FM
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existentes.
E.-Ei receptor debe estar al alcance del consumidor promedio.
F.-Debe ser facil de implementar administrativamente.
iBiquity anuncié el 1 de octubre del 2003 a través de un comunicado de prensa que 280
emisoras en mas de 100 mercados, han obtenido licencias tecnolégicas de la compafia y
han empezado la transmisién de la Radio HD o estan en el proceso de conversion.
Acumulativamente, estos mercados representan a mas de 145 millones de radioescuchas
o casi dos tercios de lo ubicado por Arbitron. Como resultado, la compaiia ahora cree que
excedera faciimente su meta de principios del afo, de licenciar 300 estaciones, que
ayudaran a crear el conocimiento y la demanda inicial para la introduccion a los
consumidores de la Radio HD que se planes que comience en la Exposicion Internacional
de Electronica de Consumo (CES, por sus s. jlas en Inglés) en Enero del 2004.
Mientras tanto en la ciudad de México del 6 de octubre de 2003 al 5 de junio de 2004, se
realizaran en esta ciudad las primeras pruebas formales de los sistemas digitales de
radio. Los resultados de estas transmisiones, seran la base técnica para la eleccion del
sistema definitivo de radio digital que se desarrollara en México. Durante las pruebas se
miden diferentes parametros: alcance de las transmisiones, inmunidad a interferencias,
respuesta de recepcion y pruebas acusticas, tanto en receptores fijos como moéviles.

Las pruebas del IBOC-FM se realizan en la frecuencia 91.3, en la cual transmite la
estacion XHFAJ-FM Alfa Radio. Para las transmisiones con el equipo digital se autorizo
una potencia maxima de 3171 Watts y el distintivo: XHIBOC-RD.
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CAPITULO |

CONSIDERACIONES TEORICAS

1.1 TIPOS DE ONDA

Una onda es definida como una periurbacién fisica en un medio elastico. Es necesario
reconocer que no todas las perturbaciones son necesariamente mecanicas; por ejemplo
ondas de luz, ondas de radio y radiacion térmica propagan su energia por medio de
perturbaciones electricas y magnéticas. No hay un medio fisico para la transmisién de
ondas electromagnéticas. Las caracteristicas principales de una onda son:

a)Velocidad de propagacion

La velocidad de transmision de las ondas eléctricas tanto en el aire como en él vacio es de
mas o menos 300,000Km/seg. Y se denomina como la velocidad de la luz (¢) si determina
un punto en el medio de transmision nos podemos dar cuenta que él numero de
oscilaciones no varia en ese punto, del as producidas por el objeto oscilador, sea cual sea
el medio de transmision por lo tanto las ondas adoptan diferentes longitudes.

b)Longitud de onda
Es la distancia que tarda en recorrer un ciclo completo. La longitud de las ondas eléctricas
en él vacid (espacio libre) se calcula con la siguiente ecuacion:

c
y = - ¢ = velecidad de la luz 3x 10"8 miseg

f f = frecuencia de transmision (hz.)
c)Fase

Cuando el elemento oscitador crea ondas regulares se puede observar que de cualquier
punto de la onda a otro, a una longitud de onda exacta sus formas son semejantes por lo
tanto en vez de representar a la onda en su forma continua se le puede representar solo
por la longitud de onda con valor de 360° (2radian); es lo que recibe el nombre de angulo
de fase.

Las ondas se clasifican dé acuerdo con el tipo de movimiento de una parte local del medio
es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda, como por ejemplo en una
cuerda.

En una onda longitudinal la vibracién de las particulas individuaies es paralela a la
direccion de propagacion de la onda como sucede en un resorte.

Una onda electromagnética. se puede definir como aquella que esta constituida por
campos eléctricos y magneéticos que se propagan a través del espacio libre. La regién de
un campo comienza donde las fuerzas eléctricas o magnéticas actuan. Los campos
magneéticos y eléctricos en el espacio que son producidos por una antena viajan grandes
distancias y transportan energia. la cual se denomina como radiacion.

La luz es un tipo de radiacion electromagnetica y su naturaleza no es diferente de otros
tipos de radiaciones electromagnéticas. como el calor, ondas de radio, o radiacién
ultravioleta, pero la caracteristica que distingue a la luz de otras radiaciones es su energia.
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La teoria electromagnética de la luz establece que ésta se propaga como
campos transversales oscilatorios. La energia se reparte de igual manera entre los
campos eléctrico E y magnético B, que son mutuamente perpendiculares.

A menudo, el estudio de las ondas electromagnéticas, se basa en el estudio de las
caracteristicas de la luz, y éstas se asocian y se generalizan para todas las ondas
electromagnéticas.

A continuacion mencionamos las caracteristicas de las ondas electromagnéticas, las
cudles son:

+ Que su propagacion es de manera rectilinea

+ Las ondas electromagnéticas se reflejan cuando inciden so»re una superficie lisa, y
retornan al medio original.

+ Las ondas electromagnéticas se refractan, es decir, cambian de trayectoria cuando
entran en un medio transparente.

+ La energia de una onda electromagnética se reparte de igual manera entre campos
eléctricos y magnéticos mutuamente perpendiculares, y ambos campos oscilan
perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda.

+ Las ondas electromagnéticas se propagan a la velocidad de la luz, y su valor es igual
ac=3x10"8 m/s

+ Las ondas electromagnéticas pueden ser polanzadas.

1.2 POLARIZACION DE UNA ONDA

Se entiende por polarizacion de una onda plana uniforme al comportamiento temporal de la
intensidad del campo eléctrico en un punto fijo del espacio. Considérese, por ejemplo, una
onda plana uniforme que viaja en sentido z con los vectores E y H situados en el plano x-y.
Si Ey = 0 y sdlo esta presente Ex. se dice que la onda esta polarizada en la aireccion X.
Analogamente, podria estabiecerse cuando la onda estaba polarizada segun y. Si hay las 2
componentes Ex y Ey y estan en fase, el campo eléctrico resuitante tiene una direccién
dependiente de ias magnitudes relativas de Ex y Ey. El angulo que forme esta direccion
con el gje x sera:

Tan A-1(Ey/Ex)

Y sera constante en el tiempo. En estos casos en los que el vector resultante es constante
en el tiempo se dice que la onda esta polarizada lineaimente.
¥ AN
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. Figura 1.2 (a) Polarizacién lineales,
i - Ex y Ey en fase con Ex = Ey

p—
¢
A e




Capitulo | “Consideraciones Tedricas.”

Figura 1.3 (b) Polarizacion lineal, Ex y Ey
fase con Ex . Ey

b)

Si Ex y Ey no estan en fase, es decir, alcanzan sus valores maximos en instantes
diferentes, entonces la direccion del vector eléctrico resultantz variara en el tiempo. En
este caso puede demostrarse que el lugar geométrico de los vértices de estos vectores
resuftantes £ serda una elipse diciéndose entonces que la onda estd polarizada
elipticamente. En el caso en particular en que Ex y Ey tengan igual magnitud y un defasaje
de 90 grados, el lugar sera una circunferencia, hablandose entonces de polarizacién
circular.

La polarizacion eliptica, es de hecho la forma mas general de polarizacion. La polarizacién
estd completamente especificada por la orientacion del eje mayor y por la razén de sus
ejes, asi como por el sentido de rotacion del vector del campo eléctrico.

Figura 1.4 (c) Las ondas estan en
oposicion de fase

'
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1.3 MANEJO DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Se conoce como espectro electromagnético al rango de frecuencias que son utilizadas
para las comunicaciones en general siendo continuo y sin separaciones entre una forma de
radiacién y otra los limites establecidos son meramente arbitrarios.

En los sistemas de comunicaciones via satélite y otras aplicaciones de telecomunicaciones
se trabaja en las bandas mas altas de frecuencia como son la sUper aita frecuencia (SHF),
y la banda de extremadamente alta frecuencia (EHF), y dentro de éstas bandas existen

sub-bandas como las que se encuentran mostradas.

DISTRIBUCION CONVENCIONAL DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO
LONGITUD GAMA DE
SIGLA |DENOMINACION| '5E'ohon | eneouenc. | CARACTERISTICAS USO TIPICO
VERY LOW 30.000 m 10Khz.  |Propagacion por onda de tierra,
VLF | FRECUENCIES a a atenuacion débil. Caracteristicas gmcggEEN%’?f 10A
Frecuencias muy bajas | 10:000m 30 Khz. estables.
: Enlaces de radio a gran
LF Low 10'020 m 30 :th Similar a la anterior. pero de distancia. ayuda a la
FRECUENCIES caracteristicas menos estables. |navegacion aérea y
Frecuencias bajas 1.000m 300 Khz. maritima
Similar a la precedente pero con
MEDIUM 1.000 m 300 Khz.  |una absorcion elevada durante el
MF | FRECUENCIES a a dia. Propagacion RADIODIFUSION
Frecuencias medias 100 m 3 MHz prevalentemente lonosférica
durante le noche.
Propagacién prevalentemente
HIGH 100 m 3 MHz lonosférica con fuertes COMUNICACIONES DE
HF FRECUENCIES a a vadaciones estacionales y en las|TODO TIPO A MEDIA Y
i I0m 30 MHz diverentes horas del dia y de la |LARGA DISTANCIA
Frecuencias aitas noche
3 Prevalentemente propagacion  |Enlaces de radio a corta
VERY HIGH 10m SOMHz | irecta, esporadicamente distancia. TELEVISION,
VHF a a p
FRECUENCIES propagucion lonostérica o FRECUENCIA
Frecuencias muy altes Tm 300 MHz Troposferica. MODULADA
ULTRA HIGH 1m Exclusivamente propagadion g oo e ragio. Radar.
de 300 MHz |directa. posibilidad de eniaces "
UHF FRECUENCIES ’Oa al3GHz por reflexion o a través de :g:":aa _a”IEaLE?;Il;lggﬁon
Frecuencias ultra attas an. satelites antificiales. ’
P . o de 3 GHz COMO LA PRECEDENTE  |Radar. Enlaces de radio
SHF | FRECUENCIES a 2 30 OH ~
Frecuencias superatftas 1cm.
EXTRA HIGH 1em. 30 GHz
EHF | FRECUENCIES a a COMO LA PRECEDENTE | COMO LA PRECEDENTE
Frecuencias extra-atas 1 mm. 300 GHz
EXTRA HIGH 1 mm. 300 GHz
EHF | FRECUENCIES a a COMO LA PRECEDENTE | COMO LA PRECEDENTE
Frecuencias extra-aftas | 01 MM 3.000 GHz

Tabla 1.1 Espectro Radioeléctrico

Banda base (bb)

E! término banda base se refiere a todas las frecuencias de informacién a transmitir y
recibir En el caso de radiocomunicaciones. la sefial de bb constituye la fuente de
informacion que modula el transmisor. Cuando una transmisiébn comprende una
modulacion multiple. se considera que la banda base es la banda ocupada por la sefial que
se aplica a la prnmera etapa de modulacion y no la banda ocupada por la sefial modulada
intermedia.

S
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Ancho de banda

Antes de la modulacidon se expresa como fa banda comprendida entre la frecuencia
superior y la inferior de un canal de comunicaciones. En el sistema analdgico se expresa
como dos veces la frecuencia de informacion

Para una senal de datos en un sistema digital el ancho de banda se refiere al espacio que
necesita una sefal de comunicacion para transmitirse en un medio, y se define mediante la
siguiente ecuacion:

AB = Vin (FEC)*-I(FM) (1 + Rolloff) (Hz)

Donde:

Vin = velocidac de transmision.

FEC = factor de bido al cédigo de correccidn de errores por adelantado

FM = factor de modulacion, su valor depende de la modulacion empleada
Rolloff =factor de ensanchamiento del espectro (caracteristica de los filtros del modem).

Para obtener el vdlor de factor de modulacién se debe saber el tipo de modulacién a
emplear:

Si la modulacién es BPSK FM =1.0

Si la moduiacion es QPSK FM =0.5

Por ejemplo si la medulacion es QPSK entonces FM =0.5
Sustituyendo valores en la ecuacién anterior tenemos:
AB =128 X 10 3 (2/4) *-1 (0.5) (1+0.14) = 97.28 KHz.

Frecuencia Intermedia

Es la frecuencia resultante de la mezcla o combinacién de la sefal a transmitir, utilizado
para la comunicacion via satélite es de 70 Mhz. Este cuenta con un amplificador para dar
ganancia antes de pasar por el equipo de radiofrecuencia.

1.4 CONCEPTOS BASICOS EN EL PROCESAMIENTO DE SENALES

Principios de la Transmision Digital

La transmision de sefales digitales, se refiere a la transmision de pulsos digitales entre dos
puntos. a través de un sistema de comunicacion. La informacion de la fuente original,
puede estar en un formato digital o ya sea en sefales analégicas que deben ser
convertidas a pulsos digitales antes de su transmision, y convertidas nuevamente a la
forma analdgica en el lado receptor. En los sistemas de transmision digital, se requiere de
una interfase fisica como un par metalico, un cable coaxial o fibra optica, etc. para
interconectar a los dos puntos en el sistema y para que los pulsos puedan propagarse
dentro de dicha interfase con facilidad.

Dentro de las ventajas que se pueden mencionar al utilizar la transmision digital, podemos
enumerar las siguientes:

-La ventaja principal es su inmunidad al ruido, ya que I0s puisos recibidos se evalian

S5
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durante un intervalo de muestreo y se hace una sola determinacion de si el pulso se
encuentra arriba o abajo de un umbral especifico.

-Se prefieren los pulsos digitales por su mejor procesamiento y multicanalizacidén que las
sefales digitales. Los pulsos digitales pueden guardarse faciimente, mientras gue las
senales analdgicas no pueden.

-Los sistemas digitales utilizan la regeneracion de sefiales, en vez de la amplificacion de
senales, por lo tanto producen un sistema mas resistente al ruido que su contraparte
analodgica.

-Los sistemas digitales estan mejor equipados para corregir errores en la transmision, que
los sistemas analdgicos.

Sin embargo, los sistemas digitales presentan algunos inconvenientes y algunas
condicionantes que deben cumplir como son:

-La transmision de las sefales analogicas convertidas en sefales digitales, requiere un
ancho de banda mayor al utilizado para transmitirse en el formato analégico.

-Las sefales analogicas deben de convertirse en codigos digitales antes de su transmision,
y convertirse nuevamente en analdgicas en el receptor.

-La transmisién digital requiere de una sincronizacién precisa de tiempo, entre los relojes
de transmisién y recepcion.

Muestreo de Senales

Hemos mencionado anteriormente, que para transmitir sefiales analégicas en un formato
digital, es necesario convertir la estructura de ésta, pero preservando la informacién de la
senal. La manera de realizado es en base al teorema del muestreo de Nyquist.

El teorema indica que si un valor de ampiitud de la sefal de entrada es correctamente
transmitido en intervalos de tiempo constantes, las sefales de entrada pueden ser
reproducidas exactamente en el lado receptor; sin embargo existe una condicion que se
debe cumplir, y es que el muestreo de una sefial (fs) se debe hacer a una velocidad al
menos dos veces superor a la maxima frecuencia presente en el canal (fo) para que las
muestras contengan informacion suficiente que permita la reconstruccion de la sefal. Si la
frecuencia de muestreo es menor al doble de la componente de frecuencia mas alta de la
sefial, resultara en una distorsién o "aliasing".

Matematicamente. la minima razén de muestreo de Nyquist es:

Fs > 2fs

En donde:

fo = frecuencia mas alta a muestrear en Hz.
fs = minima razén del muestreo de Nyquist en Hz

La velocidad de muestreo mas aceptada en la industria es de 8000 muestras por segundo,
la cual permite reproducir con exactitud ias sefales de un canal de 4 Khz. Los intervalos
entre los puntos de muestreo deben estar a 1/2 fo y el muestreo no puede llevarse a cabo
a intervalos mayores a éste. 8000 muestras son suficientes para expresar las sefiales de
una linea telefénica de 3 Khz. Una vez muestreada la sefal. las muestras se recogen y
almacenan a una determinada velocidad y se convierte en datos binarios (codificacion)
para su posterior modulacion.
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Figura 1.6 Muestreo de una seal

1.5 TIPOS DE MODULACION DE PULSOS

Los sistemas de modulacién de pulsos se dividen en dos grandes grupos: Los sistemas de
modulacién de pulsos analégicos y los sistemas de modulacién de pulsos digitales. Dentro
de los primeros se encuentran: Modulacién por amplitud de pulsos (PAM), Modulacién por
ancho de puisos (PWM), Modulacion por fase de pulsos (PPM) y Modulacién por
frecuencia de pulsos PFM. Por io que se refiere a los sistemas de pulsos digitales
podemos mencionar. Modulacion por numero de pulsos PNM y Modulacién por
Codificacién de pulsos PCM.

PWM: Técnica de modulacion en la cual los pulsos son constantes en frecuencia y
amplitud, pero varian en su anchura de acuerdo a la amplitud instantanea de la onda
analogica.

PPM: La posicion de un pulso de ancho constante, dentro de una ranura de tiempo
prescripta, varia de acuerdo a Ila amplitud de la sefal analdgica.

PFM: Método en el cual los valores instantaneos de voltaje de la onda analégica, se
convierte en valores instantaneos de voltaje de la onda analdgica, se convierten en valores
instantaneos de frecuencia con la ayuda de un convertidor V-F. En este caso los intervalos
de los pulsos varian de acuerdo a las amplitudes dela sefal original.

PAM: La amplitud de un pulso de posicion y ancho constante varia de acuerdo a la
amplitud analégica.

PNM: Moduiacion digital en la cual se convierte la sefal anaidgica a pulsos PWM y con la
ayuda de una compuerta AND genera un numero de pulsos que van acorde al ancho de la
senal PWM:

PCM: La senial de entrada analogica se muestra y posteriormente se convierte a un cédigo
binario serial para su transmision. El numero binario varia de acuerdo a la amplitud de la
sefnal analogica.
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Figura 1.7 Sistemas de Modulacion

Modulacién de Pulsos Codificados (PCM)

Es el proceso por el cual una onda continlia se representa por una serie de palabras
digitales codificadas. Cada palabra codificada en la serie, representa cierto voltaje
instantaneo de la onda analogica.

En los sistemas de modulacion digital, las amplitudes de las sefales muestreadas son
representadas con una alta precision, a este proceso se le conoce como cuantizacion, y a
excepcion del ruido generado en esta parte, la sefial es completamente discreta en

términos de tiempo y amplitud. Esto permite la reproduccion de la sefal original
unicamente tomando como base la presencia o ausencia de los pulsos, no importando que
se introduzca ruido en la ruta de transmision, por lo que se considera a este sistema como
altamente resistente al ruido.

El proceso de modulacion PCM consta de tres funciones basicas que son: el muestreo,

la cuantizacion y fa codificacién.

Cuantizacion

Una vez efectuado el muestreo de la sefial analégica y en el cual hemos obtenido una
senal PAM, ei siguiente paso es la cuantizacion, cuyo objetivo es asignar un valor a cada
sefal PAM, es decir, convierte los cambios de amplitud continuos de los pulsos PAM en
valores numeéricos discretos. Los cuantificadores asignan valores entre 1y 128 o entre 1y
256 a cada pulso PAM. Si el cuantificador asigna a la sefial un maximo de 128 valores,
cada muestra requenira 7 bits 2*7. Si son 256 los valores posibles, cada muestra exigira 8
bits (218). _

El proceso de cuantizacion no representa con estricta exactitud la amplitud de la sefal
PAM, lo que genera un ruido conocido como ruido de cuantizacion. Como la distorsion de
la sefal a lo largo del proceso es proporcional al tamario del escalén, una posible forma de
resolver el problema sera incrementar él numero de escalones de cuantizacién posibles
para representar la sefial. Sin embargo, un numero mayor de niveles de cuantizacién eleva
el precio de los componentes y aumenta el numero de bits necesarios para representar la
sefal. En cualquier caso, lo incierto es que el cuantizador de 128 escalones ha sido
remplazado en la actualidad por el de 256.
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Codificacién

Una vez que los pulsos cuyas amplitudes se han convertido a valores discretos a través de
la cuantizacion, son codificados en forma binara, es decir, se representaran estos valores
por medio de una cadena de bits. En el caso de las sefales telefonicas y de television,
éstas se convierten en c6digos binarios de 8 bits, los cuales pueden representar hasta 256
valores de amplitud.

En la tabla 1.2, se muestran los 3 esquemas de codificacién mas usados, para un caso
simple de 3 digitos.

Nivel de Cédigo Gray Cédigo Binario Cédigo Binario
cuantizacién Natural Deblado
0 000 000 011
| 001 001 010
2 010 011 001
3 011 010 000
4 100 110 100
3 101 111 101
6 110 101 110
7 111 100 111

Tabla 1.2 Codificacién mas usados

El cédigo de Gray tiene la caracteristica de que cada cédigo "adyacente” correspondiente a
cada nivel de cuantizacion "vecino”, difiere uno de otro en solo un digito. El cédigo doblado
se caracteriza por el hecho de que los digitos del segundo al ultimo digitc estan doblados
hacia el medio (000. Si se toma en cuenta que el primer digito pudiera representar ef signo
de una senal (positiva o negativa), y los restantes el valor absoluto de ésta, podriamos
decir que éste codigo es propio para representar sefiales bipolares.

Compansion

La relacion de sefial a ruido de cuantizacidon S/Ng es utilizada para evaluar la codificacion.
El ruido de cuantizacién es inevitable en los sistemas de codificaciéon digitales como el
PCM. Como mencionamos anteriormente, para reducirlo es necesario incrementar el
numero de niveles de cuantizacion, pero con esto se requeriria un ancho de banda de
transmision mayor. En los primeros sistemas, cuando se utilizaba una cuantizacion lineal,
se producia una notable distorsién de cuantificacion cuando las sefiales eran de pequena
amplitud; por esta razon, se empezaron a utilizar sistemas de cuantizacion no lineales, en
los cuales, cuando la amplitud de ia sefal es pequefa, el paso de cuantizaciéon se hace
menor, y cuando la amplitud de la sefial es grande, el paso de cuantizacion se incrementa.
De este modo aumenta el numero de niveles de cuantizacion disponibles, a la vez que
disminuye la distorsion global de cuantificacion. Una vez decodificada la sefial, recupera su
amplitud originai. Esta mezcla de compresién y expansion se le conoce como compansion.

Multiplexion

En los sistemas de transmisién, un numero piural de sefiales generaimente es combinado
y transmitidas a través del mismo medio, tomando como referencia la base de tiempo, y
ademas es convertida a sefiales digitales de alta velocidad en el lado de transmision. Por
lo que se refiere a la parte de recepcion, las sefiales multiplexadas son separadas para
obtener las senales digitales originales. Se sabe que una informacién codificada consta de
rafagas de 1s y Os. por lo que cuando hay presencia de Os no hay informacion que

_9.
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transmitir en ciertos intervalos de tiempo. Esta es la caracteristica utilizada para muitiplexar
varias sefiales en el dominio del tiempo y con esto lograr obtener altas velocidades de
transmisién.

Hay varias formas en las que se puede realizar el proceso de multiplexién, pero los
métodos mas usados son la multiplexion por division de tiempo (FDM) y la multiplexién por
division de frecuencia (TDM).

Multiplexion por division de Tiempo (TDM)

Esta técnica de multiplexion consiste en transmitir muestras de informacion de diferentes
sefales simultaneamente, a través de un mismo sistema de comunicacion pero en
diferentes intervalos de tiempo. El esquema tipico de éste multiplexaje se muestra en la
figura 1.8 y en el cual se puede observar que varias sefiales a ser transmitidas son hechas
un muestreo secuencialmente y combinadas para su transmision sobre un solo canal.

Las sefales digitales de los canales 1 al 4 entran al switch rotatorio S1 Y permanecen en
memoria por un instante. El switch Sl, gira a una velocidad constante que permite leer
estas sefales para realizar el multiplexaje por divisiéon de tiempo. En el lado de recepcion,
el switch rotatorio S2 rota a la misma velocidad que el switch Sl, para que las sefales
muitiplexadas sean ‘escritas en la memoria corresporndiente a cada canal, posteriormente
se hace la separacién de éstas, y cada sefial se entrega al puerto correspondiente.

Para poder desarrollar correctamente las operaciones antes mencionadas, es necesario
cumplir con las condiciones de sincronizacién y de alineamiento de trama, ya que
generalmente las sefales a ser multiplexadas son generadas por diferentes equipos, y sus
velocidades no son iguales

Figura 1.8 Técnica (TDM)

Multiplexion por division de Frecuencia (FDM)

En ia multicanalizacion por division de frecuencia, multiples fuentes de informacion que
originaimente ocupaban el mismo espectro de frecuencias se convierten, cada una, a
bandas de frecuencia diferentes y se transmiten simultaneamente en un solo medio de
transmision. Asi, muchos canales de banda relativamente angosta se pueden transmitir en

-10 -
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un solo sistema de transmisién de banda ancha.

El FDM es un esquema de multicanalizacion anaiogica; en el cudl la informacion que entra
al multiplexor es analdgica y permanece analégica en toda la transmisién. Asi entonces, en
este sistema no se requiere ningun proceso de sincronizacion.

EUROPA AMERICA ~__|EUROPA SONET

EC 0.064 DS O 0.064 STM1 15552 oC1 51.84
E1 2.048 DS1/T1 1.544 STM4  622.08 0OC3 155.52
E2 8448 DS1/T2 6.312 STM16 2448.32 OC12 622.08
E3 34.368 DS3/T3 44736 STM64 9953.28 0C48 9953.28
E4 139.264 0192 9953.28

Tabla 1.3 De jerarquias de Transmisién Digital

Velocidad en Mbps.

DS - Sedal digital

STM - Modulo de transporte sincrono
OC - Portadora optica

SONET - Red optica sincrona

1.6 MODULACION

La modulacion es el proceso por el cual las caracteristicas del medio de transmision se
modifican para representar una sefal analégica o digital, de tal forma que puedan viajar
grandes distancias. Algunas de las razones existentes que se consideran importantes para
moaular una sefal son:

+ Facilidad de radiacion.

¢ Asignacion de canales. -

¢ Transmisién multiplex.

+ Reduccién de ruido e isterferencia.

+ Superar las limitaciones del equipo para una transmision eficiente.

Existen diferentes tipos de modulacion, ya sea analégica o digital, entre las mas utilizadas
tenemos:

- Modulacién analégica

Los dos tipos basicos de modulacién analégica son:

-Modulacion de onda continua.

-Modulacién por puisos.

En la modulacion por onda continua un parametro de la portadora varia en proporcion con
la sefial mensaje o moduladora, de tal manera que debera existir una correspondencia uno
a uno entre el parametro y la sefial mensaje. Cuando la ampiitud se encuentra linealmente
relacionada con la sefial moduladora. el resultado sera una modulacion lineal modulacion
de amplitud. Cuando la fase y la frecuencia estan lineaimente relacionadas con la sefial
moduladora en forma colectiva se conoce como modulacion angular modulacién de
frecuencia.

Modulacion de amplitud

Es un proceso que consiste en variar la amplitud de una onda portadora de RF en funcion
de la tension moduladora. La ampiitud de la onda portadora varia linealmente con los
valores que toma la sefial moduladora. que esta formada espectralmente por una banda de
audiofrecuencias (generalmente) como es el caso de las sehales de voz o musicales. El
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caracter distintivo de la onda de AM radica en que la envolvente de la portadora modulada
tiene la misma forma que la de la onda del mensaje.

Modulacion en frecuencia

El proceso que consiste en variar la frecuencia de una onda portadora proporcionalmente a
una sefal moduladora se le conoce como moduladora de frecuencia. La amplitud de la
portadora de una onda de FM es constante. Durante la modulacioén, la frecuencia de la
portadora aumenta cuando la tensién de la moduladora se incrementa en valores positivos
y disminuye cuando la tensién moduladora pasa por los valores negativos, como se ilustra
en la figura 1.9

Data ¢ u|||u|||0

T,
TN

Figura 1.9 Moduiacion en frecuencia

Las modulaciones de frecuencia y fase son mucho mas inmunes al ruido y mantierien la
potencia de la sefial portadora constante, independientemente de la sefial moduladora; sin
embargo, necesitan un mayor aricho de banda para su transmision que la sefal
equivalente modulada en amplitud.

Modulacién digital

Dentro de las técnicas de modulacion digital tenemos:

-Manipulacion por corrimiento de fase (PSK).

-Manipulacién por cornmiento de frecuencia (FSK).

-Manipulacion por corrmiento de amplitud (ASK).

Un ejemplo de estos sistemas se ilustra en la figura 1.10,

Donde se muestran las sefales generadas para la transmisién de los bits 00101101.
Dentro de la modulacion por corrimiento de fase (PSK) se encuentran:

-Modulacién por corrimiento de fase binano (BPSK).

-Modulacién por corrimiento de fase en cuadratura (QPSK).

