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INTRODUCCION

En estas épocas sabemos que los desarrollos tecnoldgicos han llevado a la
creacion de nuevos servicios de telecomunicaciones, y la radio sigue
siendo uno de los de mayor importancia, debido a su cobertura,
contenido, permanencia y gratuidad.

En el caso de la radiodifusidbn sonora, el uso de la tecnologia digital permite
multicanalidad, mejoramiento en la calidad de la emisibn y la
incorporacidén de nuevos servicios tales como interactividad, transmision de
textos, videos o imagenes que se pueden difundir junto con el audio.

Para llegar a este concepto, como lo es la radiodifusibn, numerosas
personas debieron pasarse afios experimentando. Todos ellos han
aportado algo a la radiodifusiéon. Quienes fueron y con qué colaboraron,
es algo desconocido para muchas personas, de esto se hablara un poco
en el capitulo 1 de esta tesis.

Estamos presenciando a uno de los cambios tecnolégicos mas sustanciales
en materia de telecomunicaciones y radiodifusion en casi un siglo, la
digitalizacion, pero de momento, y especialmente en el &ambito
radiofénico, existe bastante confusion, muchos lugares comunes y una
radio digital cuyo futuro sigue todavia bastante desdibujado.

Tedricamente todo parecia factible de realizar, porque la tecnologia lo
permitia. Surgié entonces, la discusiobn de las bandas a utilizar. En la
actualidad no existe un criterio Unico a escala mundial respecto de las
bandas a utilizar, este fue entre otros, uno de los problemas que impidieron
el comienzo de una produccién masiva de los transmisores y receptores.

Tampoco debe descartarse como origen de las diferencias la gran
influencia de la “regionalizacion” de la UIT, que ubica a Europa en la
Regidbn 3 y a América en la Regidon 2; cada una con una particular
atribucion del espectro radioeléctrico. Aun cuando las atribuciones de
radiodifusion en general son las mismas tienen algunas diferencias, por
ejemplo, en Europa la banda de FM comienza en 87.5 MHz y no 88.1 como
en América por lo cual hay una diferencia en la canalizacion. De igual
manera, para la banda de AM la Unica diferencia radica en la
canalizacion, la cual es en Europa cada 9 KHz. en contraposicion con
Ameérica que es a 10 KHz. En lo que respecta a la banda de 1,4 GHz, su
atribucién es la misma en ambas regiones.

Inicialmente surgieron dos sistemas:. el europeo y el norteamericano, el
europeo conocido como Eureka 147. En Europa existia una organizacion



técnica que habia administrado muchos proyectos técnicos a través de los
afos, esta organizacion se denominaba Eureka y a ella en 1987 ingreso el
proyecto “Digital Audio Broadcasting System” y su numero correlativo de
ingreso a esta organizacion fue el 147, de ahi su denominacién de EUREKA
147.

En lo que respecta al sistema norteamericano, conocido como IBOC: (In
Band On Channel), el principal impulsor de este fue el consorcio USADR
(Usa Digital Radio), hoy conocido como Ibiquity. Este consorcio se
establecio en el afio 1991.

No existe un Unico estandar para la distribucion de la radio digital, como si
lo fuera la Frecuencia Modulada. Los estandares de digitalizacion del
proceso de distribucidn estan resultando un obstaculo, un freno por cuanto
responden a légicas de politica industrial o requieren, como es el caso del
Eureka 147 europeo, de la creacibn de un panorama radiofénico
totalmente a medida: nuevas bandas de frecuencias, nuevos receptores,
nuevos programas, quizas nuevas audiencias. Todos estos estandares son
apuestas comerciales nacionales de diversa indole, s6lo que unos paises
los aplican a los mercados existentes y otros no.

En el capitulo dos, detallaremos un poco los principales estandares
tecnoldgicos de radio digital. Podriamos seguir varios caminos para
desarrollar esta explicacion pero finalmente he optado por guiarnos por los
4 grandes estandares de radio terrestre: el DAB europeo; el IBOC
estadounidense; el ISDB japonés y el mundial DRM y también se hablara de
los sistemas satelitales de radiodifusion.

En 1994, se formo el EuroDAB Forum para fomentar la introduccion del DAB
y en 1997 se convirti6 en el WorldDAB Forum. A pesar de que mantiene
como direccién de su pagina web la de www.worlddab.org, basta fijarse
un poco en su logo para darse cuenta de los cambios que va sufriendo.
Efectivamente, la "A" de DAB parece también una "M" de Multimedia y
debajo del logo consta Digital Multimedia Broadcasting. Radio - Mobile TV -
Multimedia - Traffic Data. Es decir DMB, uno de los estandares basados en
el DAB, de particular historia que después recordaremos. Asi pues, a partir
de 2007 se le conoce como WordDMB. La propia organizacion se encarga
de recordarnos en su pagina que los acrénimos utilizados para describir de
formas distintas (y a veces como sinbnimos) tecnologias de radiodifusidon
digital de radio y television son: DAB, DMB, DAB-IP, DxB, DRB, eDAB, T-DMB,
S-DMB, DMB-T, DVB, DVB-T, DVB-H, DVB-S. Los que llevan la "S" se refieren a
la versidbn via satélite; la "T" es de terrestre (terrestrial) que también
conocemos como via hertziana; la "H" se refiere a handheld, es decir
dispositivos de mano; "IP" hace referencia al protocolo de Internet; y la "e",



en e-DAB, se refiere aqui a "extended". DRB significa Digital Radio
Broadcasting y es otra forma de nombrar la radio digital en genérico.

En México, la comunicacion a través de la radio es una actividad de
interés publico que tiene como funcidén social la de contribuir al
fortalecimiento de la integracidn nacional y al mejoramiento de las formas
de convivencia humana, por lo que es necesario que este servicio se
preste en las mejores condiciones tecnoldégicas en beneficio de la
poblacion.

En este contexto, el servicio que proporcionan las estaciones de radio,
tienen como propo6sito fundamental, el llegar a cada una de las
localidades del territorio nacional, a fin de satisfacer la importante
necesidad de comunicacion a los habitantes de nuestro pais.

Ante el fendbmeno mundial de la digitalizacion que se presentd a finales de
la década de los noventas, México se insertd en la dinamica de la
evolucidon tecnoldgica, a fin de encontrarse acorde con las tendencias
internacionales, principalmente por lo que respecta a la optimizacién y uso
adecuado del espectro Radioeléctrico.

La COFETEL ha participado en diversas reuniones de la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (UIT), lo cual permiti6 contar con la informacion
técnica necesaria para evaluar el grado de desarrollo de los estandares
digitales que se venian analizando en la UIT.

La siguiente tesis esta ordenada de la siguiente manera.

El primer capitulo es una breve resefia acerca de la historia de la radio a
nivel mundial y también en México, ademas de antecedentes de los
sistemas de comunicaciones y una explicacion sencilla de los sistemas de
amplitud y frecuencia modulada.

En el segundo capitulo se realiza un repaso breve y general a los
estandares y plataformas de distribuciéon de audio. Cada uno de ellos
merece especial atencion ya que un estandar no es soélo un conjunto de
normas tecnoldgicas de funcionamiento y mejora de la calidad del audio
sino también la representacion de un modelo de radiodifusion que puede
encajar y / o contrastar mas o menos con el modelo analégico imperante
hasta el momento.

En el tercer capitulo se explica a detalle de las principales caracteristicas
del sistema Eureka 147 DAB describiendo cual es su forma de generaciéon y



de recepcion el tipo de codificacion que usa ademas de ventajas y
desventajas.

En el cuarto capitulo, una vez vistos los detalles técnicos del sistema DAB, se
habla acerca de la reglamentaciéon que existe actualmente en el pais,
para poder asi implementar un sistema de radiodifusidon digital y también
de algunas recomendaciones de organismos importantes como la UIT.

El quinto capitulo de esta tesis se plantea cudles serian las expectativas
para poder implementar este sistema (Eureka 147 DAB) en México, también
de acuerdos o lineamientos que la COFETEL ha publicado en cuanto a la
radiodifusion digital se refiere, al igual de cuales han sido sus resultados en
pruebas anteriores y su situacidn actual de dicha tecnologia.

Por ultimo estan las conclusiones de este trabajo y de porque se debe o no

implementar el Eureka 147 DAB en nuestro pais como tecnologia para la
radiodifusion digital en nuestro pais.
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CAPITULO 1 SISTEMAS DE RADIODIFUSION SONORA ANALOGICOS

1. Sistemas de Radiodifusion Sonora Analdgicos

Un sistema de radiodifusion se encarga de producir y difundir, mediante un
medio de transmision, sefales electromagnéticas de audio o video
destinadas a un publico determinado. La radiodifusion de audio que
emplea como medio de transmision al aire utiliza técnicas de modulacion
llamadas Amplitud Modulada (AM) y Frecuencia Modulada (FM).

Las ondas electromagnéticas estan formadas por la conjuncién de un
campo eléctrico y otro magnético, esta union permite la transmision de las
ondas por el espacio, es decir, su propagacion. Para caracterizar una
onda electromagnética se establecen tres parametros:

» Frecuencia: Se refiere a un fendbmeno periédico de ocurrencia
ciclica como una onda sonora.

» Velocidad: Es igual a la velocidad de la luz (300.000 Km/s) y es
independiente de la frecuencia.

» Longitud de onda: Es la velocidad de propagacion (velocidad de la
luz) dividida entre la frecuencia.

Para realizar la radiodifusion, el audio que se encuentra en sefales
eléctricas se convierte mediante un emisor en corrientes de Radio
Frecuencia (RF), estas a su vez se transforman en ondas electromagnéticas
al ser aplicadas a una antena de emision. Por el contrario, estas ondas al
ser captadas por la antena de un receptor, se convierten en débiles
corrientes eléctricas; las cuales son amplificadas y tratadas para que
puedan excitar el altavoz. Figural.l

Senal

g(1) ( i)_’ Emisor [—* — ¥ Receptor [ Informacion
&,
@&

Figura 1.1. Sistema de Comunicaciones

Para transmitir informacién es necesario manipular la onda de emisiéon. A la
onda que se genera en el transmisor mediante un circuito electrénico,
conocido como oscilador, se le llama onda portadora y es la que
transporta la informacion.

Es necesario realizar una sintonizacion para recibir la informacion

adecuadamente, es decir, el oscilador del receptor y del transmisor
deberan estar trabajando a la misma frecuencia. En el receptor la onda

12



CAPITULO 1 SISTEMAS DE RADIODIFUSION SONORA ANALOGICOS

portadora es anulada o seleccionada y amplificada gracias a la
sintonizacion.

El tipo de transmision mas empleado es el que utiliza dos osciladores, el de
RF, que genera la portadora, y el de Audio Frecuencia (AF); ambas sefiales
se mezclan de forma que la sefal de AF se monta sobre la sefial de RF, lo
gue se conoce como modulacion. Los métodos de modulacion mas
conocidos para la transmision de sonido e imagen son modulacién de
amplitud y modulacién de frecuencia.

1.1. Historia Breve de la Radio

Investigando los fendmenos correspondientes a las oscilaciones que no son
perceptibles a nuestro oido, el hombre ha conseguido generar y utilizar
ondas de frecuencia superior a 20 KHz Con ello naci6 la radio, de esta
manera quedod liberado el vinculo que existia con los hilos conductores
usados en telefonia y telegrafia. Asi en la década de 1830, Morse puso en
practica la comunicacion telegrafica, e invento un codigo, que consiste
asignar a cada letra, numero o signo ortografico, uno o varios intervalos de
distinta duracion de tiempo (conocidos como rayas o puntos). Este codigo
es el lamado cdédigo Morse.

Fue el fisico escocés Maxwell en 1865 quien afrmdé que las oscilaciones
eléctricas de frecuencias muy altas se podian propagar por el espacio, a
velocidad de 300, 000 Km por segundo aproximadamente, ya que la luz no
es otra cosa que la manifestacion visible de una onda electromagnética.

Estas teorias fueron confirmadas por el fisico aleman Heinrich Hertz de una
forma practica en 1887 (de ahi el nombre de ondas herzianas y la unidad
de medida el Hertz). Produjo ondas electromagnéticas generadas al saltar
una chispa de alto voltaje entre dos electrodos, y demostré que poseian
las propiedades de la luz. Esto suponia la comprobacion experimental de
la existencia de ondas electromagnéticas. Construyd un circuito oscilante
gue producia unas ondas capaces de trasladarse por el espacio y ser
detectadas por un cable eléctrico a modo de antena en el que se
generaba una corriente eléctrica oscilante similar a la producida en el
circuito de origen, abriendo asi el camino de la telegrafia sin hilos.

A su vez el ingeniero ruso Alexander Popov, en 1889 fue quien reprodujo la
experiencia de Hertz y observé que la sensibilidad del cohesor (reveladores
de ondas electromagnéticas), aumentaba al conectarlo a un hilo
conductor que suspendidé a una cometa, inventando asi la antena. He de
decir que Rusia considera a Popov como el auténtico inventor de la radio.

13



CAPITULO 1 SISTEMAS DE RADIODIFUSION SONORA ANALOGICOS

El fisico e inventor italiano de Bolonia, premio nobel de fisica en 1909,
Guillermo Marconi, unié estas experiencias y descubrimientos. Asi, tras dos
anos de experimentos, con el empleo del aparato de Hertz, la antena de
Popov, y el cohesor de Branly, logro realizar en Bolonia, en 1894, una
transmision de telegrafia sin hilos a una distancia de 250 m. Patentando asi
el invento en 1896. La experiencia se llevd a cabo en el patio de su propia
casa, extendiéndose mas tarde a un punto "mas alla de las colinas" de la
campifia que circundaba su hogar: la telegrafia sin hilos habia sido
inventada. "The Marconi Wireless Teleghaph Signal Co.". Como se llamé en
definitiva la empresa para utillizar comercialmente su invento, daria
sucesivamente nuevos y sorprendentes avances.

Sin apoyos en Italia para su grandioso invento, continud sus experiencias en
Gran Bretafia, de esta manera, con las mejoras realizadas en el sistema de
antena- tierra establecié una comunicacion a través del canal de Bristol y
en 1901 una comunicacién a través del Atlantico entre Poldhu y Terranova.
Las primeras transmisiones de caracter publico no fueron llevadas a cabo
hasta el afno 1920.

Los trabajos realizados hasta entonces por Marconi eran todavia
transmisiones telegraficas en clave Morse. No fue sino en 1906 que el
canadiense Reginald A. Fessenden logré transmitir el sonido de la voz
humana y de instrumentos musicales.

La primera radiodifusion de audio de la historia se realiz6 en 1906 en
Massachusetts y las primeras emisiones regulares de radio analdgica del
mundo se realizaron en Estados Unidos y Argentina en 1920.

1.2.Breve Historia de la Radio en México [1]

La radio es el medio de comunicacién que tiene una historia de mas de 70
afos en México, en el comienzo los pioneros de este medio tenian una
visibn experimentadora que se transformé en interés empresarial por los
radiodifusores de los afios treinta quienes convirtieron a la radio en una
industria. Los hermanos Gémez Fernandez fabricaron el aparato que
generaria la transmision de un breve programa de radio en un teatro, ellos
fueron los pioneros de este medio en México, tuvieron una emisora de
radio desde el 27 de septiembre de 1921 hasta enero de 1922. Asi en
distintos puntos del pais varias personas iniciaron las primeras transmisiones
radiofénicas, por ejemplo Constantino de Tarnava en Monterrey.

Fue en 1933 cuando las empresas radiodifusoras comenzaron a hacer

dinero, ya que en este afo se permiti6 que el 10% de las transmisiones
diarias tuvieran propaganda comercial, pero el gobierno no lo autorizd
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CAPITULO 1 SISTEMAS DE RADIODIFUSION SONORA ANALOGICOS

con el solo fin de incrementar la economia en este medio sino que esta ley
vino acompafada de otra, la cual decia que se debia pagar el 5% de los
ingresos como impuesto. En 1937 se formd la Asociacibn Mexicana de
Estaciones Radiodifusoras Comerciales, conocida como la AMERC, una
asociacion que estaba formada por 20 radiodifusoras de todo el pais, con
el fin de defender los diferentes intereses comunes de los radiodifusores.

Otro afio muy importante en el estudio del éxito que tienen las
radiodifusoras mas importantes fue 1945, pues comenzaron las cadenas
radiofénicas a formarse. Las emisoras fuertes propusieron a las débiles
unirseles con el fin de ofrecer una mejor programacion y beneficiarse
mutuamente al proporcionarse unos a otros lo elemental para crecer
tecnolégicamente y asi los dos poder recibir mas dinero por los espacios
publicitarios. La radio se ha convertido en uno de los medios masivos
publicitarios mas exitoso, ejemplo de ello es la inversibn publicitaria
estimada en 568 millones de ddlares en 1989 y en 1,939 millones de ddlares
en 1994.

Unicamente sufrid6 una baja en 1995 a causa de la crisis econémica del
pais, sin embargo volvié a crecer en el 96 y hoy en dia continda siendo un
medio principalmente comercial. Los eventos y las noticias importantes
lograron que la radio tuviera un auge impresionante en su momento, por
ejemplo el terremoto del 85 fue una noticia que amplié la credibiidad y le
genero éxito a la radio pues fue el inico medio que podia ser escuchado y
con el cual la gente se informé de todo lo que sucedia, asi como este tipo
de informacion, los eventos deportivos le generaron a la radio mucho éxito
pues eran narrados excelentemente y la gente sin television recurria a este
medio. Desde los inicios de la radio en México existen dos tipos de
estaciones: las comerciales y las publicas. Por ejemplo en los sesenta y
setenta en México la radio decayé debido a que no informaban ni
hablaban de lo que sucedia en México, sin embargo fue a partir de 1976
gue la radio regreso, sobre todo al informar sobre el terremoto en 1985 en
gue “la puerta se abria completamente para el impulso y despliegue de la
radio”.

Los programas radiofénicos de mayor éxito hoy en dia son los que se
componen de musica y los noticieros, los cuales son escuchados en
trayectos principalmente dentro del automoévil o transporte publico. La
radio como cualquier medio de comunicacidn ha cambiado vy
evolucionado, se ha remediado y en México ha tomado diferentes formas
de ser concebida. Es claro que aun es un medio vigente con muchas
posibilidades sobre todo en el campo multi-mediatico y con el uso de
nuevas tecnologias, complementandose con Internet y siempre sirviendo
las necesidades del publico consumidor.
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1.3. Sistema de Amplitud Modulada (AM)

Las sefales de AF, que van de los 20 Hz a los 20 KHz, no pueden viajar a
largas distancias, en cambio las sefiales de RF son de frecuencias mas
elevadas y pueden desplazarse a mayores distancias con una potencia
mucho menor. Es por eso que para transmitir informacion (sefal de AF) a
gran distancia, esta sefial modula o codifica a una portadora (sefial RF)

En un modulador AM las sefales de entrada son la RF de amplitud y
frecuencia constante y la AF o moduladora y el parametro que se
modifica en la sefial portadora por la sefial moduladora es la amplitud.

Un transmisor de AM cuenta con un oscilador que produce una corriente
eléctrica de muy alta frecuencia (radiofrecuencia), cuyo valor se
encuentra entre los 30 kHz y 300 MHz; esta corriente se amplifica y se aplica
a un modulador. Por otra parte, una sefial con frecuencias acusticas
(audiofrecuencia) se transforma en una corriente eléctrica, es amplificada
y se alimenta al modulador. Este mezcla ambas sefiales produciendo una
corriente de alta frecuencia modulada en su amplitud; la cual lleva
incorporadas las caracteristicas de la sefial de audiofrecuencia.

Finalmente, la corriente modulada se hace pasar por la antena que emite
ondas electromagnéticas con la misma frecuencia y amplitud que tiene la
corriente que la alimentd. La frecuencia de emision de la estacion de radio
es la frecuencia que produce el oscilador. Figura 1.2.

Oscilador Amplificador
Generador Excitador Amplificador
dola Adepta de POTENCIA ANTENA
frecuencia Impedancia y nivel de RF
PORTADORA Sefial
N
Entrada Amplificador
_—
de de AUDIO
AUDIO

Figural.2. Transmisor de AM

En el proceso de modulacion la amplitud de la portadora varia de
acuerdo a la variacion de la sefial de audio. La amplitud de la envolvente
de la portadora modulada, depende de la amplitud de la portadora y de
la moduladora (la sefial de audio). Figura 1.3.
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|~/ 1

1 | 1
Figura 1.3. Sefial Modulada

En la recepcion, las ondas electromagnéticas son captadas por medio de
una antena, en la que se induce una corriente eléctrica con las mismas
caracteristicas de frecuencia y amplitud de las ondas. La corriente es
seleccionada de cualquier otra emisibn o ruido con un sintonizador de
frecuencia. Posteriormente, se amplifica, se hace pasar por un filtro, que
elimina la componente de alta frecuencia y se hace pasar a una bocina
gue la transforma en una onda de sonido. Figura 1.4

i Amplificador Altavoz
| 3 Amplificador de RF Etapas plitica
SINTONIZADO MEZCLADOR Amplificadoras de FI Detector de Audio >

Oscilador Local CAG.