2 Q )] 2 ] [ ]
i ! -, 1 B
ASK b ok
FSK o
PSK - H ' i



~__Donde podemos ver que el vector correspondiente a O estda a 0°
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Modulacion por corrimiento de fase binario (BPSK)

Si consideramos un sistema de un pulso binario 0 y 1 que se usan para activar una onda
senoidal de alta frecuencia con dos posibles fases, una por cada pulso, estaremos
utilizando una modulacién PSK binana (BPSK).

En la figura de abajo se muestra la representacion vectorial de la modulacion BPSK.
y el vector
correspondiente a 1 esta a 180°. En una modulacién BPSK se representa un cédigo binaro
mediante dos fases 0° y 180°.

Modulacion por corrimiento de fase en cuadratura (QPSK)

Si consideramos un sistema en el cual se combinan dos pulsos binarios sucesivos y el
resuitado es el conjunto de cuatro pares binarios 00, 01, 10, y 11 que se usan para activar
una onda senoidal de alta frecuencia con cuatro posibles fases, una por cada uno de los
pares binarios, estaremos utilizando una modulacién PSK cuaternaria (QPSK).

En la figura 1.11 se muestra la representacién vectorial de la modulacién QPSK. Donde
podemos ver que el vector correspondiente a 00 esta a 0°, el vector 01 esta a 80°, el vector
11 esta a 180° y el vector 10 esta 270°. Como consecuencia de esto, nota que un cambio
de fase de 90° causa unicamente un bit de error..

Ertrads binaria | Fase de Salida BPSK
0 Logico 180" ° 4
.
1 Logico o 130 ° N
180°
1
%0°
OPSK
Ertrada Fase de Salida ‘189° [ X
Tbinaria QPSK

o

» 2% 0
2 0.0

e

435
-45°
+135°

180°
270°
270*

10

Figura 1.11 Representacion Vectorial QPSK y BPSK

1.7 CORRECCION DE ERRORES

En un sistema de comunicaciones. es inevitable de que ocurran errores por las
caracteristicas no ideales de nuestro sistema, asi que se hace necesario desarrollar e
implementar procedimientos para el control de errores. Esencialmente, hay 3 métodos de
correccion de errores: sustitucion de simbolos, retransmision y seguimiento de correccion
de un error.
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Sustitucion de Simbolos

La sustitucion de simbolos se disefié para usarse bajo un ambiente humano, ya que hay un
ser humano en la terminal de recepcion, para analizar los datos recibidos y tomar
decisiones sobre su integridad. Con la sustitucion de simbolos, si un caracter se recibe con
error, es sustituido por otro caracter que corresponda con la secuencia transmitida. En el

caso de que el caracter erréneo no pueda distinguirse por el operador, éste solicita la
retransmision por medio de una llamada.

Retransmision

La retransmision consiste en reenviar un mensaje cuando se recibe un error, y la terminal
de recepcion automaticamente solicita la retransmisién de todo el mensaje. La
retransmision frecuenteriente se denomina ARQ, y es probablemente el método mas
confiable de correccién de errores, aunque no el mas eficiente, ya que su eficiencia
depende mucho de la longitud de los mensajes enviados. Se puede establecer que para
bloques de mensajes de entre 256 y 512 caracteres la correccion de errores de este tipo es
optima.

Seguimiento de correccion de errores

El seguimiento de correccion de errores (FEC), es el Unico esquema de correccion de error
que detecta y corrige los errores de transmision en el lado receptor, sin solicitar la
retransmision. En este tipo de correccion de errores, se agrega a la sefal de informacion
como una serie de bits que corresponden a un codigo, asi un FEC de 3/4 nos define que
por cada 4 bits enviados 3 son de informacion y uno es de deteccion de errores.

1.8 TASA DE BITS ERRONEOS (BER)

La tasa de bits erréneos se definen como la relacion entre la cantidad de bits que se
reciben incofrectamente contra el total de bits que se transmiten.

1.9 COMPRESION DE SENALES

Enviar serales digitales a través de un canal de comunicaciones requiere una gran
cantidad de ancho de banda, la solucion légica a este problema es la compresion digital.
Compresién implica disminuir el nimero de parametros requerido para representar la
sefal, manteniendo una buena calidad perceptual. Estos parametros son codificados para
almacenarse o transmitirse.

El sistema que desemperia esta tarea es el CODEC (Codificador/ Decodificador), el cual se
encarga de codificar las entradas de audio, video, y/o datos del usuario, y muitiplexarias
para posteriormente trasmitir una sefal digital dirigida al usuario.

En el otro extremo. el CODEC recibe la cadena de datos digitales (provenientes dei
emisor), y separa (demultiplexa) las sefiales de audio, video y/o datos para decodificar la
informacion y visualizaria.
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CAPITULO I
SISTEMAS IBOC Y EUREKA-147

2.1 PARTICIPACION DE LA UNION INTERNACIONAL
TELECOMIINICACIONES (UIT)

En la década de los 80'S los paises de gran desarrollo empezaron a preocuparse por el
futuro de la radio tradicional de AM y FM ya que, en la forma que se presentaba, de no
surgir un cambio importante, este medio, para fines del milenio se convertiria en un medio
totaimente competido y sin ninguna posibilidad de recuperar el gusto y preferencia del
publico en general.

En esta forma empezaron a surgir ideas para nuevos desarrollos que utilizaran como base,
la radio digital para sustituir la radio analégica y ofrecer al publico un verdadero cambio. En
los dos escenarios economicos mas fuertes e importantes como lo son la Comunidad
Econdémica Europea y los EUA empezaron a surgir manifestaciones que hacian prever una
proxima crisis en los medios de radio. En la mayoria de los paises europeos, la radio AM
practicamente ha desaparecido, debido, entre otras causas, de la gran concentracion de
estaciones y el casi nulo control que se tiene sobre la operacion de las estaciones; En
cambio las estaciones de FM, aun cuando ya muestran signos inequivocos de deterioro,
siguen siendo el sistema de radiodifusion que se utiliza en Europa. Como es sabido la
radiodifusion europea es mayoritariamente gubernamental, salvo en algunos paises que de
algunos afios a la fecha han empezado a operar en plan comercial y como ejemplo, -
solamente dentro de temitorio italiano existe operando un poco rnas de 3C00 estaciones
caso similar que se ha observado en otros paises como Espafia y algunos otros, ya que
por tratarse de paises con una extensicn temitorial pequenria, la invasion de las sefales de
radio ha provocado que la calidad se deteriore y que el plblico prefiera otras formas de
entretenimiento a base de sefales digitales.

En EUA, en cambio, existen alrededor de 11,000 estaciones de radio operando de las
cuales aproximadamente el 50% son de AM y el otro 50% son de FM. Ya desde hace
algunos afos las estaciones de AM vienen acusando un notable descenso en las ventas
de publicidad, hecho que ha provocado que aproximadamente el 30% de ellas tengan
pérdidas en sus operaciones, que si bien no las ha llevado a una "quiebra”, esto es debido
a que, en muchos casos empresas o personas operan en "combo” las estaciones de AM y
FM lo que permite a que las estaciones mas desprotegidas econémicamente combinen sus
ingresos y en esta forma pueda sobrellevarse a un resultado econémico final equilibrado.
Resumiendo se puede decir que por motivos muy especiales, en Europa se tuvo necesidad
de buscar una buena salida tecnolégica para rescatar a la radio de su posicion
desventajosa frente a otros medios competidores y, en cambio, en los EUA también
tomaron la decision de buscar una buena solucion para la radio en general.

Dentro de los trabajos llevados a cabo en 1988 por la, Unién Internacional de
Telecomunicaciones en Ginebra, Suiza, durante el desarrollo de la Conferencia Mundial

de Satélites, se present6 la solicitud de varios paises parg que la UIT sentara las bases
técnicas para la creacion de un nuevo sistema de radiodifusion sonora digital a traves de
satéelite, con servicios complementanos terrestres, emitiendo la Resolucion No. 520
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(Orb. 88) en la que se convoca a los paises miembros de la UIT para que se estudie y
proponga tanto el rango de frecuencias mas adecuado para la ubicacion del servicio dentro
del rango de 500 a 3000 Mhz, asi como las principales caracteristicas que debe reunir este
tipo de servicio.

Los requisitos principales que el servicio debe de tener son los siguientes;

1.-Alcanzar una respuesta de sonido equivalente al disco compacto

2.-Que el sistema pueda ser recibido tanto en receptores fijos como en movimiento.
3.-Que se elimine |a interferencia provocada por las sefiales multitrayectoria (multipath).
4.-Que se mejore la eficiencia en el uso de’' espectro radioeléctrico que se asigne.
5.-Que el sistema sea eficiente y economic > en su operacion. .

Por otra parte la UIT fijé para que en una conferencia a nivel mundial los paises miembros
concurran a la poblacion de Torremolinos, Malaga, Espafia para lograr la atribucion de
frecuencias a nivel mundial para la prestacion del servicio de Radiodifusion Sonora Digital
por Satélite con los Servicios terrestres complementarios.

A partir del mes de febrero de 1992 y tal como fue planeado se realizé la Conferencia
Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones (CAMR-92) con el mandato de lograr un
acuerdo sobre la asignacion de una banda de frecuencias para la ubicacion del servicio de
que se trata, entre otras cosas mas que le fueron encomendadas a la Conferencia.

Después de que por mas de 30 dias los 132 paises asistentes debatieron y estudiaron
todos los argumentos presentados; acardaron, finalmente que a nivel mundial se asignaran
40 Mhz de 1452 a 1492 Mhz dentro de la llamada banda “L" para alojar los servicios de
Radiodifusion Sconora Digital, ordenandose cue esta banda, a partir del afio 2007 fuera
protegida por cualquier servicio contra cualquier tipo de interferencia.

Con excepcion de los EUA, los paises de América aceptaron la designacion de la banda "L", en
cambio a EUA le concedieron un segmento de la banda “S" de 50 Mhz que va de los 2310a
2360 Mhz. Al no lograrse consenso en Ameérica obligara a México y a Canada a celebrar
acuerdos bilaterales para el uso de las bandas “L" y “S" principaimente en sus fronteras
comunes. México al igual que la mayoria de los paises dieron su voto a favor del uso de la
banda “L".

2.1.2 POSICION DE LOS EUA ANTES Y DESPUES DE LA CONFERENCIA

La industria de la radio norteamericana desde la propia reunién celebrada en Ginebra en
1988. a través de la NAB organizacion que representa los intereses de aproximadamente
el 80% de las empresas de radio, al conocer los detalles del desarrollo tecnolégico
EUREKA 147, inventado por un consorcio de las empresas mas importantes de Alemania.
Francia. Reino Unido y Holanda, llegaron a recibir un ofrecimiento importante de acciones
para ser uno de los dos socios mayoritanos de la empresa y NAB en diferentes
publicaciones aseguré que EUREKA 147 constituia el mejor proyecto para transformar la
radiodifusion AM y FM, llegando inclusive a encargar a bufetes tan prestigiados como
“Julios and Cohen” el estudio sobre espectro mas conveniente para ubicar la operacion de
EUREKA 147, asi como realizar los ejercicios de planificacion de frecuencias de manera
de permitir el alojamiento de las casi 11,000 estaciones de radio que existen en

-16-



Capitulo Il “Sistemas IBOC y Eureka-147 *

funcionamiento, con alternativas para dotar a todas las estaciones del mismo cubrimiento o
bien dar una clasificacion a todas, de manera de que se asigne un cubrimiento en funcién
al tipo de estacion de que se trate y de la ciudad en la que opere.

Por las relaciones amigables que existen entre la NAB/CIRT/CAB, la propia NAB propuso
a sus similares de México y Canada, que las tres asociaciones de radiodifusion del norte
de América pugnaran para que los respectivos gobiemnos apoyaran en la CAMR-92 el
empleo de la banda" L " por ser la mejor opcién para el desarrollo de la Radiodifusion
Sonora Digital. Esta firme posicién de la NAB |a mantuvo. Hasta mediados del afio de 1991
en que sorpresivamente cambid su posicion argumentando que tanto la FCC como el
Departamento de Estado manifestaron gue resultaba imposible disponer de la porcién de
banda “L". Convenida ya que no podian ser desplazados diversos servicios tanto para la.
prueba de aviones como de dispositivos para la seguridad nacional, por lo que en la
CAMR-92 solicitaron y obtuvieron la asignacion de una porcién de la banda “S " para los
servicios de radio via satélite.

Fue tan sorpresiva la actitud de la industria norteamericana a través de la NAB que tanto
México como Canada que hablan encontrado en los argumentos presentados la
justificacion del uso de la banda “L" no tuvieron mas remedio que apoyaria en
Torremolinos, ademas por que se trataba de la mejor opcion desde el punto de vista
técnico.

El cambio de actitud de la NAB es muy posible que se deba a ofras razones de mas peso
econdmico como el hecho que existen muchos intereses entre las propias empresas y
existe la idea muy firme de no permitir que las estaciones de AM no resuciten del panteén
en que ya se encuentran. Lo cierto es que |a verdad es posible gue no la sepamos jamas.

A partir de ese momento la representacion de EUA, la NAB en los diferentes foros
internacionales, como ha sido ias Convencionas anuales de esa institucion, celebradas en
el mes de abril los anos de 1992 Y 1993 en las Vegas, Nevada; La convencion de Radio
celebrada en septiembre de 1992 en Nueva Orleans, Luisiana y por ultimo el Seminario
sobre DAB Celebrado en Montreux en junio de 1992, la NAB se mostro abiertamente a
favor de apoyar el desarrollo de los sistemas IBOC los que un conjunto de empresas de
desarrollo tecnologico viene desarrollando desde el afio de 1991,

Durante el mes de marzo de 1993, altos ejecutivos de la NAB estuvieron presentes en la
Ciudad de México para ofrecer una conferencia sobre las nuevas tecnologias de la
radiodifusién y en una de sus intervenciones sefialaron textuaimente lo Unico que puedo
decir con seguridad acerca de la radiodifusion sonora digital en América es que el futuro
aun es incierto. Las cosas han cambiado con rapidez en los ultimos dos afios y, sin duda
alguna, continuaran cambiando. Esperamos poder ver y escuchar las primeras
demostraciones totalmente. maéviles dé los sistemas de radiodifusion sonora digital dentro
de banda y en el mismo canal, que representan innovaciones revolucionarias que bien
pueden representar el futuro de la radiodifusion sonora en el Siglo XXI.

En respuesta a las muchas propuestas de radiodifusion digital, en octubre de 1991 la
Asociacion de Industrias de la Electronica ( EIA ) en Estados Unidos, formé un

subcomité sobre radio digital. El objetivo de la Asociacion es evaluar y comparar todos

los sistemas posibles de radiodifusion sonora digital, dentro de la banda y en canal,
también dentro de la banda pero en canal adyacente y, por ultimo sistemas fuera de
banda que requieren nuevos espectros y sistemas DAB via Satélite.
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2.1.3 POSICION DE EUROPA SOBRE EL DAB:

La Comunidad Econdmica Europea ya desde hace varios afios ha venido desarrollando
una nueva tecnologia para la transmision de la radiodifusion sonora digital, estos trabajos
culminaron en e! afio de 1988, llevando a cabo una demostracién publica a los delegados
—__que asistieron a la Conferencia Administrativa Mundial de Satélites (Orb. 88) en Ginebra,
sobre el sistema Eureka 147, demostrando en ese lugar que con unos cuantos watts se
podia transmitir una sefial de gran calidad que cumplia con los requisitos impuestos por la
UIT.

A partir de ese momento, la industria radiofénica norteamericana mostré un gran interés
para compartir Eureka 147 con sus inventores, realizando iemostraciones publicas del
sistema en las Convenciones de los afios de 1989 y de 199(, en las Vegas, asi como en
las Convenciones de Radio celebradas en Boston y San Francisco en los afios de 1989 Y
1980, Eureka 147 oper6 utilizando espectro de frecuencias en alrededor de 800 Mhz
correspondiente al canal 69 de UHF.

Durante la CAMR-92 diversos paises de la comunidad europea propusieron para el
desarrollo de este sistema digital la banda" S " en la porcion de 2500 Mhz, pero para el
servicio a través de la red de Satélites europeos, entre otros a través de ASTRA 1D, 1Cy
1E propiedad de Luxemburgo; los Satélites TFD 1 Y 2 pertenecientes a Francia y el TV-
SAT de Alemania, todos ellos que son Satélites de radiodifusion directa y que transmitiran
radiodifusion sonora digital a todos los paises europeos a partir del afio de 1994, sin
embargo casi al final de la Conferencia, esos mismos paises apoyaron la adopcion de la
banda" L " solo Alemania y Espafia propusieron que para el servicio terrenal se estudiara la
actual banda de FM para ser digitalizada y en la proxima conferencia se presentaran los
estudios necesarios para justificar la digitalizacion de esta banda de FM.

Pasada de CAMR-92, principaimente Alemania y Francia han proporcionado acesoria a
Canada para las pruebas del sistema Eureka 147 tanto en UHF 'como en banda " L ".

Existen evidencias de que Francia y Alemania transmitiran radiodifusion sonora digital,
usando el sistema Eureka 147 en forma terrestre usando el canal 12 de la television
europea ( alrededor de 220 Mhz) y, a partir del afio 2007 la radiodifusion terrestre de varios
paises europeos se desarrollara en la banda "L".

En los laboratorios del CCETT ( Centre Commun d' Etudes de Télédiffusion et
Télécommunications ) y en el Centro de Estudios de Télédiffision de France, en la Ciudad
de Rennes, Francia en la actualidad se encuentra en fabricacion la tercera generacion de
moduladores, demoduladores y receptores para el sistema Eureka 147 y se espera que
varios paises de América, encabezados por Canada, de Africa y Oceania utilicen este
sistema en lo futuro.

2.2 ;QUE ES EUREKA-1477

El proyecto Eureka 147 fue iniciado en el afo de 1987 y se calcula se han realizado
inversiones en investigacion y desarrolio del orden de los 300 afos / hombre y de
alrededor de 50 millones de ddlares. El sistema Eureka es un sistema de transmision /
recepcion de radiodifusion sonora digital ampliamente probado desde el afio de 1988 hasta
el presente 1993, tanto en forma publica como privada en ciudades como Ginebra (1998),
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en Montreux (1992), las vegas (1990 y 1991), Boston (1990), San francisco (1991),
Vancouver, Ottawa y Montreal en (1989 y 1980), Toronto (1989,1990,1991, 1992 y 1993)
y en la Ciudad de México en (1993), operando en diferentes frecuencias entre 800 y
1500Mhz y ademas ha sido escuchado por muchos miles de personas durante 5 afios.

El sistema Eureka 147 ha sido desarrollado por un consorcio de empresas europeas de
cuatro paises, como lo son: Alemania, Francia, Reino Unido y Holanda, siendo las
empresas las siguientes:

Alemania

DAIMLER-BENZ

BLAU PUNKT

ROBERT BOSCH

DLR

FLG IS

FRAUNHOFER INSTITUTFUR
GRUNDIG O.M.V.

IRT

INTERMETALL

Francia

CCETT

THOMSON CONSUMER
ELECTRONICS

TCSF-LGT

THOMSON LGT.

TELEDIFFUSION OF FRANCE TDF

Reino Unido
BBC
Holanda

PHILIPS CONSUMER
ELECTRONICS, B:V:

El sistema Eureka-147 cumple con todos los requisitos fijados por la UIT para ser
equivalente al disco compacto teniendo una respuesta en frecuencia de 20 a 20000 Hz con
una vanacion de 0.1db; tiene un rango dindmico de 90db; una relacién de sefial a ruido de
90db una separacion estéreo de 90db; y la banda base es de 250Khz.

Este sistema utiliza una multiplexién COFDM, también emplea un sistema de reduccién de
bits MUSICAM desarrollado por la IRT de Alemania. Este sistema MUSICAM utiliza las
ventajas de las propiedades sicoacusticas del oido humano eliminando la informacion
irrelevante. En el caso de Eureka 147 |a frecuencia de bits se reduce hasta los 256Kb/seg.
para una sefial estéreo con calidad de disco compacto. es decir una relacién de reduccién
de 6:1. Actualmente se estan efectuando pruebas sobre otras versiones de MUSICAM que
reduciria el volumen de datos hasta 128Kb y aun un poco menos.
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La informacién resultante del proceso anterior se modifica empleando un método de
codificacién cenvencional llamada COFDM, gue son las siglas en inglés que significan
Multiplexién Codificada de Dominio de Frecuencia ortogonal. Este Ultimo se trata de un
método de modulacién que utiliza la Multiplexion de divisién de frecuencia para dividir la
informacion codificada de seis 8 mas programas de audio separados, en un gran numero
de canales de, volumen bajo de datos con un espacio reducido entre ellos. La Multiplexién
de muchos programas de audio en una sola transmision es algo fundamental para el
sistema Eureka 147 ya que le permite dispersar los efectos de multitrayectoria de tal forma
que ningun programa se ve seriamente afectado.

Otro de los atributos del sistema Eureka 147 es el hecho que se puecen utilizar
"rellenadores de sombra" esto es pequefios repetidores activos que con uja minima
potencia pueden "rellenar” cualquier area de sombra y de esta forma completar a gusto de
cada estacion el area de servicio que se deseé tener lo anterior es posible gracias al
sistema descrito anteriormente mediante el cual es posible eliminar la interferencia de la
mulititrayectoria.

Por lo que se refiere a la economia que se logra al operar el sistema Eureka 147 basta
decir que con una potencia aproximadamente 15 veces menor se cubren areas similares
que las alcanzadas por las estaciones de FM; por otra parte los transmisores que se
emplearan seran de banda ancha, lo que permitird operar en forma simultanea hasta 6
estaciones con el mismo transmisor y antena, lograndose con ello una misma area de
servicio para las mismas 6 estaciones, por lo tanto los costos de operacion e instalacion se
reduciran hasta en 6 veces.

Otra ventaja adicional que se logra; es operar dentro del canal de DAB un canal adicional
para dato con una capacidad de hasta 10 Kb/seg con lo cual se podr2 contar con el
equivalente a una subportadora en FM, Lo que daria a la propia estacion un servicio
adicional de valor agregado.

Por lo tanto el sistema es una técnica de radiodifusion sonora y de datos robusta y muy
eficaz desde el punto de vista de utilizacion del espectro, con técnicas digitales avanzadas
para la supresion de redundancia estrictamente controlada a fin de corregir los errores de
la sefial transmitida. Seguidamente se dispersa la informacion transmitida en lus dominios
de tiempo y frecuencia, de forma que se obtiene en recepcion gran calidad, aun en
condiciones de propagacion multitrayecto. Se logra una eficaz utilizacion del espectro
entrelazando sefiales de los multiples programas, una caracteristica especial es la
reutilizacion de frecuencia, que permite la ampliacion de las redes de radiodifusion
practicamente ilimitada, utilizando transmisores adicionales que funcionan todos en la
misma frecuencia radiada RED de FRECUENCIA UNICA ¢ ISOFRECUENCIA (SFN).

2.2.1 CODIFICACION DE LA SENAL DE ENTRADA

La Organizacion Internacional de Normalizacién 1ISO preparo una norma sobre las sefales
de audio y video y su almacenamiento digital; El subgrupc de audio: Moving Pictures
Expert Group (MPEG) fue el responsable de elaborar una norma para la codificacion
genérica de senales de audio MIC con distintas velocidades de muestreo, que dio lugar a
la norma MPEG_1 con tres capas de complejidad diferente par aplicaciones distintas. La
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Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R) con sede en Ginebra, recomienda
utilizar la capa de MPEG_1 para contribucion distribucién y emision en radiodifusion.

La idea del MPEG _2 era la extension del audio MPEG_1 a velocidad de muestreo mas
baja para mejorar la calidad de sonido a velocidades binarias inferiores, en particular para
aplicaciones vocales con una aplicaron muy importante en el EU147DAB. La capacidad de
programas del canal del servicio principal puede aumentar aplicando la opcién de
frecuencia de muestreo mas baja a canales de noticias de alta calidad que necesita menos
bits para la misma calidad en comparacién con la frecuencia de muestreo completa.

Se pueden citar multiples aplicaciones de los estandares de codificacion de audio MPEG,
tales como:

« DAB (Digitat Audio Broadcasting).

« Transmisiéon RDSI.

« Audio de acompafiamiento para la TV digital.

« Internet streaming.

+ Almacenamiento e intercambio de ficheros de audio en ordenadores.

Los formatos mas utilizados actualmente son MPEG-1/2 Audio Capas Il y Ill. Ademas,
muchos sistemas en desarrollo prevén usar MPEG-2 AAC como sistema de codificacién de
audio

MPEG-1 El proceso de desarrollo de MPEG-1 dur¢ 4 afios, desde 1988 hasta 1992, para
finalmente convertirse en la norma ISO/IEC 11172. La parte del estandar relativa a la
codificacién de audio, ISO/IEC 11172-3 [10], describe un sistema adaptable a distintas
aplicaciones. Asi, se describen tres capas distintas, cada una de ellas con un grado de
complejidad distinto, siendo la mas compleja la capa lll (el conocido sistema de archivos
mp3), la cual esta optimizada para propcrcionar la maxima calidad a tasas binarias en
torno a 128 kbit/s para una sefal estéreo.

MPEG-2 BC En 1994 se finalizd el estandar MPEG-2 BC (Backwards Compatible) [11],
que no hace mas que modificar ligeramente aigunas caracteristicas de MPEG-1. Por una
parte proporciona la posibilidad de utilizar frecuencias de muestreo mas bajas (16, 22.05 y
24 Khz.) con lo cual se pueden codificar sefiales a tasas binarias mucho mas bajas aun a
costa de reducir su ancho de banda. Por ofra parte, se introduce la capacidad,
completamente compatible hacia atras, de transmitir sefiales multicanal, incluyendo el
formato 5.1.

MPEG-2 AAC Poco después de 1994 se pudo observar, en los tests realizados, que para
incrementar de manera sustanciai la eficiencia de la codificacion era necesario plantear un
esquema que no estuviese lastrado por la necesidad de ser compatible con los estandares
anteriores. Por esto se cred un nuevo esquema, denominado MPEG-2 NBC (Non-
Backwards Compatible), también conocido como AAC (Advanced Audio Coding) [12], el
cual es capaz de proporcionar una misma calidad subjetiva que los esquemas anteriores
con un consumo de bits notablemente inferior. No obstante se produce un claro aumento
de |la complejidad computacional, incluso en el perfil mas basico descrito en la norma.

MPEG-4 La primera version de MPEG-4 se finalizd en 1998 [13], y una segunda version se
edité en 1999 [14]. MPEG-4 ya no proporciona un esquema de codificacion en si, sino que
centra sus miras en conseguir proporcionar nuevas funcionalidades. El siguiente apartado
estara dedicado integramente a este estandar.
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MPEG-7 Al margen de la codificacién de audio, pero relacionado con ella, esta el estandar
MPEG-7, pendiente de aprobarse en Julio de 2001, que pretende fijar las pautas para la
busqueda, filtrado, manejo y procesado de informacion multimedia.

MPEG-4. CODIFICACION DE AUDIO NATURAL

El estandar ISO/IEC MPEG-4, en su parte 3 (Audio), pretende proporcionar un conjunto de
tecnologias que permitan satisfacer las necesidades de autores, proveedores de servicio y
usuarios finales al mismo tiempo. Se facilita un completo conjunto de aplicaciones que van
desde la codificacion de voz hasta codificacién de audio multicanal de alta calidad, tanto
para sonidos naturales como sintetizados.

En particular, se permite la representacion eficiente de objetos de audio consistentes en:

« Sefiales de voz: Se puede codificar con tasas binarias desde 2 kbit/s hasta 24 kbit/s.
También se pueden conseguir tasas binarias mas bajas en media utilizando herramientas
de tasa binaria variable. Se permiten esquemas de bajo retardo para comunicaciones Y, si
se utilizan las herramientas HVXC, la velocidad y el pitch pueden ser modificados en
tiempo real por el usuario.

= Voz sintética: Existen codificadores TTS /Text-To-Speech) con velocidades binarias
entre 200 bit/s hasta 1.2 kbit/s, que admiten como entrada texto, o texto con informacién
prosddica para generar voz sintética inteligible. Hay que notar que en este caso el estandar
se limita a definir un formato de intercambio, sin entrar en las propias técnicas de
conversion texto-voz.

« Senales de audio natural: Permite la codificacion de sefiales de audio natural desde
velocidades binarias muy bajas hasta alta calidad utilizando técnicas de transformada.
Empieza con 6 kbit/s con 4 Khz. de ancho de banda, pero permite calidad de difusion para

mono o multicanal. Para la codificacion de audio de alta calidad se ha adoptado el
esquema MPEG-2 AAC con ligeras modificaciones y alguna que otra herramienta nueva.

= Audio sintético: El audio sintético viene proporcionado por el denominado Decodificador
de Audio Estructurado.

En general, la calidad final de la sefal dependera de la complejidad tanto del codificador
como del decodificador.

Esquema bisico de un codificador

Analisis Cuantificacion y
hempo frecuencia codificacion Codifadon

1 entropico
Analisis _+\.r.igmm debits
pCOaCUSHICO

figura 2.1 [guema general de un coditicador pereeprual de
wenelinn,

En la Figura 2.1 se muest'a en general un codificador perceptual de audio. Se pueden
distinguir los siguientes blogues pnincipales:

« Banco de filtros: Se utiliza para descomponer la sefial de entrada en componentes
espectrales submuestreadas. Junto con el banco de fitros comrespondiente en el
decodificador forma un conjunto de analisis / sintesis
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« Cuantificacién y codificacién: Este es el verdadero nicleo del sistema, donde los
componentes espectrales se cuantifican y codifican intentando mantener el ruido siempre
por debajo del umbral de enmascaramiento, tal y como se comentd anteriormente.

+ Modelo perceptual: Proporciona toda la informacién necesaria para la correcta
codificacion de la sefial manteniendo un determinado nivel de calidad requerido.

= Entramado: El ultimo paso sera siempre generar una trama binaria en la que se incluye
toda la informacion y cabeceras necesarias para que el codificador sea capaz de
interpretaria correctamente

MPEG y MUSICAM

Hacia finales de 1988. el grupo e MPEG (Moving Pictures Experts Group) comenzo a
trabajar en la codificacion de magenes en movimiento y audio para transmision y
almacenamiento sobre los 1.5Mbit/s. En 1989, 14 proyectos de codificacion de audio de
diferentes compafiias se presentaron. Dada su similitud, se agruparon en 4 propuestas:
ASPEC, ATAC, MUSICAM y SB/ADCPM.

Luego de algunas pruebas, bajo la direccién de la Swedish Broadcast Corporation, la BBC
y la Universidad de Hannover, ASPEC y MUSICAM fueron ratificades como los mejores
sistemas de acuerdo a su complejidad, retardo de tiempo y calidad de audio.

Codificacion de Audio MUSICAM

MUSICAM (Masking Pattern Adapted Universal Subband Integrated Codding and
Multiplexing) permite la reduccion de la tasa de bits de una sefial de audio digitalizada
hasta 48[(Khz.]. Es un proceso de codificacion de audio altamente eficiente que puede
tomar la sefial de CD stereo a 2 * 44.1 * 16 = 1411.2 kbit/s y reducirla a una tasa de 192
kbit/s.

Lo anterior es posible basandose en técnicas de codificacién psico-aclsticas especificadas
por MPEG-2 Layer Il.

Enmascaramiento (Audio Masking). Una buena definicion de la percepcion psico-
acustica de sonidos se ha dado en 1960 como "aquel proceso por el cual, el umbral de
audicién de un sonido, aumenta en presencia de otro sonido" (sonido enmascarante) .

La base de todos los nuevos sistemas, es la utilizacion de las caracteristicas de la sefial
de audio, conocidas como redundancia e irelevancia el primer caso seria el equivalente,
por ejemplo, a representar un torio puro por sus valores de amplitud, frecuencia y fase en
vez de por todas las muestras PCM que lo constituyen. Esta es la alternativa que utilizan
los codificadores sin pérdidas, en los que la sefial reconstruida es exactamente igual a la
sefial de entrada, sin ningun tipo de distorsion]. Sin embargo presentan el problema de
requerir una elevada carga computacional para conseguir resultados aceptables. Pero se
puede tomar un segundo camino (no excluyente del anterior), y es aprovechar el hecho de
que la sefal de audio que pretendemos codificar va a ser escuchada por personas, y que
conocemos o por lo menos podemos modelar hasta cierto punto la forma en que la
mayoria de las personas oyen . Se trata pues, de modelar el sistema auditivo humano
(HAS, Human Auditory System), y a partir de este modelo caracterizar que partes de la
senal a codificar resultan mas relevantes que otras y deben o no deben ser codificadas
para mantener una calidad subjetiva dada. La sefal reconstruida en este caso no sera
igual a la sefial onginal pero, si el proceso se realiza correctamente, perceptualmente no se
notara ninguna diferencia entre ambas. Estos codificadores pueden reducir todavia mas la
cantidad de informacion necesaria para representar la sefal, hasta menos de 1 bit por
muestra frente a los 10 bits necesarios en general por un codificador sin pérdidas.
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Estos sistemas tratan de desarrollar patrones que puedan interpretar las caracteristicas de
la percepcion del oido humano. Como respuesta a mas de 30 afios de investigacién, ha
surgido el concepto de enmascaramiento 6 sound masking en el cual se conciben las
llamadas curvas de umbral. Recientes avances en psico-acustica a sélo actualizado y
refinado las viejas teorias. El mas importante avance ha sido logrado con MPEG-1.

Esencialmente el sistema codifica solamente las sefiales que el oido humano percibira,
ignorando toda informacion que de acuerdo al modelo psico-acustico- no se oira.
El principio de enmascaramiento de las frecuencias se ilustra en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Principio de Enmascaramiento

El componente de seiial de 1Khz C deforma y eleva el umbral de percepcion de otras
frecuencias adyacentes. Si un segundo componente de audio estd presente al mismo
tiempo y cerca de 1Khz para que pueda ser reconocido, debera estar sobre el nuevo
umbral de energia impuesto por el componente de 1 Khz. de otra forma, es enmascarado
por 1a primera sefal.

Actualmente es un tema aln en estudio ya que hay diferentes aspectos y teorias al
respecto. Algo interesante de destacar es la naturaleza no causal del enmascaramiente de
sonidos, ya que un ruido fuerte(disparo), puede enmascarar a un sonido débil previo.
Algunos psicologos afirman que el oido humano puede percibir sonidos fuertes mas rapido
que los débiles. En la realidad las sefiales son mas complejas y el umbral de
enmascaramiento esta cambiando constantemente.

Como funciona un codificador MPEG
Debido a la naturaleza de este trabajo, no se profundizara dada la complejidad de cada
etapa, sin embargo se incluye lo pnincipal para comprender intuitivamente el proceso.

1. - La sefal de audio 24[Khz.] en banda base) digitalizada es dividida en 32 sub-bandas.

Lo antenior se realiza con DSP's que realizan FFT de 1024 bits, entregando 512 valores del
espectro, es decir, muestras cada 46 Hz del espectro de audio original.
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2. - Conocidas las componentes de frecuencia. Se divide el espectro en las 32 sub-bandas,
cada una con 16 bits (512/32). Esta division del espectro permite la distribucion éptima de
los bits de acuerdo a los requerimientos psico-aclsticos. Para aquellas sub-

bandas que resultan completamente enmascaradas por otras, no hay necesidad de
enviarlas, ya que no se escucharan.

3. - Una vez que se cuenta con la informacion necesaria, a cada muestra se le asigna un
factor de escala de 6 bits (asegurando un rango dindmico de 120 dB), junto con
informacion para reconstruir la distribucién éptima y un header para cierta informacién. De
esta forma, se arma la trama.

4. - El sistema contempla técnicas de proteccién du la informacion, ya que la destruccion
por pequeia que sea, resulta desastrosa. Ademas de la eliminacion de redundancias para
los factores de escala.

MPEG 2 Layer Il

Debido a la naturaleza de la informacién que se trata y a la codificacién, existen diversas
versiones de compresion MPEG; principaimente respecto de la tasa de transmision,
cantidad de canales, frecuencia de muestreo y al tipo de informacién que se trata. El
sistema usado en DAB posee las siguientes caracteristicas:

= Mayor Ancho de banda, sobre 40Mbit/s.

« Compatible con el sistema 5.1 de salas de cine (central, izquieido y derecho, mas
surround izquierdo y derecho y 1 canal de bajos)

= Mas rango para los tamafios de tramas (incluyendo HDTV)

= Retardo de tiempo: 100ms (Layer II)

2.2.2 MODUIACION COFDM

Coded Orthogonal Frecuency Division Multiplex es un sistema de difusion multiplexada
(similar al que usa la telefonia TMA) por el cual la informacion a transmitir es repartida en
un gran numero de portadoras unas con otras e incdividualmente moduladas en cuadratura
(ortogonal, desfase 90°) utilizando trayectos multiplex entre emisor y receptor.

Estas portadoras se entrelazan en tiempo y frecuencia y estan interrelacionadas por una
codificacion que produce una redundancia de informacion; de esta forma cuando las
diferentes sefiales llegan al receptor, este puede construir las informaciones perdidas por
correlacion, con las correctamente recibidas.

Principios generales

La presencia de trayectos multiples en propagacion de radio es un fenémeno gue se debe
a las reflexiones (ecos) de las ondas sobre el suelo o los obstaculos presentes en el
trayecto que une el emisor al receptor. En transmision analogica o digital, este fenomeno
es la causa de desvanecimientos de la sefial recibida. En analégica, la consecuencia es la
fuerte degradacion de la relacion sefal-ruido de video pudiendo llegar hasta una imagen
inexplotable. En digital estos desvanecimientos degradan fuertemente la tasa de error
binario; este es el fenomeno de interferencia inter simbolo.

La técnica COFDM permite explotar estos trayectos multiples que, por la naturaleza de la
modulacion, son constructivos. Es decir que el receptor COFDM «se alimenta» del

SN
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conjunto de sefales que le llegan: cada eco aporta su contribucién al mejoramiento de la
relacion sefial-ruido y de la tasa de error.

La técnica COFDM descansa en una distribucion tiempo-frecuencia de la informacién a
transmitir en un gran ndmero de sefiales en paralelo, individualmente modulados a bajo
débito. Esta equivale a preferir una transmisién «paralela» a una transmisién «en serie», y
vuelve no selectivo en frecuencia al canal con respecto a cada una de las portadas. En
ofros términos, el tiempo simbolo en cada una de las portadas se vuelve netamente mas
largo que el tiempo de despliegue de los ecos, minimizando asi la interferencia inter
simbolo. Ademas la insercién de un intervalo de guardia temporal permite absorber los
ecos y sacar partido de manera constructiva. La siguiente figura muestra la representacion
tiempo frecuencia de la sefial COFDM.

Figura 2.3 Represertacion COFDM

La distribucién de la informacion en N sefales transmitidas en paralelo no constituye una
condicion suficiente para una transmision sin errores: interesandonos a uno cualquier de
ellos, podemos considerar que, segln su posicién en el campo frecuencial, sera recibido
con una atenuacion mas o menos importante, consecuencia de interferencias (intra
simbolo intra portada) destructivas o constructivas.

Pero si solo se aplicara este principio, algunas informaciones serian bien transmitidas
mientras que otras serian absorbidas por los desvanecimientos del canal. En el caso
extremo en el que un eco de amplitud idéntica a la de la sefial principal crea un
desvanecimiento local absoluto, es interesante observar que la tasa de error no disminuye,
y esto, sea cual fuera la potencia emitida! Si suponemos por ejemplo que el 1% de las
portadas esta apagado a la entrada del receptor, |a tasa de error llega a su maximo en
510, La técnica COFDM explota de manera sistematica los trayectos multiples entre el
emisor y el receptor utilizando el hecho que sefales suficientemente separadas en
frecuencia y en tiempo no pueden ser afectadas de forma idéntica. Las informaciones
transmitidas en diferentes instantes sobre portadas alejadas del espacio de las frecuencias
son entonces unidas entre ellas por una codificacion que produce
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una redundancia que asegura al receptor la posibilidad de reconstituir las informaciones
perdidas durante |a transmision, gracias a la correlacion que las une a las informaciones
correctamente recibidas. Esto puede ser realizado por una codificacion convolutiva
asociada a un entrelazamiento en tiempo y en frecuencia.

La diversidad aportada por este entrelazamiento juega un rol vital en el sistema. El
decodificador solo puede funcionar correctamente si las sucesivas muestras presentadas a
su entrada son afectadas por distorsiones independientes. En la practica, estas
distorsiones estan fuertemente comelacionadas en tiempo y en frecuencia. El
entrelazamiento tiene como efecto romper esta correlacion, y permite al decodificador
integrar los fendmenos de desvanecimientos locales en toda la banda y en toda la
profundidad del entrelazamiento temporal: los rendimientos del sistema ya solo dependen
entonces de la relacion entre sefial y ruido medio.

Cuando el canal es casi invariable en tiempo, la diversidad en frecuer cia es suficiente para
asegurar un buen funcionamiento del sistema: desde ese punto de vista, |la existencia de
trayectos multiples es una forma de diversidad y debe ser considerada como una ventaja.
En efecto, la relacion entre sefial y ruidc medio aumenta ni bien la sefial recibida es
reforzada por ecos que no pueden combinarse de manera destructiva sobre el conjunto de
la banda de la sefial: este es el caso cuando los ecos estan separados por un tiempo de
propagacion minimo superior a la inversa del ancho de la banda de la sefial.

En conclusion, la asociacion de la distribucion tiempo - frecuencia de la informacion y de la
codificacién permite aprovechar plenamente la propagacién por trayectos multiples,
particularmente explotando los ecos constructivos - estadisticamente mayoritarios — para
aumentar la potencia Util de la sefial recibida y a la vez ayudar a la recuperacion de la
informacion perdida en los ecos destructivos.

COFDM en DAB

DAB utiliza un esquema de modulacién digital de multiportadora altamente eficiente desde
el punto de vista del espectro. COFDM (Coded Orthogonal Frequency Divisiori
Multiplexing) utiliza, en vez de una sola portadora con alta tasa de simbolos, muchas
portadoras (sobre 1536) separaras a 1 Khz. Cada portadora se puede asumir como una
transmision que utiliza QPSK.

ampltuge <1537 MHz—>
8 kHz

192 QPSK
carriers at
16 kbit/s each

frequency

Figura 2.4 Esquema de Modulacién COFDM

Caracteristicas del Canal

El canal de radiodifusion utilizado para recepcion movil en areas urbanizadas como
ciudades. es particularmente un entorno hostil para las transmisiones. Interferencia
industrial, bastante multipropagacion causada por obstaculos naturales necesitan de un
sistema de modulacion sofisticado si se desea un nivel de comunicacion excelente.
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El modelamiento del canal con multipropagacion (multipath), asume que la sefal recibida
es la suma de senales retardadas y esparcidas. El esparcimiento de la sefial (debido a
arboles, otros vehiculos, etc.) se puede modelar por factores que multiplican a la sefial
original y retardada.

.Bajo este contexto de canal, los problemas que se presentan se pueden resumir en dos
aspectos:

* Respuesta al impulso del canal: debido a su esparcimiento causa interferencia
intersimbélica a medida que |a tasa de bits aumenta.

« Caracteristicas dinamicas del canal: como resultado del entorno cambiante que rodea
a un vehiculo en movimiento. Lo anterior causara degradacion en la estimacion de la fase
del ‘eceptor.

La asociaciéon de MUSICAM y COFDM esta la base de la cadena DAB por trayectos
multiples, por lo que se trata ahora de fabricar ecos artificiales a partir de emisoras
complementarias repartidas en un territorio y sincronizadas al mismo tiempo difundiendo la
misma sefial y por supuesto la misma frecuencia 6 ISOFRECUENCA = SFN.

2.2.3 DECODIFICACION DAB-RECEPTOR

Teniendo en cuenta el modelamiento anterior, es posible representar los efectos de la
transmision, combinando la respuesta de frecuencia del canal y la variacion del tiempo.
Considerar cuando el canal es invariante y cuando es estadisticamente independiente,
constituye la base de la modulacion y codificacion del canal de este sistema.

La informacién a transmitir de parte en un numero grande de portadoras con una tasa de
simbolos baja, formando un canal de 1.54[Mhz] aproximadamente. Como consecuencia, se
refuerza la proteccion contra ecos cuando el receptor ve la sefal directamente del
transmisor junto con un numero de sefiales retardadas debido a reflexiones del terreno y
censtrucciones.

Repitiendo deliberadamente parte de cada simbolo en el llamado intervalo de guarda,
COFDM provee tolerancia contra la interferencia intersimbolica. Mientras el retardo de las
sefiales de eco sea menor que el intervalo de guarda, existira un beneficio constructivo en
la recepcion.

La idea del sistema es aprovechar los ecos de una sefial distante operando en el mismo
canal, de modo que aumente la potencia en el receptor.

EI proceso de reconstruccion para obtener de nuevo el audio se caracteriza rellenando el
formato de datos de las muestras de subbanda en relacion con el factor de escala y la
asignacion de bits par cada subbanda y trama.

El proceso de decodificacion necesita una potencia de computo mucho menor que el
proceso de codificacion y en vista de esta baja potencia de computo. Desde 1993 estan
disponibles micro placas de decodificador de sefiales estereofénicas de diversos
fabncantes. Se dispone también de decodificadores de sefales estereofénicas de capa |l.

La informacién a ser entregada al auditor, ya sea audio, servicios personales, datos 6

multimedia, deben ser combinados en una sola trama al momento de transmitirse
(multiplexion), dando origen a una trama de datos.
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Synchronisation Channel
v BBC | BBC | BBC
[ ITI BBCR! | BBCR2 | BBCR3 | BEC R4 | BBC | BBC | BBC |
1 a |
[
Fast Information Main Service Channel (MSC)
Channel (FIC)

® Muitiplex Corfiguration #® Programme Services
Information (MCI) * Audio data
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® Apnouncement Service

® Additional SI, TMC
Figura 2.5 Trama DAB Multiplexada

La trama ilustrada en la Figura 2.5 representa a la trama DAB muitiplexada,
distinguiéndose tres elementos:

« Canal de sincronizacion, necesario para le sintonizacion y el timing del transmisor con el
receptor.

« Canal de informacion rapida (FIC), encargado de llevar informacion respecto de la
estructura y tipo de datos, ademas permite la decodificacion de informacion individual.

« Canal de servicio principal (MSC), contiene las tramas de audio o paquetes de datos de
los diferentes servicios impartidos. Esta es la parte importante de la informacién por la que
el usuario paga.

2.2.4 TOPOLOGIA DE RED SFN

La polarizacion vertical para DAB proporciona mejores niveles de sefal recibida a baja
altura, por consiguiente es la mas adecuada, aparte de otras consideraciones empiricas.
Para la antena de recepcion puede emplearse una antena telescopica como siempre
monopolo.

La supresion del Fadding 6 desvanecimiento de recepcién, requiere una anchura de banda
de 1.5MHz aprox. En la que pueden acomodarse hasta 6 programas de calidad CD.
Empiricamente se ha visto que es posible la utilizacion de varios transmisores terrenales
en una misma frecuencia, solamente es necesario colocar una guarda de tiempo lo
suficientemente grande como para compensar los diferentes tiempos de llegada (sin
solapamiento) de los transmisores sincronizados, lo que debe ser coherente con el periodo
global del simbolo asegurar la recepcion movil.
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Topologia redes
unifrecuencia SFN

| HANSHESO® | X

Figura 2.6 Topologia de Red DAB

Atendiendo a la demanda de servicios nacionales y autonémicos el DAB debe responder a
dos coberturas. Una red de frecuencia Unica SFN que en realidad es un blogue de
frecuencias en COFDM. Y otra red local de baja potencia con algunas estaciones
retransmisoras.

La sincronizacion temporal supone la compensacion de las diferencias entre los retardos
de transmision nominales entre emisor y receptor, debe mantenerse en todo momento.

Las perdidas de cobertura por ensombrecimiento son paliadas con transmisores de baja
frecuencia, ademas sirven par conformar el contorno de la zona, por ejemplo si hubiere
necesidad como fronteras, zonas oilingles, etc. Como alternativa pudiera variarse la
potencia de los transmisores SFN.

La distribucion de red con desconexiones nacionales es el siguiente: los radiodifusores
envian un programa a la cabecera nacional donde se multiplexan todos los programas y se
mandan al satélite, éste se recibe en las emisoras territoriales, que podran introducir su
propio programa si fuese necesario, que lo vuelven a remitir al operador para distribuirlo a
los centros emisores. La red nacional sin desconexiones es mucho mas simple: se envia el
programa a la cabecera nacional y ésta al satélite para distribuirio directamente a los
centros emisores.

La calidad que se obtiene esta en funcion del ancho de banda. El sistema DAB permite
utilizar dos sistemas de compresion: el MPEG1 (MP1) y el MPEG2 (MP2). El primero es el
normal para velocidades altas, mientras que el MP2 permite utilizar una frecuencia de
muestreo mitad. en lugar de utilizar los 48 Khz. de frecuencia de muestreo del MP1 se
utiliza 24 Khz., para obtener a bajas velocidades una mejor calidad. Por ejemplo, con 20
kbit/s en MP2 se obtiene una calidad similar a la de 70 kbit/s con el MP1.

Si difundimos 6 programas con calidad 192 Kbit/s, y grado de proteccion 3, queda un
pequeno canal de 32 Kbit/s para introducir datos. Sin embargo, si utilizamos 160 kbit/s y un
nivel de proteccion 2, en lugar de 6 programas solamente podriamos difundir 5 programas.
Es decir. dependiendo del grado de proteccion y de la vetocidad de transmision podemos
difundir mas o menos programas. Si de una velocidad de 192 Kbit/s bajamos a una inferior,
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por ejemplo, 160 Kbit/s con el mismo grado de proteccion 3, podemos difundir 7 programas
en lugar de 6 programas, dejando para datos 224 kbit/s, como se indica en las figuras. Por
tanto, es un sistema flexible pero con una capacidad limitada, con lo cual la capacidad que
utilizamos para programas no la podremos utilizar para datos.
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Figura 2.7 Distribucién de calidad de los programas

2.2.5 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DAB

El Sistema DAB proporciona radiedifusion digital multiservicio de alta calidad, destinada a
receptores moviles, portatiles y fijos, tanto para la radiodifusion terrenal como para
radiodifusion por satélite. Es un sistema flexible que permite una amplia gama de opciones
de codificacion de los programas, de los datos asociados a los programas radiofonicos y
de los servicios de datos adicionales.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

« Eficiencia en la utilizacion del espectro y la potencia. Se utiliza un unico blojue para
una Red nacional, territorial o local terrenal, con transmisores de baja potencia.

¢ Mejoras en la recepcion. Mediante el sistema DAB se superan los efectos que la
propagacion multitrayecto, debida a las reflexiones en edificios, montafias, etc. , produce
en los receptores estacionarios, portatiles y moviles y se protege la informacién frente a
interferencias y perturbaciones. Estas mejoras se logran mediante la transmisién COFDM
que utiliza un sistema de codificacién para distribuir la informacién entre un elevado
numera de frecuencias.

« Rango de frecuencias de transmisién: El sistema DAB estd disefiado para poder
funcionar en el rango de frecuencias de 30 Mhz. A 3.000 Mhz.

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

« Calidad de sonido: Es equivalente a la del Disco Compacto (CD). En el sistema DAB se
aprovecha el efecto de enmascaramiento que se produce debido a las caracteristicas
psicoacusticas del oido humano. ya que no es capaz de percibir todos los sonidos
presentes en un momento dado, y por tanto no es necesario transmitir los sonidos que no
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son audibles. El sistema DAB utiliza un sistema de compresién de sonido llamado
MUSICAM para eliminar la informacién no audible, consiguiendo asi reducir la cantidad de
informacion a transmitir.

« Multiplexado: De manera analoga a como se entra en un multicine donde se exhiben
varias peliculas y selecciénanos una de ellas, es posible “entrar” en un multiplex DAB y
seleccionar entre varios programas de audio o servicios de datos. El sistema DAB permite
multiplexar varios programas y servicios de datos para formar un bloque y ser emitidos
juntos, obteniéndose el mismo area de servicio para todos ellos.

« Capacidad: Cada blogue (muiltiplex) tiene una capacidad Gtil de aproximadamente 1,5
Mbit/s, lo que por ejemplo permite transpo tar 6 programas estéreo de 192 kbit/s cada uno,
con su correspondiente proteccion, y vario. servicios adicionales.

« Flexibilidad: Los servicios puede estructurarse y configurarse dinamicamente. El sistema

puede acomodar velocidades de transmision entre 8 y 380 kbit/s incluyendo la proteccion
adecuada.

» Servicios de Datos: Ademas de la sefial de audio digitalizada, en el multiplex se
transmiten otras informaciones:

« El canal de informacion: Transporta la configuraciéon del multiplex, informacién de los
servicios, fecha y hora, servicios de datos generales como: radiobusqueda, sistema de
aviso de emergencia, informacion de trafico, sistema de posicionamiento global, etc.

 Los datos asociados; al programa se dedican a la informacion directamente relacionada
con los programas de audio: titulos musicales, autor, texto de las canciones en varios
idiomas, etc.

» Servicios adicionales: Son servicios que van dirigidos a un grupo reducido de usuarios,
como por ejemplo: cancelacion de tarjetas de crédito rcbadas, envio de imagenes y textos
a tableros de anuncios electronicos, etc.

Todos estos datos se reciben a través de una pantalla incorporada al receptor

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

2.2.6 INFORMACION DEL SISTEMA IBOC

Los EUA. al no poder alinearse con el resto de los paises del continente Americano a partir
del afio de 1991 tomd la decision de desarrollar otro tipo de tecnologia diferente a la
lograda por Tureka 147 y basandose al hecho de no utilizar ninguna cantidad de espectro
radioeléctnc - fuera del asignado ya a los diferentes servicios de radiodifusién existente en
AMy FM.

Los objetivos que se fijaron para el desarrollo de la radiodifusion sonora digital son los
siguientes:

A.- Debe ser eficiente desde el punto de vista de la ocupacion del espectro.
B.- Debe ofrecer una mayor fidelidad de sonido.
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C.- Debe de estar al alcance de todas las radiodifusoras existentes de AM y FM.

D.- No debe afectar la integridad econdmica de |as radiodifusoras de AM y FM existentes.
E.- El receptor debe estar al alcance del consumidor promedio.

F.- Debe ser facil de implementar administrativamente.

_Durante ese tiempo 3 organizaciones dentro de EUA que realizaron proyectos de
ingenieria para la transmision de audio digital, estas empresas son /as siguientes:

-Amati Communications, quien junto con ATT trabajaron desarrollando. un sistema “in
band" pero en canal adyacente.

- Kintei Technologies trabajo en una tecnologia que utiliza una técnica "Multiplexién de
potencia® para colocar una sefial de DAB justo abajo de /a sefial de FM en el mismo
canal.

-USA Digital Radio Partners L:P: quien conjuntamente con las empresas Gannett
Broadcasting , CBS Division de radio, Westinhouse Electric Corporations, Group W Radio y
Xetron Corporations son los que tienen a su cargo el desarrollo de los sistemas "In band"
"on channel" llamados los sistemas IBOC.

Los sistemas IBOC, desde el punto de vista de tecnologia estan aprovechando la técnica
desarrollada por el ejercito de EUA llamada "extraccion de sefal" que permite esconder
sefiales de radio digitales de muy baja potencia dentro de las sefiales analdgicas mas
fuertes.

También la empresa Electric Decisiones, Inc. creé una nueva tecnologia llamada
"transportacion de carga acustica”" que permite mediante el empleo de microchips efectuar
la decodificacion de las sefiales encubiertas, las cuales funcicnan a 50 6 60 dB abajo de
las sefales principales.

Actualmente se ha logrado tener una adecuada respuesta de audio equivalente a un disco
compacto en un canal de FM.

En el sistema IBOC de AM el ancho de banda aprovechable es de solo 35KHz ya que
segun el enmascaramiento para este tipo de estaciones ,cuando se alcanza los 40 Khz. de
ancho de banda, el nivel de la sefial, comparativamente con la sefal de la fundamental es
de -40 dB. Como es logico suponer la respuesta de audio necesaria de 20 Khz. No se logra
en una banda base de 40KHz, por lo cual, de entrada puede decirse que las estaciones de
AM al utilizar los sistemas IBOC no podran alcanzar la calidad de sonido equivalente al
disco compacto.

En las pruebas y demostraciones que se han hecho en EUA sobre los sistemas IBOC,
pnmero en la Convencion de Radio en Nueva Orleans en septiembre de 1992 y, en las
Vegas en abril de 1993 la prueba de FM se hizo sobre un canal no empleado en Nueva
Orleans y la AM se realizo en el canal de 1660KHz, o sea en una frecuencia de |a parte
ampliada de |la banda de AM o sea que no puede saberse si la técnica de “extraccion de
senales” opera o no.

La idea era crear un sistema de radiodifusion terrestre usando una nueva sefal digital que
podria ser transmitida in-band en forma adyacente con la emisora de la sefial analoga
existente. Todo esto es muy ideal ya que no se necesitaria asignar extra espectro, se
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tendria que replicar la cobertura de los sistemas ya existentes y permitiria a las emisoras
permanecer independiente una de otras, no seria necesario la combinacién de programas
de audio como eureka-147.

La investigacion que veria si la tecnologia IBOC pudiera ofrecer la solucién digital para las
emisoras de USA se realizo en el afio 1994. 3 grupos estaban a cargo: NAB(national
Association of Broadcasters, EIA (Electronic Industries Association) y la NRSC(National
Radio Systems Committee). Una gran variedad de tecnologias fueron probada en esa
época, pero esta primera generacion de sistemas demostré un bajo rendimiento,
especialmente en la serie de pruebas de impacto sobre la porcién analdgica de la sefial.
Por lo tanto se tuvo que hacer algunos cambios como la incorporacion de diversidad de
tiempo y hacer las bandas laterales digitales de IBOC mas independientes para el caso en
que una de sus bandas presentara interferencia, fuera posit e extraer buen audio digital de
la otra banda no contaminada.