Figura 1.4. Receptor de AM o Superheterodino.

Al realizar el proceso de modulaciébn se tienen tres frecuencias: La
frecuencia de la portadora f, la frecuencia suma de la portadora y la
informacioén y la frecuencia diferencia de la portadora y la informacion.

Esto significa que la informacién no la compone una onda unica, sino
varias dentro de una banda, se necesita un gran ancho de banda para
transmitir informacién con buena calidad de sonido, cuya frecuencia
estuviera entre los 20 Hz y 20 KHz.

Sin embargo, en la recepcibn con amplitud modulada los
desvanecimientos de sefial no provocan demasiado ruido, por lo que es
empleado en algunas comunicaciones moviles, entre un avion y la torre de
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control por ejemplo. Por otra parte, la modulaciéon en amplitud tiene el
inconveniente de ser vulnerable a las interferencias.

1.4. Sistema de Frecuencia Modulada (FM)

En 1933 Armstrong inventé otro tipo de emision de sefiales de radio, la
frecuencia modulada. En este sistema la frecuencia emitida por el
oscilador se cambia de acuerdo con el valor de la amplitud de la onda
sonora que se desea transmitir. Mientras mas intensa sea la onda acustica,
mayor sera el valor de la frecuencia de la onda emitida.

La frecuencia modulada tiene varias ventajas sobre la AM, la mas
importante es que casi no le afectan las interferencias y descargas
estaticas. La FM se propaga por ondas directas como consecuencia de su
ubicacion en la banda de frecuencia de entre los 88 y 108 MHz.

La transmision por modulacidn de frecuencia consiste en modular la
portadora de forma que la sefial de entrada o AF (Figura 1.5) le haga
aumentar o disminuir su frecuencia. Como en la AM, la portadora (Figura
1.5) se esta irradiando continuamente por la antena, en los silencios la
portadora saldra con la frecuencia del oscilador, cuando el dispositivo de
sonido capte una sefial, ésta modulara la portadora haciéndole variar su
frecuencia (Figura 1.6).

E E
& @

5 =

Figura 1.5. Sefial Moduladora (Datos)

(=) E 3] (=] E E E
& o @

an

Figural.6. Sefial Portadora Figura 1.7. Sefial Modulada
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Es asi como, la modulacién en frecuencia permite variar la frecuencia de
la portadora proporcionalmente a la frecuencia de la onda moduladora,
permaneciendo constante su amplitud.

Al contrario de la AM, la FM crea un conjunto de bandas laterales cuya
extension depende de la amplitud de la onda moduladora. Por ello, el
ancho de banda de un canal de FM es mayor. Desde un punto de vista
practico, se puede saber hasta doénde llegan las componentes
importantes, la regla de Carson dice que el ancho de banda de FM es el
doble del de la sefial moduladora.

La propagacion de FM en la banda de VHF (30 - 300 MHz) se realiza por
medio de ondas directas, que se caracterizan por su direccionalidad y su
limitada cobertura. Esto provoca que las sefiales de FM puedan ser
faciimente absorbidas por los obstaculos que encuentran en su trayectoria
y que solo se emplee como servicio de radio local principalmente, ya que
para incrementar su cobertura se necesitarian repetidores, 1o que equivale
a una mayor inversion.

Una sefial modulada en FM puede ser usada para transportar una sefal
estereofdnica, esto se logra mediante una multiplexaciéon de los canales
izquierdo y derecho de la sefial estéreo antes del proceso de modulacion.
En el receptor se lleva a cabo la demultiplexacidn después de la
demodulacion de la sefial FM.
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CAPITULO 2
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2. Sistemas de Radiodifusion Sonora Digital

Desde la década de los 80 se materializan grandes avances en el area de
las telecomunicaciones. La digitalizacién de las redes y de los contenidos
representa un campo en donde surgen avances innovadores, con mejoras
significativas frente a las tecnologias precedentes que se reflejan en
calidad en el tratamiento de la informacién, nuevos y mejores servicios,
sumado a los conceptos actuales de globalizacion [2].

La radiodifusién sonora no escapa a estas transformaciones, y es asi como
en Europa se da inicio a la conceptualizacion y estudio de un estandar
que permita la introduccién de las ventajas digitales en la radio; el
proyecto Eureka 147 se concreta a través de una evolucion permanente
liderada por la industria privada con el apoyo de estados europeos. Asi
mismo, la industria norteamericana no quiere quedarse atras, y responde
con la introduccién de su propio modelo que recibe el nombre de IBOC.[2]

Por otra parte, los japonenses desarrollan un sistema que integra la
radiodifusion sonora y la television, al que han llamado ISDB.

A continuacion, se presentan los cuatro estandares tecnoldgicos
identificados hasta el momento, dentro de los cuales se incluyen el
estandar Eureka 147- DAB, el Digital Radio Mondiale DRM, el estandar
americano IBOC y el japonés ISDB-TSB [2].

2.1. Sistema Digital Audio Broadcasting (DAB) Eureka 147
2.1.1. Descripcioén General

DAB, son las siglas de Digital Audio Broadcasting (Radiodifusion de Audio
Digital). También se le conoce con el nombre de sistema Eureka 147, pues
fue este consorcio el encargado de desarrollar el estandar en 1987.
Podemos considerar este sistema como el avance mas importante en la
tecnologia de radio desde la introduccion de la radio FM estéreo.

Es capaz de proporcionar de manera eficiente radiodifusion digital
multiservicio de gran calidad, para receptores moviles, portatiles y fijos
usando Unicamente una antena no direccional. Puede funcionar en
cualquier frecuencia entre 30 MHz y 3 GHz para receptores moéviles (mas
alta para la fijja) y puede usarse en redes terrestres, por satélite, hibridas
(satélite con complemento terrestre) y de difusidon por cable.

El sistema DAB esta pensado para utilizarse de una manera flexible. Permite
acomodar diferentes velocidades de transmisidn y multiplexar digitalmente
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muchos tipos de fuentes y canales con diferentes opciones de codificacion
de los programas, de los datos asociados a éstos y de servicios de datos
adicionales.

De manera analoga a cuando entramos en un multi-cine donde se
exhiben varias peliculas y elegimos una de ellas, podemos entrar en un
multiplex DAB y seleccionar varios programas de audio o servicios de datos,
pues el sistema permite multiplexarlos para formar un bloque de 1.5 Mbit/s y
ser emitidos juntos, obteniéndose la misma area de servicio para todos.

Las principales ventajas que ofrece DAB sobre |la radiodifusidon tradicional
son las siguientes: [3]

» Eficiencia en la utilizacion del espectro y la potencia. Se consigue
intercalando sefiales de varios programas junto a una especial
caracteristica de rehuso de frecuencia (Single Frecuency Network,
SFN) que permite a las redes de difusion extenderse, virtualmente sin
limite, gracias a transmisores adicionales que llevan a cabo la misma
multiplexacion en la misma frecuencia. Utiliza un Unico bloque para
una red internacional, nacional, regional o local con transmisores de
baja potencia. [3]

» Mejoras en la recepcion. La informacion transmitida se reparte tanto
en el dominio del tempo como de la frecuencia de manera que los
efectos de la distorsion del canal y la atenuacion puedan ser
eliminados de la sefal recibida en el receptor, incluso cuando
trabaja en condiciones de fuerte propagacion multitrayecto (debida
a la reflexion en edjificios y montafas). Para lograrlo, se codifican y se
multiplexan las sefiales en OFDM (Orthogonal Frequency Divisidn
Multiplexing), distribuyendo la informacion entre un elevado numero
de frecuencias. Para proteger la sefal de errores de transmision el
sistema se vale de 2 técnicas llamadas UEP y EEP (Unequal/Equal
Error Protection). La primera es la preferible, pues ofrece mas
proteccién para los datos mas criticos. [3]

» Calidad de sonido. Podemos llegar alcanzar una calidad
equivalente a la de un CD gracias al layer Il del estandar MPEG
Audio (también conocido como MUSICAM). Este sistema aprovecha
el efecto de enmascaramiento que se produce debido a las
caracteristicas psicoacusticas del oido humano, ya que éste no es
capaz de percibir todos los sonidos presentes en un momento dado,
y por tanto no es necesario transmitir los sonidos que no son audibles.
De esta forma eliminamos la informacién redundante. Tipicamente el
multiplex contiene 6 programas de audio estéreo de gran calidad
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(192 kbps) usando el estandar MPEG-1 Audio, ademas de servicios
adicionales. [3]

> Flexibilidad. Los servicios pueden estructurarse y configurarse
dindmicamente. Por ejemplo, una emisora de radio durante un
programa donde se debate o dialoga puede emitir usando una
velocidad baja (con 64 o 96 kbps es suficiente), ocupando un ancho
de banda pequefio, mientras que a otras horas puede emitir audio
estéreo con velocidades mayores (128 o 192 kbps) y por lo tanto con
mas ancho de banda. [3]

> Servicios de datos. Junto a la sefilal de audio se transmiten otras
informaciones: [3]

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

» Datos asociados al programa (PAD). Se dedican a la informacion
directamente relacionada con los programas de audio: titulos
musicales, autor, texto de las canciones en varios idiomas. La
capacidad del PAD es ajustable (minimo de 667 bit/s con MPEG-1
0 333 bit/s con MPEG-2). [3]

= Servicios adicionales. Son servicios que van dirigidos a un grupo
reducido de usuarios, como por ejemplo: cancelacion de tarjetas
de crédito robadas, envio de imagenes y textos a tableros de
anuncios electronicos, etc. Todos estos datos se reciben a través
de una pantalla incorporada al receptor. [3]

Por ejemplo el envio de imagenes y textos a tableros de anuncios
electrénicos, incluso video. Puede ofrecer Acceso Condicional
(CA) para servicios de pago aunque la administracion especifica
del subscriptor no forma parte del estandar DAB. [3]

e 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 pequefnos transmisores para cubrir las zonas de sombra
dejadas por aquellos.[3]
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2.2.Sistema In-Band On-Channel (IBOC)

La organizacidn normalizadora NRSC (National Radio Systems Comite)
patrocinada por la National Association of Broadcasters y la Consumer
Electronics Association, adopta a HD Radio en la norma denominada
NRSC-5. Estandar también conocido como IBOC (In-Band On-Channel) el
cual fue desarrollado por la iBiquity Digitals Corporation y propone para la
radiodifusion digital, la reutilizacion de las bandas de AM y FM actualmente
en uso analégico, lo que evitafa una migracibn a otra banda de
frecuencias, ademas permitiria que las transmisiones se hagan de manera
simultanea, es decir en forma analdgica y digital, por lo que se ha
denominado transmision hibrida.

La tecnologia HD Radio fue aprobada por la Comisibn Federal de
Comunicaciones (FCC) en octubre de 2002 como sistema digital de los
Estados Unidos. La implementacibn en FM se encuentra en la
Recomendacion UIT-R BS.1114 y la implementacibn en AM en la
Recomendacion UIT-R BS. 1514. Sin embargo, algunos aspectos técnicos
guedan aun pendientes, especialmente en la compresion del audio.

HD Radio funciona tecnolégicamente de manera muy similar a la
transmision de radio analdgica, sin embargo, permite a los radiodifusores
transmitir programas tanto en el formato analégico como en el digital,
junto a una sefial para datos de texto. El sistema inserta portadoras
digitales en cualquiera de los dos lados de la sefial analégica y emplea
técnicas de codificacidn que evitan la interferencia entre las sefales
analdgicas y digitales.

2.2.1. AM-IBOC [4]

El disefio del sistema IBOC se hizo pensando en que debia proporcionar un
medio flexible de transicibn entre el sistema puramente digital y el
analdgico, por eso puede trabajar en dos modos distintos a cada uno de
los cuales se asocia una forma de onda: Hibrida y totalmente digital. A
diferencia de lo que ocurre en la forma de onda totalmente digital, en la
forma de onda hibrida se conserva la sefial analégica de AM llamada host
gue, por otra parte, debe ser de tipo monofénico, pues en el modo hibrido
no se soporta una sefal de tipo estéreo. La sefal digital es modulada
usando la multiplexion por divisidon en frecuencia ortogonal (OFDM). OFDM
es un esquema de modulacion paralelo en el cual la secuencia de datos
modula un gran niumero de sub-portadoras ortogonales que se transmiten
simultaneamente. OFDM es muy flexible y permite el facil mapeo de los
canales l6gicos en diferentes grupos de sub-portadoras.
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El espectro de las sefales se divide en bandas laterales, que representan
agrupaciones de sub-portadoras. En secciones posteriores se presentan
dichos espectros.

2.21.1. Capas AM-IBOC[4]

El funcionamiento de este sistema esta organizado en funcién del modelo
de capas del ISO OSI como sigue:

» Capa 5 (Aplicacion). Presenta el contenido al usuario

» Capa 4 (Codificacion). Codificacion de fuente de contenido
especifico (PAC, HTML) asi como identificacidn de la estacion y
capacidades de control.

» Capa 3 (Transporte). Uno o mas protocolos de aplicacion especifica
adaptados para proporcionar transferencia de los datos de capa 4
de forma robusta y eficiente.

» Capa 2 (Multiplexor de Servicios). Deteccion de errores limitada,
direccionamiento, multiplexibn de capa 3 a canales l6gicos.

» Capa 1 (Fisica). Modulacion, framing y procesamiento de sefiales
(codificacioén e interleaving) al grado de servicio especificado.

La capa 1 del sistema convierte la informacién y control del sistema de
capa 2 en una forma de onda AM-BOC para su transmision. La
informacién y control es transportada en unidades de datos de servicio de
capa 1 (L1-SDU) en canales légicos a través de algun punto de acceso al
servicio de capa 1l (L1-SAP).

Los L1-SDU varian en tamafio y formato dependiendo del modo de
servicio, mismo que determina las caracteristicas de transmision de cada
canal légico; el modo de servicio es determinado, a su vez, por protocolos
de capas superiores, en funcion de los requerimientos de la aplicacion.
Esto refleja la flexibilidad del sistema, que soporta envios simultaneos de
audio digital y datos, cumpliendo con los requerimientos de ambos
servicios.

Para asegurar una buena sincronizacion y una rapida adquisicion de
estacion, cada estacion es sincronizada con GPS. Esto se logra mediante la
sincronizacién con una sefal sincronizada en tiempo y frecuencia con GPS.

2.2.2. Modo Hibrido [4]

En la forma de onda hibrida, la sefal digital es transmitida en bandas
laterales primarias y secundarias a cada lado de la sefial analdgica host,
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asi como debajo de las sefiales analégicas host en bandas laterales
terciarias como se muestra en la siguiente figura 2.2.

[
Banda digital Senal de audio Banda digital
lateral inferior Analogica lateral superior

Secundaria Terciaria Terciaria Secundaria

— g —

Frecusncia Hz] -14717 98290 4908 193 0 193 4908 9620 14717

Indice de sub.portadora -8 1 -53 27 0 27 53 81

Fig. 2.2. Espectro de la forma de onda hibrida AM-IBOC.

Adicionalmente, informacién de control y estado se transmite en sub-
portadoras de referencia localizadas a cada lado de la portadora
principal. Cada banda lateral tiene componentes superiores e inferiores. El
canal légico PIDS (ver sub-capitulo de canales del sistema) se transmite en
portadoras individuales justo arriba y debajo de las frecuencias limite de las
bandas laterales secundarias superiores e inferiores.

La potencia total de todas las bandas laterales digitales es menor al valor
de potencia de la parte de la sefial AM analdgica. El nivel de cada sub-
portadora OFDM, dentro de una banda lateral primaria o secundaria
dada, es establecido en un valor constante y, por razones de interferencia,
no todas las bandas poseen el mismo nivel de potencia, mismo que se
establece con relacidon a la potencia de la sefial analégica. Ademas, hay
dos portadoras de referencia para el control del sistema cuyos niveles
estan establecidos en un valor que es diferente al de las otras bandas
laterales. La informacidon de estado y control es transmitida en sub-
portadoras de referencia localizadas a cualquier lado de la portadora
principal. La tabla 2.1 muestra las caracteristicas espectrales de la forma
de onda hibrida.

Las sub-portadoras individuales son numeradas de -81 a 81, la sub-
portadora central tiene el numero 0. Las sub-portadoras 54 a 56 y -54 a -56
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no estan representadas, debido a que no son transmitidas para evitar la
interferencia por sefales adyacentes primarias.

2.2.3. Modo Solo-Digital [4]

Las verdaderas ventajas de este sistema se aprecian solo con la forma de
onda totalmente digital. En ésta, la sefial analdgica es reemplazada con
las bandas laterales primarias cuya potencia se incrementa con respecto
a los niveles en la forma de onda hibrida. El resultado final es una sefial
digital de alta potencia con una reduccion total del ancho de banda.
Estos cambios proveen una sefal digital mas robusta que es menos
susceptible a la interferencia de canales adyacentes.

La portadora AM sin modular es conservada. Ademas, la banda lateral
superior secundaria se mueve a frecuencias mas altas arriba de la banda
lateral superior primaria y la banda lateral inferior terciaria se mueve a
frecuencias mas bajas debajo de la banda lateral inferior primaria, la
potencia de estas dos bandas se incrementa también. La banda lateral
inferior secundaria y la superior terciaria ya no se usan. Las sub-portadoras
de referencia estan localizadas a cualquier lado de la portadora AM no
modulada como en la forma de onda hibrida, pero a niveles mas altos. El
espectro de la onda totalmente digital se muestra en la figura 2.3.

Tabla 2.1. Caracteristicas de |la forma de onda hibrida AM-IBOC

Rango de Sub- Frecuencias de Sub-portadoras [Hz] desde
BRI L pogrtadoras la frecuenpcia central e
Primaria Superior 57 a81 10356.1 a 14716.6
Primaria Inferior -57 a -81 -10356.1 a -14716.6
Secundaria Superior 28 a 52 5087.2 a 9447.7
Secundaria Inferior -28 a -52 -5087.2 a -9447.7
Terciaria Superior 2a26 363.4 a4723.8
Terciaria Inferior -2a-26 -363.4a-4723.8
Referencia Superior 1 181.7
Referencia Inferior -1 -181.7
IDS1 (portadoras de referencia) 27 Yy -27 4905.5 Yy -4905.5
|D52(ponadoras de referencia) 53 Yy -53 9629.4 Yy -9629.4
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Banda digital Banda digital
lateral inferior lateral superior
Terciaria Secundaria

I_ —"— Primaria —"— Primaria —| I—

—EEmEE

Frequency {Hz) -2440 49085 <182 g 182 4906 o445
Indice de sub-portadara .5 % by g d A1 g 52
Fig. 2.3. Espectro de la sefial solo-digital AM-BOC
El nivel de potencia de cada sub-portadora OFDM dentro de la banda
lateral es fijado en relaciébn a la portadora analdégica principal no

modulada. La tabla 2.2 muestra las caracteristicas espectrales de la forma
de onda totalmente digital.

Tabla 2.2 - Caracteristicas de la forma de onda totalmente Digital

Banda Lateral Rango de Sub- |Frecuencias de Sub—pqrtadoras [HZ]
portadoras desde la frecuencia central
Primaria Superior 2a26 363.4a4723.8
Primaria Inferior -2 a-26 -363.4 a -4723.8
Secundaria 28 a 52 5087.2 a 9447.7
Terciaria -28 a -52 -5087.2 a -9447.7
Referencia Superior 1 181.7
Referencia Inferior -1 -181.7
IDS1 (portadoras de referencia) 27 4905.5
IDS2 (portadoras de referencia) -27 -4905.5

2.2.4. Canales Definidos en el Sistema

El funcionamiento de IBOC, es decir, el transporte de la informacion para el
usuario y la dedicada al desempefo del sistema, se hace por medio de
canales que se configuran de acuerdo al modo de servicio y los
requerimientos de la aplicacidon. A continuacién se describen estos
canales.
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Canal de Control del Sistema. A través del canal de control del sistema
(SCCH) se efectua el control del modo de servicio (PSM), ancho de banda
de audio analdgico (AAB) y niveles de potencia (PL), estos datos se envian
de la capa 2 a la 1, por otro lado, a través de este canal también es
enviada la informacién para la sincronizacién de capa 1 a 2. Cuatro
modos de servicio determinan todas las configuraciones permisibles de los
canales l6gicos. Estos son:

a) Servicio hibrido modo MA1
b) Servicio hibrido modo MA2
c) Servicio digital modo MA3
d) Servicio digital modo MA4

Canales Logicos. Un canal légico es un recorrido de la sefial que conduce
L1-SDU en tramas de transferencia dentro y fuera de la capa 1 con un
grado especifico de servicio, determinado por el modo de servicio. Hay
cuatro canales l6gicos para protocolos de capas superiores: P1 (canal
l6gico principal 1), P2, P3, y PIDS (Canal l6gico de servicio de datos IBOC
primario). Los P1, P2 y P3 son utilizados para propoésitos generales de
transferencia de audio y datos, mientras que el canal PIDS esta disefiado
para llevar la informaciéon de los servicios de datos IBOC (IDS) y es
transmitido en sub-portadoras individuales justo arriba y debajo de las
frecuencias limite de la banda lateral secundaria superior e inferior.

Los canales l6gicos P1 y P2 estan disefiados para ser mas robustos que el
canal P3. Los canales logicos P1 y P3 estan disponibles para todos los
modos de servicios, mientras que P2 esta disponible solo para modos de
servicio especificos. Esto permite una transferencia de informacion
adaptable para manejar un gran nimero de aplicaciones.

En la tabla 2.3 se ilustra lo anterior, ademas podemos observar que los
modos MA2 y MA4 proveen un trafico mas alto que los modos MAL1 y MA3.

Tabla 2.3 — Canales I6gicos disponibles en cada modo y tasa de informacion

ggfv?c?g Tasa aproximada de informacion por canal [kbps] Forma de Onda
P1 P2 P3 PIDS
MA1 20 0 16 0.4 Hibrida
MA2 20 20 16 0.4 Hibrida
MA3 20 0 20 0.4 Solo Digital
MA4 20 20 20 0.4 Solo Digital
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El rendimiento de cada canal I6gico se describe completamente a través
de tres pardmetros de caracterizacion: transferencia, latencia (Es el tempo
0 lapso necesario para que un paquete de informacion se transfiera de un
lugar a otro) y robustez; el modo de servicio configura estos componentes
para cada canal l6gico activo.

2.3.Digital Radio Mondiale

El consorcio DRM desarrollé este sistema con el objetivo de establecer un
estandar digital para la radiodifusion en las bandas de AM, onda larga,
onda media y onda corta. Inicialmente operaba a frecuencias por debajo
de los 30 MHz, actualmente se ha ampliado hasta los 120 MHz. Por lo que
reutilizar las actuales bandas de frecuencias destinadas hoy en dia a la AM
permitra un empleo mas eficiente del espectro. Debe considerarse
también que DRM es un sistema universal, dado que no ha sido elaborado
por alguna industria en particular.

Sus especificaciones han sido normalizadas por varias organizaciones
especializadas, fue aprobado por la UIT en el 2003 y el 16 de junio de ese
mismo afo se iniciaron las primeras emisiones regulares de DRM, sus
especificaciones se encuentran en los estandares: BS.1514-1 (10/02) UIT-R,
“Sistema para la radiodifusion digital terrenal en las bandas por debajo de
30 MHz” y en BS.1615 (06/03) ITU-R, “Parametros de planificacion para
sistemas de radiodifusion digital terrenal por debajo de 30 MHz”.

Por su parte la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) desde 2003
describe a DRM en su estandar IEC 62272-1 (01/03), DRM Especificacion del
sistema, y el Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicacion (ETSI) en
septiembre de 2001 lo especifica en la norma ES 201 980 v2.1.1 (2003-12).
Estas normas son idénticas en cuanto a su contenido. La norma de ETS| es
aplicable a Europa mientras que la norma de IEC es aplicable en el mundo
entero. [5]

Este sistema ofrece una calidad de sonido cercana ala de FM, funciona
para receptores estaticos y portatiles, ademas, puede distribuir datos y
texto simultAneamente. Este sistema de radiodifusion sonora digital, como
IBOC, utiliza OFDM para la transmision de sus sefales, el niumero de sub-
portadoras utilizadas varia de acuerdo al ancho de banda del que se
dispone y, para un uso mas eficiente de dicho ancho de banda, puede
utilizar uno de tres distintos codificadores de audio.

Debe mencionarse ademas que no todas las sub-portadoras transmiten
datos pues algunas se utilizan como sub-portadoras piloto o de referencia.
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Los datos que se van a transmitir se esparcen en estas sub-portadoras y
dichas subportadoras se modulan con modulacién en cuadratura. Vistos
en el dominio de la frecuencia, los espectros de estas sub-portadoras
aparecen encimados, sin embargo, gracias al principio de ortogonalidad,
una vez que las sub-portadoras se sincronizan en el receptor, no se
superponen entre si y cada una puede ser demodulada por separado.

DRM puede trabajar bajo uno de cuatro posibles modos de
funcionamiento: A, B, C o D [6]. La robustez de la sefial aumenta
progresivamente con los modos de funcionamiento haciendo menos
propensa a desvanecimientos y desvio de frecuencia por Doppler, de
manera inversa, la tasa de transferencia disminuye al contar la sefial con
una mejor proteccién contra errores. Para cada modo de operacion, esta
proteccidn contra errores tiene distintos niveles, y con el aumento de nivel
se disminuyen las tasas de transferencia de los modos. Sin embargo,
cuando existen procedimientos reglamentarios para utiizar canales de
mayor anchura que 9 o 10 [kHz], |la calidad de audio del sistema y su
capacidad se mejoran de manera considerable [7].

Con la modulacién en cuadratura, la lectura de la amplitud de una sub-
portadora particular no significa nada, pues puede haber
desvanecimiento selectivo en la sefial. Para determinar la lectura correcta,
el software decodificador revisa la amplitud de la sub-portadora piloto mas
cercana a cada lado de la sub-portadora de datos. Por interpolacion con
las amplitudes conocidas de las sub-portadoras piloto  transmitidas, se
estima la respuesta del canal y se utiliza como un punto de referencia para
corregir todas las amplitudes de las sub-portadoras de datos. De esta
forma se simplifica la decodificacion DRM, pues los efectos del
desvanecimiento selectivo en la propagacion puede medirse utilizando
estas subportadoras piloto, ademas, al hacer la estimacién del canal se
habilita la demodulacién coherente de OFDM [6].

En el modo de operacion A de DRM se pueden transportar mas datos que
en el modo B: el modo A es utilizado principalmente para la onda media y
propagacion terrestre de la onda, en donde las caracteristicas del
desvanecimiento del canal son mejores que para la onda corta; de esta
forma para el modo A es posible asignhar mas sub-portadoras de datos que
de referencia, a diferencia del modo B. La figura 2.6 ilustra de manera
general el sistema.

El multiplexor MSC (Main Service Channel) de DRM se compone de uno a
cuatro canales de audio o datos, también hay dos canales descriptivos
llamados canales de acceso rapido (FAC) y existe aun otro canal llamado
canal de descripcion del servicio (SDC). Todos estos canales se codifican y
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posteriormente se les aplica la modulacibn OFDM con modulaciéon en
cuadratura. El sistema emplea principalmente la codificacion de audio
avanzado (AAC, Advanced Audio Coding) complementado con la
replicaciobn de banda espectral (SBR, Spectral Band Replication), que
mejora la calidad de audio, con base en el contenido espectral de menor
orden [7].

En el receptor, cualquier deterioro de Ila sefial DRM, como
desvanecimiento o interferencia debidos a la propagacion, no es tan
evidente como en el caso del AM, esto a causa del software
decodificador DRM que recibe suficiente informacién correcta para ser
capaz de reconstruir el audio o los datos como fueron originalmente
codificados en el transmisor [6].
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Figura 2.6. Diagrama de bloques del Sistema DRM [6]

Como para cualquier otro sistema de radiodifusion digital, DRM
comprende distintas etapas de transmision:

» Caodificacion de la fuente, etapa donde se realiza la conversion de
la sefial de audio analdgica a digital, esto se logra normalmente con
una reduccioén de la velocidad binaria, y la multiplexacion del audio
codificado con otras sefales de datos que conforman la sefial que
se va a transmitir.

» Caodificacion del canal, etapa que permite incrementar la robustez
de los datos multiplexados y adaptarlos al medio de transmision.
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> Los datos codificados se convierten en una sefal de radiofrecuencia
para su transmision.

2.3.1. Codificadory Caracteristicas de la Sefal

El consorcio DRM establecié una codificacion de audio eficaz que permite
una buena calidad de audio, debido a que en AM el espectro utilizable es
angosto (9 o 10 KHz), es necesario comprimir la sefial, para ello se emplea
la norma de compresion MPEG-4 permite conseguir una calidad sonora
muy buena, incluso a una baja velocidad binaria de 36 kbps para uso de
voz y musica. El radiodifusor puede escoger el modo que desee de
acuerdo a sus necesidades, el mas usado es el AAC + SBR. Sin embargo,
puede elegir de entre tres opciones de codificacidon de la fuente que el
sistema DRM ofrece:

» MPEG-4 AAC (Advanced Audio Coding): Brinda la mejor calidad, ya
gue permite hasta 72 kbps para radiodifusion estéreo o dos canales
de 36 kbps para radiodifusibn en mono; con protecciéon frente a
errores y destinado a la transmisidbn de voz y musica.

» MPEG-4 CELP (Code Excited Linear Prediction): Otorga una muy
buena calidad para transmitir voz, ya que permite entre 4 y 20 kbps,
para transmitir sé6lo voz o para radiodifusion en mono, se emplea
cuando se requiere baja velocidad binaria o alta proteccion frente a
errores.

» MPEG-4 HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding): Puede ser
usado para difundir un programa de voz a muy baja velocidad de
transmision, ya que permite entre 2 y 4 kbps, para transmitir sélo voz y
para cuando se requiere muy baja velocidad binaria y proteccion
frente a errores.

Para mejorar la calidad de sonido percibida puede emplearse un método
para la reconstruccion de las bandas altas llamado SBR (Spectral Band
Replication) para cualquiera de las opciones anteriores, el cual utiliza de
forma dinamica el contenido espectral de la informacién en la banda
baja, para simular en la recepcién la informacién de las bandas de
frecuencias elevadas eliminadas previamente en la transmision.

2.4.Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB)

El sistema ISDB o Servicios Integrados de Radiodifusion Digital fue
desarrollado por la Asociacion de Industrias de Radio y Negociaciones
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(ARIB) de Jap6n para proporcionar flexibilidad, expansibiidad vy
concordancia a los servicios de difusibn multimedia usando la red. Fue
adoptada en diciembre de 2003 y a diferencia de otros, este sistema cubre
la television y la radio, fue nombrado de esta forma por su semejanza al
ISDN, ya que ambos permiten por medio de la multiplexacidn que los
distintos canales de datos se transmitan juntos.

ISDB brinda distintos servicios, por lo que el sistema tiene que cumplir con
una variedad de requisitos que tal vez difieran de un servicio a otro, por
ejemplo, se requiere una gran capacidad de transmisidn para el servicio
de TV digital, mientras que es necesaria una gran confiabilidad para
servicios de datos. Por ello, el sistema de transmisidbn proporciona esquemas
de modulacién y de proteccidn de errores, que pueden seleccionarse y
combinarse de manera flexible, para integracion de los diferentes servicios.

Existen tres estdndares de radiodifusion del sistema ISDB con formatos
comunes de multiplexado los cuales permiten television de alta definicidn
asi como transmision de datos, estos subsistemas son:

> |ISDB-T (Terrestre). Para radiodifusidon terrestre, cuenta con la flexibilidad
para transmitir television digital, programas de sonido y ofrecer servicios
multimedia (video, texto, audio, programas de computo). En la
recepcion se diseid para tener una recepcion estable a través de
receptores moviles, baratos, ligeros y compactos.

ISDB-T utiliza un método de modulacion llamado Transmisidn
Segmentada de Banda (BST-OFDM), la cual consiste de un conjunto de
bloques de frecuencias basicas comunes llamados segmentos BST.

BST-OFDM permite una transmisidn jerarquica, empleando para cada
segmento, diferentes esquemas de portadoras de modulacion (QPSK,
DQPSK, 16-QAM o 64 QAM), tasas de codificacidon del codificador
interno (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) y esquemas de proteccidon de errores
(profundidad del tiempo de entrelazado).

Con la transmisidn jerarquica pueden ser proporcionadas en un canal
terrestre hasta tres capas de servicio (tres grupos diferentes de
segmentos). También se puede tener recepcidon parcial de los servicios
utilizando un receptor con ancho de banda menor al que tiene un
segmento OFDM. En el receptor, puede haber una recepcién parcial,
esto es un caso especial de la transmisidn jerarquica, por ejemplo, si la
transmisidn se limita a un solo segmento de OFDM, en lugar de 13, este
segmento se puede recibir independientemente de los otros 12
segmentos.
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Una sefal de control, llamada Control de Configuracion de
Multiplexado y Transmision (TMCC) permite al receptor procesar una
variedad de esquemas de modulacion, correcciones de errores y
transmisidn jerarquica. Para enviar la sefial TMCC, el formato de la sefial
de transmision ISDB incorpora un area fuera de la cadena del paquete
para el envio de una sefial de sincronizacién y una sefial de control.

Cada segmento tiene un ancho de banda correspondiente a 1/14 del
canal, por ejemplo, para un canal de 6 MHz cada segmento ocupa 6
MHz x (1/14) = 428.6 KHz del espectro (banda angosta). En un canal
terrestre hay trece segmentos espectrales de OFDM activos (banda
ancha), es decir, para un canal de TV de 6 MHz el ancho de banda util
es BW = 6MHz x (13/14) = 5.57 MHz, para un canal de 7 MHz es de 6.5
MHz y de 7.43 MHz para un canal de 8 MHz.

La banda ancha de ISDB-T, que consiste de trece segmentos con los
cuales es posible transmitir tres programas simultaneos con diferente
robustez y modulaciéon, puede proporcionar servicios de HDTV vy
servicios de multiprogramas, mientras que la banda angosta es
adecuada para la transmisidon de audio y datos.

En cuanto a la codificacion de la fuente, el video y el audio son
codificados usando MPEG-2. La tasa de bit requerida para la
transmisibn se logra con el codificador interno. La tasa binaria de
MPEG-2 es facil de cambiar en base a la informacién del sistema. Sin
embargo, la tasa binaria en general no puede ser cambiada
libremente debido a las restricciones establecidas por el filtro analdgico
y al rango de tiempo de captura de simbolos.

Dependiendo del modo de la portadora de modulacion, el
entrelazador de bits distribuye la cadena de bits sobre diferentes
portadoras para evitar desvanecimiento selectivo que pueda provocar
errores en el mensaje. El entrelazador de frecuencia y de tiempo
genera una permutacion entre simbolos para esparcirlos en el tiempo y
en la frecuencia sobre tramas de tiempo OFDM y segmentos de
frecuencia OFDM. Para el entrelazador de tiempo estan disponibles
cuatro opciones y puede ser programado hasta 427.5 ms. El
entrelazador de frecuencia es fijjo para cada modo.

Después del entrelazador de frecuencia, el bloque de adaptacion de
la trama OFDM introduce sefiales centrales y genera la trama
completa de OFDM, posteriormente se introduce el tiempo de guarda
dentro de la sefial modulada (programada para 1/2, 1/8, 1/16 o 1/32
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ciclos), dicho intervalo de guarda da una proteccioén a la sefal de ISDB
contra la interferencia entre simbolos y entre portadoras.

ISDB Integra sistematicamente varios servicios digitales, los cuales
incluyen radio moévil (MobaHo), multiprogramas de video desde baja
definicién (LDTV) a alta definicion (HDTV), multiprogramas de audio,
graficos, imagenes, texto, datos, etc. Ademas, incluye servicios
interactivos tales como seleccibn de programa al aire,
almacenamiento de datos, informacién del clima, servicio de noticias y
captura de imagenes. La figura 2.7 muestra al sistema general ISDB.

Brasil que actualmente usa un sistema de television analdégico que
ligeramente difiere de cualquier otro pais, esta considerando ISDB-T
para su formato de DTV, ningun otro pais esta considerando ISDB,
posiblemente por ser demasiado costoso comparado con otros
formatos; sin embargo, selecciond a este sistema como el mejor en
radiodifusion digital de entre ATSC, DVB-T e ISDB-T, ya que esta
considerado como el mas flexible y eficaz de todos para cubrir bien las
necesidades de movilidad y portabilidad.
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> |ISDB-S (Satelital) y ISDB-C (por Cable). La transmision de la sefial para
los canales satelitales y de cable se realiza de manera similar a la
transmisidn terrestre, pero con modulaciéon diferente. La transmision
satelital utiliza modulacién 8 PSK, mientras que la transmision por cable
utiliza modulaciéon 64 QAM. La figura 2.8 muestra un esquema de los
tipos de modulacién en ISDB

Para receptores portatiles y moéviles es preferible tener una antena de
baja ganancia de recepcidon debido a que esto simplifica y reduce el
costo del receptor. La potencia de transmisidon de los canales satelitales
es limitada y ademas la tasa de transmision esta restringida.

Las bandas de frecuencia que pueden ser utilizadas para proporcionar
ISDB-S son aquellas para la radiodifusion del servicio satelital (BSS, por
sus siglas en ingles) en WARC-92. Estas incluyen, ademas de la banda
de 1.5 GHz (1452-1492 MHz) para todo el mundo, incluye a la banda
de 2.6 GHz (2535-2655 MHz) para varios paises asiaticos incluyendo
Japoény la banda de 12 GHz.

Ademas de la transmision audio y video, ISDB también define las
conexiones de datos (difusiéon de los datos) con Internet como un canal
de vuelta sobre varios medios (10Base-T/100Base-T, linea telefénica
modem, teléfono movil, LAN sin hilos (IEEE 802.11) etc.) y con diversos
protocolos. Esto se utiliza, por ejemplo, para los interfaces interactivas
como la difusién de los datos (ARIB STD B-24) y las guias electronicas del
programa (EPG). Las conexiones de comunicaciones a B-ISDN ATM se
logran a través de AAL; las conexiones a las redes de computadoras
son logradas por medio del protocolo TCP/UDP.
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Por otra parte, el sistema Digital Multimedia Broadcasting (DMB) ha sido
desarrollado en Corea, siguiendo el modelo europeo del sistema Eureka
147 o DAB. Aunque DMB afiade otras herramientas de codificaciéon de
audio y de correccion de errores diferentes al DAB, también tiene algunas
similitudes con el estandar para television movil DVB-H (Digital Video
Broadcasting Handheld).

Corea del Sur empez6 en 2005 con el despliegue gradual de las versiones
de esta tecnologia, primero con S-DMB y luego con la version terrestre, T-
DMB, que consistia en 7 canales de television, 13 radiocanales y 8 canales
para datos.

En Europa todavia se esta en periodo de pruebas, pero se prevé que a
corto plazo paises como Italia, Francia, Reino Unido o Suiza ya empiecen a
desarrollar esta tecnologia con fines comerciales.

2.5.Sistemas de Radiodifusion Digital por Satélite

A finales de los 80 técnicamente era posible emitir canales de audio via
satelital en Europa, sin embargo no se logré concretar algun servicio, sino
hasta la puesta en Orbita de los Astra, satélites con los cuales empresas
privadas comenzaron a desarrollar un sistema que permitiera la
radiodifusion sonora centrada en los mercados inglés, aleman y holandés.

Con los satélites TV-SAT a 19° Oeste y Kopernikus a 23.5° Este, los alemanes
iniciaron el primer proyecto de radio digital via satélite llamado DSR (Digital
Satellite Radio), que comenz6 a finales de 1989 y permitia difundir por un
transpondedor 32 canales monofénicos o 16 estéreo, con 15 KHz de ancho
y 32 KHz de muestreo, presentaba 14 bits de resolucién a una velocidad de
728 Kbps, lo que permitia una calidad de audio superior a la FM. La emision
de programas permanecio hasta 1998, el satélite TV-Sat quedd fuera de
servicio al inicio del proyecto y los programas se mantuvieron mediante el
Kopernikus.

En 1995 Astra activd sus transponedores con subportadoras de baja
amplitud digitales, con los que se pretendia dar un servicio de
radiodifusion; por un lado se implementé por parte de la sociedad DMX
una serie de canales musicales, inicialmente de pago, opcién que no logré
prosperar y finalizé6 en julio de 1997, y por otro lado, radiodifusoras
alemanas incrementaron la presencia de sus canales de radio, opcién aln
vigente que se conoce con el nombre de ADR (Astra Digital Radio), sin
embargo permanecid® con las canalizaciones habituales de las
subportadoras analégicas. Actualmente Eutelsat y Astra tienen canales de
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radio de libre acceso con velocidades de flujo variables, donde cada
sociedad establece su normativa en funcién al servicio que se brinda.

En un futuro se prevé en Europa que se utilicen receptores con posibilidad
de recibir el codec MPEG-4 AAC a 96 Kbps empleado en el sistema DRM,
gue consigue una mejor calidad que con el MPEG-2 a 192 Kbps empleado
actualmente. Se estudia, también la posibiidad de transmitir mediante 3
satélites de alta orbita eliptica HEO, para dar servicio a las zonas nérdicas
Escandinavas, que darian servicio durante ocho horas diarias y
posiblemente, sin repetidores terrestres, parecido al Sirius de EU, pero en la
banda de 1452 a 1500 MHz.

Sin embargo, en esta banda también se recibe al Worldspace, cuyo
promotor es la compaiia luxemburguesa GlobalRadio, en colaboracién
con Dalet, quien disefié y desarroll6 el sistema estadounidense XM-Radio. El
sistema S-DARS (Satellite Digital Audio Radio Service), prevé difundir entre
70 y 140 canales en todos los haces de cobertura. La difusiéon ofrecera de
20 a 30 canales de interés intereuropeo en un haz global y cien canales
locales en multitud de lenguas, y con servicios particularizados hacia siete
zonas diferentes mediante siete haces de cobertura.