Mientras se realizaba estos cambios tecnolégicos, la estructura de negocios de IBOC
también lo estaba haciendo. Después que terminadas las pruebas de EIA/INRSC, USADR y
Lucent Technologies entraron en una sociedad en el desarrollo de IBOC. Esta sociedad
termino en mayo de 1998 con la formacion de Lucent Digital Radio (LDR).

En los dos afios siguientes se produjo una competencia entre estas dos compaiiias por
producir la mejor tecnologia de radio IBOC. Las cosas cambiaron de nuevo en julio del afio
2000 con la fusién de estas dos compaiias dando origenes a la compaiiia actual de
desarrollo de tecnologia IBOC, iBiquity Digital Corp. en Columbia

El principal analisis del sistema de trabajo sobre un sistema de radio digital (IBOC)para
una radiodifusora de AM fue hecha por el un subcomité del sistema nacional de radio
(NRSC). Las metas y objetivos fueron:

* Estudiar sistemas de IBOC DAB y determinar si proveen a las radiodifusoras y
usuarios con:

1) Una senal digital con calidad y durabilidad muy significativa que las que son
disponibles actualmente en el sistema analogo existente en los USA.

2) Un area de servicio digital que sea al menos equivalente al area del
servicio de analogia de la estacion host mientras provee simultaneamente
proteccion dentro del canal compartido y situaciones de canal adyacentes.

3) Una fina transicion de servicio analogo a servicios digitales.

» Proveer a los radioescuchas y fabricantes la informacion que necesitan para hacer
una decision bien informada sobre el futuro del radiodifusor de audio digital en los
USA, y si en apropiado fomentar su implementacion.

= Para realizar sus objetivos, el subcomité resolvio trabajar a través de la realizacion
de los siguientes metodos:

1) Desarrollar una técnica record en donde sea aplicable, sacar conclusiones que
sean provechosas para el Comité Nacional de Sistemas de Radio (CNSR en inglés
NRSC) en la evaluacion de sistemas IBOC.

2) Asesoramiento completo del impacto de la sefial IBOC DAB sobre |a existencia de
sistemas analogos de radiodifusion con las cuales estas deberian compartir.
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2.2.7 FUNCIONAMIENTO

El sistema iBiquity AM IBOC soporta la transmision de audio digital y auxilia informacion
digital dentro de una division existente de canal AM, poniendo 6 grupos de sefales
portadoras digitalmente moduladas dentro de un adyacente a una sefial analoga de AM
(figura 2.8)

Figura 2.8 AM IBOC

Debido a que las portadores digitalmente moduladas estan insertadas dentro del mismo
espectro ocupado por la sefial andloga AM, el sistema de AM IBOC no es compatible con
sefales analogas de AM estéreo. Le corresponde a los grupos de bandas laterales en
cualquier lado de las portadoras (superior primario e infsrior primario) que sean
independientes y que solo uno de ellas sea necesitado por un receptor que sea disponible
para generar audio digital. Sin embargo, para poder generar audio digital estéreo, las
secundanas y tercianas bandas laterales seran necesitadas.

La modulacion OFDM es utilizada en el sistema AM IBOC. El audio digital modulado
dentro de estas portadoras de CFDM es perceptuaimente codificada, dejando para el
audio digital de alta calidad usar un bit de grado bajo relativo.

En el sitio de la transmision, el codificador de audio crea 2 stream de audio — stream
central y un stream amplio — y el sistema designa los streams a diferentes partes del
espectro. El stream central acarrea audio mono auricular y el stream amplio, en la opcién
de la radiodifusora, acarrea fidelidad amplia de sonido estéreo.

El codigo de sonido puede ser establecido para proveer sonido estéreo en la porcion
realizada del stream de audio. En el sitio de recepcion, entonces, el radioescucha oira ya
sea una amplia o sonido digital central 6 sonido analogo dependiendo de las condiciones
de recepcion. La banda ancha de sonido para el audio digital es aproximadamente 15
Khz.




Capitulo Il “Sistemas IBOC y Eureka-147 *

La sefial de IBOC AM incorpora 4-1\2 seg. de retraso entre las sefales de audio digital y
analogo para mejorar el desempefio en la presencia de ciertos tipos de interfase.
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Figura 2.9 llustracién de interferencia desde la sefial aniloga adyacente primaria por
bandas laterales digitales IBOC AM.

Figura 2.10 llustracion de interferencia potencial entre sefiales IBOC AM de canal adyacente-
segundo.

Las 2 circunstancias principales mediante las cuales un receptor IBOC revierte las salidas
de sonido analogo son durante la adquisicién. Cuando las estacion de radio es primero
puesta en sintonia, un receptor IBOC adquiere la sefial analoga en milisegundos pero
toma unos pocos segundos para iniciar la decodificacion de audio sobre las bandas
laterales digitales ¢ cuando las condiciones de recepcion se deterioran hasta el punto
donde aproximadamente el 10% de los blogues de informacion mandados en las bandas
laterales digitales son corrompidas durante la transmision. Muchas de las pruebas dentro
de los procedimientos de NRSC fueron disefiados para determinar las condiciones que
podrian causar mezcla a andloga que ocurra una segunda circunstancia, desde este
punto el sistema IBOC esencialmente revierte al AM analogico.
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Figura 2.11 llustracién de la interferencia potencial entre sefales IBOC AM Adyacente —
tercera.

La tecnologia de IBOC provee un significado de introducir la radiodifusion audio digital sin
la necesidad de nuevas organizaciones de espectros para la senal digital. El modo hibrido
de FM USADR permite a la estacion de difundir simultaneamente el mismo programa
analoga y digital. Ademas el nivel de la sefial digital en el modo hibrido deberia estar
limitado para acomodar la recepcion analoga, el sistema hibrido continuara permitiendo
una actualizacion sobre el existente servicio analogo por medio de proveer una fidelidad
amplia de audio, mejorando |a fuerza de la sefial, y servicios auxiliares amplios.

lower digital upper digital
sideband sideband
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Figura 2.12 El espectro hibrido de IBOC FM
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Bandas laterales digitales de niveles bajos se adicionaron a cada lado de la sefial
analoga. La banda ancha esta limitada a + 200kHz de la frecuencia central. USADR ha
conducido simulaciones, analisis, pruebas de compatibilidad de laboratorio, y pruebas de
campo las cuales verifican que restringir las subportadoras digitales a las regiones de 70
Khz. entre 129 y 199kHz desde la frecuencia central sobre cualquier lado de el espectro
analogo minimiza la interferencia a la recepcion analoga y canales adyacentes sin
exceder |a existencia de la mascara de espectro FCC. Esta banda ancha es muy amplia
para soportar un servicio robusto de IBOC hibrido con un audio de calidad-CD que se
refleja en la existencia de estaciones de radio analogas.

La estructura dual de bandas laterales permite el uso de una diversidad de frecuencia
para ofrecer el combate a los efectos de disminucion de frecuencias o caminos multiples e
interferencia. La linea de base del sistema hibrido transmite simultaneamente 96 Kbps de
informacion audio digital con proteccién de error, mas servicios auxiliares, sobre cada
banda lateral DAB. Cada banda lateral tiene toda la informacion y por lo tanto puede
permanecer por si misma. Como quiera que sea, cuando ninguna de las bandas laterales
esta corrompida, las técnicas avanzadas codificadoras de FCC permiten la combinacién
de ambas bandas laterales para proveer de nuevo adicionaimente potencia de sefial y
codificacion.

La figura 2.13 muestra un escenario en el cual una sefial hibrida IBOC deseada y una
interferencia superior hibrida IBOC primer-adyacente puede coexistir. La figura muestra
que no hay ninguna interferencia entre las bandas laterales hibridas. De todas formas, la
porcion analoga de la sefal hibrida primera-adyacente podria interferir con la banda digital
superior de la sefal hibrida deseada. En el esfuerzo por reducir la interferencia analoga a
las bandas laterales digitales, USADR na desarrollado una técnica conocida como
cancelacion de la primera-adyacente. Ademas, el uso de la diversidad de frecuencia y
técnicas de codificacién avanzada FEC ofreciendo mejoras de rendimiento de la sefial
digital deseada bajo estas condiciones.

El sistema hibrido IBOC DAB USADR FM esta constituido de 4 componente basicos: el
modem, el cual modula y demodula la sefial; el codificador, el cual codifica y decodifica a
la sefial que emite el audio; se adelanta a la correccion del error codificando y mezclando.
Todas estas area funcionales centrales han sido disefiada e integradas para producir un
sistema hibrido IBOC DAB de FM con calidad superior.
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Figura 2.13 Dos Seiiales IBOC se observa que pueden coexistir

Técnica de modulacion.

USADR evalué técnicas de modulacion para su sistema de FM IBOC DAB antes de elegir
a Quadrature Phase Shift Keying (QPSK). QPSK permite un rendimiento robusto mientras
provee suficiente canal para el virtual sonido digital CD-Quality. Permite el uso avanzado
de técnicas de codificacion FEC las cuales explotan el conocimiento del ambiente de
interferencia . QPSK es también simple y robusto..

Desde que QPSK tiene eficiente banda ancha de 2 bits por segundo por hertz, soporta un
grado bit de informacion que es suficiente para la iransmisién de sonido virtual CD-Quality
en la banda ancha disponible.

USADR comparé multi-portadoras contra una-portadora que propone transmitir una sefial
digital, y escogio la propuesta de multi-portadoras llamado Orthogonal Frequency Division:
Multiplexing (OFDM). OFDM es un proyecto en el cual muchas sub-portadoras QPSK-
moduladas pueden ser simultaneamente colocados de una division — frecuencia dentro de
una manera Orthogonal tal cual que cada portadora no interfiera con las subportadoras
adyacentes. OFDM ofrece un alto nivel de fuerza un canal de multiples caminos.

Cuando se combina con codificacion FEC , la fuerza de la sefial digital es ampliada. La
estructura OFDM naturalmente soporta técnicas de codificacion FEC que maximiza el
rendimiento dentro del no-uniforme ambiente de interferencia. Lo mas importante que los
bits codificados pueden modular cargadores OFDM que estan localizados en las regiones
mas protegidas del canal.

Fuente de Codificacién

El sonido digital de CD tiene un grado de informacién de 1.4112 Mbps (44,100 16-bit
pruebas por segundo, para los canales derecho e izquierdo). La banda ancha del canal
FM no tiene la capacidad de soportar suficientemente un grado alto de informacion para
proveer la descompresion de sonido CD-Quality. Por lo tanto una técnica de compresion
audio codec deberia ser empleada. El audio codec dispositivo de fuente-codificada que
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remueve informacion redundante de una sefial digital de audio con el fin de reducir el
grado bit, y por lo tanto la banda ancha requerida para transmitir la sefial.

USADR usa el codec AAC en su sistema |IBOC AM. El codec AAC compresiona el bit CD
para que fluya a 96 Kbps, dejando audio que el radioescucha percibirda para ser
virtualmente la misma calidad que el de un CD. El uso del codec AAC relne los
requerimientos de la modulacién y las técnicas de codificacion FEC. Ademas de su
habilidad de encontrar los requerimientos de compresion de audio del sistema USADR,
AAC ofrece la ventaja de ser un sistema abierto basado sobre la familia MPEG de
estandares 1SO.

AAC es lo mas reciente en estandar MPEG sobre codificacion de audio perceptual y es
parte el amplio mundo de la familia MPEG de estandares de video y audio. Mucho del
trabajo sobre AAC fue hecho por Fraunhofer, AT&T, Dolby Labs y Sony, todos los lideres
expertos en la tecnologia de compresion de audio. Esta construida sobre los estandares
existentes de MPEG Layer-3 por medio de ofrecer una eficiente codificacion optimizada.

AAC es un proyecto'de codificacién flexible, que sostiene grados de informacién por arriba
de los 8kpps. Puede codificar informacion de entrada en mono y estéreo, asi como
informacion de canal muiltiple (hasta 48 canales). Es usada por un amplio rango de
aplicaciones, desde audio de Internet hasta sonido surround de canales multiples. La alta
eficiencia de codificacién hace a AAC atractivo, especialmente para aplicaciones con una
demanda muy alta de calidad ¢ una banda ancha con trasmision muy limitada. Aun asi la
estructura basica de AAC es similar a las previas técnicas de codificacion de audio,
incluyendo la cominmente usada MPEG Layer 3, AAC contiene numerosas innovaciones
de las cuales son particularmente provechosas para la implementacion de DAB. Las
diferencias cruciales entre MPEG AAC y su predecesor MPEG Layer-3 son las siguientes:

Durante el proceso de estandarizacion, MPEG desarrollo numerosas pruebas da sonido
para valorar la calidad de audio de ACC. Es dificil de especificar el rendimiento de audio
codificado en términos de técnicas de medicion de audio tradicionales tales como
respuesta de frecuencia, distorsion y rango dinamico; por lo que, audio codecs son psico-
acusticamente comparados con una calidad CD. En estos examenes, los probadores se
les ha dado la oportunidad de comparar segmentos comprimidos y no comprimidos de la
misma seleccion y hacer fallos nacia la calidad de el segmento comprimido. En las
pruebas designadas para replicar el peor de los casos de las sefiales, la AAC codec a 96
Kbps ha probado ser casi indistinguible de la seleccion original. Para la mayoria de los
casos extremos, la diferencia en la sefial comprimida es audible, pero no considerada una
respuesta mayor para los escuchas. Estas pruebas usan lo que es esencialmente un clip
de audio corto tocado un y otra vez para entrenar al que escucha. En otras palabras,
mientras se escucha un sonido AAC-encoded a 96 Kbps con audifonos de alta calidad, el
promedio de los que escuchan no estaran disponibles de distinguir entre este sonido y el
CD original al menos que una seleccion corta de musica sea tocada una y otra vez desde
ambos el CD y AAC. Debido a que los tipicos radioescuchas nunca escucharan a IBOC
DAB bajo tales condiciones de laboratorio con amplificadores y audifonos de calidad de
estudio. 96 Kbps AAC sera percibido por radioescuchas tipicos tan virtuaimente lo mismo
como un CD.
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FEC.

Una correccion de error adelantado mejora la fiabilidad de la informacién transmitida.
Técnicas de codificacion avanzadas de FEC explotan la naturaleza no-uniforme de la
interferencia. Técnicas especiales de intervalo de propagacion errores fuertes a través del
tiempo y la frecuencia para ayudar al decodificador FEC en su proceso de toma de
decision. La combinacion de técnicas de codificacion e intervalo FEC avanzadas, juntas
con rendimiento superior de modem, permiten al sistema IBOC enviar con fuerza, en un
ambiente mdvil, el audio virtual CD-Quality con cobertura comparable al servicio andlogo
existente.

2.2.8 CARACTERISTICAS IBOC

El sistema de FM IBOC DAB, como un medio digital, esencialmente provee un flujo de
bits. Desde que un bit dado en el flujo puede ser dedicado al audio, informacién o paridad,
intercambia entre la fuerza, a través de la informacion, y la calidad de audio deberia ser
desarrollada para producir un sistema el cual sea 6ptimo para una aplicacion dada. El
disefio del sistema hibrido USADR IBOC DAB FM provee la flexibilidad inherente
requerida otorga a los radiodifusoras la habilidad de tolerar sus sistemas para encontrar
sus requerimientos Unicos.

El sistema hace, de cualquier forma, un auxiliar soporte de servicios de informacién que
actualizaran las comunicaciones autorizaciones subsidiarias existentes analogas de FM
ofreciendo con mucha habilidad alta, fiable y fuerza.

El sistema tiene una capacidad que podria ser dedicada a servicios auxiliares, ya que
una salida de hasta 20 Kbps puede ser logrados. La porcién de esta salida que es
dedicada a los servicios de informacion es selecta por la radiodifusora, y deberia ser
cambiada por la calidad de audio y requerir fuerza en la sefial digital.

El sistema hibrido USADR FM IBOC DAB incorpora 2 principales tipos de servicios
auxiliares, los cuales son explicados abajo:

* Servicios Auxiliares: Un rango de informacion de hasta 120 Kbps puede ser
transmitido reduciendo la calidad de audio y de acuerdo a la FEC. El grado de
audio puede variar a través del tiempo, basado en el programa ¢ la calidad de
audio deseada. Por ejemplo, un discurso podria ser codificado a un rango bajo que
en la musica; formatos de noticias y conversaciones requieren menos saiida que
pueda ser dedicada a la informacién. Si la salida de informacién no fuese
requerida, la capacidad extra podria ser organizada a la FEC, para incrementar la
fuerza del sonido digital.

* Informacion oportuna: Hasta 32 Kbps pueden ser intermitentemente
multiplicados con el audio sobre bases prioritarias, cuando el sobrante de banda
ancha este disponible, como fue determinado por un andlisis entropico desde el
codificador de audio. Por ejemplo, el grado de informacion oportuna podria ser
incrementado durante un menor pasaje complejo de musica, o durante un nuevo
reporte seguido de un programa de musica. El programa de informacion asociada,
el cual es usado para desplegar sonido e informacion de estaciéon sobre el
receptor, toma una porcion de |a capacidad, desde que no necesita ser transmitido
en tiempo real.

A



Capitulo Il *Sistemas IBOC y Eureka-147 *

Compatibilidad Analégica.

Por las condiciones probadas, el sistema de IBOC AM se encontré que tiene un defecto
pequefio sobre la sefial de recepcion analoga. En los receptores de automévil de banda
ancha se encontrd ser el menos sensitivo a la sefal digital. Bandas anchas amplias de
Hi-Fi y radios se les encontrd mas sensitivos a la sefial digital. Cada frecuencias de los
receptores y la simetria de la fase de respuesta juega una parte en sus compatibilidades
de recepcion.

Las pruebas de resultado sugirieron que, ademas de la introduccién de IBOC AM podria
ser evidente que algunos radioescuchas usando ciertos receptores analogos, a estos
radioescuchas no se les esperaba gque encontraran su calidad de audio degradada
suficientemente para impactar su sonido.

Otros descubrimientos incluyen los siguientes:

e Co-Channel compatibility. La introduccién de IBOC AM no esperaba que tuviera
algun impacto sobre el nivel de interferencia de canal compartido debido al disefio
del sistema IBOC AM. La compatibilidad del canal-compartido no fue probada por
la NRSC.

= Compatibilidad de |la adyacente principal. Las conclusiones en general acerca de
la compatibilidad de la adyacente principal del sistema IBOC AM fue que la
interferencia causada por la introduccion de Ia sefial IBOC fue predominantemente
determinada por la radio . Las reglas de asignacion de la FCC permiten 6db de
radio con un entorno protegido en horas del dia de una estacion de AM. En el
punto de los 10 dB todos los radios de AM probados, cuando reciben programas
de discurso, fueron indisponibles de proveer calidad de audio que podrian
satisfacer al menos a la mitad de los radioescuchas ya sea que una estacion de
interferencia adyacente-primera estuviera emitiendo la sefial de IBOC AM. 2 punto
de los 15dB, los radios de automovil proveyeron audio escuchable y no fueron
significativamente afectados por la introduccion de IBOC, de todas formas los
receptores de Hi-Fi proveyeron audio escuchable que llegaba a ser sonido que se
podia escuchar con la introduccién de IBOC. A el mismo punto 15 dB los radios
portatil parecieron proveer sonido que se podia escuchar con @ sin IBOC. A el
punto de 30 dB D\U, todos los radios parecieron proveer sonido que se podia
escuchar con o sin IBOC.

e Compatibilidad de la adyacente secundaria. La informaciéon indicé que esta
interferencia de IBOC AM podria ser receptora. En las pruebas de los radios de los
recibidores de banda estrecha ( tipicamente automdviles) no fueron sensitivos a la
interferencia de IBOC AM, también los recibidores de Hi-Fi y portatiles
expenmentaron interferencia.

¢ Compatibilidad de una adyacente tercers. IBOC AM no esperaba tener un impacto
sobre la cantidad de interferencia de cz- - de esta dentro de la banda de AM, y los
resultados de ia pruebz confirmaron es(o.
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2.2.9 PRESENTE Y FUTURO DE IBOC Y DAB

_El sistema DAB supone una auténtica revolucion respecto a la tradicional radiodifusion
pues ésta es analdgica y nunca llegaria a ofrecer las ventajas del sistema DAB. Sin
embargo, precisamente el hecho de suponer un gran cambio (infraestructuras, software,

__preparacion técnica...) junto otros factores pueden frenar su implantacién a nivel mundial.

Quizd el mayor problema sea la falta de apoyo de la NAB (Asociacion Nacional de
Emisores de Estados Unidos). Esta argumenta a su favor |a falta de espacio radioeléctrico,
entre otras razones. El respaldo de Estados Unidos a este sistema deberia ser su principal
garantia de futuro.

El primer pais donde comenzaron las
emisiones regulares de radio digital fue el
Reino Unido en 1995. Poco a poco el resto
de paises europeos estan apoyando este
sistema y practicamente en la mayoria de
ellos se puede recibir DAB aunque en
algunos todavia esté en fase experimental. .
En julio del afioc 2000 Suecia era el pais con / ’

BE ’

i

una mayor red de transmisién DAB llegando
al B5 % de la poblacion. En Noruega llegaba
al 35 %, en Holanda al 50 %, y en Bélgica al 70%.
Figura 2.14
Mapa de la implantacién del sistema DAB en abril de 2001.

La situacion en Espana actualmente es buena, pues mas del 30% de la poblacion puede
recibirla. Se debe alcanzar al 50 % de la poblacién antes finalizar el mes de junio de 2001.
Las primeras radiodifusiones digitales comenzaron en abril de 1998 en Madrid, Barcelona y
Valencia. Actualmente también existen servicios en el Pais Vasco, Catalufia y Galicia

En Madrid y Barcelona, se estan emitiendo actualmente los muiltiplex denominados MF-1;
MF-2 y FU-E.

El sistema DAB, como puede deducirse de lo expuesto anteriormerite, fue concebido

por europeos. Los primeros trabajos sobre DAB aparecieron en Alemania, en el Institut- fur
Rindfunktechnik en el afio 1981. Posteriormente, en 1987, se formé el proyecto Eureka 147
en el que han contribuido emisoras, centros de investigacién, operadores de redes y firmas
de electrénica de consumo. El n® 147 proviene de que resultdé ser, después de mucho
tiempo, el 147° proyecto técnico.

El consorcio Eureka 147 es la principal institucidon sobre DAB, pues fue quién lo creo y
quién sigue desarrollando estandares que lo complementan y mejoran. El sistema DAB ha
sido el unico que la UIT (ITU en inglés) ha reconocido a nivel mundial, a pesar de sus
ngurosos requenm!entos.

La Union Internacional de Telecomunicaciones es la principal organizacion a nivel mundial
en el campo de las telecomunicaciones y la mayor parte de los paises forman  parte de
ella.

El World DAB Forum (Foro Mundial sobre DAB) se dedica, segun sus propias palabra_s. a

convertir el sistema DAB una brillante logro de |a ingenieria- en un éxito comercial a nivel
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mundial. Trabaja ayudando en la cooperacion internacional entre operadores de red,
emisoras, gobiernos, fabricantes, etc.
Como el trabajo del Consorcio Eureka 147 ha llegado casi al final, perfeccionando ahora el
:;sft:tma DAB, lo apropiado seria que Eureka 147 se fusionase en el World DAB Forum en
uro.
Es la organizacién europea que se encarga de los estandares sobre electricidad y
electronica. Varias especificaciones de Eureka 147 ya han sido aprobadas por esta
organizacion ETSI (Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones).
Es una organizacién sin animo de lucro cuya misibn es producir los estandares de
telecomunicaciones que seran utilizados durante décadas en Europa y el extranjero. Esta
institucién, la mas importante en el campo de las telecomunicaciones en Europa, emite sus
propios estandares y aprueba los que han elaborado otras organizaciones, como por
eje mplo el consorcio Eureka 147.

Py BECKER |

VE B -

Figura 2.15 Marcas que fabrican productos para DAB

La investigacién que veria si la tecnologia IBOC pudiera ofrecer la solucién digital para las
emisoras de USA se realizd en el afio 1994. 3 grupos estaban a cargo: NAB(national
Association of Broadcasters, EIA (Electronic Industries Association) y la NRSC(National
Radio Systems Committee). Una gran variedad de tecnologias fueron probada en esa
época, pero esta primera generacion de sistemas demostrd un bgio rendimiento,
especialmente en la serie de pruebas de impacto sobre la porcion analégica de la senal.
Por lo tanto se tuvo que hacer algunos cambios como la incorporacién de diversidad de
tiempo y hacer las bandas laterales digitales de IBOC mas independientes para el caso en
que una de sus bandas presentara interferencia, fuera posible extraer buen audio digital de
la otra banda no contaminada. Mientras se realizaba estos cambios tecnologicos, la
estructura de negocios de IBOC también lo estaba haciendo. Después que terminadas las
pruebas de EIA/NRSC, USADR y Lucent Technologies entraron en una sociedad en el
desarrollo de IBOC. Esta sociedad termino en mayo de 1998 con la formacién de Lucent
Digital Radio (LDR). En los dos arios siguientes se produjo una competencia entre estas
dos compaiiias por producir la mejor tecnologia de radio IBOC. Las cosas cambiaron de
nuevo en julio del afio 2000 con la fusion de estas dos compaiiias dando origenes a la
compania actual de desarrollo de tecnologia IBOC, iBiquity Digital Corp. en Columbia. A
fines de 2001, la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) dio luz verde al sistema
de radio digital IBOC, desarrollado por la Empresa Tecnoldgica iBiquity Digital Corporation,
luego de numerosas pruebas que confimaron la compatibilidad del desarrollo
estadounidense con los estandares internacionales para radiodifusién. La firma desarrolla
los sistemas de transmision digital para radio en AM y FM, lo gque posibilita la transmision
de las sefales digitales simuitaneamente con las analégicas en la misma banda de
frecuencia, por lo que no es necesaria la utilizacion de una banda especial del espectro.
Segun informo la Asociacion Intemacional de Radiodifusion (AIR), el vicepresidente de
iBiguity Digital, Albert Shuldiner manifesto que “la confirmacion de la UIT valida aun mas
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nuestra tecnologia y representa un paso significativo hacia la globalizacion del sistema
IBOC para FM". Al parecer, la UIT realizé una amplia evaluacion del sistema mediante la
revision de pruebas y estudios de campo que fueron practicadas por 8 emisoras en los
Estados Unidos. También se analizaron estudios de laboratorio y tests sobre calidad de
audio, mediante entrevistas con mas de 400 oyentes sobre miles de grabaciones que se
efectuaron durante las pruebas. Por su parte, el Comité Nacional de Sistemas de Radio de
EE.UU. notificd a la FCC (Federal Communication Comition) su aprobacion al sistema
IBOC de iBiquity, estableciendo que garantizard una transmision eficiente, con minimo
impacto en las operaciones analégicas y sin necesidad de espectro adicional.

El 8 de enero de 2003, IBiquity Digital Corp declaré que la estacion WDMK-FM de Detroit
fue la primera estacion en los Estados Unidos en transmitir comercialmente con el sistema
de Radio Digital en Banda y en Canal (IBOC por sus siglas en Inglés).

Finalmente, la radiodifusion sonora digital es un hecho del presente milenio ya sea a traves
de cualquiera de los sistemas que estan en uso en la actualidad.
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CAPITULO Il

SISTEMA DE RADIODIFUSION DE AUDIO POR SATELITE (DARS)
3.1 SISTEMAS OPERATIVOS

Este capitulo se resume las principales caracteristicas de los sistemas operativos para el
servicio de transmision digital de radio por satélite.

En el mundo solo existen tres sistemas operativos o en pruebas de difusion de audio por
satélite:

e WorldSpace
e Sinus CD Radio
¢ XM Satellite Radio

WORLDSPACE

WorldSpace fue la compafia pionera mundialmente en radio por satélite, puso dos de sus
tres satélites (AfriStar y AsiaStar) en orbita geoestacionaria antes que XM y Sirius.

AfriStar y AsiaStar fueron lanzados en octubre de 1998 y en marzo de 2000,
respectivamente. Un tercer satélite llamado AmenStar cubrira gran parte del continente
amencano. Cada satélite transmite tres haces con mas de 40 canales de programacién
disponible en una multitud de lenguajes incluyendo el inglés, francés, aleman, espaiiol,
arabe, italiano, hindu y pakistani, entre otros.

Los haces de WorldSpace estan dingidos particularmente a los paises vias en desarrolio,
ubicados en Africa, Asia y América.

La Fundacion WorldSpace -parte importante en el contenido de WorldSpace- es una
organizacién sin fines de lucro que fue creada en 1997, para proveer educacion y progra-
macion informativa a gente de paises en desarrollo (analfabetas, pobres y comunidades
aisladas).

Los socios de la fundacion incluyen ONOs (Organizaciones no gubermamentales),

agencias de las nacicnes unidas, ministerios del gobiemno, grupos internacionales, univer-

sidades y estaciones de radio de la comunidad.