2.5.1. DARS (Digital Audio Radio Service)[8]

A nivel mundial se emplea para la difusion directa de audio por medio de
satélites la banda de 1452 a 1492 MHz, sin embargo, en los Estados Unidos
dicha banda esta dentro de los 1435 a 1530 MHz, banda que se emplea
para pruebas de telemetria aeronautica. Por ello, la ITU (International
Telecommunications Union) asigné la banda de 2310 a 2360 MHz para
difusion domeéstica en los Estados Unidos, accion que limitaba un servicio
uniforme a nivel mundial.

En los Estados Unidos la FCC (Federal Communications Commission) asigno
en 1992 una banda de frecuencias en la banda "S" de 2310 a 2360 MHz,
para la difusion de radio digital por satélite a todo el pais, para dicho
sistema conocido como DARS (Digital Audio Radio Service) la FCC otorgd
solo dos licencias de radiodifusion en 1997, estas compafias fueron
American Mobile Radio llamado actualmente XM Satellite Radio y Satellite
CD Radio, conocida ahora como Sirius Satellite Radio, ambas empresas
solo ofrecen el servicio al area continental de EU, es decir, sin considerar
Alaska ni Hawali.

El funcionamiento de un sistema DARS (figura 2.9) se realiza mediante una
estacion de radio que transmite desde tierra al satélite la programacion
por medio de rafagas continuas de informacion, la cual es recibida,
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amplificada y retransmitida a tierra por los satélites (segmento espacial).
Existen repetidores en tierra (segmento terrestre) que se encargan de
repetir la sefal principalmente en areas urbanas, donde éstas pueden ser
bloqueadas por edificios o puentes, finalmente los receptores (segmento
del usuario) captan la sefial de audio, de estos hay distintos modelos tanto
para vehiculos como para hogar u oficina y, desde luego los hay portatiles.

Satélite A, . & Satélite B.
of §

Estacion
Terrena

Figura 2.9. Sistema DARS

2.5.2. XM Radio Satélite

El sistema XM Satellte Radio, con sede en Washington, consta de dos
satélites llamados Rock & Roll que cubren a los Estados Unidos, ambos
estan ubicados en una orbita geoestacionaria, el primero de ellos, lamado
Rock, fue lanzado el 8 de enero de 2001 y esta posicionado a 115° de
latitud Oeste, mientras que el segundo, llamado Roll, se lanzé el 8 de mayo
del mismo afio y se encuentra a 85° de latitud Oeste. Un tercer satélite sera
lanzado y funcionara como reserva, en caso de que alguno de los otros
dos falle.

La carga util de estos satélites, compuesta de dos transpondedores, la
construyd la compaiia europea Alcatel, cada transpondedor tiene 16
TWTs (traveling wave tube) activos de 228 W y porta seis mas de reserva,
generando aproximadamente 3000 W de sefal de radiofrecuencia y
emiten entre las frecuencias de 2332,5 a 2345 MHz de la banda S.

XM Satellite Radio ofrece un paquete de 100 canales con sonido digital,
entre los que se encuentra musica, noticias, deportes, comedia y
programacion infantil; sus receptores estan siendo fabricados por Sony,
Alpine, Pionner, Clarion, Blaupunkt, Delphi-Delco, Visteon, Panasonic y
Sanyo. XM Satellite Radio ha realizado inversiones estratégicas con
compaifias automovilisticas, de TV y radio, entre las que se encuentran:
General Motors, Honda, Clear Channel Communications, DirecTV vy
Motient.
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Su area de cobertura comprende E.U.A, una pequefa parte de Alaska y el
sur de Canada (ver figura 2.10). Las sefiales pueden recibirse también en
las islas del Caribe y en la mayor parte del territorio mexicano, sin embargo,
la recepcidn de sefiales en estos lugares no esta permitida.

La vida util de los satélites XM-1 y XM-2 se vio reducida a 6 afios, de los 15
gue estaban planeados, debido a fallas en su disefio. En compensacion a
esta falla, en el 2005 se lanz6 el satélite XM-3 y se ubicé en la posicidn
original del XM-1, haciendo que este Ultimo se colocara junto con el XM-2,
permitiendo que cada satélite operara solo con un transponder y asi
disminuir su consumo de energia.

En octubre del 2006, se lanz6é también el XM-4 (“Blues”) para completar el
programa de reemplazamiento de los satélites. En diciembre del 2006, el
satélite XM-1 fue apagado y colocado en su posicion original, sirviendo
como posible respaldo del XM-3. EI XM-2 también sera apagado y
colocado junto al XM-4 para que sirva como respaldo de éste. En
consecuencia, habra solo dos satélites activos a corto plazo: XM-3 y XM-4.
Por otro lado, en junio del 2005, la empresa Space Systems/Loral anuncio
gue habia conseguido un contrato para el desarrollo del satélite XM-5.

Fig. 2.10. Cobertura de los satélites de XM Satellite Radio[8]
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2.5.3. Sirius Radio Satellite [8]

La segunda compafia que ofrece sus servicios de radio satelital en Estados
Unidos tiene su sede en el Rockefeller Center de Nueva York, dicha
compafia ofrece sus servicios desde abril de 2002 y es llamada Sirius
Satellite Radio. El sistema de Sirius esta compuesto por tres satélites en una
misma orbita eliptica inclinada, lo que permite cubrir en todo momento el
area continental de EU con al menos un satélite, cada satélite permanece
cerca de 16 horas al dia sobre los Estados Unidos; se prevé que sea
lanzado un cuarto satélite que servira de reserva para sustituir a cualquiera
de los otros tres en caso de falla.

La compaiia estadounidense Space Systems/Loral, fue la encargada de la
construccion de los satélites de la constelacion Sirius y la frecuencia en la
gue operan es de los 2320 MHz a los 2332,5 MHz. La innovacién del sistema
Sirius Satellite Radio es que presenta una modulacidn bajo el sistema
S>PLEX Statistical Multiplexing, que brinda el ancho de espectro a los
canales que lo necesitan, en forma dinamica.

Sirius difunde 50 canales de musica sin comerciales y 50 canales de
noticias, deportes, entretenimiento y conciertos en vivo, en la elaboraciéon
de su programacion cuenta con el apoyo de empresas como: CNBC,
National Public Radio, Outdoor Life Networks, Speedvision, USA Network, SCI
Fl, la BBC de Londres y una cadena hispana.

Sus receptores son fabricados por Kenwood, Panasonic, Clarion y Jensen.

Existen modelos para automovil y también existen equipos para casa. Sin
embargo, Sirius presenta la opcion de actualizar el actual estéreo de
automovil con un adaptador que se conecta a la entrada de la sefial de
FM. Por otra parte, también ha establecido importantes acuerdos con
empresas fabricantes de autos para que los nuevos modelos vengan
equipados de fabrica con un radio digital por satélite, algunas de estas
compaiias son: Chrysler, BMW, Ford, Jaguar, Mazda, Jeep, Audi, y Volvo.

En orbita existen tres de estos cuatro satélites y sus trayectorias son tales

gue siempre hay un satélite sobre el territorio de cobertura (E.U.A), vea la
figura 2.11
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Figura 2.11. Esquema del sistema Sirius [8]

Fig.2.12. Orbita de los satélites de Sirius[8]
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Como se observa en la figura, hay tres satélites, cada uno efectia un
recorrido completo cada 24 horas y en cualquier momento del dia, hay
dos satélites ubicados por arriba del ecuador.

El cuarto satélite esta en reserva como respaldo a cualquier falla que se
presente con los que estan en 6rbita. La figura 2.12 muestra la trayectoria
seguida por los satélites. Ademas de estos satélites, existe una red de
repetidores terrestre, para ayudar en la recepcion en lugares donde
abundan edificios altos. La sefial procesada en el receptor puede ser
entonces la de un repetidor o la del satélite, esto depende de cual sefial
sea mas potente y el proceso de eleccidon es automatico y transparente
para el usuario. Tal como parece en la foto, se podria pensar que la
recepcion de las sefiales de Sirius es posible en Sudamérica, sin embargo,
no es asi, esto debido a que el uplink esta ubicado en E.U.A y la sefial que
se transmite a los satélites (para que estos la retransmitan después) no llega
hasta el satélite que esta mas al sur.

La compafia estd planeando lanzar un cuarto satélite para mejorar sus
servicios, permitiendo ademas que, si falla un satélite en una constelacion
de cuatro, solo se tengan que reacomodar los tres restantes a sus Orbitas
actuales.

2.5.4. WorldSpace [8]

La Fundacién WorldSpace es una organizacion creada en 1997 sin fines de
lucro que promueve la educacion y la programacion informativa a la
poblacién de paises en desarrollo, esta integrada por organizaciones no
gubernamentales, agencias de la ONU, ministerios del gobierno, grupos
internacionales, universidades y estaciones de radio.

El primer satélite del sistema WorldSpace, llamado AfriStar, fue puesto en
Orbita en octubre de 1998, sin embargo, empez6 a operar hasta octubre
de 1999, posteriormente el satélite llamado AsiaStar fue lanzado al espacio
en marzo del 2000. Se prevé contar con un tercer satélite de nombre
AmeriStar que cubrird al continente americano, excepto a Estados Unidos.
En este sistema han colaborado las compafias de Francia Alcatel Space y
Matra Marconi Space que se encargaron de la construccion de los
satélites y el lanzamiento fue realizado por Arianespace; de Japodn, las
compaifias Hitachi, JVC, Panasonic y Sanyo se encargaron de la
fabricacidon de los receptores; los circuitos integrados empleados en la
construccion de los receptores los desarrollaron las compafias ST
Microelectronics de Italia y Micronas Intermetall de Alemania.
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WorldSpace emplea |la banda de frecuencias asignadas para la
radiodifusion de audio digital de los 1,469 a los 1,481 MHz de la banda L;
cada satélite emite tres haces dirigidos a los paises en vias de desarrollo,
ubicados en Africa, Asia y América, cado uno de ellos con méas de 40
canales de programacion con contenidos de informacidén, educacién
basica y tépicos relacionados con el desarrollo, en distintos lenguajes, tales
como el inglés, francés, aleman, espafol, arabe, italiano, hindd y urdu,
entre otros.

WorldSpace es la compaiia pionera de radio movil por satélite a nivel
mundial, cada receptor recibe datos desde los 16 Kbps hasta los 128 Kbps
de velocidad, lo que permite emitir hasta 432 canales monofénicos o 216
estéreos o0 108 de alta calidad.

Cada satélite tiene la funcién de cubrir determinadas areas, en la figura
2.13 se muestra esto: AfriStar cubre Africa y el medio Oriente, por su parte
AsiaStar cubre desde Indonesia e India a Corea y China.

Fig. 2.13. Area de cobertura de los satélites de WorldSpace.[8]

Dependiendo de la calidad de audio requerida para cada servicio, cada
haz en uno de los satélites sera capaz de transmitir hasta 96 servicios con 16
[kbps] cada uno.

La codificacion de audio que utiliza esta basada en el algoritmo MPEG de
capa 3.
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La tasa de codificacion para cada servicio esta disponible en multiplos
simples de un canal basico de 16 [kbps] hasta el maximo de 128 [kbps].
Subjetivamente, la calidad de audio que puede proveer va desde mejor
gue AM hasta calidad de CD.

Las emisoras que utilicen este servicio pueden subir sus programas desde
hubs centralizados o bien a través de los enlaces de alimentacion
individuales localizados en cualquiera de las huellas de up-link de los
satélites, dichas huellas se muestran en la figura 2.14.

Los emisores tendran la opcién de usar un enlace de subida local de baja
potencia o enviar sus servicios a un enlace de subida remoto de alta
potencia. Esto es posible debido al uso de FDMA para el enlace de subida.

e

Fig. 2.14. Huellas de Up-Link de los satélites de WorldSpace.[8]

Al ser recibidas en el satélite, las sefiales desde las estaciones de subida se
ensamblan para formar el multiplex. El arreglo permitira que cada uno de
los tres haces puede bajar su propio multiplex. El enlace de bajada para
cada haz utiliza TDMA y el procesamiento banda base en el satélite lleva a
cabo el proceso de conversion de FDM a TDM.

2.6.Desarrollo de los Sistemas en el Mundo
Es necesario tener presente los dos modos que existen de la Radiodifusion,

unos consideran esta actividad como un servicio publico y en
consecuencia, estd en manos estatales, esto ocurre en la mayoria de los
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paises europeos y otros la consideran una actividad de privados y se
entrega a la explotacion de éstos por plazos determinados.

Lo anterior resulta importante de resaltar pues aun cuando ambas miden la
penetracion de los sistemas segun el porcentaje de poblacién que cubren,
lo hacen por razones diferentes los unos para dar un mayor servicio y los
otros para tener una mejor posicion en relacién con sus avisadores.

Oportuno también resulta indicar que existe un organismo intimamente
relacionado con el sistema EUREKA 147, es el Foro Mundial del DAB
conocido por su sigla World DAB Forum gque entrega un mapa con la
situacion de la radiodifusibn sonora digital a través del mundo
principalmente relacionada con dicho sistema. Su relacion con el sistema
EUREKA explica por qué el mapa no hace ninguna referencia a lo que
sucede en los Estados Unidos, pais que ha optado por desarrollar otro
sistema.

No obstante lo anterior de igual forma, se muestran a los paises que se
encuentran experimentando con algun sistema, o aquellos muestran algun
grado de interés en el tema. Todos los datos, en general, corresponden a
informacioén reunida a partir del afio 2003.

2.6.1. Situacion del Sistema EUREKA

Las tablas siguientes muestran el grado de penetracion del sistema Eureka
en el mundo, medido en términos de la poblaciéon cubierta por este
servicio, la fecha de inicio del servicio y estado operacional del mismo.

Tabla 2.1. Sistema Eureka en Europa

EUROPA

Pais % Poblacion Inicio Estado
ALEMANIA 80 ABRIL 1999 OP
AUSTRIA 19 OP
BELGICA 98 OP
CROACIA 30 SEPT. 1997 OP
DINAMARCA 90 OCT. 2002 OP
ESLOVAQUIA EST
ESLOVENIA EXP
ESPANA 50 1998 OP
FRANCIA 25 ENERO 1997 OP
GRECIA EXP
HOLANDA 40 FEB. 2004 OP
ITALIA 45 1995 OP
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50 FEB 1999 op
75 ENE 1998 op
80 op
12 MARZO 1999 OP
58 OTC. 1999 op
Fuente: World DAB forum
OP: Operacion EST: Estudio EXP: Experimentacion

Importante resulta resaltar que Europa es la cuna del desarrollo sistema
EUREKA y dado que la industria electronica de practicamente todos los
paises europeos participé en su creacion, este sistema ha sido adoptado
por ellos.

Para el continente Asiatico la situacidn existente la muestra la tabla

siguiente:
Tabla 2.2. Sistema Eureka en Asia

ASIA

Pais % Poblacion Inicio Estado

BRUNEI OCT. 200 OP

CHINA 2 1995 OP

COREA DE SUR EST

INDIA 1 ABRIL 1997 OP

ISRAEL 85 1996 OP

100 NOV. 1999 oP
90 MAR. 2000 oP
Fuente: World DAB forum
OP: Operacion EST: Estudio EXP: Experimentacion

En Asia un caso especial es el de Japon. Este pais decidid utilizar, después
de revisar las alternativas existentes de radiodifusion digital, la solucion
“local” y desarrollé su propio sistema llamado ISDB-T (Terrestrial Integrated
Services Digital Broadcasting). Esta tecnologia permite su utilizacion tanto
en radiodifusion sonora como televisiva y se espera que esté disponible en
Japon entre los aflos 2005 y 2007.

48



CAPITULO 2 SISTEMAS DE RADIODIFUSION SONORA  DIGITAL

El porcentaje de poblacion cubierta por la radiodifusion digital tanto en
China e India es baja y se debe a la extension de sus territorios.

En el caso del continente Africano y de Oceania la situacion es la
siguiente:

Tabla 2.3. Sistema Eureka en Africa y Oceania

AFRICAY OCEANIA
% Poblacion Inicio Estado

NAMIBIA EST

18 1997 oP
15 DIC. 2004 oP

Fuente: World DAB forum

OP: Operacion
EST: Estudio
EXP: Experimentacion

En América s6lo Canada mantiene operando un servicio de radiodifusidn
digital con 73 estaciones. México, que en un principio habia optado por el
sistema EUREKA, posteriormente a comienzos del 2004 anuncid que
iniciaria, pruebas tanto con el sistema EUREKA como con el IBOC, éstas se
realizaron en la ciudad de México. El Comité de Nuevas Tecnologias, a
cargo de las pruebas, planted, en junio ultimo, la necesidad de continuar
realizando pruebas a los sistemas de radio digital existentes, por lo que en
los proximos meses realizara pruebas al sistema IBOC-AM y pruebas de alta
potencia del sistema EUREKA-147, cuyos resultados piensan publicar a fines
de afio.

Tabla 2.4. Sistema Eureka en América

AMERICA

% Poblacion Inicio Estado
CANADA 35 NOV. 1999 OP
MEXICO EXP

Fuente: World DAT forum

OP: Operacion
EST: Estudio
EXP: Experimentacion
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3. Sistema DAB Eureka 147

La radio digital es la transmision y recepcion de sonido, el cual ha sido
procesado utilizando una tecnologia comparable a los aparatos
reproductores de discos compactos. La técnica utilizada es el sistema DAB.
Este omite todos los sonidos no perceptibles por el oido humano,
transmitiendo una cantidad de datos en relacion de 1 a 7 de todos
aguellos que pueden ser transmitidos en comparacion con la sefal original
sin ninguna pérdida de calidad.

El Sistema DAB proporciona radiodifusion 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 radiofénicos y de los
servicios de datos adicionales.

El DAB es un sistema muy robusto disefiado para receptores tanto
domeésticos como portatiles y, especialmente, para la recepcion en
moviles; para la difusibn por satélite y para la difusion terrenal y que,
ademas del audio, nos permite introducir datos. Esta tecnologia no tiene
los problemas de la FM cuando se reciben muchas sefiales de diferentes
puntos: del propio transmisor y otras reflexiones, dispersiones y difracciones
gue varian con el tiempo. Lo que se consigue con el sistema DAB es que la
mayor parte de las sefales que entran en el receptor se sumen, es decir,
gue contribuyan positivamente a la recepcion [9].

3.1. Caracteristicas Técnicas de Funcionamiento del Sistema DAB
Eureka 147

La técnica DAB permite introducir muchos canales en el espectro, y con
ello muchos programas, es decir, practicamente se multiplica la
capacidad de programas utilizando el mismo espectro. Ademas, el sistema
permite emitir un gran nimero de programas por multiplex, dependiendo
de la calidad que se requiera.

A continuaciéon se dara una explicacion mas detallada y técnica de
ciertos parametros de este nuevo sistema.

3.1.1. Forma de Difusién de DAB [9]
Técnicamente esta forma de difusion se configura en bloques, que

contienen varios canales estéreo y multiples servicios, con un ancho de
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banda inferior a 1,5Mhz que se puede dividir en varias portadoras de sefal
(ahora la FM tiene sélo una).

La sefial es comprimida (se filtra para transmitir sé6lo lo que el oido humano
es capaz de percibir, con lo que se reduce 7 veces la cantidad de
informacién a transmitir); también es codificada, y se hace por medio de
un sistema Musicam-mpg con un bit rate (volumen de bits por segundo
transmitidos) de 192 kbps, que proporciona una calidad similar a un cd.

En lo referente a poder convertir la radio en un medio multimedia se ha
tomado como punto de referencia el Multimedia Object Transfer Protocol
(MQT). Este sistema permite la emision de datos generales (MIME/http),
imagenes (JPG, GIF, JFIF y BMP), texto (txt, html), multimedia (MPEG o Java)
asi como numerosos archivos generales. A parte, en los receptores DAB se
puede ofrecer software (programas), juegos, guia electrénica, etc.

Segun la norma ETS 300 401 se definen tres mecanismos para transmitir
datos, que a la postre son los que diferencian la radio digital de la
tradicional frecuencia modulada, y son:

1. PAD; (datos asociados al programa). Se extraen de la trama
Musicam (sistema que transmite a 192Kbps y da calidad similar a cd
en emisiones) en el decodificador.

2. DSL (Dinamic Label Segment). Se utiliza para la informacién anexa al
audio que ira en formato ASCII.

3. NPAD; datos no asociados al programa. Se pueden enviar como un
paquete de informacion independiente.

3.1.2. Generacion de la Seial DAB

Cada sefial del servicio se cifra individualmente, se interpola en el
codificador del canal, posteriormente los servicios se multiplexan en el
canal principal del servicio (MSC), segun una configuracidon
predeterminada, pero ajustable. La salida del multiplexor se combina con
la informacién multiplex del control y de servicio, que viajan en el canal de
informacién rapido (FIC), para formar los marcos de transmision en la
transmision Multimplexer. Finalmente se aplica la modulaciéon (OFDM) para
formar la sefial que consiste en una gran cantidad de portadores. La sefial
se transporta, se amplifica y se transmite. La figura 3.1 muestra el diagrama
a bloques de un generador de sefial DAB.
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Fig.3.1. Diagrama descriptivo del proceso de generacion de la sefial DAB [11]

Cada una de las sefales es codificada individualmente en una fuente de
nivel, protegida de errores y en el codificador de canal. Después los
servicios son multiplexados en el Canal Principal de Servicio (MSC, Main
Service Channel), de acuerdo a una predeterminada, pero ajustable,
configuracion mudltiplex. La salida del multiplexor es combinada con
informacién de control y servicio, la cual viaja en el Fast Information
Channel (FIC), formando los frames de transmisidn en el multiplexor de
transmision.

Finalmente, la Multiplexacidén por Divisidon de Frecuencia Ortogonal (OFDM)
es aplicada para formar la sefial DAB, la cual consiste de un gran niumero
de portadoras. La sefial es entonces transportada a la banda de
radiofrecuencia apropiada, amplificada y transmitida.

3.1.3. Implementacién de una Red Terrestre DAB

En la figura 3.2 se muestra el diagrama a bloques de una red de
distribucion DAB.
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Fig. 3.2. Generacion de una sefial DAB [11]
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El proveedor del servicio crea y lleva los datos que vienen de un servicio a
un conjunto DAB. Estos datos son pasados al conjunto proveedor por via de
la red de transporte del servicio. Tipicamente la informacion sera recibida
desde diferentes proveedores del servicio. Esta informacién sera entonces
reunida en una salida de datos representando el conjunto DAB completo,
el cual es pasado a la estacion transmisora donde el conjunto DAB es
generado y radiado. La interface entre el Conjunto del Proveedor y la Red
de Transmisidn es conocida como ETlI (Ensemble Transport interfase). Esta
permite la eficiente distribucidn de las sefiales provenientes del Multiplexor
del Conjunto DAB hacia el COFDM generador de la Red de Transmision,
por ejemplo, la Red de Frecuencia Unica (Single Frequency Network).

3.2. Recepcion de la Sefial DAB

Se selecciona en el sintonizador analogo, la salida convertida a digital del
cual se alimenta el demodulador de OFDM y decodificador del canal para
eliminar errores de la transmision. La informacion contenida en el FIC se
pasa al interfaz utilizado para la seleccion del servicio y se utiliza para fijar
el receptor apropiadamente. Los datos del MSC se procesan mas a fondo
en un decodificador audio para producir las sefiales audio izquierdas y
derechas o en un decodificador de los datos (paquete Demux)

MSC
(Parcial) >>

Demodulador Decodificador Decodificador -
OFDM ™ de Canal de Audio >>Sex'&'j‘i’§ de

i T » Servicios de
| Datos
-~~~ Demultiplexor | _ __ _ Independiente
Bus de Control de Paquetes

Sintonizador

T
FIC i
|
|

—_ s -

Controlador |«

A
Interfaz de
Usuario

Figura. 3.3. Recepcion de una sefial DAB [11]

La figura 3.3 muestra el diagrama a bloques de un receptor DAB. El
conjunto DAB de sefales es seleccionado en el sintonizador analdgico, la
salida digitalizada es alimentada al demodulador OFDM y al decodificador
de canal para eliminar los errores de transmisidn. La informacién contenida
en el FIC es pasada a la interface de usuario para la seleccién del servicio
y es usada para establecer el receptor apropiadamente. El MSC de datos
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es nuevamente procesado en un decodificador de audio para producir las
sefiales de audio izquierda y derecha o en un decodificador de datos
(Packet Demux) como es apropiado.

3.2.1. El receptor DAB

Como es de suponer la radio digital no podremos sintonizarla en los
aparatos que tenemos en la actualidad. El receptor DAB, segun el
estandar Europeo, debe poder trabajar en frecuencias que vayan desde
los 174Mhz a los 240Mhz (en banda lll) y entre 1452Mhz y 1492Mhz (en
banda L). Debera contar con una salida de audio y segun los modelos y
necesidades con salida para datos. Debera ser capaz de detectar el
modo de transmision y conmutar al modo de recepcion correspondiente.
El codificador utilizara una frecuencia de muestreo de 24 a 48 Khz y tendra
gue ser capaz de conmutar entre las distintas tramas de datos cuando sea
necesario (segun los datos que se quieran recibir o si nos estamos
desplazando). Debe ser capaz de decodificar un programa de audio
estéreo con una tasa binaria de 256Kbit/seg. En caso de servicio cifrado
(de pago) el receptor debera informar al usuario-usuaria de este servicio. Es
recomendable que tenga un display de 8 caracteres alfanuméricos (letras
y cifras) como minimo, que informen del servicio prestado, tipo de
programa, trama y segmento seleccionado.

Hay tres tipos de receptores (clasificados segun el tipo de recepciéon para
la cual se disefien).

> Fijo, para casa. Aqui entran receptores Hi-Fi (con display-pantalla)
para manejar los datos de los servicios asociados que apuntdbamos
al principio) y tarjetas DAB para ordenadores.

> Portatil. El tipico, de momento sélo transmiten audio aungue ya estan
empezando a aparecer algunos multimedia (Que consumen mucha
bateria)

» Movil para los coches. Como estos receptores son bastante caros
una empresa inglesa (Radioscope) ya ha preparado un sistema de
recepcion a través del ordenador por medio de un programa
decodificador de la sefial DAB procedente de una antena normal
VHF; pudiendo obtener sonido, texto e imagenes cada diez
segundos y todo ello a tiempo real.

Es probable que en los nuevos receptores se incluyan FM, AM y DAB a la
Vez.

Actualmente existen en el mercado varios modelos de receptores aunque
no es facil encontrarlos debido a la poca informacion que existe sobre este
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nuevo sistema de transmision digital. Tanto a nivel gubernamental como a
nivel comercial la informacion al ciudadano es mas bien escasa y si
preguntas en un comercio, te diran gque no tienen ninguno o que no saben
nada del nuevo sistema.

3.3. Codificacion de Audio

El codificador de audio utilizado principalmente es MUSICAM, el acrénimo
proviene de “Masking pattern Universal Sub-band Integrated Coding And
Multiplexing”, que es la base de codificacion especificada para MPEG-2.
Esta técnica hace uso del conocimiento de las propiedades del oido
humano, en particular, los efectos de enmascaramiento temporal y ancho
espectral de percepcion del oido interno. El sistema codifica solo las
componentes de sefial de audio que el oido percibira mientras descarta la
informaciéon de audio que el oido es incapaz de escuchar. Asi, la
capacidad la tasa de transferencia de bits se asigna solo a la codificacién
y transporte de la informacion que es importante para mantener una alta
calidad subjetiva de audio. El principio del enmascaramiento de audio se
muestra en la figura 3.4. [17]:

SPL- Nivel de presién del sénido [dB]

Frecuencia [kHz]

Umbral normal del escucha
Umbral alterado debido al tono C
Banda inaudible debido a la presencia del tono C

O w >

Fig. 3.4. Enmascaramiento de audio.

En la figura anterior, la componente de la sefial a 1 [kHz] deforma y
aumenta el umbral de enmascaramiento que define el nivel que otras
componentes de la sefial deben exceder para poder ser audibles. Si una
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segunda componente de audio esta presente al mismo tiempo y esta
cercana en frecuencia a la primera, esta segunda componente debe
tener un nivel mas alto para poder ser percibida por el oido, de forma que
rebase el umbral modificado por la primera componente o, de otra forma,
la segunda componente serd enmascarada por la primera.

MUSICAM es un proceso de codificacidon de audio eficiente que puede
reducir las sefiales de audio digitales a una de varias opciones posibles de
codificaciéon en el rango de 8 kbps a 384 kbps, a una frecuencia de
muestreo de 48 [kHz] o, cuando un servicio puede tolerar una baja calidad
de audio, 24 [kHz]. La calidad de audio proporcionada por el sistema, es
subjetivamente percibida como calidad de CD utlizando tasas de
transferencia de 192 kbps o mayores para dispositivos estéreo.

3.4. Codificacién de transmision (de canal) y multiplexion

Los datos para servicios individuales, ya sean basados en audio o
multimedia, deben ser combinados en un sola secuencia de datos lista
para la transmisidon. Este proceso se conoce como multiplexiéon, y la
secuencia de datos resultante es llamada multiplex DAB. Dicho multiplex
DAB (en la figura 3.5 se muestra la estructura basica) comprende tres
distintos elementos:

» El canal de sincronizacion, que transporta la frecuencia de
referencia y la informacién de sincronizacidon para permitir que los
receptores se sincronicen y decodifiquen la sefiales DAB recibidas.

» El canal de informacién rapida (FIC), que lleva la informacién que
describe la composicion del mdltiplex e informa a los receptores
como extraer y decodjificar la informacioén para servicios individuales.

» El canal de servicio principal (MSC), que contiene los paquetes de
datos o audio correspondientes a los diferentes servicios dentro del
multiplex. Esta parte del multiplex es esencialmente la carga util de la
sefal DAB.

57



CAPITULO 3 SISTEMA DAB EUREKA 147

Canal de Informacion Rapida: contiene principalmente la
informacién de Configuracion del Multiplex (MCI) e
informacién de Servicio (SI)

Servicio | Servicio | Servicio )

Informacion

de de de asociadaa | Otros | Otros

o o o rogramacion
audio 1 | audio2 | audio3 |

FIC

Canal de
Sincronizacion

Canal de Servicio Principal: contiene la informacion de los
programas de servicio y datos asociados a los mismos. Servicios
de anuncio, textos, etc

Fig. 3.5. Estructura basica de un frame DAB: “Mdltiplex”.

Posteriormente, al multiplex se aplica la codificacién de canal con FEC,
espaciamiento en tiempo y frecuencia para aumentar la proteccion
contra errores de bits.

El tamafio de |la capacidad de datos de la sefial DAB completa es
aproximadamente 3 Mbps, de la cual el MSC ocupa aproximadamente 2.3
Mbps. Después de permitir la redundancia proporcionada por la
codificacion de canal, la carga util neta es de 0.6-1.7 Mbps.

3.5. COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex)
Codificado Multiplex por division de frecuencia ortogonal

Las condiciones atmosféricas pueden afectar la recepcion de una sefial
analoga. Estas sefiales también pueden ser interrumpidas por cercanias de
cerros y edificios altos. Este tipo de interferencia FM es llamada
"multitrayecto” (multipath).

DAB evita este problema transmitiendo una serie de bits digitales, los cuales
todavia pueden ser reconocidos incluso en presencia de interferencia. Tal
interferencia es esencialmente ignorada por los equipos DAB con la ayuda
de un sistema llamado COFDM.

Este sistema usa una relacion precisa matematica que divide la sefial de
radio a lo largo de 1536 portadoras de frecuencias distintas al igual que el
tiempo. Esto asegura que, aunque parte de la sefal sea afectada por
interferencia o la sefal se pierde por un periodo corto, el receptor sera
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capaz de recuperar la fuente original y reconstruirla perfectamente.
COFDM permite también que la misma frecuencia pueda ser utilizada en
todo el pais. Esto significa que no es necesario re-sintonizar la radio del auto
cuando uno viaja de una ciudad a otra. Con DAB, la misma frecuencia en
cada transmisor y en areas donde exista traslape (overlapping), las sefiales
fortalecen la sefal recibida en el receptor. Esta es una forma inteligente de
usar lo que previamente era considerado interferencia como una ventaja.

La duracion del simbolo OFDM DAB esta entre 156 y 1246 micro segundos.
Estos valores salen de la estimacion del tiempo de coherencia del canal: el
intervalo de tiempo durante el cual la funcién de transferencia del canal
puede ser considerada constante respecto el tiempo. Acostumbra a ser
mayor que la duracion de simbolo OFDM. El receptor mide ciertas
portadoras de referencia del conjunto total de portadoras OFDM, las
cuales estan tan solo para poder medir la varianza temporal del canal.

La modulacion COFDM necesita gran precision de los osciladores base. De
fallar éstos, el escalado sobre la frecuencia base lleva a no "enganchar"
gran numero de portadoras en recepcion. Cuanto mas rapido se trabaje,
mas se acusa la necesidad de disponer de una sincronizacién adecuaday
mas precisa para evitar rafagas de errores o pérdida de relojes.

3.5.1. Portadoras COFDM

Las portadoras OFDM se acomodan en particiones de frecuencia. Cada
una de estas particiones comprende 18 sub-portadoras de datos y una
sub-portadora de referencia como se muestra en la figura 3.6.

18 sub-portadoras de Datos

Referencia
do1
do2
do3
do4
dos
doé
do7
dos
do9
d10
d11
d12
d13
d14
d15
d16
d17
d18

Frecuencia—p»

Fig. 3.6. Particion de frecuencia: arreglo de sub-portadoras con orden A

La posicion de la sub-portadora de referencia varia con la posicién de la
particion de frecuencia dentro del espectro: bien al inicio (orden A) o al
final de la particion (orden B).
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Para cada particion de frecuencia, las sub-portadoras de datos d1 a d18
transportan datos de capa dos mientras que las sub-portadoras de
referencia transportan el control del sistema. Las sub-portadoras estan
numeradas desde 0 en la frecuencia central hasta +546 en cualquier
extremo del canal de alojamiento de frecuencias.

Ademas de las sub-portadoras dentro de cada particion de frecuencias,
dependiendo del modo de servicio, pueden insertarse hasta cinco sub-
portadoras de referencia adicionales en las posiciones -546, -279,0, 279 y
546 con el objetivo de tener una distribucidn regular de sub-portadoras de
referencia dentro de todo el espectro. Por conveniencia de notacion, a
cada sub-portadora de referencia se asigna un ndmero unico de
identificacion entre 0 y 60. Todas las sub-portadoras de referencia, asi
como la relacion entre los numeros de sub-portadoras de referencia y los
nameros de las sub-portadoras OFDM, se muestran en la figura 3.7.

-o——DBanda Lateral Primaria Inferior——pp

-o}—Banda Lateral Secundaria Inferior—pp

-546
508
-489
470
-432
-394
375

(0)
2
3
i
6
8
)

(25) -96
(26) -76
(27) 57
(28) -38

(# sub-portadora de referencia) # de sub-portadora——p»

-¢§—Banda Lateral Primaria Superio—pp»

- Banda Lateral Secundaria Superior—pp»

299
316
337
356
375
394
413
432
451
470
489
508
527
546

38
57
76
95
133
152
190
209
228
247
266

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

32
33
34
35

37,
38,
40
41
42
43
44

(# sub-portadora de referencia) # de sub-portadora——pp»

Fig. 3.7. Numeros de sub-portadoras de referencia

De igual forma, cabe mencionar que el sistema DAB define una serie de
modos de transmision para cada una de las bandas donde puede operar
el sistema, con el fin de compensar la dispersidn que tienen las sefales
para el servicio movil; en este sentido, los modos, cuyo funcionamiento se
puede consultar en el documento de la ETSI, (ETSI, 2006), se estructura en la
Tabla 3.1.

60



CAPITULO 3 SISTEMA DAB EUREKA 147

Tabla 3.1. Modos de Transmision de DABJ[10]

Modos de Banda de Operacion Tipo de Servicio
Transmision
I B | (47MHz. - 88MHz.) (VHF) Terrestre en redes de frecuencia
B Il (87.5MHz. - 108MHz.) (VHF) Unica (SFN por sus siglas en
B lll (L74MHz. - 230MHz.) (VHF) inglés).
Il B | (47MHz. - 88MHz.) (VHF) Terrestre; sin embargo, en la
B Il (87.5MHz. - 108MHz.) (VHF) banda L esta en capacidad de
B Il (174MHz. - 230MHz.) (VHF) proveerlo satelitalmente y de
B IV (470MHz. - 582MHz.) (UHF) forma hibrida satelital-terrestre.
B V (585MHz. - 806 MHz) (UHF)
B L (1452MHz. - 1492 MHz)
11 Menor a 3000MHz. Satelital, terrestre o hibrido
satelital-terrestre.
v Bl (47MHz. - 88MHz.) (VHF) Terrestre; sin embargo, en la
B Il (87.5MHz. - 108MHz.) (VHF) banda L esta en capacidad de
B Il (174MHz. - 230MHz.) (VHF) proveerlo satelitalmente y de
B IV (470MHz. - 582MHz.) (UHF) forma hibrida satelital-terrestre.
B V (585MHz. - 806 MHz) (UHF)
B L (1452MHz.- 1492 MHz) (UHF)

3.6. Protocolo MO (ROMOT) Rules of Operation for the Multimedia
Object Transfer (Reglas de Operacion del Objeto de
Transferencia Multimedia)

MOT es un protocolo de transporte para la transmision de contenido
multimedia en canales de datos DAB a varios tipos de receptores con
capacidades multimedia. El prop6sito es transmitir objetos de longitud finita
de una fuente de informacion (un proveedor de contenidos o servicios) a
un destino (un terminal).

Las ventajas del protocolo MOT son:

» No aplica restricciones al contenido que pueda ser transmitido.

» Tanto la segmentacibn como la transmision de paquetes es
transparente a la aplicacion del usuario.

» El estandar MOT existente puede ser ampliado de manera que sea
compatible con el anterior.

Hay que sefalar que el protocolo MOT se ocupa del nivel de transporte y
no del nivel de aplicacién, aunque contiene informacion basica de la
administracidon de objetos y de la presentacion del contenido multimedia.
Tampoco se ocupa del direccionamiento de los receptores ni del acceso
condicional (CA).
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El tamafio de los objetos que pueden ser transmitidos usando MOT esta
limitado por el tamafio maximo del cuerpo cuya limitaciéon real es igual a
255 MBytes.

El tamafio de cualquier informaciéon que pudiera ser llevada en la
cabecera esta limitado por el tamafio del campo TamafoCabecera
(HeaderSize) que va desde 1 Byte a 8 Kbytes.

Los métodos de transmision DAB que puede utilizarse para transportar
objetos MOT son el modo paquete y el PAD (Datos asociados al
programa).

Para poder realizar las diferentes operaciones necesarias para transmitir un
archivo o un conjunto de archivos (por ejemplo un directorio) en formato
MOT sobre DAB se realiza lo siguiente:

1. El primer paso consiste en identificar el archivo y crear la cabecera
MOT que contendra tanto la identificacion pura del fichero como la
informacién adicional. El fichero o archivo esta referido como el
cuerpo MOT. Asi pues obtenemos un objeto MOT como la cabecera
mas el cuerpo y ya esta listo para la segmentacion.

2. El segundo paso consiste en la segmentacion. La estructura de datos
gue se usara por los mecanismos de transporte son los grupos de
datos MSC (Canal de Servicio Principal). La cabecera MOT y el cuerpo
son transportados en diferentes tipos de grupos MSC por lo que el
cuerpo MOT sera separado en segmentos de igual tamario y el dltimo
tendra los bytes restantes. El tamafio de los segmentos de la cabecera
y el tamafo de los segmentos del cuerpo son independientes. Las
consideraciones que se toman para realizar la segmentacion son:
proveer robustez a la transmisidén, minimizar la cabecera y facilitar la
administracion de los segmentos en el decodificador de datos DAB.
Este proceso se considera dentro del nivel de transporte. Después, en
el nivel de red, se formaran paquetes de dos maneras diferentes:
modo paqguete (Packet Mode) o X-PAD, es decir, en grupos de datos
X-PAD.

Los parametros de la cabecera son:
» La cabecera basica (cualquier objeto debe tenerlos como minimo)
contiene importante informacién sobre el cuerpo, asi pues los

campos TipoContenido y SubTipoContenido especifican el tipo
exacto de informacién que lleva el cuerpo (Texto, Imagen, Audio,
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Video, Transporte MOT, Sistema, Datos generales o Tabla
propietaria); la cabecera basica se complementa con los campos
TamanoCuerpo y TamafioCabecera.

> La cabecera de extensidn consiste en una serie de parametros
Paramld, indicacidon del tamafio (DataFieldLength) y el valor del
campo (DataField). De los mas significativos destacan el StartvValidity
y el ExpireTime cuyos valores indican al decodificador MOT a partir
de qué momento podra ser presentado un objeto MOT o invalidado
respectivamente. Con el parametro TriggerTime se especifica en qué
momento exacto se debe mostrar el objeto después de la
recepcion.

El modelo de un decodificador MOT y sus interfaces son:

Miwrel de Usuario
aplicacidn de Tertninal
usuario
| Decodificador. de aplicacidn del usuario
Fy
Miwel de | Administrador de objetos |_ -
; - - 4% Cuerpos
objetos cabeceras, cuerpos, directorios WOT
Unidad de reensamblaje
Decodificador
I E" de datos MOT
B ) 1  Erore |
cabecera WMOT cuerpo MOT ditectorio MOT
Miwel de f
Segrmentacion
Drecodificador de grupo de datos
f Crrupos WA T
) Decodificador Decodificador
Miwel de grupo Modn Pagquete PAD
de datos
Miwel de red T f
Paguetes Subcampos de datos X-PAD

Fig. 3.7. Modelo de un codificador MOT
Lo que cada nivel realiza es lo siguiente [11]:

> Nivel de red: En el modo paquete, la direccion del paquete debe
usarse para identificar el servicio en particular dentro del subcanal.
La validacion de cada paquete se verifica evaluando el CRC (Suma
de comprobacion) del paquete. En el modo X-PAD, el tamafio del
grupo de datos MSC viene del indicador Tamafo (Length) del grupo
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de datos inmediatamente precedido del comienzo del grupo de
datos MOT.