El contenido de los canales de la Fundacion WorldSpace incluye informacion y educacion
basica en una variedad de tépicos relacionados con el desarrollo, tales como salud, agri-
cultura. ambiente, la mujer y educacion civica. Los satélites del sistema de WorldSpace
fueron construidos en su totalidad por Alcatel Space y Matra Marconi Space de Francia. El
lanzamiento de jos satélites fue realizado por otra compania francesa, AnanSpace.

SIRIUS

Sinus satélite radio es otra comparia estadounidense que empezo a ofrecer su servicio de
radio por satélite a partir de abnl de 2002, en 11 estados de la unién amencana, y en julio
de 2002 tendra disponible el servicio en el resto del pais.

Tendra 50 canales de musica sin comerciales y otros 50 de noticias, deportes, conciertos
en vivo y otra sene de eventos de entretenimiento.

Para reforzar su programacion, Sirius establecio alianzas estratégicas con CNBC, National
Public Radio. Outdoor Life Networks, Speedvision, USA Network, SCI Fl, la '

BBC de Londres y una cadena hispana de radio.
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Por otra parte, Sirius ha hecho acuerdos con ios principales fabricantes de automéviles
para que los nuevos modelos ya vengan provistos de fabrica con un radio digital por
satélite. .
Compaiiias como Chrysler, BMW, Ford, Jaguar, Mazda, Jeep, Audi, y Valva son parte de
los 7 millones de vehiculos por afo, casi la mitad de la linea de produccion de Estados
Unidos, que vendran equipados con DSR.

Se espera que sodlo las ediciones mas lujosas de estos vehiculos vengan equipadas con
receptores de musica por satélite. Los radio receptores estan siendo fabricados por
Kenwood, Panasonic, Clarion y Jensen. Todos los modelos pueden adaptarse tanto a
vehiculos como a equipos de casa.

Para aquellos que quieran actualizar el estéreo de su automévil tendran dos opciones:
comprar un DSR o comprar un adaptador que se conecta a la entrada de la sefial de FM.
Ambas opciones tienen un costo menor a los $200 délares y el servicio tendra un costo
mensual de $13 ddlares.

En lo que se refiere al segmento espacial, Sirius en lugar de utilizar satélites GEO, esta
constituido por una constelacion de tres satélites formando una 6rbita eliptica inclinada. La
trayectona de la érbita eliptica permitira a cada satélite permanecer cerca de 16 horas al
dia sobre el area continental de EUA, con al menos un satélite sobre el pais en todas las
ocasiones.

Un cuarto satélite de reserva sera lanzado para sustituir a cualquiera de los otros tres
satélites en caso de que uno falle. Los satélites fueron construidos por la compania
califomiana Space Systems/Loral.

XM SATELITE RADIO

EL 18 de mayo de 2001, fue lanzado el segundo satélite de XM cuyo nombre es "Roll". El
pnmer satélite "Rock" fue lanzado el 8 de enero dei mismo afio, por lo que "Rock” & "Roll"
ya estan operando y en orbita. El segundo satélite cuya masa es de 4,672 kilogramos, esta
localizado en 85° de latitud oeste. £l primero, en cambio. esta ubicado a 115° de latitud
oeste. Ambos satélites estan localizados en una orbita geoestacionaria (GEO) cubriendo a
los EUA. El bus del satélite es el modeto HS 702, construido por uno de los fabricantes
mas importantes de satélites, Boeing Satellite Systems.

Por otro lado, la carga util de los satélites de XM fue construida por la compariia europea
Alcatel. Esta carga util esta compuesta por 2 transpondedores, cada uno con 16 TWTs
(Traveling wave tube) activos de 228 watts (mas seis reservas), generando aproxi-
madamente 3,000 watts de sefal de RF (radio frecuencia).

El lanzamiento de los satélites, fueron realizados por Sea Lunch, un lanzador de satélites
comerciales cuya plataforma esta en el océano. Se dice que este tipo de lanzadores ofrece
una ruta mas directa y mas economica hacia la érbita de transferencia. Existe otro tercer
satélite HS 702 que sera puesto en orbita y servird como reserva, en caso de que alguno
de los otros dos falle.

XM Satélite Radio realizd inversiones estratégicas con compafias de TV, radio y
automovilisticas. Entre ellas sé encuentran: General Motors, Honda, Clear Channel
Communications. DirecTV y Motient.

Los DSR de XM estan siendo fabrica dos por Sony, Alpine, Pionner, Clarion, Blaupunkt,
Delphi-Delco, Visteon, Panasonic y Sanyo XM ofrece un paquete de 100
canales con sonido digital, entre los que se encuentran musica. noticias, deportes,
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comedia y programacion infantit. Los equipos receptores para automévil tienen un costo
aproximado de $330 délares, incluida la antena. Existe una versién que puede instalarse
tanto en un vehiculo como en un hogar u oficina con un costo de $300 doblares.

El costo del servicio es de $10 dblares mensuales.

_A manera de revision de los sistemas mencionados se hace un breve resumen de sus
caracteristicas:

S,

3.1.1 XM SATELLITE RADIO “ ™
>XIA

mee®”
S

XM Sateliite Radio inicio en septiembre del 2001 a proveer servicios de radiodifusion de
audio por satélite haciendo uso de dos satélites geoestacionarios de alta potenciay una
red repetidora terrestre. En 1997 junto con Sirius Satellite Radio obtuvo una de las dos
licencias de la FCC para proporcionar estos servicios en Estados Unidos. Transmitira 100
canales de musica noticias y entretenimiento.

At Saamiems of sniey S 0 19 C3E3 8 o etuaniedl.

Figura 3.1 Asi funciona XM

El sistema XM Radio opera con dos satélites geoestacionarios en las posiciones orbitales
85° O Y 115° O, a los que se transmite desde el Centro de integraciéon de Contenido en la
ciudad de Washington, una portadora que integra las sefales de 100 canales de radio mas
datos de informacion. y una segunda portadora de la misma sefal desfasada un cierto
intervalo de tiempo, transmitiendo ambas senales a través de los dos satélites, lo que
permite contar con una buena recepcion por diversidad por acimut por la separacion orbital
de los dos satélites y por diversidad por tiempo por la recepcion de dos sefales iguales,
una con retardo con respecto a la otra.
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Dichas sefales de ambos satélites en conjunto con una red terrestre de 1500 transmisores
ubicados en las principales ciudades permite la recepcion continua de las sefiales de radio,
a pesar de pueda existir bloqueo en una o en dos de las fuentes de la sefial por satélite.

Receptores:
e Portatiles

e Residenciales
e Antenas tamarno mouse

En 1998, las compafias Alpine, Pioneer, Panasonic, Hitachi y Sharp se unieron para
fabricar los receptores de XM Radio. Los receptores permitiran ademas la recepcion de
radio converncional AM y FM, algunos incluiran cambiador de CD’s. Modelos de
receptores especificos permitirdn una operacion dual; en el automévil y en la casa.

Figura 3.4 Stereo Pioneer recibe sefial de XM
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SATELITES

Los satélites del Sistema XM Radio del modelo HS-702 fueron construidos por la
compafia Hules Pace ad Communications, ahora Boeing Communications. Son los de
mayor potencia en su tipo. Las caracteristicas de mayor importancia:

Configuracion . 3 Satélites. 2 En orbita y uno d
respaldo en tierra
Posiciones 85° O Satélite Rock Lanzamiento Octubre 2000
orbitales 115° O Satélite Roll Lanzamiento Mayo 2001
Tipo Hs-702
Potencia 9.5 Kw
Frecuencia Banda =S
Carga util Alcatel
Bus Hughes Hs-702
Ancho de banda 12.5Mhz 2332.5 a2 2345.0 Mhz
Tabla 3.1

El sistema de XM Radio emplea dos satélites para mejorar la recepcién de la sefial por
diversidad de acimut cuando se tiene bloqueo de uno de los satélites, como se muestra en

la figura.

Sat A2

JE—
B

Figura 3.5 Funcionamiento de Satélites XM Radio

La cobertura de los dos satélites es de la parte continental de Estados Unidos (se excluye
Alaska. Puerto Rico y Hawai).Los angulos de elevacion para esta cobertura en las
ciudades de interés ubicadas en los extremos de la cobertura se indican en la tabla.
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-
8500
Figura 3.6 Cobertura XM Radio
Posicién ‘Seattle Miami Boston San Diego
Orbital
El El El El
115°0 35.5° 40.8° 22° 52°
85°0 25° 59° 39° 38.8°
Tabla 3.2

Repetidores

Los receptores del sistema XM Radio requieren de linea de vista para la recepcion de la
sefal de los satelites, teniendo menores angulos de elevacién en comparacién con el
sistema de Sinus Satélite Radio el que cuenta con satélites en una 6rbita altamente eliptica
sobre los Estados Unidos.

Dados los angulos de elevaciéon menores a 22° en la parte de Estados Unidos, el sistema
integra una red de retransmision terrestre, que consta de 1500 repetidores en 66 zonas de
ciudad con problemas de recepcién en las zonas de alta y media densidad urbana,
sobretodo en las ciudades mas al norte de la uniéon americana. Estos receptores cuentan
con una potencia de 2 Kwatts y estan separados por unas cuantas cuadras entre ellos. El
costo estimado de la red terrestre es de aproximadamente $263 millones de délares.

Los puntos mas criticos de cobertura, en los que se requerira de radiotransmisores
terrestres. en el caso de bloqueo del satélite en 85°, son para la posicion orbital de 115°0,
en el area de la megaldpolis que se forma por la confluencia de las ciudades de Nueva
York. Washington, Boston y areas cercanas con 22° grados de elevacién en promedio y
aun menores para la parte hacia el norte de dicha ciudad. Y por otro lado, en caso de
bloquec del satélite de la posicion 115° O, en la zona de Seattle con 25° de elevacion
respecto a la posicion 85°0.

Espectro.

XM Radio hace uso de 12.5 Mhz de espectro asignado por la FCC como parte de las dos
concesiones otorgadas por esta uUltima en 1997, dividiendo los 25 Mhz disponibles en dos
porciones de 12.5 Mhz a XM Radio y a la comparniia Sirius Satellite Radio. 15 Mhz del
espectro contiguo en la parte aita de la banda estan asignados a México.
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SAT 2 SAT 1

B 8
Par
Impar
12.5 MHz ( XM Radio)———w
2332.5 Mhz 2345.0 Mhz

Figura 3.7 Espectro Asignado por la FCC para XM Radio

3.1.2 SIRIUS SATELLITE RADIO

SIRIU

el ve Faceo

En octubre de 1997 la FCC (Federal Communications Commission), asigné a Sirius
Satellite Radio, una de las dos licencias de transmision de radio via satélite, pagando Sirius
un costo de $ 83.3 millones de doélares por el otorgamiento de Ia licencia.

Sinus Satellite Radio transmitira 100 canales digitales de radio de voz y musica en los
Estados Unidos. mediante radios receptores para automoviles que a la vez pueden recibir
sefiales de AM, FM, Y |a senal via satélite dei sistema SIRIUS (CD Radio), incluyendo la
posicion del automoévil (GPS). Sirius al igual que XM Radio transmitira 50 canales de
musica comercial y hasta 50 canales de programacién de noticias, deportes, platicas, nifios
y comedia. Sirus tiene planes de inicio del servicio en el verano del 2001.

Sirius Satellite Radio tiene alianzas con varias compariias fabricantes de automéviles, tales
como: Ford, Chrysler, BMW, Mercedes, Jaguar y otros fabricantes para la instalacién de
radios en las tres bandas indicadas AM/FM/SAT, y acuerdos con fabricantes de receptores
para construir adaptadores de radio para los vehiculos existentes.

Satélites
| Caracteristicas

Vida uatil | 15 anos

Frecuencia Banda S 2320-2332.5 Mhz
Ancho de banda 112.5 Mhz

Potencia de transmision | RF = 3840W (32 TWTA'S combinados)
Orbita | High Eliptical Orbit (HEO)
_Perigeo 1 24,469 Km.

Apogeo 1 47,102

Pire {61.1 dBW

Tabla 3.3

E! sistema de Sirius Satellite Radio consta de tres satélites Loral FS-1300s en orbita para
la transmision de radio via satélite. Estos satelites fueron lanzados en Junio, Septiembre y

'
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Noviembre del 2000 respectivamente.

Caracteristicas de canalizacién.

e Modulacion QPSK

e 50 canaies de musica digital estéreo
e 50 canales de voz - radic a 24 Kbps
e Velocidad de informacion: 4.4 Mbps

e Ancho de banda: 4.2 Mhz _
e Repetidores terrestres: Modulacion COFDM (Coded Orthogonal Frecuency Division
Modulation)

Repetidores

Sinus complementarda su cobertura con una red de transmisores en 56 areas
metropolitanas teniendo en construccion la instalacion de 105 a 110 repetidores terrestres
para mantener linea de vista entre los satélites y los receptores. Las areas de aita
densidad de edificios como New York y San Francisco contaran con 9 y 5 repetidores
ubicados con vanas millas cuadradas de separacion entre ellos. Otras de menor densidad
requerirdn de un solo repetidor como es el caso de la ciudad de Kansas. Cada uno de los
repetidores tendra una potencia de 30 Kw.

Costo del servicio:  $12 dolares por mes

Costo del receptor:  $199.95 ddlares

Fabricantes: Audiovox, Alpine, Clanon, Delco Electronics, Jensenr, Kenwood,
Panascnic, Recoton, Sanyo y Visteon.

3.1.3 WORLDSPACE 7 .
_gw ORLDSPACE

WorldSpace inicié el disefio de su sistema en 1995, haciendo pruebas de factibilidad de la
aplicacion mediante ia transmision y recepcion de la sefial de audio en 1996 con uno de los
satélites del sistema Solidaridad. Actualmente presta servicios en Europa, Africa y Asia, y
entrara en operacion en Aménca en ei 2C01. A finales del afio 2000, WorldSpace contaba
con 50,000 terminales de usuano.

Satélite Lanzamiento. Posicién Orbital

| AfriStar Octubre 1998 21°E
AsiaStar Marzo 2000 105° E
| AmeriStar Durante 2001 - 95° 0

Tabla 3.3 Posiciones orbitales de los satélites

E! contrato con Aicatel para la construccion/ lanzamiento y seguro de los 3 satélites
geoestacionarios modelo Eurostar fue de $650 Miliones de dodlares.
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Caracteristicas
Masa total 2785 Kg
Potencia 5550 W
G/T 12.6 dB/K
Pire 48.8 dBW
Vida util 15 anos
Tabla 3.4

El sistema de WorldSpace trabaja en parte de la banda L (1452 a 1492 Mhz). E! servicio es
unidireccional. Cada satélite transmite 3 haces, sirviendo tres regiones geograficas
diferentes, con mas de 50 servicios por haz y con una velocidad de transmision de 16 Kbps
a 128 Kbps.

Areas de cobertura
s

TR EaRe T eveEs

. T e e
-~ . AfriStar
Figura 3.7 Areas de cobertura WoHdSpace

Parte de la potencia de los satélites del sistema se desperdicia sobre coberturas maritimas
en la que el numero de usuanos es casi nulo.

El satélite AmeriStar a ser lanzado el presente afo, en la frecuencia en 2 Ghz, tendra
cobertura sobre Sudameérica, Centroameérica y sobre la parte centro y sur de México. Lo
que no afectara el sistema propuesto por México en las posiciones 77°0 Y 127°0O o
cualquier otra intermedia, por operar en rangos de frecuencias diferentes.

Radio receptores.

Los receptores son solo del tipo semifijo, de acuerdo al plan de negocios y al disefio del
sistema. incluyendo el satélite. Por lo que no se cuenta para las tres coberturas de cada
satélite con un segundo satélite ni con una segunda sefnal retrasada. De esta manera se
reduce ademas el requerimiento de potencia de transmisién (PIRE). Los radios operan so6lo
bajo linea de vista mediante una pequena antena con conexion externa. Son fabricados
por marcas lideres como: Hitachi, JVC, Matsushita (Panasonic) y Sanyo, con costos al
usuario de $200 hasta $400 dolares, contando con modelos de menor precio en el rango
de $75 a 125 USO. Ademas de la facilidad de recepcion de audio de calidad monaural
(voz), FMy casi CD cuentan con un puerto de recepcion de datos para aplicaciones de

.54 -
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Broadcast, asi mismo pueden sintonizar las bandas de frecuencia de radiotransmision
convencionales.

Los principales componentes del receptor de WorldSpace es un Chipset STARMAN® que
demodula y descomprime la senal transmitida, los Chipsets usados son SGS y Thompson.
El sistema XM Radio también hace uso de este mismo tipo de chipsets. E! funcionamiento
del radioreceptor se muestra en el diagrama a blogques siguiente:

AL A A,

ﬂ RF Front-and —!

IS LLSLLLLS LSS,

WALl 7

Audio Decodor Audio
MPEG I} Layer 3 Amplifior
(Pl L

Figura 3.8 Funcionamiento de un radioreceptor

Telekiosko

Una de las aplicaciones que ofrece el sistema de WorldSpace es la de Telekiosko,
aprovechando la capacidad de recepcién de datos, el cual es un centro de tecnologia
avanzado que proporciona servicios ae informacion a poblaciones rurales, asi como
soporte a pequenos negocios, algunos servicios del Telekiosko son:

0 Programas de audio digital

¢ Transmision de Datos (texto, audio, imagenes)

¢ Programas de educacién y salud

¢ Informacion de emergencia y desastres naturales
¢ Servicios de fax, teléfono (Inmarsat)

El servicio se presta mediante el puerto de datos de un receptor de audio, con la
desventaja de no ser bidireccional y de no contar con una gran capacidad de los enlaces
de transmision de datos, por lo que la mayor parte del contenido se transmite de acuerdo a
una seleccion previa de los temas de mayor interés en la region.

Acceso al satélite

El acceso al satélite se efectua de 2 maneras:

1. Terminales VSAT.
2. Estaciones terrenas compartidas.

'
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Figura 3.9 Telekiosko

Método de procesamiento

El Sistema de WorldSpace cuenta con dos métodos de procesamiento.
1. Procesamiento a bordo
2. Ampilificacion convencional

Procesador a bordo:

Acceso a través de transmisiones individuales en FDMA en banda X ( 7, 025 a 7,075
Mhz).

e Cualquier enface de subida puede transmitir en uno, dos 6 tres haces.

e Demodula los canales primarios de subida.

e Formatea la sefial de TDM

e Canal de Broadcast. Se divide en canales primarios, cada uno con una capacidad de 16
Kbps.

e E| enlace de subida puede manejar hasta 288 canales primanos.

El procesador digital a bordo del satélite demultiplexa y demodula los canales primarios a
nivel de banda base y los integra en una sefial TDM para su transmisién.

La potencia en banda L, se logra con dos TWT de 150 W en paralelo.

Ampilificacion convencional:

Vanos generadores de contenido entregan las sefiales de audio a una Estacion Terrena, la
cual separa cada una de las sefales por canales primarios y lleva a cabo el proceso de
formateo e integracion del TDM. de manera similar al del procesa dar digital a bordo.

Las senales TDM se transmiten al satélite (un maximo de 3). El satélite las convierte de
banda X a banda L y ias retransmite a los usuanos.
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Calidad del Sonido:
La calidad de las sefiales en el sistema WorldSpace se clasifica de tres maneras:

16 Kbps Audio monaural
32Kbps Calidad FM
128 Kbps Calidad, comparable a CD

Capacidad de Transmision
En cada uno de los 3 haces se transmiten 2 sefiales TDM (1 TDM = 48 canales primarios
de 16 Kbps cada uno).

1. - Uno por el procesador a bordo
2. - Uno por el transpondedor libre

Un satélite puede transmitir hasta 288 canales de 16Kbps, lo que se traduce en 96 canales
de 16 Kbps por haz. De esta manera un usuario dentro de una de las tres zonas de
cobertura de puede sintonizar hasta 96 sefales de radio monaural o 48 con

calidad FM estéreo o 24 canales en calidad CD, o una combinacion de estos.

En el futuro, el sistema podra soportar tasas de hasta 1.5 Mbps para distribucién de datos.
El satélite transmite en banda L (1,467 a 1,492 Mhz), asignados por la UIT para
transmision via satélite de servicios digitales.

CL){/C’/)
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Transmusion: 6 sefales de 2.5 Mhz Enlzces de subida individuales o
DX AI00 ue 2angs awlos de eslacioneas

Figura 3.10 Transmision de 6 sefiales TDM de 2.5 Mhz de ancho de banda.
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Usuarios 0 nodos de esteciones

Figura 3.11

Capacidad:

6 canales TDM

3 procesador

3 Amplificacién convencional

1.536 Mbps no codificados

(3.68 Mbps codificado)

96 canales primarios por TDM

96 canales x 3 = 288 sefiales

La configuracién de ia antena en 6rbita permite la optimizacion de la cobertura y el
reemplazo del satélite por otro si fuera necesario.

3.1.4 ASPECTOS TECNICOS DE LA TRANSMISION DE RADIO VIA SATELITE

Atenuacion de la seiial por follaje.

En areas urbanas asi como en caminos donde existe una gran cantidad de arboles con
alturas considerables en la misma direccién de ia linea de vista del satélite y peor aun
cuando el follaje se ubica muy cerca del vehiculo en transito, la sefal se atenua y pierde
continuidad en la transmisién pudiendo bloquearse totalmente durante el periodo de tiempo
en gue el vehiculo cruza este follaje.

El margen de potencia del enlace de 8 a 12 dB que proporciona el satélite en muchos
casos contrarresta la atenuacién del follaje, la cual depende directamente del margen del
angulo de elevacion, sin embargo considerando linea de vista, en algunos casos resulta
insuficiente, teniéndose pérdida de sefal. En este caso, dado que en estas areas de
cobertura no se cuenta con repetidores terrestres es de utilidad contar con una
configuracion de dos satélites para tener una buena recepcion de sefal por diversidad de
senal por diferencias de angulo de acimut como se muestra en la figura. Es muy probable
que en presencia de follaje espeso se bloquearan ambas sefales.
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Sat

Figura 3.6 Funcionamiento de satélites ante un Follaje

En la parte de abajo se muestra una grafica tipica de atenuacion de seiial en decibeles por
atenuacion de follaje, en ésta se marca el nivel de atenuacion que sufre la sefial.

Esta atenuacién vanara de acuerdo a las condiciones del camino, al tipo, estructura, altura
del follaje y a la forma de manejo, siendo directamente dependiente del angulo de
elevacion y del margen de sefial transmitida.

Y Mo Record of TDRS P-Ghzx Segrar Yeih Hinadside Treo Blocxane,
Ao Jowl Area Hosdanal, 27 MPH
I T ——7

s E— =F—
T

T:m e nof Doy, ARK ., 127152294

Figura 3.7 Atenuacion de la sefal

Ventajas de la retransmision de la misma senal.

Con el fin de contrarrestar la atenuacion de la senal del satélite causada por follaje o por
bloqueos, los que dependen de manera directa del dngulo de elevacién de recepcion, el
satélite retransmite la misma senal retrasada un perodo determinado de tiempo, el que sé
determina en base a pruebas de campo. La sefial procesada y enviada a los altavoces
corresponde a una combinacion de ambas sefiales. El proceso consiste basicamente en el
almacenamiento de la sefal desfasada (t = O + Cl t), la que constituye en mayor parte la
sefial a amplificar, rellenando los espacios de carencia- de informacién con la senal
transmitidaent = O.

Al contar con la retransmision de la senal desfasada en tiempo se tiene una mejor
recepcion de la sefial. esto es posible gracias a la técnica de diversidad en tiempo arriba
indicada. Con esta técnica se tienen las siguientes ventajas:

e Combate largos periodos de corte de la sefal, cuando no se tienen repetidores
terrestres. Estos cortes de sefal son comunes en areas urbanas.
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e "Cero Retardos”. Asegura una buena recepcion de sefal, la posibilidad cambio de
canales, y sefales sin interrupcion durante el periodo de desfasamiento de ambas sefales.
En este ejemplo se indica dicho retraso como At = 30 segundos.

La mayoria de la programacion en el estudio se amplifica en modo "pseudo live" con un
retraso de 30 segundos con la finalidad de que la sefial que escucha el usuario no sufra
interrupciones.

Diversificacion del tiempo para la retransmision
La técnica de diversidad en tiempo consiste en demodular y decodificar los paquetes de
informacién multiplexados en tiempo.

(A1.B1,A2,82, ~ ——
A3.B3,...) 2:1 Time Demuitiplexer .
| |
i 30 | Q
A ’ Secc B Sec.
L7 R
| ’-
v < To Audio
30 Second Shiit Register, “Bit Convayor” —Decoder

Figura 3.8 Diversidad por tiempo

En caso de contar con una segunda sefal igual a la sefial original retrasada un cierto
periodo de tiempo, en segundos, el bloqueo maximo permitido de la sefal sera ‘igual al
tiempo de retraso. Si este se excede se perdera la sefal. Este tiempo permite tener
continuidad en paradas o en blogueos continuos.

Al encender el equipo, la sefial enviada a procesamiento correspondera a la del sin retardo
(canal B), para posteriormente conmutar a la sefal con retraso (canal B), ef ajuste se lleva
a cabo mediante bloques de tiempo de "acopiamiento”, pudiendo ajustar este tiempo ya
sea en comerciales o en mensajes de identificacion de la emisora.

En caso de transmisiones de emergencia se conmutara a la sefal sin retardo.

TEMPO DE RETRANSM 310N
RETAROOS EN DIVERSIFICACION
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Figura 3.9 Diversidad del tiempo. Traﬁ_smisidn
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CAPITULO IV
CASO MEXICO DARS

4.1 CASO MEXICO CON UN SOLO SATELITE

La transmision de audio digital por satélite, es un servicio de comunicacién de reciente
aplicacion que permite la transmision de sefales digitales de audio para su recepcion en
radio receptores instalados en vehiculos, en aparatos portatiles y en casas-habitaciér. Asi
mismo por su caracter de medio digital permite la transmisién de datos en un sentide con
aplicaciones tipo Internet o difusion de contenidos.

La tecnologia DARS permite ofrecer a los usuarios potenciales tres beneficios que no se
han prestado en los sistemas de radiotransmision de audio convencional de amplitud
modulada AM y frecuencia modulada FM.

» Sonido con calidad digital e informacion en display
e Variedad en la programacion
» Cobertura en toda una region de cobertura

Se prevé que estas caracteristicas Unicas de los sistemas de transmision de audio por
satélite marquen la diferencia para la aceptacion y éxito comercial del servicio, ofreciendo
una mayor relacion de tiempo de contenido contra tiempo de comerciales, por las
caracteristicas de suscripcion. Los radiorreceptores ademas seran capaces de sintonizar
los sistemas convencionales en amplitud modulada AM y frecuencia modulada FM.

En este capitulo se analiza |a factibilidad técnica para contar con el servicio de transmision
de audio por satélite con cabertura de la republica mexicana, con posibilidad de extender la
misma para cubrir Centroamérica y la parte norte de Sudamérica haciendo uso de un
sistema de satélites en las posiciones orbitales asignadas a México para este servicio en
las frecuencias coordinadas.

Posicion orbital: 77° O, 127° O, u otra conveniente.
Cobertura: México o Regional incluyendo Centroamérica y el norte de Sudameérica.
Basicamente se analizan dos opciones:

e Un solo satelite en la posicion 77° O u otra propuesta.
» Dos satélites en las posiciones 127° 0y 77° O.

Este capitulo se da la alternativa mas viable un sistema con un solo satélite dedicado,
considerando una reduccion substancial en el costo de implementacion. Ademas considera
una configuracion de dos satélites dedicados para el servicio DARS, y como anexo se
incluye una configuracion con una carga compartida en banda lc considera una
configuracion de dos satélites dedicados para el servicio DARS y como anexo se incluye
una configuracion con una carga compartida en banda L.
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Esta opcién es atractiva considerando un satélite dedicado para el servicio DARS,
teniendo ventajas de mercado y costo. Requerird desarrollarse con un esquema de

participacion de la inversion privada. Se considera técnicamente viable y econémicamente
rentable en el corto plazo, como se detalla a continuacion.

4.1.1 ANALISIS TECNICO

Dado que México se ubica entre las latitudes 14.5° y 32.50° N, lo que se refleja como,
ventaja inmediata en mejores angulos de recepcion, a diferencia de los EU que se ubica
entre las latitudes 30.0° y 50.0° N, es viable para un sistema DARS mexicano una
configuracién de un solo satélite, en una posicion orbital entre los paralelos que ocupa el
pais 87° y 117° O, o cercana a estos, o bien entre las posiciones orbitales 77° y 127° O.