> Nivel de grupo de datos: La validacion de cada grupo de datos MSC
se verifica evaluando su CRC. El campo de datos del grupo MSC
contiene un segmento completo. El correspondiente numero de
segmento y el Transportld los aporta la cabecera de sesion del grupo
de datos.

> Nivel de segmentacion y nivel de objetos: Un decodificador de datos
MOT esta formado por dos partes: la unidad de reensamblaje que
reensambla cabeceras, cuerpos y directorios MOT; y el administrador
de objetos que controla a la unidad de reensamblaje, guardando los
objetos recibidos y maneja las peticiones de la aplicacion del usuario.
Es necesario explicar los tipos de grupos: tipo 3 son de cabecera MOT,
tipo 4 son los cuerpos MOT, tipo 5 son un cuerpo MOT y los parametros
CA, tipo 6 son directorios MOT y tipo 1 son mensajes CA. CA es el
Acceso Condicional, es decir, servicios de pago.

Se describen, ademas, dos modos de operacidn para el
decodificador: el modo cabecera MOT en donde son procesados
tanto cabeceras como cuerpos, y el modo directorio MOT que
procesa directorios y cuerpos. Si un flujo de datos contiene tanto
cabeceras como directorios, el decodificador debera trabajar en los
dos modos. Tanto la unidad de reensamblaje como el administrador
de objetos estan en el mismo modo.

La unidad de reensamblaje continuamente evalla los grupos de
datos que llegan. Debe estar preparada para que muchos objetos se
transmitan aplicando intervalos, por lo tanto se codifican casi en
paralelo.

Esta unidad mantiene una lista con los Transportld de las cabeceras
MOT que se envian al administrador de objetos para que sepa que el
resto de cabeceras con el mismo Transportld sean descartadas. Si el
administrador de objetos MOT quita una cabecera MOT de su
memoria se lo dice a la unidad de reensamblaje. Entonces ésta
eliminarda este Transportid de su lista y continuara aceptando
cabeceras MOT con sus Transportid.

El modo directorio MOT es similar al anterior. El reensamblaje de
cuerpos MOT es independiente del modo en que esté la unidad de
reensamblaje. Si el administrador pide un cuerpo, la unidad obtiene
una peticion, indicando que los cuerpos estan siendo reensamblados.
La peticidn incluira el Transportld y el tamafio de los cuerpos y quiza
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también el Tamafno/Segmento (si se da en un directorio MOT). La
unidad de reensamblaje puede entonces asignar memoria para los
cuerpos requeridos.

La unidad de administracion almacena objetos y permite que la
aplicacion los pida, por ejemplo, a través de su Nombre/Contenido o
por la etiqueta MOT. Intenta reducir el tempo de acceso e incluye
algunas estrategias de caché. Evalla los parametros MOT y hace que
estos parametros estén disponibles a la aplicacion del usuario. Si un
objeto expira debido al parametro ExpireTime, se quita de la memoria
y se advierte a la aplicaciéon de esto.

> Nivel de aplicacion: El nivel de aplicacion pide objetos al
decodificador MOT y los presenta. La especificacion del nivel de
aplicacion de usuario no es parte de MOT.

3.6.1. Mecanismos de Transmision [11]

Se definen los Mecanismos de transmision para permitir al receptor
recuperar grupos de datos perdidos y objetos para asegurar la recepcion
correcta, para ello se usan uno o mas de los siguientes métodos: repeticidn
en el nivel de grupo de datos, repeticion en el nivel de objetos,
retransmision de objetos e insercidon de cabeceras MOT.

Generalmente se utiliza un mecanismo para permitir la transmision/
recepcion de objetos en paralelo, este mecanismo es el intercalado de
objetos en el flujo MOT. Esta transmision puede ser ciclica o no ciclica.

La transmisidon no ciclica se usa cuando un objeto se necesita sélo durante
un periodo de tiempo. El problema surge cuando se realiza esta transmisidn
con repeticiones y un receptor sintoniza después del inicio de esta
transmision ya que no podra recibir los datos al no tener el inicio.

La transmision ciclica evita el problema anterior ya que esta orientada a las
aplicaciones de usuario que necesitan tener objetos disponibles en el
terminal durante mucho tiempo. Cada objeto se transmite muchas veces
de manera ciclica con un periodo entre cada transmision. Cuando se
solicita un objeto MOT que no esta en memoria, se espera al siguiente
ciclo. Incluso dentro de un ciclo también se puede repetir el mismo objeto.

Los diferentes objetos en un flujo ciclico MOT son identificados por su

Nombre/Contenido. Se recomienda transmitir los objetos mas importantes
con mas frecuencia que el resto para mejorar el acceso al servicio.
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Los mecanismos de transmision MOT enumerados al inicio son:

» Repeticion en el nivel de grupo de datos MSC: Los grupos de datos MSC
contienen segmentos MOT que son transmitidos mas de una vez con el
mismo contenido de datos.

» Repeticion en el nivel de objetos: Es mas fiable que la anterior. El objeto
se transmite mas de una vez con el mismo Transportid, la misma
segmentacion y el mismo contenido en cabecera y cuerpo.

» Retransmision de objetos: Un objeto conserva el mismo
NombreContenido en todas las retransmisiones asignando un nuevo
Transportld si cambia algun parametro.

> Insercion de cabeceras MOT: Si hacemos transmisiones adicionales de
la cabecera MOT junto a las repeticiones permitimos a los
decodificadores que pierdan la cabecera y la parte inicial de un
objeto empezar a recoger las subsecuentes partes del objeto.
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4. Reglamentacion Actual de la Radiodifusion Digital en México

El uso de frecuencias de radio con sistemas de transmisibn analdgicos,
demandan de amplios anchos de banda y de altas potencias de
transmision, por lo que la disponibilidad técnica de frecuencias y canales
dentro de las bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico atribuido
a los servicios de radio, se ve limitada y reducida para ofrecer mayores
alternativas de programacion al publico radioescucha.

Por ello, ante el fendbmeno mundial de la digitalizaciéon que se presentd a
finales de la década de los noventas, México se inserté en la dinamica de
la evolucidn tecnolégica, a fin de encontrarse acorde con las tendencias
internacionales, principalmente por lo que respecta a la optimizacién y uso
adecuado del espectro Radioeléctrico.

4.1. Aspectos Reglamentarios y Legales

En México, los aspectos reglamentarios y legales de telecomunicaciones,
estan a cargo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
mediante la Direccibn General de Politica de Telecomunicaciones. Su
principal atribucion es la de formular y proponer politicas y programas para
el establecimiento, uso, aprovechamiento y desarrollo de los servicios de
telecomunicaciones y dar su apoyo para fijar, conducir y controlar las
decisiones en materia de radiodifusion. Ademas, analiza lo relacionado a
concesiones Y licitaciones con el visto bueno de la Comision Federal de
Telecomunicaciones. EI documento principal que sirve como base de
accion dentro del campo es la Ley Federal de Telecomunicaciones en
conjunto con la Ley Federal de la Radio y la Television. De dichos
documentos se derivan otros como el Reglamento Interno de la SCT y el
Reglamento de la Ley Federal de la Radio y la Television. Por el otro lado, y
de no menor importancia, se encuentra la Comisibn Federal de
Telecomunicaciones (COFETEL), el 6rgano administrativo desconcentrado
de la SCT, con autonomia técnica, operativa, de gasto y de gestion,
encargado de regular, promover y supervisar el desarrollo eficiente y la
cobertura social amplia da las telecomunicaciones y la radiodifusion en
México [12].

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

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

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

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

Ante el avance tecnolégico en la digitalizacién a nivel mundial, México
establecidé en 1999, el Comité Consultivo de Tecnologias Digitales para la
Radiodifusion (Comité), en el que de manera colegiada la autoridad y la
industria, analizan y evallan los procesos de desarrollo y transicion que se
han implementado en paises como en los Estados Unidos, Canada y
Europa.

Como parte de las medidas adoptadas por el Comité, se emitieron
recomendaciones que se encuentran reflejadas en acuerdos mediante los
cuales se establecen los compromisos de concesionarios y permisionarios
de transitar de las tecnologias analdgicas a las digitales y se tienen
establecidas las reservas de bandas de frecuencias.
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Con dichos acuerdos, se ha permitido la realizaciobn de trabajos de
operaciones experimentales, tanto para estaciones de television como de
radio, con tecnologia digital, a fin de evaluar en el campo las condiciones
de propagacion de las sefiales y la calidad de las mismas.

Adicionalmente, el Comité participd en diversas reuniones de la Comisidn
de Estudios 6 del sector radiocomunicaciones de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), lo cual permiti®6 contar con la informacion
técnica necesaria para evaluar el grado de desarrollo de los estandares
digitales que se venian analizando en la UIT.

Con relacion a la transicion de la radiodifusion sonora analdégica a la
digital, la Comision propicio, a través de los trabajos que se realizan en el
Comité, que se aprobaran los “Lineamientos de principios para la
elaboracion de la politica de radio digital” y la creacién de tres Sub-grupos
de Trabajo (SGT) y un Grupo de Tarea (GT), a saber:

> Sub-Grupo de Prospectiva de la Radio: Analiza el modelo de prestacion
de servicios, estudia las alternativas para su evolucion en términos de la
convergencia y plantea escenarios para su desarrollo en México.

> Sub-Grupo de Trabajo Técnico: Da seguimiento a la evolucion
tecnoldégica de los estandares, incluyendo condiciones para su
implementacion y analiza la disponibiidad del espectro, asi como la
convivencia de sefales, entre otros aspectos.

> Sub-Grupo de Trabajo Juridico: Propone alternativas para la
implementacion en nuestro pais de los diversos estandares disponibles.

> Grupo de Tarea: Se encarga de proponer alternativas para la frontera
(particularmente en la frontera norte), ya que a la fecha, se han
reportado tres casos de interferencias a estaciones mexicanas,
provenientes de estaciones estadounidenses que utilizan el sistema
IBOC.

Asimismo, los lineamientos aprobados por el Comité establecieron los
principios que servirAn de base para la elaboracion de la politica de radio
digital, a saber:

» Servicio Universal: que implica la generacion de condiciones para que
la radio digital llegue a todo el pais en forma gradual y progresiva.

» Continuidad del servicio analdégico: con lo que se garantizara al
publico radioescucha, durante el periodo de transicibn a las
tecnologias digitales, el servicio analdgico.

> Calidad: con lo que se mejorara la calidad de las sefiales de radio
transmitidas en forma analdgica, para contar con una calidad de
audio superior a la actualmente obtenida en FM.
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> Crecimiento de la industria: se continuara con el impulso de la radio en
México, reduciendo las diferencias, buscando igualar la calidad actual,
entrela AM y la FM.

> Nuevos servicios asociados y adicionales: se impulsara su desarrollo,
aprovechando las condiciones de movilidad, contenido y gratuidad de
los servicios, asi como la convergencia tecnoldgica.

> Economias de escala: se favorecera su generacion, a fin de que el
precio de los receptores sea accesible al publico radioescucha, para
gue se cuente con la diversidad de productos.

> Seguridad juridica: se generaran las condiciones necesarias para la
realizaciéon de las inversiones en un proceso de largo plazo, con
claridad en las obligaciones y compromisos que se adquieran.

> Uso racional y planificado del espectro radioeléctrico: se debera
garantizar las condiciones de disponibilidad del espectro radioeléctrico
necesario para la transicion a la radio digital.

> Instrumento dinamico: se debera conformar una politica que sea
ajustable conforme al avance del proceso, poniendo especial
atencion a la evolucién tecnoldgica y de servicios que se lleva en otros
paises.

Con estos principios, el Comité considera que el establecimiento de una
politica para la radio digital permitira, tanto la adopciéon de un estandar
como su proceso de transicion adecuado.

No obstante, los trabajos del Comité deberan continuar, tomando en
cuenta que los procesos de maduracion de las tecnologias y de su
transicion, en algunos paises del mundo, llevan tiempos distintos a lo que se
han presentado para el caso de la television digital.

La radio digital, producto del desarrollo de tecnologias digitales de
transmision y recepcidn de sefiales de radio, permitira que:

» Las actuales transmisiones de la radio analégica mejoren la calidad de
sus servicios en beneficio del publico radioescucha;

> Al tempo que permitirdn un uso optimo y eficiente del espectro
radioeléctrico atribuido a este servicio;

» Asi como que con menores consumos de energia eléctrica se tengan
similares zonas de cobertura y, de manera indirecta, se generen nuevos
empleos.

En este contexto, y tomando en consideracion el sistema socio -
econdmico del pais, asi como por las inversiones que representara,
tanto para los radiodifusores como para el publico radioescucha, se
considera que el esquema que se debe proponer, debera ser:
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v/ En una primera etapa, voluntario y sujeto a un proceso de
evaluacion técnica, donde se debera transmitr de manera
simultanea en formato digital y analégico, a fin de analizar,
ademas de la calidad del servicio, los efectos de economias de
escala, que propicien, el que la poblacion pueda tener la
disponibiidad de equipos receptores a bajo costo, con opciones
adicionales de programacion, y

v' En una segunda etapa, la posibilidad de que en el futuro
inmediato, se pueda determinar el estandar digital que mejor
satisfaga las necesidades de esta industria, de acuerdo con el
desarrollo tecnoldégico, las economias de escala y acorde con la
legislacion aplicable en esta materia.

Asi entonces, se vienen analizando las conveniencias e inconveniencias de
la implementacidén en nuestro pais de los siguientes estandares:

v’ Eureka - 147
v' IBOC (In Band On Channel)
v DRM (Digital Radio Mondiale)

En este sentido, el Comité continuara sus actividades, para contar con la
informacién suficiente y necesaria, que le permita llegar a contar con la
informacién requerida a fin de estar en posibilidad de emitr la
recomendacion correspondiente, para la adopcion de un estandar y de su
politica de transicidn, que mejor beneficie a la industria de la radio y al
publico radioescucha.

Lo anterior, dado que en el proceso de desarrollo en el que México se
encuentra, seria precipitado adoptar un estandar de manera categoérica,
por lo que se requiere continuar con la realizacion de pruebas.

Es importante destacar que, con motivo de que en los Estados Unidos se ha
venido implementando el uso del sistema IBOC, por licenciatarios
estadounidenses de la frontera, lo que ha origihado que algunos
concesionarios mexicanos hayan manifestado haber resentido
interferencias dentro de sus areas de cobertura, se requiere que ambas
partes, analicen la proteccidn entre sus servicios, con base en los acuerdos
bilaterales vigentes.

4.1.1. Limitaciones
Sin duda alguna, la Radiodifusion Digital trae consigo numerosas ventajas

sobre sus antecesoras analdgicas, a pesar de esto, dichos sistemas no
estan exentos de las limitaciones que traen consigo las nuevas tecnologias,
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por lo que es necesario advertir a los radiodifusores que, como toda
tecnologia que no estd aun madura, también posee debilidades
importantes que deben de ser tomadas en cuenta.

Desafortunadamente, existen estrictas limitantes sobre la potencia de
transmision a la que los radiodifusores pueden transmitir. Dicha limitacidén es
necesaria debido a que la sefal causaria demasiada interferencia en
bandas de frecuencia adyacentes, limitante para la BER, cuya tasa
disminuye al aumentar la potencia [13].

Los radios digitales ain son mucho mas costosos que los analdgicos, a
pesar de que afio con afo el precio va en descenso. Los radios digitales
tienden a consumir mas energia que los analdgicos. Si las estaciones
comprimen la informaciobn demasiado, la calidad del audio se ve
afectada en gran manera.

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

El sistema de compresion y codificacion aplica un retardo importante, de
varios segundos, tipicamente entre 6 y 8 segundos, sobre la programacion.
Esto puede convertirse en un verdadero problema en algunas emisoras,
especialmente cuando se emiten programaciones deportivas. Hay que
destacar que la sefial analdgica, durante la etapa hibrida, debe aplicar el
mismo retraso que la digital, ya que es backup de ésta cuando la sefial de
recepcion sea débil, por lo que el retraso sera percibido tanto por los
oyentes que tengan receptores digitales, como por aquellos que aun
posean receptores analdgicos [14].

Para el caso unico de DAB:
» Por su naturaleza requiere de una nueva asignacion de frecuencias.

» La calidad de recepcidon en DAB puede ser pobre debido al débil
codigo de correccion de errores, asi, cuando existen varios errores
con la informacion recibida, no todos los errores pueden ser
corregidos y se detecta una falla en el sonido. En algunos casos
puede llegar a la pérdida completa de la sefial

La Figura 4.1, representa el mapa de distribucion del estandar DAB. Como
se puede ver, su concentracibn mayor ocurre en Europa y solamente se
clasifica, segun la Tabla 4.1, en dos casos; paises en pruebas y paises en
servicio.
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B Cumnta cen sendci de DAE,
D&E enpruehas.

Fig. 4.1 Adopcion del Estandar DAB a nivel mundial [15]
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Tabla 4.1. Estado del Estandar DAB en diferentes paises

Bélgica Australia
Canada Austria
China Republica Checa
Croacia Estonia
Dinamarca Francia
Mdnaco Grecia
Holanda Hungria
Portugal India
Singapur Irlanda
Corea del Sur Israel
Espafa Italia
Suecia Malasia
Suiza Malta
Reino Unido México
Namibia
Nueva Zelanda
Polonia
Eslovenia
Sudafrica
Rusia
Taiwan
Eslovaquia

4.2. El marco Juridico existente en México para regular la Radio Digital

Un dato que es importante considerar, es el relacionado al marco juridico
actual que pretende regular la radio digital en el pais. En ese sentido, hay
gue recordar que el martes 11 de abril de 2006, se publicé en el Diario
Oficial de la Federacion, el Decreto por el que se reforman, adicionan y
derogan diversas disposiciones de |la Ley Federal de Telecomunicaciones y
de la Ley Federal de Radio y Television. Con dicha reforma se incorporo el
articulo tercer transitorio, el cual menciona al respecto lo siguiente:

“TERCERO.- Para llevar a cabo la introduccion de nuevas tecnologias
en materia de radiodifusion, la Comisiobn Federal de
Telecomunicaciones, asignhara temporalmente frecuencias
adicionales al concesionario o permisionario, aun en una banda
distinta de la originalmente concesionada o permisionada, que
implique una mejoria técnica a fin de que la transicidn tecnoldgica
no afecte la continuidad de los servicios de radiodifusion. La
asignacion de esta frecuencia operara como una adicion al titulo de
concesion o permiso.
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Una vez que la Comisibn, de conformidad con las politicas
establecidas para la implementacion de la radio y television
digitales, determine en cada caso, que no es necesario continuar
con las transmisiones analdgicas por estar garantizado el servicio
gratuito y su penetracion en la mayoria de la poblacién, sefialara al
concesionario o permisionario, la frecuencia que sera reintegrada al
termino de las transmisiones simultaneas, y establecera el plazo para
tales efectos. La Comisidbn tomara en cuenta tanto la optimizacion
del uso del espectro radioeléctrico, como la propuesta que, en su
caso, presente el concesionario o permisionario, sobre la frecuencia
areintegrar.

Para la implementacion de la politica de radio digital, y a efecto de
garantizar la evolucion tecnoldgica de las estaciones concesionarias
y permisionarias que operan en amplitud modulada (AM) y en
frecuencia modulada (FM) la Comision debera definir y aprobar un
estandar que les permita a las estaciones que operan en ambos
cuadrantes actualizarse tecnolégicamente” (Ley Federal de Radio y
Television, 2006).

4.3. Requisitos Normativos para la Implantacion de un Nuevo
Sistema de Radiodifusion Digital

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

En segundo lugar, se cuenta con los lineamientos para la transiciéon a la RDT
publicado en febrero de 2008, titulado “Lineamientos para la transicion a la
radio digital terrestre (RDT), de las estaciones de radiodifusion sonora
ubicadas dentro de la zona de 320 kilbmetros de la frontera norte de
México”, que tiene como propodsito definir una serie de lineamientos que
permiten, en una primera etapa, gque concesionarios y permisionarios
cuyas estaciones de radiodifusion sonora se encuentran ubicadas en la
zona de 320 kiébmetros dentro de la frontera norte de México, puedan
llevar a cabo, en forma voluntaria, transmisiones con el sistema IBOC, con
la finalidad de que la prestacidon de sus servicios se encuentre en igualdad
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de condiciones tecnoldgicas a las que actualmente tienen las estaciones
de radiodifusion estadounidenses, las cuales operan bajo la misma
tecnologia. Es decir, se define el uso del estandar IBOC para dicha zona,
mas no para todo el territorio nacional [16].

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

Por dltimo, presentando un gran avance regulatorio de introduccioén, pero
un retroceso en cuanto a qué tecnologia se deberia de adoptar, se
publicé otro acuerdo en septiembre de 2008, titulado “Acuerdo por el que
se establecen los requisitos para llevar a cabo el cambio de frecuencias
autorizadas para prestar el servicio de radio y que operan en la banda de
Amplitud Modulada, a fin de optimizar el uso, aprovechamiento y
explotacion de un bien del dominio publico en transicion a la radio digital”,
gue establece que los concesionarios y permisionarios de radio que
operan en la banda de AM, podran solicitar el cambio de frecuencia para
operar en la banda de FM. Esto con el fin de que la industria de la radio
AM cuente con condiciones que le permitan elevar su competitividad, a
fin de llevar a cabo las inversiones que trae consigo la introduccion de la
tecnologia para la radio digital. Como se puede ver, no se define un
estandar especifico para la RDT [16].

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

Asi, se puede visualizar como la legislacibn mexicana cuenta con una base
soOlida, construida desde el afo de 1999, que pretende llevar una transicion
analdgica - digital “sana”. El principal problema, es que desde el afio 2000,
el gobierno no se ha decidido por un estandar que mejor se acomode a
las necesidades del pais, debido a presiones tanto politicas como de los
propios radiodifusores que nacen de la serie de intereses en la industria y
de los cambios permanentes que trae consigo la migracion, pues aun
cuando se tiene una base, es necesario establecer nuevas reglas de
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operacion para los interesados, sea DAB o IBOC el estandar de
adopcion.[16]

El 15 de septiembre de 2008 en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) se
autorizaron un total de 289 cambios de frecuencias de AM a FM. Algunas
solicitudes aun estaban pendientes y en tramites debido a que el plazo
para presentar solicitudes de cambio de frecuencia en la Region IV aln no
concluian. El 8 de octubre del 2010 la COFETEL aprob6 133 autorizaciones
de cambio de frecuencias para la transicibon de AM a FM. Estas 133
concesionarias de estaciones de radiodifusion sonora se unen a las 30
previamente aprobadas, por lo que un total de 163 concesionarios y
permisionarios de estaciones de radiodifusion sonora correspondientes a las
regiones |, Il y lll, han sido ya autorizados a emprender su migracion.

4.4. Recomendacion de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) sobre la Radiodifusidon Sonora Digital

La Unidén Internacional de Telecomunicaciones UIT es una organizacion de
las Naciones Unidas que simpatiza por el desarrollo y crecimiento de las
redes de Informacién y Telecomunicaciones, y por garantizar el acceso y
su uso en condiciones de equidad con el fin de cerrar la brecha digital. En
este sentido la UIT defini6 tres sectores, Radiocomunicaciones (UIT-R),
Normalizaciéon (UIT-T) y Desarrollo (UIT-D).

En el Sector de Radiocomunicaciones, la UIT da cubrimiento internacional
a la gestion del espectro de radiofrecuencias y parametros satelitales con
el fin de que los servicios de telecomunicaciones no se interfieran entre si;
para esto, elabora normas que garantizan el uso eficiente de dichos
recursos y desarrolla estudios para la implementacion de sistemas de
radiocomunicaciones.

En este sentido, el sector UIT en su capitulo de Radiocomunicaciones ha
publicado el manual DSB (Digital Sound Broadcasting), que describe el
sistema y los requisitos de servicio de la radiodifusidn sonora digital. De igual
forma, dentro de las publicaciones hechas por la UT se encuentran
recomendaciones relativas al servicio, entre las cuales se encuentran las
siguientes:

1. Recomendaciones BS (servicio de radiodifusidn sonora):

» UIT-R BS.774-02 necesidades del servicio relativo a la radiodifusion
sonora digital para receptores a bordo de vehiculos, portatiles y fijos,
mediante transmisores terrenales, en las bandas de ondas métricas y
decimétricas.
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» UIT-R BS.1114-6 sistemas de radiodifusion sonora digital terrenal para
receptores en vehiculos, portatiles y fijos en la gama de frecuencias
30MHz. - 3 000MHz.

> UIT-R BS.1348-1 requisitos de servicio de la radiodifusidon sonora digital
para frecuencias inferiores a 30MHz.

» UIT-R BS.1349 realizacion de la radiodifusion sonora digital para
receptores instalados en vehiculos, portaties y fijos con transmisores
terrenales en las bandas de ondas kilométricas, hectométricas y
decamétricas.

> UIT-R BS.1514-1 sistema para radiodifusion sonora digital en las andas de
radiodifusion por debajo de 30 MHz.

> UIT-R BS.1547 componente terrenal de los sistemas de radiodifusion
sonora digital hibrida por satélite/terrenal para receptores instalados en
vehiculos, portatiles y fijos en la gama de frecuencias 1400MHz.-
2700MHz.

> UIT-R BS.1548-2 requisitos de usuario para sistemas de codificacion audio
en radiodifusion digital.

» UIT-R BS.1661 Especificaciones de sefial en el aire del sistema digital
descrito en el Anexo 1 a la Recomendacion UIT-R BS.1514 para
radiodifusion sonora digital en las bandas de radiodifusion por debajo
de 30 MHz.

» UIT-R BS.1679 evaluacion subjetiva de la calidad del sonido en
aplicaciones de imagenes digitales en pantalla grande destinadas a la
exhibicion en grandes salas.

» UIT-R BS.1688 sistema de sonido en banda base y codificacion de la
fuente de audio en las interfaces de distribucion de aplicaciones de
generacion digital de imagenes en pantalla gigante.

En respuesta al interés de las naciones por implementar la radiodifusidn
sonora digital, la UIT publica las recomendaciones BS.774 y BO.789 en el
cual se establecen los requisitos de los sistemas de radiodifusion sonora -
digital en aplicaciones terrestres y satelitales, teniendo en cuenta que
actualmente existen limitaciones asociadas con los sistemas analogos,
disminuyen la calidad del servicio de la recepcion en los dispositivos
moviles y portaties; de acuerdo con la ocupaciéon del espectro, se ha
detectado aumento en el nivel de interferencias y existe un numero
limitado de programas que pueden ser transmitid os.

De acuerdo con las consideraciones de las recomendaciones, la evolucidn
tecnoldgica posibilita que los medios provean un servicio de alta calidad
para receptores moviles, portatiles y fijjos, dado que dicha evoluciéon en los
sistemas de transmisibn permite que la aplicacion de las técnicas de
codificacion de canal, de modulacién y de procesamiento de sefales
aumente la eficacia en el uso del espectro radioeléctrico y la potencia
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requerida para prestar el servicio de radiodifusibn sonora en las zonas de
interés y contando con la viabiidad econdmica requerida para su
implementacion.

De acuerdo con esto, las recomendaciones BS.774 y BO.789 hacen
mencion a que los sistemas de radiodifusion sonora digital se integren
teniendo en cuenta aspectos como la calidad de sonido, que deberia ser
estereofénico de dos o mas canales, semejante a los medios digitales
como la del disco compacto.

En cuanto al uso del recurso radioeléctrico, debe acoplarse por un uso mas
eficiente con respecto a los sistemas analogos convencionales en amplitud
modulada y frecuencia modulada. De igual forma, los efectos asociados
con la propagacion de sefiales en condiciones tales como las de una
ciudad, deben ser suprimidos con las técnicas de transmision adecuadas
para que la recepcion del servicio tenga la calidad esperada [17].

Por otro lado, los sistemas de radiodifusion del servicio deben ser flexibles,
de forma que provean facilidades para transmitir mayor nimero de
programas en condiciones de calidad adecuados, mediante la
multiplexacion de estos; de igual forma, el sistema debe permitir ofrecer
servicios adicionales a los de audio tales como servicios de informacion,
control de acceso, entre otros de valor agregado. Ademas, la
implementacion debe definir la estructura por capas de acuerdo con el
modelo OSI, de forma que pueda interconectarse con redes de
comunicaciéon y otros sistemas abiertos; y en cuanto a los dispositivos
receptores, su fabricacion se debera poder hacer a gran escala y soportar
las aplicaciones del servicio terrestre y satelital [17].

Siguiendo las caracteristicas que debera tener un sistema de radiodifusidn
sonora digital, la recomendacion UIT-R BS.1114-6 desarrolla tres ejemplos en
los cuales describe el funcionamiento de tres sistemas sobre los siguientes
componentes:

» Gama de calidad audio y tipos de recepcion.

> Eficacia espectral superior a la de FM.

» Comportamiento en entornos obstaculzados de propagacion
multitrayecto.

» Procesamiento de la sefial en el receptor comun para el servicio de

radiodifusion terrestre y satelital.

Reconfiguracion y calidad en funciéon del nUmero de programas.

Amplitud de la cobertura en funcién del nimero de programas.

Receptor comun para las distintas formas de distribucion, terrestres,

hibridos (terrestre y satelital) y por cable.

Y V V
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Capacidad de datos asociados al programa (PAD).

Asighacion flexible de servicios.

Compatibiidad de la estructura del multiplexor con el modelo de
interconexidn de sistemas abiertos.

» Capacidad de datos de valor agregado.

» Fabricacion a bajo coste de dispositivos receptores.

YV V

8l



CAPITULO 5 EXPECTATIVAS DE LA IMPLANTACION DEL SISTEMA DAB EUREKA 147 EN MEXICO

CAPITULO 5

EXPECTATIVAS DE LA IMPLANTACION DEL SISTEMA DAB EUREKA
147 EN MEXICO

82



CAPITULO 5 EXPECTATIVAS DE LA IMPLANTACION DEL SISTEMA DAB EUREKA 147 EN MEXICO

5. Expectativas de la Implantacion del Sistema DAB Eureka 147

en México

Desde mediados de la década de los 90, en México comenzaron a
introducirse timidamente ciertos cambios tecnoldgicos que afectaban,
sobre todo, a la configuracién de los estudios radiofénicos y al cambio
paulatino de las consolas de produccion que se preparaban para un
cambio futuro en el tratamiento de la sefial sonora, la sefial digital.

5.1. Pruebas Iniciales del Sistema DAB Eureka 147

De esta manera tenemos que, la radio digital es la transmisidn y recepcion
de sonido, el cual ha sido procesado utlizando una tecnologia
comparable a los aparatos reproductores de discos compactos. La
técnica utilizada es el sistema DABL. Este omite todos los sonidos no
perceptibles por el oido humano, transmitiendo una cantidad de datos en
relacion de 1 a 7 de todos aquellos que pueden ser transmitidos en
comparacion con la sefal original sin ninguna pérdida de calidad. Lo que
actualmente se conoce como estandar europeo DAB (Digital Audio
Broadcasting) es el sistema de radiodifusion digital desarrollado por el
proyecto Eureka 147 de la Unidén Europea impulsado por la UER (Unidn
Europea de Radiodifusion). El objetivo era especificar un sistema de
radiodifusion digital valido para comunicaciones terrestres y por satélite. El
nivel de desarrollo de la radio digital en nuestro pais y en el mundo se da
cuando los primeros servicios de DAB se inician el septiembre de 1995 en el
Reino Unido por la BBC y en Suecia por la Swedish Broadcasting
Corporation (Corporacion de Radiodifusion de Suecia).

En México, durante el sexenio 1989-1994 se da un gran impulso a las nuevas
tecnologias en radio y televisidn. El gobierno emite diversas disposiciones
juridicas para facilitar el acceso de las empresas mexicanas a los mas
recientes avances tecnolégicos en esta materia. La estereofonia en AM, el
uso de "subportadoras multiplex" en FM, la radio digital por suscripcion, y la
Radiodifusibn Sonora Digital, son algunas de esas tecnologias. En
noviembre de 1991 comienza sus transmisiones Multiradio Digital, primer
sistema de radio digital por suscripcion que opera en México. Multiradio
Digital es una empresa filial de la televisora de paga Multivision. En este
servicio el abonado recibe en su casa, a través de una antena y un
decodificador suministrados por la empresa, sefiales de radio con calidad
digital, esto es con un sonido similar al disco compacto. Ofrece 20 canales
de audio con musica continua y sin locucién. Cada canal se especializa
en un tipo de musica: rock, country, musica clasica, jazz, boleros, salsa,
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etcétera. Aunque Multiradio Digital opera inicialmente s6lo en el Distrito
Federal, se extiende en 1992 a Monterrey y en 1993 a Guadalajara. [19]

En la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones celebrada en 1992 en
Malaga-Torremolinos, Espafia --conocida como CAMR-92--, en la cual,
como ya se indico, la UIT determind asignar el segmento de 1452 a 1492
MHz --que forma parte de la llamada Banda L-- para las transmisiones de
DAB, la delegacion de Estados Unidos expreso un total desacuerdo con la
decision y manifestd que, a su juicio, el segmento mas adecuado para la
prestacion de ese servicio seria el de 2310 a 2360 MHz. La causa del
desacuerdo estadunidense fue que el sistema de defensa militar
estadunidense a través de las telecomunicaciones se ubica precisamente
en la Banda L, por lo cual costaria mucho trabajo a ese pais desplazar tan
compleja red de sistemas a otra region del espectro radioeléctrico para
colocar en su lugar las transmisiones de radio digital. De ahi que en la
propia CAMR-92 |la delegacion de Estados Unidos solicitdé formalmente que
se le permitiera utilizar el segmento de 2310 a 2360 MHz para el servicio de
DAB. [19]

Cuando empiezan a conocerse las primeras noticias sobre la radiodifusidn
sonora digital, los radiodifusores mexicanos agrupados en la Camara
Nacional de la Industria de Radio y television (CIRT), se entusiasman por las
posibilidades de esta tecnologia que ha llegado a denominarse "la radio
del futuro". En especial sienten atraccion por el sistema Eureka 147, al
grado de que en 1992, la CIRT inicia un estrecho acercamiento con ese
Consorcio europeo e incluso solicita su ingreso a él como "socio B", es decir
con representacion en el consejo directivo aunque sin derecho a voto.

Asimismo, la CIRT promueve en coordinacibn con la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes la realizacion de experimentos de DAB en
México.

Entre el 26 de abril y el 7 de mayo de 1993 se llevan a cabo en la Ciudad
de México pruebas del sistema Eureka 147 con el auspicio de la CIRT y la
Asociacion de Radiodifusores de Canada, pais interesado en usar ese
sistema, las cuales son exitosas. Hasta ese momento parecia que los
radiodifusores mexicanos impulsarian decididamente el sistema europeo
de radiodifusidn digital. Sin embargo, en ese mismo afio logra consolidarse
dentro del gremio una fuerte oposicibn al Eureka 147 promovida
especialmente por los radiodifusores del norte del pais que frena el
entusiasta impulso inicial que dio la CIRT a este sistema. La oposicion de los
radiodifusores de la frontera norte se fundamenta en que, a su juicio, seria
un gran problema para la radiodifusion fronteriza la existencia de un
sistema como el Eureka 147 que no puede ser utilizado en Estados Unidos,
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pues una gran parte del auditorio y del mercado publicitario de las
emisoras mexicanas ubicadas en esa zona se localiza en la parte sur del
territorio estadounidense.[20]

En octubre de 1993, la CIRT toma la decision de no asumir ningun
compromiso con los sistemas de DAB existentes. En su Asamblea General
de ese afo, la camara de los radiodifusores mexicanos determina que en
relacion a la DAB seguira "de cerca los desarrollos de esta tecnologia sin
tomar en la actualidad una decisidbn definitiva sobre ninguno de los dos
sistemas, esperando que para los proximos dos afos ya existan datos
concretos que permitan a México fijar su posicion sobre la radiodifusion
sonora digital". [20]

En 1996 la CIRT no toma aun ninguna decisidon acerca del sistema DAB que
apoyara. En contraste, el sistema Eureka 147 ha iniciado ya operaciones
cotidianas en varios paises de Europa. En Inglaterra, la BBC inicid
transmisiones el 27 de septiembre de 1995; el mismo dia, en Estocolmo,
Suecia, se comenzd a transmitir una programacion de radio digital, y el 7
de octubre del mismo afio, en Baviera, Alemania, las sefales digitales
empezaron a transmitirse como programacion continua.[20]

En 1997 México registro la banda “S” en la UIT para el servicio de
radiodifusion sonora digital. (2,310 a 2,360 MHz, 50 MHz)

En 2000 México firma un acuerdo con Estados Unidos, para el uso
compartido del espectro de la banda “S”.

En 2002, se reequipan las instalaciones Grupo Radio Centro (GRC)
Chiquihuite (fig. 5.1) para la transmisidn en sistema digital, y se realizan las
primeras pruebas en la estacidn con los sistemas IBOC y Eureka.

Hace algunos afios, durante la expansidn internacional del DAB, algunos
experimentos de radio terrestre y por satélite tuvieron lugar en la banda L.
[18] Concretamente, fue en el 7 de octubre de 2003 en el marco de los
trabajos de la XLV Semana Nacional de Radio y Television, cuando el
Arquitecto Pedro Cerisola y Webber, titular de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, entregdé un permiso para probar la HD
Radio y el DAB a la concesionaria de la estacion radiodifusora comercial
XHFAJ-FM de la Ciudad de México, fue ésta concesionaria la que la solicitd
con el apoyo de la CIRT. En el caso del DAB, el distintivo de llamada
asignado fue XHEURK-RD, la P.R.A. de 3,171 kW (o 1,553 kW o 183 vatios,
segun otras fuentes) y la frecuencia autorizada fue el bloque LJ (o LC,
segun otras fuentes), en el cual se incluyeron las sefiales de audio de 5
emisoras: Radio Red FM (XHRED-FM), Alfa Radio (XHFAJ-FM), Stereo Joya
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(XEJP-FM), 97 7 (XERC-FM) y La Z (XEQR-FM). El permiso fue otorgado por un
periodo de 8 meses que comprende del 6 de octubre de 2003 al 5 de junio
de 2004. [21][22]

La COFETEL decidié que para la Frontera Norte del pais se autorizara el uso
experimental y voluntario del sistema HD Radio, fundamentalmente porque
Estados Unidos definid ya que este estandar sea su sistema nacional y ha
empezado una transicion digital en esa nacion que tiene un impacto en
los radiodifusores del norte de México.

5.2. Situacién Actual del Sistema DAB Eureka 147

Actualmente, el DAB esta entrando en |la fase de implementacién en varios
paises y existen multitud de proyectos en marcha, tanto en Europa como
en otras partes del mundo.

En cuanto a beneficios se puede decir que la principal ventaja aportada
por la radio digital, en comparacion con la actualmente existente, es la
calidad del sonido, que llega al oyente sin perturbaciones ni interferencias
(ni siquiera en recepcidén movil), y un sonido similar al del disco compacto;
otra es, que los receptores de gama alta incorporan pantallas que
permiten a los usuarios disponer de una gran cantidad de informacién
adicional en forma de textos e imagenes de interés ciudadano: trafico,
centros de salud, urgencias, farmacias, espectaculos, entre otros; por otro
lado, nos ayuda a realizar funciones simplificadas; es decir, tan solo con
seleccionar la estacion que deseamos usando las letras de indicacion o los
nombres indicados en la pantalla de cristal liquido (LCD, por sus siglas en
inglés) de la radio digital y la computadora dentro de la radio hara el resto
y también nos da Potencial para introducir nuevos servicios de datos e
informacién que seran indicados en la pantalla de la radio cuando se
introduzcan funciones exclusivamente digitales. Por ejemplo, una estacion
podria transmitir informaciéon de fondo sobre un grupo musical cuando la
musica de ese grupo se esta oyendo. Los anunciantes podrian enviar
informacioén sobre descuentos y ofertas.

Los oyentes podrian programar sus radios para recibir partes
meteoroldgicos personalizados, noticias, o cotizaciones de bolsa.

Actualmente, en nuestro pais falta Unicamente decidir cual sera el
estandar tecnoldgico de transmisibn por seguir para que México se
incorpore a la modernidad en cuanto a radiofonia. Por otra parte; en la
radio mundial competian hasta hace muy poco tiempo dos propuestas de
sistema de radio digital: el europeo Eureka 147 y el estadounidense InBand
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On Channel (IBOC). La primera, con mas penetracion en Europa, la
segunda, en U.S.A.

Fig.5.1. Antenas del Cerro del Chiquihuite

DAB
Eureka 147

st Sunick oer ]

Fig. 5.2. Equipos utilizados en las pruebas de 1993 para el sistema DAB en México
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Fig. 5.4. Transmisor en banda “L”, 1993, CIRT

5.3. Recomendaciones para la Adopcion e Implantaciéon de un estandar
de Radiodifusion Digital en México

Algunas recomendaciones econdmicas serian:

> Se debe estudiar cual es el caso de negocio. El objetivo del mismo es el
de saber exactamente cual es la razén de iniciar dicho proyecto. Es
l6gico que la adopcidén se hace para migrar a un esquema digital,
pero se debe saber con qué fines. Es decir, con que otras tecnologias
moviles y/o mercados se va a competir (Internet, satélite, celular).

» El gobierno debe de ser la primera instancia que dirija el proceso de
adopcion (pruebas, estudios, didalogos con las partes interesadas). Por
el otro lado, los radiodifusores necesitan trabajar unidos para desarrollar
la posicibn que mas se adapte a sus necesidades.
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» Buscar que el nuevo estandar, tenga el menor impacto posible dentro
del mercado de radiodifusion. La adopcidon de un estandar no
adecuado puede ser una opcién no viable para algunos radiodifusores
gue optaran por cesar sus transmisiones no continuando asi a una
migracion digital, situacidn que se encuentra completamente fuera del
objetivo de la digitalizacion.