Ventajas.
Las ventajas de implementar un sistema satelital de DARS en México son:

e México como pais no cuenta con un gran numero de ciudades con edificios altos que
puedan causar un blogueo significativo de la sefal.

e La zona norte y noroeste del pais incluyendo la peninsula de Baja California en la que se
tienen los angulos de elevacion menores es del tipo semidesértico, con una baja densidad
de poblacion y con amplios espacios en las zonas de ciudad lo que facilita la sintonizacion
de la senal.

e Se cuenta con pocas ciudades de importancia en la parte norte del pais, las de mayor
relevancia son: Tijuana, Ensenada, El Paso, Nuevo Laredo, sin obstrucciones montafiosas.
® Inclusive se podria considerar que dada la forma del pais, México cuenta con un mayor
numero de carreteras en el sentido norte-sur y noroeste-sureste, a diferencia de los
Estados Unidos en que cuenta con mas carreteras en el sentido oeste-este, lo que tendra
como ventaja menor blogueo de la sefial de un satélite en la posicién 77° O a 90° O hacia
adonde converge la forma del pais.

e La Cd. de México y las ciudades cercanas a ésta, como Toluca, Cuemavaca, Pachuca,
Puebla alojan a la mayoria de los automotores. Para esta area se cuenta con
angulos de elevacion arriba de 62°,

e Las areas de mayor trafico de vehiculos fuera del area arriba indicada son las de
Monterrey y Guadalajara con angulos de elevacion mayores a 57° (posicion de 90° O), lo
que permitira la recepcion de la sefial. Ambas ciudades presentan pocas obstrucciones.

e La mayoria de la zona de bosque y selva se encuentra abajo del paralelo 20° N, lo que
permite |la recepcion sin obstruccion la mayor parte del tiempo.

e Las areas de ciudad de importancia que presenten problemas de bloqueo se
complementaran con radio-transmisores terrestres, los que se instalarian en las ciudades
de bajos angulos de elevacion y de concentracion de obstrucciones como la Cd. de
Meéxico, Puebla, Guanajuato, Toluca, Cuemavaca. Estos radiotransmisores se requeriran
solo en areas especificas dentro de una ciudad.

e México cuenta con poca infraestructura de tuneles con lo que no se obstruira la sefial y
no se requieren de repetidores.

La operacion del sistema por el nivel de potencia de las sefiales transmitidas follaje y por la
mejora en los angulos de recepcion, permite una cierta degradacion del nivel de recepcion
de sefal. inclusive con atenuacion. Ademas el satélite transmite una replica de la sefal
onginal retrasada un intervalo especifico de tiempo. lo que permite reconstituir la sefal
sintonizada a pesar del bloqueo de la linea de vista.
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Validacion técnica preliminar.
El Sistema de Estados Unidos de la compafia XM Radio realizé pruebas de
comportamiento en la Cd. De Los Angeles con un solo satélite ubicado en la posicién de
115° O Y con un transmisor de 10 Kw de potencia. Los angulos de elevacion determinados
para esta posicion orbital fueron de aproximadamente 52°, logrando una confiabilidad del
98.81% en un recorrido de 30.5 horas. Estos mismos angulos de elevacion son similares a
los de la ciudad de Chihuahua en el extremo noroeste del pais, para un satélite ubicado en
la posicion 90° O (como se define mas adelante), lo que se traduce en una mejor
confiabilidad para las areas y ciudades ubicadas por debajo de dicha ciudad.

En estudios anteriores XM Radio determiné que su sistema puede operar con una de las
dos posiciones orbitales (85° O 6 115° Q), afectando dicho comportamiento de un 97% de
disponibilidad a un 93-94% el que mejora con el sistema de radio transmisores terrestres.
Para el caso de México este porcentaje se mejora de manera importante por las razones
arriba indicadas.

Angulos de elevacion DARS Estados Unidos.

Los angulos de elevacion para el caso de los Estados Unidos para las posiciones orbitales
115° O Y 85° O calculados para las ciudades localizadas en los exiremos de cobertura
son:

Ciudad 115°0 85°0
Seattle 35.53° 25.13°
San Diego 52.02° 38.84°
Boston 2247° 38.03°
[ Miami 40.84° 59.1°

Tabla 4.1 Angulos de elevacion DARS

Figura 4.1 Cobertura de Satélites XM Radio
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Los casaos criticos para Estados Unidos se tienen cuando existe blogueo de uno o en
ambos satelites, en particular en los extremos norte de ese pais con grados de elevacion
menores a 22.17° y 25.13°. Por esta razon el Sistema XM Radio cuenta con 1500
repetidores que reciben la sefial del satélite y la amplifican en las ciudades en pequefias
celdas, teniéndose una cobertura de 66 ciudades identificadas con problemas de
recepcion. La mayoria de las cuales se ubican en la parte norte de Estados Unidos, donde
en coincidencia se concentra la mayor parte de la poblacion.

Angulos de elevacién DARS México
Para el caso de México con un solo satélite, para diversas posiciones orbitales de interés,
los angulos de elevacion de las ciuc ades de mayor importancia y para aquellas que
marcan el extremo de la cobertura son:

de la Republica Mexicana

Figura 4.2 Imagen




Capitulo IV “Caso Mexicano DARS*

Ciudad Elevacion en Grados

77° 0 90° 0 109° O 127° 0
Tijuana BCN 32.79 42.13 51.12 50.61
Matamoros 53.25 58.83 55.63 43.37
Chihuahua 43.91 54.24 56.44 49.4
Monterrey N.L 50.22 57.71 58.24 47.7
Guadalajara Jal. 51.74 61.55 64.9 53.8
Cd. de México 56.19 65.07 64.48 50.94
Cancun Q. Roo 60.00 63.27 54.9 39.92
Tapachula Chis. 95.43 72.65 63.91 46.66

Tabla 4.2 Angulos de Elevacion de Estados de México

La posicion de 77° O cumple con los angulos de elevacion, adn 10° a 15° mayores a los de
las ciudades de los Estados Unidos. Para una configuracién de un solo satélite se descarta
la posicion de 127° O por presentar angulos menores en las partes de mayor
concentracion de poblacion de México y en la parte sur del pais, sin posibilidad de ofrecer
el servicio fuera de la Republica Mexicana hacia Centroamérica. La posicion de 109.2° O
se indica como referencia.

Una mejor posicién satelital para un Sistema DARS mexicano de un solo satélite es la
posicion 90° O 6 cualquiera cercana, la que mejora los angulos de recepcion 10° con
respecto a la posicién de 77° O, teniéndose un minimo para la Repulblica Mexicana de
42.13° en la ciudad de Tijuana, BCN. Asegurando angulos con poca probezbilidad de
bloqueo en Monterrey y Guadalajara y en la ciudad de México y aledafias, en donde se
concentra la mayoria de los automotores. Cualquier poblacién abajo de la ciudad de
México se beneficiara con mejores arigulos de recepcion.

Para una posicion de 90° 6 77° O, las areas de cobertura urbana con problemas de
recepcion se podran rellenar con transmisores terestres locales en el mismo rango de
frecuencias del satélite, los que serian minimos para la posicion orbital 80° O, limitandose
a las ciudades de importancia en la parte noroeste del pais y para las ciudades de
Monterrey, Guadalajara, Cd. de México y las ciudades cercanas a ésta, en areas
determinadas de bloqueo. A diferencia de la red del sistema XM Radio en Estados Unidos
que cuenta con 1300 a 1500 repetidores distribuidos en 66 ciudades, en México se tendria
una disminucion considerable de repetidores dadas las diferencias en los angulos de
elevacion y de tipo de infraestructura, comparadas con las ciudades de Estados Unidos.

4.1.2 COBERTURA EN CENTROAMERICA Y NORTE DE SUDAMERICA

El modelo de satélite Gnico en la posicion de 90° O 6 cercana hasta la posicion 77° O
permite ademas cobertura de Centroamérica y la parte norte y centro de Sudamérica
hasta el paralelo 24°

Se tienen angulos de elevacion arriba de los 65° para la recepcion de la sefial para la
zona de cobertura que incluye Colombia, Ecuador, Paraguay, Bolivia, Peru y parte de
Venezuela, y arriba de los 710 para el area de Centroameérica,-Ecuador, parte de Peru y
Colombia. Estas areas de cobertura cuentan con el mismo tipo de infraestructura de
ciudades que el caso de México. lo que permitira una aplicacion con un solo sateélite.
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Figura 4.3 Cobertura en Centroamérica y norte de Sudamérica

Con angulos de elevacion similares a la Cd. de Tijuana la cobertura se extiende hasta
Bolivia, Paraguay, Norte de Chile y Argentina, si estas areas fueran de interés. Se excluye
la parte de Brasil por la amplitud de cobertura, la poca poblacién en el drea del amazonas y
las diferencias linguisticas con respecto al resto del continente.

El desplazar la posicion orbital de 90° a 77° O beneficiaria al 4rea de Centroamérica y
Norte de Sudamérica, degradando el comportamiento en el extremo Noreste de la
Republica Mexicana.

4.1.3 HOMOGENIDAD CULTURAL Y COSTO

En la zona de cobertura propuesta se habla el mismo idioma y la influencia de otros
idiomas y culturas no es significativa, por lo que se pueden uniformizar contenidos, a
diferencia del modelo de Estados Unidos o Europa en el que se requiere la transmision de
parte de los canales en varios idiomas.

Costo

Costo estimado: Entre 350 y 450 MD, tomando en consideracion el desarrollo de la
tecnologia por parte de XM Radio, tanto en el segmento satelital, terrestre y en
terminales de usuario. El proyecto se beneficiaria con las economias de escala del
mercado de Estados Unidos. Se considera ademas la ventaja de que XM Radio tiene
establecidos acuerdos con el 24% de los productores de automéviles para que integren los
aparatos receptores en sus unidades.

Soporte por parte de XM Radio.

La comparia XM Radio ha indicado disponibilidad para dar soporte técnico al proyecto en
México, lo que tendria como ventajas uniformizar |a tecnologia, ampliar la base de usuarios
y mejorar los costos por economias de escala. Asi mismo ha indicado que cuenta con un
satélite en construccion planeado como respaldo en caso de falla de los satélites que
integran su sistema. los que s encuentran en orbita con un comportamiento nominal. Este
satélite requeriria cambios en las frecuencias de operacion y substitucion del reflector que
es el que determina las areas de cobertura de acuerdo a su contorno.

Es posible realizar pruebas en la frontera de los Estados Unidos del sistema XM Radio con
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un receptor que bloquee la sefial del satélite ubicado en 115° O para sintonizar Gnicamente
las frepuencs‘as del satélite de la posicion 85°0 y determinar el comportamiento de la
recepcion y el grado de confiabilidad. Estas areas de prueba se pueden considerar como el
peor caso.

Consideraciones comerciales.

Para el estudio de viabilidad comercial se debe tomar en cuenta el costo del sistema, el
pago por licencias de operacion orbital y espectro, y el potencial del mercado y tramites
regulatorios en la cobertura propuesta. Por su importancia este aspecto se desglosa en un
anexo por separado.

4.1.4 ASPECTC REGULATORIO

México cuenta con dos posiciones asignadas 77° O Y 127° O, Y con 25 Mhz de espectro
asignado y coordinado con la FCC. Es posible un cambio de posicion orbital sujeto a la
notificacion ante la UIT y a la coordinacién con la FCC, la que deberé de consultar en todo
caso a los operadores de Norteamérica Sirius y XM Radio, los que no debieran tener
ningun inconveniente. Sirius por ser un sistema de alta érbita eliptica y XM Radio por
ventajas de mercado y oportunidad de comercializar su sistema en México,

El pago de derechos por la concesién otorgada por la FCC en 1997 fue para XM Radio de
$89.8 millones de ddlares y para Sirius Satellite Radio de $83.3 millones de délares, por un
término de 10 afios contados a partir de la fecha de inicio del servicio. En el caso de
México se podria extender una sola concesién, dadas las limitantes del mercado, con un
costo menor a los indicados, o bien establecer un porcentaje sobre el beneficio neto, par-a
reducir los costos iniciales del sistema.

El calculo del beneficio neto en el caso de una cobertura de varios paises podra asociarse
con el numero de usuarios registrados por pais. Asi mismo se debera exigir un numero de
canales de audio disponibles para el pais, o los paises dentro de la huella de cobertura, lo
que permitira difundir los programas de gobiemo.

Una vez realizado un estudio formal de viabilidad técnica y econémica se debera proceder
a emitir las bases de licitacion, pudiéndose contar con un sistema operativo en un plazo de
un afio o un afio y medio, una vez realizados todos los procedimientos y ajustes
necesarios.

Es de importancia considerar la vida Util del satélite (12 a 15 afios) y el arranque comercial
paulatino del nimero de subscriptores, por lo que el sistema no reportara beneficios en los
primeros afos de operacion, alcanzando un punto de equilibrio en tres o cuatro afios, con
beneficios en los afios posteriores. Asi mismo es de relevancia considerar el monto de la
inversion con respecto al tiempo, ya que una vez lanzado el satélite y puesto en operacion
el sistema se alcanzara un nivel de costos fijos, sin inversiones de relevancia en los afios
posteriores.

En caso contrario de gue el proyecto técnica o econdmicamente no sea viable, o que no
exista interés en su aplicacion, no se considera probable integrar un proyecto de DARS
con la o las coberturas propuestas en un plazo menor a tres o cuatro afios, y con costos
menores. En este caso se desaprovechara el valor del espectro y de las posiciones
orbitales asociadas.

-67-



Capitulo IV "Caso Mexicano DARS®

4.2 SISTEMA DE DOS SATELITES EN LAS POSICIONES 77° 0Oy 127° 0

Un sistema de dos satélites ubicados en las posiciones orbitales indicadas, permitiria dar
un mejor grado de servicio por diversidad de espacio al contar con dos fuentes emisoras
de una misma sefial, con una separacion de mas de 90° de acimut con respecto al
____receptor, lo que es de utilidad en caso de bloqueo de! una de las sefiales. La posiciones
orbitales asignadas a México en 77° O Y 127° O cumplen con dicho requisito.

Los costos de inversion son equivalentes a los del sistema XM Radio de Estados Unidos
con dos satélites en las posiciones orbitales 85° O Y 115° O. Aproximadamente 650 a 750
millones de délares, sin considerar el costo de desarrollo de tecnologia de los satélites,
radio receptores y estacion transmisora al satélite, y con la ventaja de contar con mejores
angulos de elevacion en México, lo que mejoraria los niveles de recepcion en las
terminales.

Para el caso de Estados Unidos se tienen los siguientes angulos de elevacion.

Cludad Latitud Longitud Elevacion Elevacién -
grados __grados 115°0 85°C
Seattle 47° 122° 35.53° 25.13°
San Diego 32.58° 117° 52.02° 38.84°
Boston 43.0° 73.5° 22.17° 39.03°
Miami 26° 80° 40.84° 59.1°

Tabla 4.3 Angulos de elevacion, latitudes y longitudes de las ciudades situadas en los
extremos de los Estados Unidos

Para el caso de México, los angulos de elevacion de las ciudades de mayor importancia y
para aquellas que marcan el extremo de la cobertura, para las posiciones orbitales 77° O
Y 127° O son:

Ciudad Latitud Longitud 70 12r° 0
Tijuana BCN. 32.58 117.15 32.79° 50.61°
Matamoros.Tamps 26.2 952 53.25° 43.37°
Chihuahua Ch. 28.6 106 43.91° 49 4°
Monterrey N.L 258 100.3 50.22° 47.7°
Guadalajara Jal 2086 103.21 51.74° 53.8°
Cd de Meéxico D.F 19.35 99 56.19° 50.94°
Cancun Q.Roo 228 89 60° 39.92°

Eapachula Chis. 146 | 92.2 65.43° 46.66°
Tabla 4.4 Angulos de elevacion de las ciudades de mayor importancia y las del extremo de la
cobertura

Las posiciones propuestas presentan angulos de elevacion, aun 10° mayores a los de las
ciudades al norte de los Estados Unidos. Los angulos minimos son para Tijuana 32.79°
(77° 0) Y Cancun con 39.92° O (127° O).
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4.2.1 ANALISIS DEL MERCADO Y CONSIDERACIONES COMERCIALES

Los sistemas de radio difusion de audio digital por satélite DARS (Digital Audio Radio
Services) permiten transmitir 100 canales de voz y musica, 0 mas, a radio escuchas en sus
automoéviles o casas, o bien en radios portatiles. WorldSpace, Sirius Satellite Radio y XM
Radio son las Gnicas compaiiias que proporcionan este tipo de servicios en el mundo.

Se proyecta que los ingresos globales por el servicio de DARS se incrementen
gradualmente con un crecimiento anual importante hasta alcanzar 15,500 millones de
délares de ingresos en el 2009, divididos en 7,600 millones en el mercado de Estaclos
Unidos y 7,900 millones en el resto ¢'2l mundo.

Sirius Satellite Radio y XM Radio han formulado sus planes de negocio con respecto al
mercado de Estados sobre el que tienen cobertura solamente. Como parte de sus planes
de negocio daran a conocer sus servicios a los usuarios potenciales y educar a los
consumidores de DARS, estimulando asi la demanda del servicio. Cada compafiia planea
gastar en camparas de mercadotecnia entre 80 y 110 millones en anuncios a través de
Television por cable, Radio, Internet, impresiones y carteleras.

En los Estados Unidos de Norteamérica a partir de 2001 las compaiiias XM Radio y Sirius
Satellite Radio comenzaran a proporcionar este tipo de servicios por satélite, formando un
duopolio. En la tabla se indica el valor de cada una.

Corpaiiias DARS
Compaiiia Simbolo Valor en millones
de ddlares
Sirius Satellite Radio SIRI 2,275.3
XM Radio XMSR 1,220.8
Tabla 4.5 Compaiias DARS

Consideraciones comerciales.

Para el estudio de viabilidad comercial se debe tomar en cuenta el costo del sistema, el
pago por licencias de operacion orbital y espectro, el potencial del mercado y tramites
regulatorios en la cobertura propuesta. El esquema operativo de un solo satélite tiene
ventajas en los costos de implementacion del sistema y en la reduccién de riesgos, si
técnicamente cumple con niveles aceptables de confiabilidad.

Nimero de automoviles.

En cuanto a numeros de automoéviles (incluyendo pick-ups y vans), en México se cuenta
con 13 millones de unidades, a diferencia del mercado norteamericano de 200 millones de
unidades, de las cuales para el mercado de Estados Unidos 40 ¢ 50 millones circulan en
areas de pobre cobertura de sistemas de radio convencional.

Un factor de importancia es el crecimiento y el reemplazo del nimero de automotores. El
porcentaje de crecimiento en México rebasa al de Estados Unidos. Para el afio 2000 se
tuvo un nimero de 830,000 unidades nuevas vendidas en México con un estimado de
950,000 para el presente afio. El nimero de unidades nuevas vendidas en Estados Unidos
el afio pasado es de aproximadamente 17,000,000.
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Se debera considerar ademas el mercado de autobuses y transporte de carga, lo mismo
que el mercado potencial de casas habitacion.

La expectativa de crecimiento en el mercado norteamericano es de 1.8 millones de
subscriptores para finales de 2002. La penetracion se estima en un 8.22% del nimero de
vehiculos registrados para el afio 2005 (aproximadamente 242 millones de unidades), lo
que da un numero de usuarios de 19.9 millones en ese afio.

Para el mercado de estados Unidos se ha estimado una penetracion conservadora de!
Numero de subscriptores, menor a la de otros servicios comparativos como el de DBS,
reproductores de CD y teléfonos celulares, como se indica.

[Comparacién con otro:|1°erafo |2° aho 3erafic |4°toafio |5°toafc
Penetracion de DARS 0.16% 1.43% 311% 5.45% 8.22%
Transmision directa Satelital 0.9% 2.4% 4.5% 7.0% 9.8%
(DBS)
Reproductor de CD 3.2% 8.2% 12.9% 15.1% 10.9%
Celular 1.5% 2.9% 4.5% 7.3% 10.7%
Tabla 4.6

El proyecto en Estados Unidos igualara ingresos contra gastos a partir del 2004 con 4.5
millones de subscriptores como minimo, con una renta mensual de $10 dodlares,
equivalentes a $540 MD al afio. En realidac se espera que esta cantidad Je usuarios

aumente lo que permitira amortizar la inversion en un periodo mas corto y contar con
dividendos.

Estimado de ingresos en México.

Es importante considerar que el periodo de vida del satélite es de 15 afios, teniéndose el
mayor volumen de inversion en los primeros afios del sistema y posteriormente costos fijos
de mantenimiento y operacion pudiendo extrapolar él numero de suscriptores.

Es de relevancia considerar el nivel de ingresos de la economia norteamericana contra la
de México, indicandose que a pesar de esta diferencia el costo por litro de gasolina es mas
caro en México. Asi mismo se debera determinar el costo de la renta mensual, el que
podria ser menor a $10 dolares para el mercado mexicano.

Para el caso de México una base de 1.0 millén de subscriptores con un costo mensual de
$8.0 dolares significard un ingreso anua' de $ 96 millones de délares, lo Que con un
crecimiento que iguale a 2 millones de usuarios en el 2004, duplicara el ingreso anual a $
192 millones de doélares por afio. Dependiendo del capital necesario de inversion para el
sistema en México y considerando el avance economico del pais en los proximos aiios, los
ahorros en la inversion

Al no desarroliar tecnologia, o complejos planes de mercadotecnia, y el no contar con
competencia de un sistema similar como es el caso de Estados Unidos puede hacer
econémicamente viable el proyecto en un mediano plazo. .
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En ampliar la zona de cobertura significara ingresos adicionales al incrementar el nimero
de subscriptores, lo cual estara sujeto a las aprobaciones regulatorias de cada pais del
area. Lo que pudiera considerarse de mediana dificultad.

Numero de estaciones de radio en AM y FM.

El analisis debera considerar el nimero de estaciones de radio convencional en AM y FM
establecidas en las zonas de importancia econémica. Teniéndose que el nimero maximo
de estaciones en ambas bandas en una zona geografica determinada es de
aprgximadarnente 50 estaciones contra 100 estaciones que podria transmitir el sistema por
satélite.

Por otro lado, se indica en las tablas de abajo el wimero de radio receptores y de
estaciones radiotransmisoras en AM y FM y las relacién que guardan con respecto a
Estados Unidos.

Numero de estaciones 1999 1999 Relacién EUI Méxice
i S México EU
AM Amplitud modulada 865 5,000 5.78
FM frecuencia modulada 500 5,000 10.0
Tabla 4.7
Numero de aparatos 1997 1997 Relacién EU/
et : México EU México
Numero de radin receptores 31 millones 575 millones 18.41
Tabla 4.8

Respecio a los numeros y relaciones de comparacion anteriores se debe considerar el
nimero de habitantes y el area geografica de los dos paises. Se tomaron para las
relaciones de Poblacion los valores estimados a julio 2000, para ambos paises.

Relacion de poblacion = E.U. / México = 275, 562,673 / 100, 349,766 = 2.74
Relacion de area geografica = E.U. / México = 9,629,091 kmA2 / 1,972,550 kmA2 = 4.88

Para este tipo de relaciones cuenta por supuesto el nivel de ingreso por habitante y el
desarrollo sostenido de un pais, por lo que podria concluir parcialmente que el mercado
mexicano se encuentra con carencia de infraestructura de radio transmisores en ambas
bandas convencionales de AM y FM, mostrando una oportunidad para la incursién de los
sistemas de radio por satélite como parte del desarrollo sostenido del pais en los proximos
10 a 15 affos.

Tendencias a escuchar radio: En promedio los adultos escuchan radio 3.2 horas por dia,
la cantidad de radio escuchas se divide en grupos por genero y edad. Alrededor de 75% de
toda la poblacion estadounidense a la edad de 12 afios y mayores escuchan radio
diariamente, y alrededor del 95% lo escuchan semanalmente. El 69% de los consumidores
escogen la radio como el formato mas escuchado en el automévil en comparacion a un
15% del numero de consumidores que escuchan cassettes y un 9% CD's.
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Tendencias a la venta de radio receptores: En 1999 las compafiias fabricantes de radio
receptores, vendieron cerca de 29 millones de equipos originales para radios integrados de
fabrica en automéviles y 11 millones de radios para venta en el mercado. Basado en esta
estadistica se puede decir que un millon de suscriptores del servicio de DARS
representaran menos del 3.5% de ambos mercados, los que generaran aproximadamente
$120 millones de délares anuales por cobro del servicio mensual.

Comparacién de Negocio | Sirius Satellite Rndio XM Radie
Cobertura Continental en EU Continental en EU
Programacion Musica, noticias y platicas Musica, noticias y platicas
Tarifa de suscripcion $9.95 délares por mes $9.95 délares por mes
Diferencias
Tarifa mensual $12.96 dolares $9.95 délares
Red terrestre de repetidores |56 areas, 110 sitios $9.95 délares
Satélites 3 Loral FS-1300s (8Kw) 2 Huges702s (15Kw)

1 en tierra 1 en tierra
Costo inicial del sistema $890 millones de délares $852 millones de délares

Tabla 4.9 Comparativa entre los sistemas Sirius y XM Radio

4.2.2 CONFIGURACION DE CARGA UTIL COMPARTIDA DARS BANDA-L

Respecto a la opcién para el reemplazo de la capacidad en banda L con un satélite hibrido
con Banda L y DARS. Para la aplicacion de radio digital seria necesario contar con 1 6 2
satélites en las posiciones orbitales 77° O Y 127° O requiriendo ademas de transmisores
de relleno en las grandes ciudades en caso de bloqueo de ambos satélites.

El rango de las posiciones orbitales posibles considerado es de 77° O a 127° O
considerando que la posicion de una carga Util en banda L estaria sujeta a negociacion con
los operadores de banda L y que la posicion de DARS puede ser negociada con Estados
Unidosj ambas en una base de no-interferencia ni afectacion de los servicios.

Cobertura de Banda L Regional.

La carga util en banda L debera contar con potencia y tamano de antena adecuadoj para
mejorar la cobertura y capacidad actual y permitir el uso de terminales de tamario celular,
tipo Laptop o Palm, compatibles con las tecnologias en banda L actuales y futuras para
reducir costos por el desarrollo tecnolégico y aprovechar economias de escala.

Sistema con dos satélites.

La opcion de dos satélites representa un costo mayor. En el caso de integrar una carga
compartida en uno de ellos en Banda L se tendrian disefios diferentes entre ambosj
incrementando el nivel de inversion necesario y estando sujeta la banda L a los
requenmientos de potencia ya establecidos.
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Sistema con un solo satélite.

La opcion de banda compartida en un sélo satélitej en una posicion adecuada para la

cobertura de México optimiza el valor de la inversién. Esta opcién considera una capacidad

de potencia de los satélites mas grandes.

La configuracién compartida con banda L, ademas de los incrementos inherentes en costoj

debera cumplir con los requerimientos de la banda L para servicios de transmision de
_Eatos de alta velocidad y receptores de tamano handheld o portatil.

El requisito de diametro de antena corresponde a un rango de 9m (similar a Inmarsat 4) a
12m (Thuraya), para permitir un nivel adecuado de recepcion de potencia en los receptores
y para contar con un capacidad de 6 a 35 haces puntuales en la cobertura sobre México la
que pudiera ser incluyente hasta Panama, a efecto de rehusar el espectro asignado. Un
diametro menor impedira la operacion de las nuevas terminales de ust irio y reducira el
numero de haces puntuales con la penalidad en, el rehusé de espectro.

Una capacidad limitada en banda L, podria permitir la continuidad de los sistemas actuales
de voz y datos, la salida gradual de la tecnologia MSAT y el afianzamiento de las
tecnologias de transmision de datos de baja velocidad como el Estandar C, siendo
cuestionable si cubre con los requerimientos operativos de las terminales de nueva
generacion con menor tamaiio, peso y costo.

La coincidencia en los esquemas de Thuraya, ACes o Inmarsat 4 son viables si se
mantienen los mismos protocolos de operacion en el satélite, Centro de Comunicaciones y
terminales de usuario, para lo cual se deberd contar con la aprobacion de uso de
tecnologia derechos y patentes correspondientes.

Esta posible plataforma DARS, regueriria desarrollarse con un esquema de participacién
de la inversion privada incluyendo los servicios de banda L y de radiodifusion via satélite.

Posicion orbital.

La posicion 77° O para la banda L presenta el inconveniente del angulo de elevacién para
la parte noroeste del pais en la gue los angulos de elevacion van de 33 a 45 grados
teniéndose un valor de 56° para la ciudad de México y para la ciudad de Mérida de 62° lo
cual a comparacion con el Solidaridad 2 presenta desventajas. Sin embargo este
inconveniente ya fue considerado para el satélite Thuraya en que se prastara servicio en
areas geograficas con una diferencia de hasta 64 grados (noroeste de Africa 20° W,
Thuraya 44° E). Teniéndose para el caso de la posicion orbital 77° W con respecto al
extremo Noroeste del pais una diferencia de 40 grados, en latitudes similares (33° -35° N).

Ciudad . Thuana Cd. de México Mérida
Posicion orbital I2AN-11ITW 19.4N-892W 20.6N-894W
70 33°0 56° 62°

127° 0 50.7° 51.1° 25°.9

l 113° O ] 51.3° 52.5° 53.9°

Tabla 4.10 Posicion Orbital
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Potencia del satélite.

Se tiene un requerimiento de potencia de 7.5 Kw para 2 portadoras de acuerdo al plan de
frecuencias en Banda S DARS (100 canales de audio), dentro de los limites de un satélite
B60I HP con capacidad de hasta 8 Kw de carga util (SATMEX 5 7,554 watts).

La combinacion Banda L - DARS solamente pudiera proveerse en un satélite del modelo B-
702, con capacidad de potencia para cargas (tiles de 13.5 Kw dejando aproximadamente 6
Kw disponibles para Banda L, con lo que se podria tener cobertura regional con la potencia
apropiada.

Las dificultades para la prestacion del servicio en banda L considerando la opcidn de
reempli Zo en un satélite hibrido en la posicién 77° O seran:

* Disposicion de antenas en el satélite (banda L de 9 a 12 m.) y las antenas de DARS.

= Disponibilidad de rehuso de frecuencias, ya que por la forma de nuestro pais y el escaso
espectro asignado, no sera posible contar con un numero suficiente de haces puntuales y
portadoras considerando las nuevas tecnologias de transmision de datos de hasta 385

Kbps.

La ventaja de los haces puntuales estribara en el rehusé interno y en la distribucion de
frecuencias adicionales para aplicaciones semifijas, sujetas al proceso de coordinacién de
frecuencias, las que sera posible rehusar entre satélites de sistemas diferentes.

En banda L no se cuenta con espectro adicional a los 34 Mhz (33 dtiles) y que la nueva
generacion Inmarsat 4 prestara servicios de transmision de datos a terminales tipo Laptop
de hasta 385 Kbps, lo que dificultara los procesos futuros de coordinacion

4.2.3 CAPACIDAD ESPECTRO REQUERIDO Y POTENCIA DEL SATELITE.

Capacidad.

La capacidad de espectro o ancho de banda se deriva de los requerimientos de
transmisién de informacion. Si se considera proporcionar un servicio de 100 canales de
audio, 50 con calidad CD de 64 Kbps por canal y 50 canales de voz de 24 Kbps por canal.
Se tiene que el ancho de banda requerido de la sefial, compuesta es de:

| 50 canales CD 50 X 64 Kbps = 3.2 Mbps
[ 50 canales voz 50 X 24 Kbps = 1.2Mbps
| Suma 4.4 Mbps
| Otros servicios de datos: 0.25 Mbps
| Total: 4.65 Mbps

Tabla 4.11

Cualquier otra combinacion disminuira o aumentara este requerimiento, el cual pudiera
transmitirse en una portadora de ancho de banda satelital de 4.5 Mhz.
La capacidad por canal de 4.5 Mhz de ancho de banda en Mbps se obtiene de acuerdo:
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Tasa de simbolos 4.5/1.2 (factor de exceso ) = 3.75 Mbps

Tasa de modulacion QPSK 3.75(2) = 7.5 Mbps

Cédigos de correccion 2/3 Viterbi, 120/128 Reed Solomon

Tasa de Informacion por canal (7.5)(2/3) (120/128) = 4.687 MBS
Tabla 4.12

Por lo que una tasa de 4.687 Mbps en una portadora al satélite de 4.5 MHz permite la
transmision de 50 canales de audio con casi calidad CD y 50 canales con calidad de voz.
Espectro.

Para implementar un sistema de Radiodifusién de audio por satélite, México cuenta con 25
Mhz de espectro coordinados con los sistemas DARS de los Estados Unidos de
Norteameérica: XM Radio y Sirius Satellite Radio. Pudiendo implementar un sistema de uno
o dos satélites en ambas partes del espectro.

México | Estados Unidos México
A A A
f 7 N \
¥ M Sirius | XM Radio i I
| I I I 1
2310 2320 23325 2345 2260
I } ! 1 |
10 MHz 12.5 MHz 12.5Mhz 15Mhz
Figura 4.4 Espectro DARS.

Una propuesta de configuracién de un sistema DARS operativo de dos satélites, es la
siguiente:

Sat1 Sat 2 Sat 1 Terrestre Sat 2
2310 2315 2320 2345 2350 2355 2360

Figura 4.5 Configuracion con dos Satélites

El espectro en la parte baja de 10Mhz permite dos portadoras de 4.5 MHz en cada sa_lté!ne.
una misma sefal en tiempo t= O (A) en ambos satélites y en la parte alta permite |as
mismas dos portadoras desfasadas un cierto intervalo de tjempo t= O + retardo (B), mas la

portadora para los repetidores temrestres.

o
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Para el caso de un solo satélite se puede considerar el segundo rango de espectro de 15
MHz continuos, pudiéndose tener tres portadoras de 4.5 Mhz de ancho de banda, dos para
el segmento satelital, una sefial en tiempo t= O (A) Y una réplica en t= O + retardo (B) y
una mas para el segmento terrestre.

Sat1 Sat1

YAVAVAN

2345 2350 2355 2360

Terrestre

Figura 4.6 Con este esquema se podra transmitir en el satélite 100 canales de audio en
4.5Mhz, mas la sefal desfasada en tiempo.

4.2.4 POTENCIA DEL SATELITE

Para un arreglo determinado de dos portadoras con un ancho de banda de 4.5 MHz, la
potencia del satélite se deriva del analisis de enlace, de acuerdo a las pérdidas en el
enlace (espacio libre, satélite, etcétera), ganancia de antena del satélite y de el radio
receptores, el margen de operacion; determinando la potencia requerida por portadora.

Si consideramos los siguientes parametros como:

Pire por portadora | 64.6dBW
Margen 10 dB
GIT receptor -20 dB/K
Eb /No 5.2dB

Entonces la potencia total de DC de carga Util y la potencia total requerida del satélite:

POTENCIA DEL SATELITE

Pire (por portadora) 64.6dBW
Ganancia antena (EOC) 32.4dB
Perdidas de salida 1.0dB
Potencia amplificada (64 6+1 = 32.4)=33.2dBW
Potencia por portadora en watts =2,089
Eficiencia del amplificador TWTA =06
Potencia de D.C del amplificador =3.5Kw
Potencia D.C (2 portadoras) 7.0 Kw

| Potencia de DC de otros elementos de 0.5Kw
la carga atil
Potencia total carga util 7.5Kw
Potencia DC Bus 1.5Kw
Potencia Total satélite 9.0 Kw

Tabla 4.13 Caracteristica del Satélite
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Para el esquema propuesto se consider6 el modelo de distribucién de contenidos indicado.
El ancho de banda de las portadoras y la potencia correspondiente pudiera incrementarse
de acuerdo al nimero de canales a transmitir y a la calidad deseada para cada uno, es
decir la relacion del nimero de canales con calidad CD y el nimero de canales con calidad
de voz.

Carga util DARS

Del analisis anterior se tiene que para una carga Util DARS de 50 canales CD y 50 canaies
de voz - radio se requiere 7.5 KW y aproximadamente 9.0 Kw de potencia total del satélite.
al final de la vida operacional (EOL). Dicho requerimiento sélo es posible en un satélite
grande, ya que un satélite mediano tiene un limite de 4500 watts de DC aproximadamente
y una potencia de carga util de 3.3 a 3.5Kw.

Satélite grande. Mayor a 7.5 Kw de potencia de DC para la carga util. Potencia total
generada fin de vida (EOL) mayor a 9.0 Kw. Un modelo posible de utilizar puede ser uno
del tipo HS 601 HP, o similar con una potencia de carga Util de hasta 8000 watts. Este
satélite puede transmitir las 2 portadoras de 4.5 Mbps.

Satélite Grande de alta capacidad:

Tipo HS702, hasta 13,500 watts de potencia para cargas Utiles. Permite 2 portadoras de
DARS (7.5 Kw), mas una carga util en C, Ku, C extendida, Ku extendida o Ka, dejando
aproximadamente 6 Kw.

El combinar bandas, reduce capacidades de potencia eléctrica, volumen y espacios
disponibles para cualquier modelo de satélite, debido al incremento en hardware de
unidades no comunes, espacio para antenas de diferentes bandas, el incremento de
unidades a energizar, etcétera.
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CAPITULO V

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION EN MEXICO

—E£n este capitulo se da una breve explicacién de cémo se podria dar una demostracion del
sistema Eureka-147 para el valle de México junto con autoridades del gobierno. una vez
observado el comportamiento del equipo se haria un andlisis, dando pie a la futura
implementacion en México.

Digital Audio Broadcasting (DAB) es el método digital de transmitir sefiales de audio con
calidad de CD a los receptores.

5.1 ESTUDIOS PREVIOS DE DISENO .

Caracteristicas principales de Eureka 147-DAB

» Calidad de sonido equivalente él disco compact

« Eliminacién del molesto multitrayectona (multipath)

» Banda ancha: 6 canales estereo en 1.5Mhz.

» Baja potencia - alto rendimiento; economia en su operacién

« Rellenadores de sombras de muy baja potencia, operando en la misma frecuencia
(gap filler)

La radio digital ofrecera mejor recepcion y una superior calidad de sonido para los oyentes
de México lo que vendra acompariado con la entrega de un servicio de datos, que seran
visualizados en una pantalla de cristal liquido ubicada en el receptor, y llevaran ai usuario
informaciones adicionales sobre la musica que esta escuchando, como ser titulos,
intérpretes, nombre del CD, noticias, ademas de estos servicios ofrece otros como los
siguientes:

Informacion de trafico

Puede ser un servicio gratuito o de pago (probablemente PRE-pago. El contenido de ia
informacién puede ser de varios tipos: nacional, internacional, urbano, interurbano,
proporcionando tiempos de viaje, estado del trafico, restricciones, etc. También se incluye
dentro de este servicio la informacion meteorologica relativa ai trafico, pero no la
informacién meteorolégica general, la cual formaria parte de un servicio distinto.

Este servicio debe ser independiente del idioma y para la localizacién de los eventos es
necesario un mecanismo de referenciaciéon de localizaciones. Permite la posibilidad del
uso del GSM para solicitar informacién o para informar sobre cambios del estado del
trafico en el lugar por el que circula el usuario. También se pueden contemplar soluciones
mas sofisticadas con el uso de GPS, mapas digitales y sistemas de navegacién.

Descarga de software

Como su nombre indica, este servicio proporciona software a través de DAB. Esto puede
utilizarse, por ejemplo, para actualizar aplicaciones instaladas en receptores. La descarga
puede realizarse automaticamente al sintonizar un canal determinado o previa peticién del
usuano. Esta aplicacion impone la necesidad de un receptor con caracteristicas
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especiales, mas inteligente por decirlo de algun modo, puesto que debe saber cuando es
necesana una actualizacién de software y de qué tipo.

Implementacion de mecanismos de pago

No es en si mismo un servicio sino una funcionalidad. La creacion de toda la variedad de
servicios que se han comentado requerira la implantacién de mecanismos de pago dentro
de un modelo comercial para todas estas aplicaciones. Dependiendo de los servicios
ofrecidos y los medios de transmision, vanas modalidades de pago seran posibles,
suscripcion, dinero electrénico, etc..

Transmision de mapas digitales
El propésito de este servicio es transmitir mapas de areas concretas para sistemas de
navegaciéon. También existe la posibilidad de transmitir actualizaciones de mapas a
sistemas de navegacion para evitar nuevas distribuciones de CD-ROMS, aunque esta idea
supone muchos requisitos para los receptores (principalmente respecto a sistemas de
almacenamiento de informacién).

Oftra alternativa es la utilizacién de la comunicacién bidireccional (con GSM) para solicitar
el mapa digital de un proveedor en particular, creando asi un servicio personalizado que
puede ofrecer también la posibilidad de elegir una zona concreta, un tipo de informacion
especifico, etc.

Finalmente, cabe también comentar que la transmision de mapas digitales requiere
mucha capacidad de transmision y, dependiendo de los casos, podria no ser factible la
utilizacion del DAB salvo que se dedicase un canal exclusivamente a ello

Transmision de paginas web con informacion de trafico y al viajero

Es otra opcién que tiene el proveedor de servicio para transmitir informacién de trafico y al
viajero. Ya existen paginas especificamente dedicadas a este tipo de informacién
utiliza.do todas ellas el formato HTML de Intemet, por lo que, en principio, solamente
habria que resolver el tema del formato de transmisién de la informacion a través de DAB.
También hay, sin embargo, otros temas que deben ser discutidos como la presentacién ai
usuario, las posibilidades de navegacion por el web, "applets & plug-ins”, etc., elementos
todos ellos que incrementarian la complejidad del terminal del usuario.

Seleccion de Ubicacion (del transmisor)

La ubicacion optima del sistema radiador a utilizar podria ser el cerro del chiquihuite
ubicado al norte de la ciudad de México con una altura de 540 metros sobre el nivel del
terreno promedio de la ciudad de México las emisiones se onentan hacia la zona con mas
edificaciones y en las que se tiene el movimiento citadino mas complejo, pasos a desnivel,
edificaciones, trafico, arboles, fabricas, etc. Se utiliza cualquier canal dentro de la Banda L
de frecuencias, la cual fue atribuida mundiaimente en la conferencia administrativa
mundial de radiocomunicaciones (CARM-92) que se efectudé en febrero de 1992 en
Malaga Torremolinos, Espaia. Que corresponde de 1452 a 1492 Mhz para el servicio de
radiodifusion sonora digital por satélite con el servicio complementario terrestre.
Actualmente la CD. de México cuenta con 58 estaciones que son las siguientes:
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Ublcacién Notas Conceslonario/ Distintivo | Frecuencia Potencla Kw.
Permisionario Khz.
Diurna Noct.
CD. DE MEXICO | #** LA B GRANDE, SA. XEAI-AM 1470 50.000 5.000
CD. DE MEXICO | *« INSTITUTO MEXICANO | XEB-AM 1220 100.000 100.000
DE LA RADIO
CD. DEMEXICO | *= HISPANO MEXICANO, | . XEBS-AM 1410 25.000 10.000
SA.DECV
CD. DE MEXICO | ** | EMISORA 1150, S.A. DE | XECMQ-AM 1150 20.000 10.000
cv
CD.DEMEXICO | #** PUBLICIDAD XECO-AM 1380 50.000 5.000
COMERCIAL DE
MEXICO. S.A. DEC.V
CD. DE MEXICO | ** PUBLICISTAS, SA. XEDA-AM 1290 10.000 1.000
CD. DE MEXICO | #= RADIO ORO, SA. XEDF-AM 1500 50.000 5.000
CD. DE MEXICO | ** INSTITUTO MEXICANO | XEDTL-AM 660 50.000 1.000
DE LA RADIO
CD. DE MEXICO SECRETARIA DE XEEP-AM 1060 100.000 20.000
EDUCACION PUBLICA
CD. DE MEXICO | #= XEEST, SA DECV. XEEST-AM 1440 25.000 1.000
CD. DE MEXICO "k RADIO INTEGRAL, SA. | XEFR-AM 1180 10.000 5.000
DE C.V.
CD. DEMEXICO | ** IMAGEN XEITE-AM 830 10.000 5.000
TELECOMUNICACIONE
S, SA DECV.
CD. DE MEXICO | #** | EMISORA 1320, SA DE | XEJP-AM 1320 20.000 20.000
CD. DE MEXICO | #= RADIO INTEGRAL, S.A. XEL-AM 1260 20.000 10.000
: DECV.
CD. DE MEXICO | #= INSTITUTO MEXICANO | XEMP-AM 710 10,000 1.000
DE LA RADIO
CD.DE MEXICO | *=* RADIO SISTEMA XEN-AM 690 50.000 5.000
MEXICANO, S.A
CD. DE MEXICO | *= RADIO CHAPULTEPEC, | XEOC-AM 560 0.750 0.500
SA.DECV
[CD. DE MEXICO | *+* FOMENTO DE RADIO, | XEOY-AM 1000 50.00 20.000
SA DECV.
"CD. DE MEXICO | #= COMPANIA MEXICANA | XEPH-AM 580 25.000 10.000
DE RADIODIFUSION
SADECV.
CD.DE MEXICO | *« CADENA XEQ-AM 940 50.000 50.000 !
RADIODIFUSORA
MEXICANA, S.A. DE C.V. ‘
| ‘
CD. DE MEXICO | *= HORA EXACTA, SA. XEQK-AM 1350 5.000 1.000

|

Tabla 5.1 Infraestructura de Estaciones de Radio AM

-80-



Capitulo V "Pfopuesta de Implementacién en México”

T

Notas

Concesionario/
Permisionario

Distintivo

Frecuencia

Potencla

Kw.

CD. DE MEXICO

ik

XEQR. S.A DEC.V

XEQR-AM

1030

50.000

5.000

CD. DE MEXICO

ik

XERC, S.A.DEC.V.

XERC-AM

790

50.000

1.000

CD. DE MEXICO.

ok

RADIO UNO, S A.

XERFR-AM

970

50.000

4.000

CD. DE MEXICO.

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA DE
MEXICO

XEUN-AM

45.000

10.000

CD. DE MEXICO.

ek

RADIO UNION
TEXCOCO, S.A. DE
C.V.

XEUR-AM

1530

50.000

1.000

CD. DE MEXICO.

RADIO PUBLICIDAD
LATINO AMERICANA,
S.A. DE
Cc.v.

XEVOZ-AM

1590

20.000

10.000

CD. DE MEXICO.

ik

CADENA
RADIODIFUSORA
MEXICANA, S.A. DE
Ccv.

XEW-AM

900

250.000

250.000

CD. DE MEXICO.

ik

CADENA
RADIODIFUSORA
MEXICANA, S.A. DE
C.v.

XEX-AM

730

100.000

100.000

Tabla 5.2 Infraestructura de Estaciones de Radio AM(continuacion)

Ublcacién Notas Conceslonariol Distintivo Frecuencia P.R.A
Permisionario Khz. Kwe.
CD. DE MEXICO INSTITUTO MEXICANO DE | XHOF-FM 105.7 36.080
LA RADIO
CD. DE MEXICO *k RADIO INTEGRAL, SA.DE! XHPOP-FM 99.3 62.900
CD. DE MEXICO *k RADIO RED FM, S.A. DE XHRED-FM 88.1 95.128
CV.
CD. DE MEXICO % | RADIO INTEGRAL. SA DE| XHSH-FM 953 100.000
CD. DE MEXICO *x TELEVIDEO, SA. DEC.V. | XHSON-FM 100.9 100.000
CD. DE MEXICO UNIVERSIDAD XHUIA-FM 90.9 3.000
IBEROAMERICANA
CD. DE MEXICO o ESCUELA SUPERIORDE | XHUPC-FM 95.7 0.100
INGENIERIA MECANICA Y

Tabla 5.3 Infraestructura de Estaciones de Radio FM
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Ubicacién Notas Concesionario/ Distintivo | Frecuencia P.RA
Permisionario Khz Kw.
CD. DE MEXICO | *=* IMAGEN XEDA-FM 90.5 ~100.000
TELECOMUNICACIONE
S.SA DECV.
CD. DE MEXICO Y RADIO UNO FM, SA. XEDF-FM 104.1 58.130
CD. DE MEXICO | ** XEJP-FM, SA DECV. XEJP-FM 93.7 60.480
CD.DE MEXICO | *=* RADIO PROYECCION, | XEOYE-FM 89.7 100.000
SA.DEC.V.
CD.DEMEXICO | #** CADENA XEQ-FM 92.9 79.070
RADIODIFUSORA
MEXICANA, S.A. DE C.V.
CD. DE MEXICO | ** XEQR-FM, SA.DECV. | XEQR-FM 107.3 92320
CD. DE MEXICO | *= XERC-FM, SA DECV. | XERC-FM 97.7 99.710
CD. DE MEXICO | *=* LA B GRANDE FM, S.A. | XERFR-FM 103.3 58.130
CD. DE MEXICO UNIVERSIDAD XEUN-FM 96.1 100.000
NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO
CD. DE MEXICO ke CADENA XEW-FM 96.9 51.190
RADIODIFUSORA
MEXICANA, S.A. DE C.V.
CD. DE MEXICO | #=* CADENA XEX-FM 1017 51.190
RADIODIFUSORA
MEXICANA. SA DEC.V.
CD.DEMEXICO | #** RADIO INTEGRAL, S.A. | XHDFM-FM 106.5 62.780
DECV.
CD.DEMEXICO | *=* IMAGEN XHDL-FM 98.5 100.000
TELECOMUNICACIONE
S.SA.DEC.V.
CD. DE MEXICO | ** STEREOREY MEXICO, | XHEXA-FM 104.9 89.400
CD. DE MEXICO | #*=* ESTACION ALFA, SA. | XHFAJ-FM 91.3 99.450
DECV.
CD. DE MEXICO | #= XHFO-FM, SA.DECV. | XHFO-FM 92.1 146.350
CD. DE MEXICO INSTITUTO MEXICANO | XHIMER-FM 945 100.000
DE LA RADIO
| CD. DE MEXICO INSTITUTO MEXICANO | XHIMR-FM 107.9 10.00
J DE LA RADIO 0
"CD. DE MEXICO | ** RADIO INTEGRAL. SA. XHM-FM 88.9 76.850
| DECV.
i |
CD. DE MEXICO *% | RADIO XHMM-FM. SA | XHMM-FM 100.1 80.000
| DECV.
CD.DEMEXICO | #% | STEREOREY MEXICO. | XHMVS-FM 1025 80.100

SA

Tabla 5.4 ‘Infraestructura de Estaciones de Radio FM{continuacién)

-82-




Capitulo V “Propuesta de Implementacion en México”

NOTAS:

* EN PROCESO DE INSTALACION

** CONCESIONES

N. D. NO DETERMINADA

R ENPROCESO DELIBERATIVO DE REFRENDO
__P.J. PROCESO JUDICIAL

CONFORME A LO ESTABLECIDO EN LA LEY FEDERAL DE RADIO Y TELEVISION:

Las concesiones y permisos de radio y television son otorgados por la Secretarla de
Comunicaciones y Transportes.

El objeto de las concesiones es el de operar y explotar estaciones de radio con fines
comerciales.

El objeto de los permisos es el de operar estaciones de radio con fines culturales o de otra
indole, sin incluir fines comerciales.

El procedimiento para el otorgamiento de concesiones es el establecido en los articulos
17 al 19 de la Ley Federal de Radio y Television.

A partir del 11de octubre de 2002, el procedimiento para el otorgamiento de permisos
sigue lo establecido en el articulo 12 del Reglamento de la Ley Federal de Radio y
Television en matena de concesiones, permisos y contenido de las transmisiones de radio
y television. Los anteriores se resolvieron a solicitud de parte.

Si tenemos en cuenta que nuestro ancho de banda en la banda L es 40Mhz y que un
canal de 1.5Mhz es el equivalente a 6 estaciones, encontramos que dentro la banda L

Se tienen 23 canales de 1.5Mhz proporcionandonos 138 estaciones. Actuaimente hay
concesionarios que tienen mas de 3 estaciones donde ocuparian un solo canal es el caso
de grupo Radio Centro que cuenta con las siguientes estaciones en FM con, Red FM ,
Alfa Radio, Universal Stereo, Stereo Joya, 97.7 y La Z en AM cuenta con La 69, Formato
21, Radio Centro, Red AM, vy el Fonografo en este caso se ocuparian dos canales
tenemos entonces que la radiodifusion en banda L con tecnologia DAB satisface las
estaciones del Vaile de México para dar un servicio de alta calidad con la tecnologia
Eureka-147.

DISTRIBUCION DE LA BANDA L

40 MHZ

1452
1492

CANAL DAB CON CAPACIDAD DE
6 ESTACIONES

Banda itermedia de Banda de Seguvidad de
segun kdad (208%hz) los exttemos de banda
1{208Khz)

Figura 5.1 Distribucion de la banda L
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DISTRIBUCION DEL CANAL DAB

MULTIPLEX DAB ENSEMBLE : l
~ SERVICIOS RADIO-A RADIO-B 1 RADIO-C |
COMPONENTES : Aupio ' Aupio Datos | DaTOS |
DEL SERVICIO fumiog Y B ) et 2
| 1 | I
MCl+ Si+ FIDC : Sun%mu SunClAwu SlJICzANAl SulC;wu Suninuu. Sun(é:;.
FAST INFORMATION CHANNEL (FIC) MatN ServICE CHANNEL [MSC)

Figura 5.2 Ejemplo de distribucién del canal DAB

DESCRIPCION DE LA DISTRIBUCION DEL CANAL DAB

1.-El canal FIC

El FIC (Fast Information Channel) es un canal de baja velocidad (4 kbit/s), el cual contiene
informacion que puede ser adquirida de forma rapida por el receptor. Este canal incluye la
informacion de configuracion del multiplex (MCI, Mditiplex Configuration Information), que
describe los diferentes canales o servicios (audio y datos) que se transportan en el canal
principal o MSC.

Ademas, y de forma opcional, puede incluir Informacién de Servicio (Sl) -que describe los
diferentes contenidos emitidos (titulo, etc.), informacién de acceso condicional (CA) y
varios servicios de datos de baja velocidad -que se transmiten en un subcanal
denominado FIDC (Fast information Data Channel) los cuales pueden ir o no encriptados.

2.-El canal MSC

El MSC (Main Service Channel) transporta los diferentes componentes de los servicios
(audio y datos) =n forma de subcanales muitiplexados en tiempo.

3.-El canal FIDC

El FIDC (Fast Information Data Channel) es un canal de baja velocidad (menor de 4 kbit/s)
que forma parte del FIC (Fast Information Channel).

Los servicios de datos que pueden ser recibidos en el FIDC incluyen:

- Mensajes de trafico TMC (Traffic Message Channel).

- Pagging para envio de mensajes cortos de texto a receptores portatiles.
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En la Figura 5.2 se describe un ejemplo de un multiplex DAB, que coritiene 3 servicios
(los denominados RADIO-A, RADIO-B y RADIO-C) y los canales por los que se envian las
diferentes componentes. El servicio RADIO-A se compone de:

- Un canal de audio, el cual se transporta en el subcanal 0 del MSC).

- Un canal de datos con mensajes de trafico (TMC) que se transporta en el FIDC.

- Un canal de informacion de servicio (Sl), que puede ir en el FIC o puede desplazarse al
subcanal 5, que se denomina AIC (Auxiliary Information Channel), y que se usa como una
extension del FIDC, debido a la baja capacidad de este ultimo.

El servicio RADIO-B consta de dos canales de audio, uno primario y otro secundario, que
se transportan en los subcanales 1y 2, y de la informacion de servicio Sl.

Por dltimo, el servicio RADIO-C solo incluye aquellos componentes de datos que se
transmiten en los subcanales 3y «.

La informacion de servicio, también denominada Sl (Service Information) contiene
aquellas descripciones de los servicios que estan en emision o que se van a emitir, tanto
si éstos son de audio como de datos.

Dentro de la informacion de servicio se incluye: el identificador del programa (nombre y
namero), el tipo de programa, el idioma, la identificacion del pais, la fecha y hora, la
informacion de programas en otros bloques (multiplex), la informacion de los proximos
programas.

5.1.1 AREA GEOGRAFICA

HIPODROM!)
i CENTRO

134

-
Y
CUAJIMALPA

PERISUR
Cd

"IN CUEMANCO

Figura 5.3 Area a cubrir en Circulo nuestro Fransmisor DAB
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RELLENADOR DE SOMBRAS (Gap Filler)

Para cubrir sitios donde se corte la sefial DAB o se tenga poca recepcion a consecuencia
de lugares de desnivel o ttineles de la ciudad se colocarian reilenadores de sombras de
muy baja potencia operando con la misma frecuencia donde obtendriamos unos
resuitados satisfactorios. Para demostrar esta facilidad de colocar

rellenadores de huecos sé instalarian retransmisores de 0.25Watts con o que se lograria
una cobertura total del mismo.

5.1.2 TOPOGRAFIA DEL AREA

Ruta de demostracion

La ruta se definiria tomando en cuenta el lugar de reunion de los invitados en este caso
junto a la torre de comunicaciones; Eje central / Lazaro Cardenas; en ocasiones oficinas
de la CIRT. Areas que por su fisonomia, sus altos edificios, arboles (Chapultepec /
Reforma) , etc se prestan para demostrar lo molesto de multipath.

El receptor estaria instalado en un autobus y utilizaria una antena DAB colocada en el
toldo de esta para que los asistentes puedan escuchar el sistema DAB se colocaria una
consola dentro del autobus distribuyéndose audifonos a los asistentes. Las
demostraciones consistiran en la realizacion de recorridos con una duracion aproximada
de una hora partiendo de la torre de comunicaciones pasando por el eje central Lazaro
Cardenas, El Viaducto, Los Pinos, Paseo de la reforma, Av. Sevilla, La Av. Chapultepec
y Av. Cuahutemoc hasta la SCT. Se anexa p/ano de recorridos

RUTA DE DEMOSTRACION DE DAB

‘iASEO DE LA REFORM\* AV CHAPULTEPECM

\

3 .
=N
&3 h
g LOS PINOS
‘F .
5 3
=
Wy
t g 5
» x
2 3
- =R 4
g 3 ..-/T
wy H . e
Q
VIADUCTO N —_— A
————_ < ! "
ey
XOLA P
=
= ¢
sCT B3
LA DISTANCIA QUE EXISTE ENTRE EL EQUIPO EMISOR UBICADO EN LA S
CUSPIDE DEL CERRO DEL "CHIQUIHUITE" Y LA TORRE DE i <
TELECOMUNICACIONES ES DE 17 KM ANGEL URRAZA 3
. . |

Figura 5.4 Ruta de Demostracion
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AEROPUERTO

Figura 5.5 Alcance de la sefial DAB

5.1.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS EXISTENTES

Equipo

¢ El equipo principal de transmision podria ser un transmisor EUREKA 147-DAB de
aproximadamente 200 Watts ( para 6 canales Stereo en 1.5 Mhz) cuya caracteristica de
potencia aparente radiada es de 7.7Kw. que nos da un alcance hasta unos 40 Kilémetros
que resulta satisfactorio para cubrir el valle de México. El equipo es optimo siempre y
cuando no se interpongan en la trayectona de la sefial grandes cerros y montafias.

e Para |a recepcion se cuenta con distintos receptores de diferentes marcas utilizando en
este caso el de tercera generacion (EUREKA-DAB). Abajo se muestran algunos equipos
de recepcién.

Proneer

°: ——
- (A Bws - i, /
St T

Pioneer GEX-P900ODAB Pioneer GEX-P900DAB-II
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SONY

Sony X7 - 100 DAB

KENWOOD

DAB Tuner KTC-959DAB

Xenwood launched the DAB Tuner KTC-959DAB in January 1999. The DAB Tuner was
launched along with a range of head units. The DAB control head-units range ‘rom the
too end CD, Cassette or MD receivers to mid range products with varying display types
and sizes. The DAB luner costs approximately £1,099 (or £1,299 with head unit}

Figura 5.6 Equipos receptores

5.1.4 DISENO DE COBERTURA

El transmisor empleado incluye el uso de un convertidor de sefial analdgica digital que a
su vez alimenta a un procesador-compresor digital de tecnologia MUSICAM, pasando
posteriormente al codificador de canal COFDM. La salida de este codificador alimenta un
modulador de cuadratura que permite obtener la sefal de audio digital como se
transmitira, este modulador alimenta un convertidor de subida que permite obtener la
frecuencia de transmision. La sefal asi lograda pasa a través de una red acopladores y
filtros que eliminan las frecuencias indeseables.

Finaimente se llega al amplificador final de banda ancha, con 200 WATTS de potencia de
salida para que a través de una linea de transmision de tipo coaxial con dieléctnco de aire
se alimente el sistema radiador que consiste de una antena de polarizacion vertical de alta
ganancia, constituida por una arreglo de dipolos montados sobre un reflector de aluminio
con una anchura de haz de 120 grados para caida de 3 decibeles en el angulo de
potencia media para obtener una maxima potencia radiada de 7.7Kw. Se anexa diagrama
de bloques del sistema de transmisién.
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\ DATOS
B SERE
RECEPTOR DE ENLACE | ———| CONVERTIDOR AD l gom%:“
STL. QIGITAL 5 |COMPRES
SHCRONZABLE U
— SICAM
D
T SRICROIMZACIOH

DATOS DISTRIBUIDOS SALIDA DE LOS
EN 1536 PORTADORAS 6 CANALES EN
ANCHO DE BANDA CODIFICADOR PARALFI O MULTIPLEXOR

MULTIPLEXADO POR PARA CAHALES DE

DE 1.5 MHZ DIVISION DE FRECURIICIA |~ | SRICROMA
C.OFDM

™| PRIMER CONVERTIDOR DE

-~
FRECUENCIA
SHTETIZADOR DE FRECUEHCIA DE ULTRA
ALTA ESTABILIDAD COH SALIDA D
REFERENCIA PARA SHCROHIZACIOH DE
EOUIPOS EXTERHOS
SEGUNDO COHVERTIDOR
DE FRECUENCIA COH
OSCILADOR PROPIO
-
SEHAL DE SHICROHEA PARA
ESTABILIZAR LA FRECUEHCIA DEL
OSCILADOR
ATEN'ADOR A USTABLE ACOPLADOR
PARA AJUSTAR LA POTRICIA FILTRO PASA DIRECCIOHAL
DE EHTRADA DEL »| BAMDA -
AMPLIRICADOR DE POTENCIA
AL
AMPLIFICADOR
DE POTENCIA

Figura 5.7 Diagrama a bloques del equipo a instalar en el cerro del chiquigiiite empleando un
equipo de tercera generacion Eureka-147.
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DH. ACOPLADOR
DIRECCIONAL
LINEA COAXIAL
32 IPOLOS
MONTADOS
POR PARES
z
m
AMPLIACADOR LINEAL Z
DE POTENCIA DE BANDA =
ANCHA COM UNA 2
POTENCIA MAXIMA DE 2
SALIDA DE 200 WATTS ;
o
[

Figura 5.8 Continuacién det diagrama a bloques del equipo a instalar.
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5.1.5 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO

Digital
Oscilloscope

encoder®!
Muslcam
encodeis2

Bl Musicam

COFDM
Channel Encoder

2 mini
equipment
1acks

/ N

Spectrum
Analyser

A:D Converter 51

A:D Converters2

RF Generator

Locus Up-Converter

—

Filters
m‘
mixes
CD Playor DAB Power supply
Receiver 52 15V
R-DAT Playor
| 20V oV
Figura 5.9 Equipo DAB colocado en Racks
EQUIPO DIMENSIONES(puig.)-

: i ALTURA ANCHO PRUFUNDIDAD
DAB RECEIVER #2 6.5” 12.5° 16"
I/Q MODULADOR _[5.25" 19" 18"
COFDM CHANNEL |10.50” 19" 18°
ENCODER
MUSICAM 12" 6" 12"
ENCODER#1
MUSICAM 127 6" 127
ENCODER#2
Power supply 15V |7” 12° 12
Locus up-converter |3.5” 19” 18"
RF generator 3.5 17" 24>
HP86578B
A/D Converter#1 2 17" 16”
A/D Converter #2 2 17" 16"
Digital scope 7.5" 17 17.5”
Spectrum analyser | ? ? ?

Cd player (5 disc) ? ? ?
R-DAT Player ? ? ?
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5.2 RESULTADOS ESPERADOS

» Una estacién EUREKA-147 de 200 Watts de consumo para 6 canales instalado en la
misma ubicacién que un transmisor FM de 20,000 Watts o sea 100 veces mayor y con
una potencia radiada aparente de 7.7 Kw., comparado con 100 Kw. En FM (15 veces
mayor) cubre el valle de México.

» L a banda de audio es sustancialmente mayor 20,000 contra 15,000hz diferencia muy
notabie para el oido humano. Las caracteristicas satisfacen en general las exigcncias del
publico. )

» Se lograria efectivamante la eliminacién del molesto muttitrayecto y de otras fuentes
ajenas de interferencia, conocidas en FM.

*El rellenador de sombras (gap-filler) de muy baja potencia, operando en la misma
frecuencia, funciona eficientemente.

oLa altura de antena de transmision requerida es muy inferior a la de FM (en el caso de
esta prueba 30 metros contra 100 metros para FM.

*No habria comparacion entre la recepcion FM y EUREKA 147-DAB, muy en especial
para unidades moéviles (coches, autobuses, camiones, etc).

Posicion de México

México pugno en la Conferencia Administrativa Mundial para Radio (CAMR) en
Torremolinos, Espaiia en 18992 en unién con la mayoria de los paises por la Banda “L”
para transmisiones Sonora Digital (1452-1492), asignado por ia UIT.
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_ CAPITULO VI
EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Para los actuales radiodifusores, es imprescindible incursionar en el campo de las nuevas
tecnologias, debido a que los sistemas electrénicos se estan transformando a digitales. Es
un asunto prioritario, dado el grado de avance de Ia tecnologia digital desarrollada en los
ultimos afos. Es decir, para los empresarios de la radio es importante estar a la
vanguardia en cuanto a tecnologia se refiere, pues les permitia estar a la altura de los
progresos mundiales.

A partir del avance de la tecnologia digital, se establecié un nuevo mercado de audio, el -
cual ha provocado el aumento en la demanda por el sonido de alta calidad entre el
publico. La gente cada dia se ha vuelto mas exigente y abierta al campo de la
comunicacion. En el momento que se impulsan los sistemas DAB, los principales
promotores plantearon de manera generai, los siguientes objetivos:

a) conservar y mejorar su audiencia
b) bnndar nuevos productos
c) y ofrecer un nuevo modelo de transmision.

Estas fueron las ideas esenciales para el desarrollo de los sistemas DAB, pues mediante
esta tecnologia, pretenden sustituir de manera gradual a la radio de AM y FM. Por ahora,
los europeos siguen trabajando en sus proyectos, con la finalidad de continuar
promoviendo el DAB en diversos paises. En ese continente intentan cubrir una poblacién
de cuando menos 100 millones de habitantes. Al sumar a Canada y los paises asiaticos,
se esfuerzan en tener un potencial de mas de 2,000 millones de usuarios. En nuestro
pais, cuando ios industriales de la radio conocieron el proyecto Eureka 147 manifestaron
un gran interés, debido a las posibilidades {ecnologicas que ofrece ei sistema. En ese
momento, al tener la intencién de introducir el DAB europeo, la CIRT y la SCT trabajaron
en conjunto y establecieron los siguientes objetivos:

a) La formacion de una comision mixta con la SCT (denominada Comando DAB).

b) La firma de convenios de cooperacion y desarroilo con la Asociacién de Radiodifusores
de Canada y con el Consorcio Europeo Eureka 147.

c) La formacion de una sociedad anénima en la que se invitaba a participar a todos los
afiliados a la CIRT. La finalidad de esta sociedad seria la investigacién y el desarrollo
tecnoldgico de sistemas de radiodifusion.

Mediante la comision mixta que formarian, determinaron trabajar en equipo para aplicar
pruebas de propagacion bajo diferentes condiciones de clima y topografia, en seiva,
bosque, entre otros, y comprobar que en todos estos ambientes seria resistente el
sistema europeo.

Asimismo, acordaron contar con un plan de financiamiento, el cual seria negociado por
intermedio de la SCT y el CONACYT. La CIRT proporcionaria una cantidad igual a la
aportada por las dos entidades mencionadas, pero la contribucion mayor vendria de los
propios radiodifusores.

Ademas, la CIRT a través de la sociedad anonima que constituirian, financiaria las
investigaciones, experimentos y pruebas del DAB que se llevarian a cabo.

Los radiodifusores mexicanos coordinarian sus programas con Canada, pais que ha sido
el principal promotor de Eureka 147 fuera de Europa. Lo que si obtuvieron de esta
relacion, fue efectuar la prueba del sistema europeo en la Ciudad de México en el afio de
1993.
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Con la creacion del Comité Consultivo de Tecnologias Digitales para /a radiodifusién,
tanto la CIRT como la SCT, actualmente continian dando seguimiento al progreso de los
sistemas DAB.

Por otro lado, aunque México aun no ha elegido ningun sistema, lo que si se ha planteado
es que el pais ingresara a la tecnologia digital. Asi, es importante para los radiodifusores
iniciar el proceso hacia la digitalizacién, pues de esto depende el ofrecer un servicio de
calidad de audio, al radioescucha.

Por principio, es conveniente contar con elementos digitales en las cabinas. Aunque el
transmisor es una-herramienta elemental que interviene para elevar la calidad de! sonido
de una estacion, los estudios de transmision y grabacién son una parte muy importante.
Al convertir los estudios en digitales, (emplear equipo de procesamiento de enlace, el cual
permite mantener la calidad, de sonido qi 2 se genera en las cabinas, unidades de discos
compactos, mini discos, discos duros de computadoras ,consolas con caracteristicas
digitales, entre otros) el cambio no intervendra en el tipo de tecnologia que se utilice para
la transmision, es decir, no se opondra a la sefial de audio que sea necesario difundir. De
acuerdo a la CIRT, los siguientes datos muestran una evaluacién de los costos de
equipos digitales para las estaciones de radio.

EQUIPO DOLARES USA
Cabina de Transmision 50,000
Cabina de Produccion 70.200
Centro de Cémputo Audio Incluido
Procesamiento de Audio 10,000
Enlace Estudio Planta 8,000
Planta de emergencia Incluido
Aire Acondicionado Incluido
Unidad de Ernergia Incluido
Total 138,000

Tabla 6.1 Sistema Eureka 147 o IBOC, con Equipo 100% Digital Fuente CIRT

Sistema Eureka 147 o 'BOC, Actualizacion Equipo de Estudios de una Emisora en
Funcionamiento, para Operar en Modo Digital

EQUIPO DOLARES USA
Procesamiento de Audio 10,000
[ Enlace Estudio Planta 8,000
L
’ Total 18.000

Tabla 6.2 Fuente CIRT
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Sistema Eureka 147 o IBOC, Estudios de una Emisora en Funcionamiento para
Operar en Modo Digital Utilizando su Actual Produccion de Audio

EQUIPO DOLARES USA
Cabina de Transmision 20,000
Cabina de Produccién 20,000
Centro de Computo Audio 5,000
Procesamiento de Audio 10,000
Enlace Estudio Planta 20,000

Total 75,000

Tabta 6.3 Fuente CIRT

Sistema Eureka 147, Equipo de Planta Transmisora para Operar 5 Estaciones en

Banda L
EQUIPO DOLAR ES USA
Transmisor de S00Watts 120.000
Antena de Alta Ganancia 8,000
Linea de Trans. con Accesonos 7,500
Cinco Codificadores Compresores 20,000
Muttiplexor para Cinco Canales 20,500
Interfase de Control por Comnp. 3,000 R
Accesonos de Inlegracion 4,000
Torre Soporte para Antenas 30.000
Aire Acondicionado 10,000
Unidad de Energia Ininterurmnpible 20,000
Planta de Emergencia 5,000

Total 248,000

Tabla 6.4 Fuente CIRT
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Sistema IBOC, Estimaciones Generales

FM Combinacién en Alto | FM Combinacién en AM

= h ; Nivel, empieando et Bajo Nivet
[ i Transmisor Analégico
4 Existente

Exitador | BOC $20,000 $20,000 $20,000
Transmisor $25,000 A $135./00 $0 A $130.000
Modificaciones a la $0 A $50,000
Antena
Equipos Auxiliares $17.000 A $68.,000 $2,000 A $20,000 $2,000 A $20,000
Equipos de Estudio $1,000 A $30,000 $1,000 A $30,000 $1,000 A $30,000
Digitales
Costo Total $38,000 A $188,000 $48,000 A $205,000 $23,000 A $250,000

Tabla 6.5 Fuente CIRT

Sistema Eureka Estimaciones Generales para la Implementacion

Concepto Costo Observaciones
Infraestructura civil $8,000 A $10,000 Anclaje antena, acondicionamiento
de cabinas

Red eléctrica

[Infraestructura Clima y Fuerza

Ya debe existir la infraestructura

Mantenimiento anuat

$6,000 Se utiliza la actual infraestructura
de personal para el mantenimiento

Mano de obra

$4,000

Total

$18.000 A $20.000

Para el sistema Eureka 147, se contempla que la inversién de la planta transmisora al ser
compartida entre cinco estaciones, se tendria: si el costo por estacion seria de 248,000, al
dividirlo entre cinco, equivaldria a 49,600 Délares. Este es el panorama general, donde se
aprecian los elementos mas importantes para llevar a cabo el proceso de recambio de la
radiodifusién a la digitalizacién, asimismo, su incursién a la modernizaciéon. Por ahora, la

Tabla 6.6 Fuente CIRT

transicion hacia los sistemas DAB. cada dia sé esta definiendo.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La realizacion de este trabajo permite obtener una mayor compresion e informacion
de los sistemas de radiodifusion digital en México, la Radio Digital permite un uso
eficiente del espectro electromagnético y ofrece a los emisores una banda mas ancha
para incluir servicios adicionales.

Cumpliendo con el objetivo de estudiar y analizar la implementacion de los sistemas
de radiodifusion digital en México, a través de esta tesis se implemento un sistema de
radiodifusion digital para México en donde gracias al avance de la tecnologia se ha
logrado mejorar el servicio y calidad que los actuales sistemas de radiodifusion como
el AM y FM no cuentan por ejemplo una calidad de CD y servicios de valor afiadido.

En este trabajo se verifico que los sistemas de radiodifusion digital son una
altemmativa que mejoran minimamente al dobie la calidad de los sistemas actuales
donde la sefial de Radio Digital esta convertida en "bits”, los famosos "1" y "0" del
mundo de la informatica. Estos son transportados por las ondas radiofonicas de tal
manera que resisten las interferencias. Uno de los elementos clave para su éxito seran
los servicios de valor afiadido, que marcaran la diferencia frente al servicio analégico y
seran uno de los atractivos principales, junto con la mayor calidad y las redes de
frecuencia Unica combinacién con sistemas de posicionamiento GPS.

Mientras tanto en el sistema DARS Meéxico no tiene planes a corto plazo sobre el
desarrollo del sistema DARS en el pais las frecuencias han sido asignadas y se cuenta
con o6rbita para cfrecer el servicio, es un hecho que mientras se decide que hacer con
el futuro de la radio digital en el pais, lentamente podria presentarse una introduccion
del servicio DARS de XM o Sirius en México.

Entre las empresas que apoyan la adopcién del sistema IBOC como “estandar” para las
transmisiones digitales en Estados Unidos estan 15 de las mas importantes cadenas de
radio en esa nacién, asi como importantes empresas fabricantes de equipo y disefio de
tecnologtia, entre ellas la cadena ABC, Clear Channel Communications que, por cierto,
tiene inversién en México dentro del Grupo ACIR, Cox Radio, Hispanic Corporation y
Harris Corporation (esta Ultima la productora de equipo mas importante de Estados
Unidos). Para iBiquity acercarse a la Camara Nacional de la Industria de Radio y
Television que agrupa a los concesionarios de AM y de FM es estratégico, seria un
extraordinario aliado para impulsar la adopcion del sistema IBOC para las transmisiones
de radio digital en México, un mercado muy atractivo en términos de compra de
tecnologia y de equipo. Del 6 de octubre de 2003 al 5 de junio de 2004, se realizaron en
esta ciudad las primeras pruebas formales de los sistemas digitales de radio con la ayuda
de los transmisores de las estaciones de FM de Grupo Radio Centro (GRC), empresa
que obtuvo el permiso de la SCT para estas transmisiones digitales, que se realizan bajo
la coordinacién de la Camara Nacional de la Industna de Radio y Television (CIRT).El
sistema Eureka 147 es probado con un equipo de la compania Harris, mientras que el
IBOC con un transmisor de la empresa Broadcast Electronics. Ambos equipos fueron
prestados por los promotores de los sistemas para que los ingenieros mexicanos puedan
utilizarlos con toda libertad y realizar las pruebas que consideren necesanas.
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Uno de los objetivos de esta trabajo es conocer y evaluar las posibilidades de una de
las mas importantes nuevas tecnologias en la radiodifusion para México con una
simple demostracion donde los funcionanos del gobiemo, los radiodifusores, los
ingenieros y técnicos de la radiodifusion puedan efectuar una evaluacion practica del
_comportamiento del sistema DAB desarrollado por el consorcio Eureka-147 operando
“en la banda L aprobada por la Unién Intemacional de Telecomunicaciones (UIT)
durante la CAMR-92.
Nos damos cuenta que los radiodifusores en México tendrian que cambiar parte de su
equipo al sistema eureka-147 donde el costo del equipo es minimo y asi estar ala
vanguardia en sistemas de radiodifusion digital México.

La radio digital, aunque acaba de entrar en el mercado del audiovisual, es ya en estos
momentos la radio del futuro, radio que ademas tendra mucho de muitimedia

RECOMENDACIONES Y CONTINUIDAD.
(Orientada a la implementacion del sistema, en la construccién y
comercializacion )

e Consultar con diversas areas de la industria la opinion de esta nueva tecnologia
incluyendo Universidades, escuelas técnicas, medios de difusiéon: Prensa,
Publicaciones técnicas, Television, Ensambladores de coches y camiones,
representaciones diplomaticas, especialmente de Canada.

e Contar con técnicos y otros cooperadores de un mayor niumero de radioemisores con
la finalidad de familiarizarse con las nuevas tecnologias en radiodifusion digital. Es
ventajoso tanto para la buena y pronta realizacién de demostraciones da este tipo de
servicio como para la capacitacién practica de los técnicos y ingenieros de las
estaciones de radio.

» Mantenerse constantemente actualizado en todos los nuevos desarrollos tecnologicos
dentro del campo de ia industna de radio.

e Para conocer las opiniones de los asistentes se elaboraria un cuestionario donde los
resuitados de estos cuestionarios decidirian si el sistema es adecuado.

« Mantener las buenas relaciones cultivadas con el grupo EUREKA-DAB participando el
Foro Mundial DAB siguiendo en adelante con los estudios de las posibles
implementaciones de este sistema en México, definiendo la estrategia y politica mas
apropiada.
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Glosatio

GLOSARIO

Analégica (Emision).Todas las sefales de Frecuencia Modulada, Onda Media y Onda
larga utilizan formas de modulacién analdgicas. Esto significa que el sonido es transmitido
como una onda electromagnética. El receptor tiene dificultad en separar el sonido original
de cualquier otro ruido o interferencia que pudiera ser captado o afiadido a la onda en su
ruta desde el transmisor.

AIC,(Canal Auxiliar de Informacién). En algunas circunstancigs, ~puede no haber
suficiente sitio en el canal principal para transportar toda la informacién que necesita ser
enviada. En e'te caso, el AIC funciona como un canal de desague. (La idea es que si el
otro canal queda bloqueado por el excesivo flujo de informacion se utiliza el AIC para
liberar esa acumulacién).

Area de cobertura. Es el drea geografica dentro de la cual una sefial puede ser recibida
a un minimo nivel.

Bit. Un digito binario (en exclusiva el 1 o el 0) que es la unidad mas pequefa de
informacion.

Corriente de Bits. Es el nombre con el que habitualmente se denomina al flujo de bits.

COFDM (Muiltiplexor Divisor de Frecuencia Ortogonal Codificada). Es el sistema
particular de modulacién digital utilizado en DAB y que asegura que las sefales recibidas
son fiables incluso si el ambiente es propenso a las interferencias.

Canal de Frecuencia. Es el area del espectro electromagnético que se utiliza para la
transmision de emisiones de radio y television. La transmision analdgica permite un solo
programa por frecuencia: por ejemplo, una radioemisora o un canal de TV. La transmisién
digital permite que por un solo canal se emitan muchos programas utilizando un
Multiplexor.

Control Dinamico de Alcance (Dynamic Range Control), Es un sistema que permite ai
usuario ejercer cierto control sobre el sonido recibido. El radioemisor transmite
informacion adicional que puede ser usada por el aparato receptor una vez que el oyente
ha seleccionado el programa que le interesa, y le da la oportunidad de oir mas alto los
sonidos mas tenues. Este sistema aumenta la capacidad auditiva en lugares dificiles
como los coches.

Digital (Emisién). Es el sistema de transmision mediante el que, con alta tecnologia, los
sonidos (o imagenes) emitidos son procesados electronicamente y convertidos en bits.
Estos se pueden reconocera pesar de los ruidos o interferencias que puedan existir, lo
que permite al receptor reconstruir la sefal transmitida sin deficiencias.

Eureka 147. Es el nombre dado al equipo que desarrollé las especificaciones técnicas

para la DAB. Los primeros miembros provenian de organizaciones europeas, hoy
proceden de todo el mundo.
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FM (Frecuencia Modulada), MW (Onda Media) y LW {Onda Larga). Se refiere a las
senales existentes que son recibidas habitualmente por las radios convencionales.

Hybrid IBOC. El mado inicial del sistema iBiquity AM IBOC que adiciona la capacidad de
audio digital a una sefal de AM por medio de la insercién de bandas iaterales digitales en
el espectro arriba, abajo, y dentro de la sefial analoga de AM. El grado de la informacion
de audio digital puede variar de 36kbits/s a 56kbits/s, y la correspondiente en grado de
informacion es 0.4 bits/s en ambos casos.

130C. Un sistema donde las sefales digitales son colocadas dentro de fa reciente banda
de AMy FM de acuerdo a la FCC- canal asignado de una estacién de radio.

Interfase Receptor de Datos. Conexion en el receptor que permite que la informacion
DAB se lleve a otros sistemas. Por ejemplo, en un coche equipado con sistemas de
localizacion GPS (Global Positioning System).

Kilobits por segundo. 1.000 bits por segundo.

Longley-Rice. Un modelo usado para predecir la pérdida de transmision media a largo
plazo sobre terreno iregular que es aplicado para predecir la fortaleza de la sefal en una
o mas localidades.

Multiplexor. Método de transmision de datos que permite que varios programas y otros
servicios adicionales puedan ser transmitidos por un mismo canal de frecuencia.

MPEG-2 AAC. El codificador avanzado de audic, una calidad-aita, un grado bajc del
sistema porcentual ael cédigo de audio desarrollado conjuntamente por AT&T, Dolby
laboratorios, Fraunhofer IIG, and Sony.

Multipath. Una condicion de recepcién RF en la cual una sefal de radio que alcanza una
antena receptora llega por multiples caminos debido a reflexiones de las sefales
apagadas de vanas superficies en el medio ambiente. Por el viaje de diferentes distancias
al receptor, las recepciones llegan con diferentes tiempos de retraso y sefiales intensas.
Cuando las condiciones del camino multiple son lo suficientemente grandes, asi como el
area donde la primera reflexiébn que proviene de la ionosfera regresa a la tierra y
encuentra la sefial ancha de tierra de la estacion, la recepcién anaioga de radic AM de la
radiodifusora puede llegar a ser distorsionada.

NRSC. Comité Nacional de Sistemas de Radio, un organismo con estandares técnicos la
industria de la radiodifusion, patrocinada por la Asociacion de consumidores electronicos
(CEA) y la Asociacion Nacional de Radiodifusoras (NAB).

Operador del Multiplexor. Proveedor de una instalacién muitiplex que ha sido autorizado
para gestionar un determinado canal de frecuencia.

Obijetive testing. Usando equipo de prueba para medir directamente el desempefio de un

sistema bajo prueba. Por ejempio, el poder de salida de un transmisor puede ser
objetivamente medido usando un medidor de watt.
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OEM. (Fabricante de equipo original) Generalmente descnibe la fabricacién instalada de
radio dentro de un carro antes de comprarlo.

Pixel. Unidad mindscula cuya unién componen la imagen en una pantalla. Se espera que
DAB utilice composiciones pixel de cristal liquido.

Programa Asociado de Datos (PAD, Programé Associated Data). Informacion
transmitida por DAB, intimamente ligada a un programa particular de servicio. PAD puede
transmitir informacién DRC (Dynamic Range Control) o informacion textual que aparece
en la pantalla de cristal liquido dei receptor.

Perceptual audio coding. T: mbién conocido como compresién de audio 6 grado de
reduccion de audio bit, esta es la forma de representar una sefal de audio con pocos bits
mientras sigue preservando calidad de audio. Los planes de cédigo estan basados sobre
las caracteristicas porcentuales del oido humano. Algunos ejemplos de estos
codificadores son: PAC, AAC, MPEG-2 y AC-3.

PAC. Un sistema perceptual flexible de cédigo de audio desarrollado originalmente por
Lucent tecnologias y después refinado por iBiquity. El sistema puede operar sobre un
rango amplio de grados pequenos y es capaz de soportar audio multiples canales.

RMS. (root mean square) El valor de RMS de una funcién periddica, es el cuadrado de la
raiz del promedio de el cuadrado del valor de |a funcion tomada a través de un periodo.

RSS (root sum square). Un método de combinar la fuerza de sefiales multiples tomando la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de todas las sefales.

Tasa de reduccion de bit. Es una técnica para reducir el nimero de digitos binarios
necesarios para transmitir informacion. En las emisiones radiofénicas esto reduce el
porcentaje de informacion que necesita ser transmitida, a pesar de lo cual se consigue
mantener una excelente calidad de sonido (0 imagen).

Tasa de Bit. La tasa en que fluyen, por segundo, los bits de informacion en un
sistema de transmision digital.

Tarjeta PC DAB. Dispositivo informatico que permite recibir DAB en el ordenador.

Reconfiguraciéon. Supone cambiar la combinacién de servicios (audio o datos)
transmitidos por la sefal DAB. El emisor tiene libertad absoluta y puede elegir ia
combinacion de servicios que le ofrecen.

Servicios. Servicios adicionales de radio o datos que se pueden enviar por la sefal DAB.
Esta sefal se puede cambiar de vez en cuando (reconfiguracién) para afadir o vanar los
servicios extra.

SDARS (Servicio de radio de audio digital de satelital) Un sistema digital de audio
repetidor — satelital tal como aquellos como XM Radio y Sirius. El grado de informacion
de audio digital en estos sistemas esta especificado como 64kbits/s.
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