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

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

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

> Los estudios de radiodifusibn, deben de realizar un estudio detallado
del estandar que mas les convenga (incluyendo compra de nuevos
equipos o mejora de los que ya se tienen, acondicionamiento del lugar
de transmisidn, etc.). Ver cudl es la mejor solucidon costo - beneficio.
Ademas, se recomienda tener diferentes escenarios, con el fin de
facilitar el proceso de adopcion y disminuir la inversidn necesaria.

Para el caso unico de DAB:

Es importante sefialar que un impacto econdmico que tendria para las
radiodifusoras el cambiar al estandar DAB, recae no solo en las estaciones
radiodifusoras, sino también en el gobierno y en los clientes finales, es decir,
los radioescuchas. Por el otro lado, también se debe de tomar en cuenta
la faciidad econdmica para poder adoptar el estandar. Y los conceptos
de competencia econdmica. También debe de tomarse en cuenta, que
tanto se afecta al modelo econdmico de radiodifusidn actual y que tan
“sano” es para el mercado la introduccion de una nueva tecnologia.
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Es dificil saber con datos precisos, el costo neto de una estacidon para
migrar a la radiodifusion digital mediante el estdndar DAB. El impacto
principal del mismo en un mercado se refleja en un cambio radical en el
esquema economico de las radiodifusoras, de tal manera que las barreras
de entrada que el sistema proporciona por naturaleza propia, son un buen
camino para determinar el problema que representa, en un pais como el
nuestro, la adopcién de esta tecnologia.

5.4. Ventajas y Desventajas del sistema DAB [23]

Las ventajas del DAB con respecto a la radio analégica y demas
tecnologias digitales son:

» Calidad digital, es decir, similar a escuchar un CD, sin ruidos, sin
interferencias ( el DAB se oira 0 no, pero no se oira mal)

> Tiene el canal de datos asociados o Pad Channel, el cual es la
verdadera innovacién que merece comentarios aparte. El canal de
datos permitira dar informaciones a través de una simple pantalla de
LCD.

» DAB es una tecnologia madura, que ha sido implementada en Reino
Unido, Alemania, Canada y probada en otras partes de Europa.

» DAB puede ser puesto en practica para una gama de aplicaciones,
en transmisiones en area amplia o en la entrega local de audio y
servicios de datos para el receptor moévil y fijo. DAB puede ser
entregado terrestremente, via el satélite, por cable o una mezcla
de terrestre y satélite.

» DAB esta disefiado para ser utilizado en una amplia gama del espectro,
desde 30 - 3000 MHz, pero sélo ha sido implementado usando VHF
Banda lll (Region 1, Europa) y desde 1452 - 1492 MHz segmento de
bandall.

> DAB utiliza el sistema de modulacion COFDM que proporciona una
transmisidn robusta frente a caminos de multitrayectoria y puede
proveer alta disponibilidad de cobertura.

» Un numero creciente de receptores DAB estan disponibles para autos,
el hogar asi como para versiones portatiles.

» En la radiodifusion analoga cada emisora en un area determinada
tiene un transmisor y una frecuencia propia. El sistema DAB combina
compresidon 'y multiplexaciéon, para permitir la difusion de varios
programas simultdneamente con un solo transmisor y una uUnica
frecuencia. En principio eso implica un ahorro econdmico ya que varias
emisoras pueden transmitir con un solo transmisor, compartiendo los
costos de adquisicibn y mantenimiento. En |la practica es comun que
los transmisores sean propiedad de terceros, quienes se ocupan de su
mantenimiento y los alquilan a multiples emisoras.
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>

Ademas de la sefial de audio digitalizada, en el mdltiplex se transmiten
otras informaciones:

v' El canal de informacion: Transporta la configuracion del mdltiplex,
informacién de los servicios, fecha y hora, servicios de datos
generales como: radio busqueda, sistema de aviso de emergencia,
informacioéon de trafico, sistema de posicionamiento global, etc. Los
datos asociados al programa se dedican a la informacién
directamente relacionada con los programas de audio: titulos
musicales, autor, texto de las canciones en varios idiomas, etc.

v' Servicios adicionales: Son servicios que van dirigidos a un grupo
reducido de usuarios, como por ejemplo: cancelacion de tarjetas de
crédito robadas, envio de imagenes y textos a tableros de anuncios
electronicos, etc. Todos estos datos se reciben a través de una
pantalla incorporada al receptor.

Las posibilidades de aplicacion son casi infinitas, por ejemplo:

VVVVVVYVYVVYY

Imagenes fijas en paralelo con la informacién hablada
Mapas con la informacién meteorolégico

Mapas con la informacién de trafico y rutas alternativas
Titulos de la cancién o de la emisora que se esta escuchando.
Karaoke

Servicio de localizacion o GPS

Informacién hotelera, precios, plazas, etc.

Farmacias y servicios de guardia

Periddico electronico con fotografias de los titulares, etc.

Por otro lado, las grandes desventajas hoy por hoy del DAB son:

>

Los sistemas de codificacion de audio MPEG-1 capa |l y MPEG-2 capa
I, no son muy Optimos comparados con los sistemas actuales. Esto
conlleva a la necesidad de adaptar o reemplazar los receptores, para
implementar los nuevos servicios.

Si bien una serie de receptores estan disponibles en el mercado,
generalmente son considerados como demasiado costosos para el
publico, especialmente cuando se compara con el receptor AM y FM
gue utlizan actualmente muchos oyentes. Esta es una cuestion para
todos los sistemas de radio digital. Con la expansiéon del sistema DAB se
espera una reduccion del costo de receptores.

DAB usa espectro que algunas veces es usado para servicios de
television analdgica o digital (VHF Banda lll), Servicios de Defensa
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(superior a VHF Banda lll) y servicios de radiocomunicaciones (Banda L).
Si un modelo de conversion se utiliza para la introducciéon de la radio
digital para encontrar un espectro suficiente para la conversion de
todos los servicios de radiodifusidon analégica a la digital no sera facil,
especialmente en banda L requerirA mas transmisores para
proporcionar cobertura de area amplia y adecuada recepcion en las
zonas urbanas.

> DAB requiere la compra de un nuevo y costoso transmisor, aunque el
costo de su compra, operacidbn y mantenimiento puede ser
compartido por varias emisoras. En un periodo de transicién, que
puede ser de muchos afios, se requieren transmisores DAB y analogos.

5.5. Interferencias entre Estaciones de Radio AM utilizando el Sistema
Digital IBOC

En la banda de frecuencias MF se recurre a la modulaciéon por amplitud
para transmitir sefiales de radio analdgico. La frecuencia central de
transmision asignada a cada estacidon esta separada de otras por medio
de una banda de guarda que, debido al esquema de modulacion
utilizado, es un tanto angosta comparada con la banda de guarda
presente entre estaciones que utilizan modulacién por frecuencia. En
México se define una separacion de 10kHz entre los canales de transmision
[24].

Las interferencias en transmisiones de sefiales AM son controladas a traveés
de esta banda de guarda, ademas del control de potencia de transmision
sobre todo para el caso de operaciéon nocturna. Los 10kHz de proteccion
son suficientes para evitar cualquier traslape del espectro de las sefiales,
considerando que el espectro de transmision de estas sefiales se extiende
aproximadamente 5kHz a cada lado de la frecuencia central de
transmision, fc, como se muestra en la figura 5.5, haciendo que el canal de
transmisidon ocupe 10kHz [25].

A Potencia

> [kHZz]
fo-5 fe fo+5

Fig. 5.5. Esquema de ocupacion espectral de una sefial de AM
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De esta forma, las frecuencias centrales de transmision de las estaciones
adyacentes estaran ubicadas en fc-20 kHz y en fc+20 kHz, correspondientes
a las estaciones de la izquierda y de la derecha, respectivamente. Note
gue entre los espectros de las seflales queda siempre una banda de
guarda de 10 kHz.

Los sistemas de radiodifusidon sonora digital utilizan esta banda de guarda
para transmitir sus sefales digitales de menor potencia y, considerando
gue los requerimientos espectrales de estos sistemas son diferentes entre si,
también seran ligeramente diferentes los problemas de interferencia que
implique la implementacion de uno u otro sistema de radiodifusion digital.

5.5.1. Asignacion espectral en México en la banda de Frecuencias de
Onda Media

El rango de frecuencias utilizado en México para la transmision de sefiales
con esquema de modulacién por amplitud va de 535 a 1605 kHz [24] y las
estaciones que actualmente operan en esta banda de frecuencias se
muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Asignacion espectral del rango de frecuencias de OM
en la Ciudad de México

. Potencia de
o Frecuencia Transmision
Distintivo Portadora [kW]
[kHZz] -
Diurna Nocturna
XEOC Radio Chapultepec 560 0.75 05
XEPH Tuya 590 590 25 10
XENK Radio 6.20 620 10 5
XEDTL Comunicacion 660 50 1
XEN La 69 690 50
XEMP Radio 710 710 10 1
XEX Estadio “W" 730 100 100
XEABC ABC Radio 760 70
XERC Formato 21 790 50 1
XEITE Radio Capital 830 10
XEUN Radio UNAM 860 45 10
XEW “W" Radio 900 900 250 250
XEQ Bésame 940 940 50 50
XERFR Radio Férmula 970 970 50 4
XEQY Radio Mil 1000 50 20
XEQR Radio Centro 1030 50 5
XEEP Radio Educacion 1060 100 20
XERED Radio RED 1110 50 10
XECMQ EIl Fondgrafo 1150 20 10
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XEFR Radio Felicidad 1180 10 5
XEB La B Grande de México 1220 100 100
XEL La 1260 1260 20 10
XEDA Radio 13 1290 10 1
XEJP Track 1320 1320 20 20
XEQK Ciudadanos 1350 5
XECO Roméantica 1380 1380 50
XEBS Radio Sinfonola 1410 25 10
XEEST Radio Noticias 1440 1440 25 1
XEAI Radio Férmula 1470 1470 50
XEDF Radio Férmula 1500 1500 50 5
XEUR Frecuencia Positiva 1530 50 1
XEFAJ La Banda 1560 AM 1560 50 10
XEVOZ Bonita 1590 50 10

En la tabla pueden observarse las frecuencias centrales de transmision de
cada estacion, asi como las potencias de transmision durante el dia y la
noche [26].

Ahora bien, el sistema AM-IBOC, tiene diferentes requerimientos espectrales
para poder transmitir sus sefiales digitales dentro de las bandas de guarda
cuando trabajan bajo el modo de operacion hibrido. Este modo de
operacion se desarrollé para facilitar la transicion del sistema analégico al
digital. Aunque este hecho representa una gran ventaja para su
introduccioén al mercado, presenta, sin embargo, algunos problemas.

A pesar de las pruebas que hasta ahora se han realizado utilizando el
sistema IBOC, los problemas de interferencia se han dejado de lado
porque las pruebas han sido realizadas solo en estaciones “aisladas” o solo
con fines demostrativos y bajo condiciones controladas. Es decir, no ha
habido pruebas de transmisibn simultaneas en estaciones adyacentes,
bajo las especificaciones de los sistemas digitales. Por esta razon lo que se
ha observado hasta ahora acerca del funcionamiento de este sistema son
solo aspectos parciales de lo que en realidad implican.

Los problemas de interferencias apareceran sobre todo en estaciones
cuyas frecuencias centrales de transmisidn estén muy cercanas entre si; es
decir, donde la banda de guarda es la minima requerida: 10kHz.

En la tabla 5.1 se observa que, generalmente, las frecuencias centrales
estan separadas por 30 kHz e incluso 40 kHz (sin considerar el ancho del
canal), sin embargo, hay casos en que las frecuencias estan separadas tan
solo por 20 kHz cumpliendo con lo establecido en [22]; pero, considerando
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el requerimiento espectral del sistema AM-IBOC, puede notarse un riesgo
claro de interferencias entre las sefiales digitales de estas estaciones al
trabajar bajo el modo de operacion hibrido.

En particular, se tiene el caso de las estaciones mostradas en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Estaciones con separacion minima entre frecuencias
centrales de transmision

Distintivo Frecuencia de portadora [kHz] | Potencia de transmisién diurna [kW]
XEN La 69 690 50

XEMP Radio 710 710 10

XEX Estadio “W” 730 100

5.5.2. Estudio para el sistema AM-IBOC

En el modo hibrido de operacion de este sistema, las sefiales digitales
ocupan aproximadamente 10 kHz a cada lado del canal de transmisién de
la sefial.

Puede notarse que para el caso de las estaciones mostradas en la tabla
5.2, inevitablemente habra interferencias entre las sefiales digitales de las
estaciones adyacentes. La figura 5.7, ilustra las interferencias entre estas
estaciones.

La potencia de las sefiales analégicas no es la misma para todas y, por
eso, tampoco es igual la potencia de la parte digital de la sefial hibrida,
pues cada una esta escalada con respecto a la potencia de la senal
analégica “host” correspondiente. Asi, por ejemplo, las bandas superiores
primaria y secundaria de la sefial en 690 kHz interfieren con las bandas
secundaria y primaria inferiores de la sefial en 710 kHz, respectivamente.

En la tabla 5.3 se muestran los valores de potencia de cada banda lateral
digital con respecto a la potencia de su sefial analdégica “host”. Debe
notarse que el escalamiento de las portadoras digitales esta establecido
en [4], de forma que las bandas laterales primarias estan a 16 dB por
debajo de la potencia de la portadora, las secundarias estan
aproximadamente hasta 30 dB por debajo de la potencia de dicha
portadoray, en lo que respecta a las terciarias, su valor es ajustable y debe
ser controlado pues se ubican dentro del espectro utilizado para la
transmision analdgica de la sefiales.
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Tabla 5.3. Potencias de portadoras digitales en AM-IBOC

feentral [kHZ] Ptcentral [kW] Pprimaria[kW] Psecundaria[kW]
690 50 1.26 0.05
710 10 0.25 0.01
730 100 2.51 0.1

modo hibrido

A partir de los datos de la tabla anterior, es facil notar que existiran
problemas de interferencia con estas tres estaciones si se trabaja con el
sistema AM-IBOC en su modo hibrido. Las portadoras digitales que no se
transmiten (£54 a +56) para evitar interferencias por primer adyacente, solo
siven para proteger una pequefia parte de las banda laterales primarias,
gue son las que forman la parte mas importante de la sefal digital; las
bandas secundarias y terciarias hacen una mejora en la calidad de la

sefal digital.
A
Pa
A
P,
fc1=690 fcs=730
=1 - =
<D > P > <D
=Y 2 @ | =k
QO QO
f02=710
P,1=50 [kWV] P3=100 [kW]
P>=10 [kW]

> £ [kHz]

Fig.5.7. Interferencia de sefiales digitales AM-IBOC entre estaciones adyacente
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Conclusiones

Dentro de los beneficios que implica la adopcion de las tecnologias
digitales se observa el incremento de la calidad y la adicion de nuevos
servicios, a lo que se suma el uso eficiente del espectro radioeléctrico y de
las fuentes energéticas, al tiempo que brinda la posibilidad de mayores
oportunidades de acceso al espectro a mas interesados, promueve la
competencia, potencia la creacion y suministro de contenidos y permite la
expansion y creacion de medios masivos de comunicacién, que es en
dltimas un derecho constitucionalmente reconocido.

En el caso de la radiodifusion sonora, la adopcidon de estrategias de
migracion tecnoldgica, deberia considerar las dificultades que representa
la transicibn de un servicio e industia que hoy tiene un modelo
consolidado, de muy alta penetracidon producto de un largo periodo de
maduracion y estabilidad, por la incertidumbre propia de un nuevo
servicio, que no se ha masificado y esta sometido a un conjunto de
variables y riesgos que son complejos de cuantificar y valorar, dados los
cambios y transformaciones que acompafan las actualizaciones
tecnoldgicas.

Cualquier avance tecnolégico referido a la difusion radiofénica, a
diferencia de otras industrias culturales pero al igual que la television, debe
contar con todo un marco normativo y concesional que decida sobre el
reparto del espectro radioeléctrico, las caracteristicas técnicas concretas
de cada frecuencia y el proceso concesional que repartira
discrecionalmente dichas frecuencias entre algunos elegidos. Ya fuera la
radio monopolio gubernamental o propiedad privada, el espacio
radioeléctrico, ese bien escaso y declarado de interés publico, tiene un
Unico propietario: el Estado; en todo caso, es en el plano encargado
donde su intervencion se integra con mayor o menor fuerza, manteniendo
a menudo una relacidbn de razonamiento con el mercado y su propia
l6gica.

Entre las dificultades que pueden llegar a obstaculizar el incremento en la
penetracion de estos servicios, se encuentran los costos de los receptores o
la falta de los mismos, que en la actualidad no han llegado a etapas de
madurez y masificacidon y por lo tanto son relativamente elevados; otro
aspecto por considerar seria un mayor volumen de emisoras como oferta
para la pauta publicitaria, la cual es la fuente primordial de financiacion
del servicio, unido a la ausencia de crecimiento del mercado publicitario
en radiodifusion; todo lo cual podria afectar el servicio.
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El Eureka DAB ofrece una recepcidon mucho mas nitida gracias a una
menor interferencia y una mejor calidad de sonido que la tradicional radio
analoga. Si se define el Eureka DAB como el estandar tecnolégico, el
Estado deberia definir las caracteristicas bajo las cuales se prestaria el
servicio, las cuales dependeran directamente de sus potencialidades. Asi
mismo, el Estado deberia organizar las bandas de frecuencias que se
utilizarian en la implementacibn y en la operacion del servicio, e
implementar politicas que promuevan la migracion tecnolégica por parte
de los operadores, asi como la renovacion de terminales por parte de los
usuarios.

Adicionalmente, el Estado podria actuar como impulsor del nuevo servicio
digital, realizando un uso 6ptimo del Espectro Radioeléctrico. Desde la
perspectiva de los operadores, éstos deberian identificar cObmo operarian
el servicio mediante la utilizacibn de las nuevas tecnologias, coémo
renovarian su respectiva infraestructura, qué tipos de aplicaciones
ofrecerian a los usuarios, disefiarian las condiciones para estructurar el
servicio a su cargo, la modalidad y tipo de los contenidos, la forma de
satisfacer mejor las necesidades de los clientes, asi como la estructura
econdmico financiera de su operaciéon. Unido a ello requeririan definir
como asegurar que el Estado les mantenga los derechos que ya han
adquirido, y analizar co6mo se comportaria el mercado ante la nueva
oferta del servicio de radiodifusion sonora digital.

El Estado deberia adoptar una politica regulatoria que incentive, fomente
o financie la introduccidén y la masificacion de la tecnologia, que por
tratarse de innovaciones tecnolégicas muy recientes son costosas, y por la
dificultad que normalmente acompafa este tipo de migraciones como la
resistencia al cambio.

El Eureka DAB podria eventualmente competir con todos sus similares
agregando mayor capacidad al canal, principalmente a través de su
MOT, resultando asi en una solucibn de manera modular-escalar a un
menor costo. Cabe destacar también que tiene mayor eficiencia en la
utilizacion del espectro y la potencia ya que se utiliza un Unico bloque para
una Red nacional, territorial o local terrenal, con transmisores de baja
potencia.

Mediante el sistema DAB se superan los efectos que la propagacion
multitrayecto, debida a las reflexiones en edificios, montafas, etc., que
produce en los receptores estacionarios, portatiles y moviles y se protege la
informacién frente a interferencias y perturbaciones. Estas mejoras se
logran mediante la transmision COFDM que utiiza un sistema de
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codificacion para distribuir la informacién entre un elevado niumero de
frecuencias.

El Eureka DAB no solo es un sistema estandarizado en general superior
tanto en implementaciéon técnica como practica sino porque el servicio
tiene principalmente el potencial de cambiar la manera en que se percibe
y usa la radio en México. Estos cambios involucran los tipos de servicios que
pueden ser posibles, y la manera en que estos servicios seran
implementados. Este sistema brinda muchas ventajas al oyente, pero
ademas ayuda a la emisora. Las transmisiones requieren niveles de energia
mas bajos, lo que significa un ahorro considerable en las facturas de
electricidad. Con unos transmisores que usan 100 Kw y mas, los costes para
sostener las transmisiones son altisimos. Al mismo tiempo, al reducir el
consumo de energia, el sistema DAB ayuda al medio ambiente.

Los sistemas DAB e ISDB-TSB, ocupan diferentes bandas del espectro
radioeléctrico en México dedicadas para la radiodifusion, pero la calidad
y servicios que ofrecen, podrian atraer mas usuarios, que los sistemas IBOC
y DRM. Por contraparte, estos ultimos pueden generar un mejor proceso de
transicion debido al sistema hibrido que traen consigo.

Los nuevos servicios que ofrezca cada estacion de radio digital,
dependera del mercado en que se encuentre, en este caso, el mercado
mexicano debera tener presente las experiencias de los paises que han
puesto en funcionamiento los diferentes estandares de radiodifusion digital,
para asi, adquirir un sistema acorde a la realidad de México.

Las industrias de la radiodifusion estan desarrollando tecnologias que haran
de la convergencia digital una realidad. Donde, los consumidores podran
acceder a servicios a través de diferentes terminales capaces de captar
contenido multimedios y otros servicios mas. Este fenbmeno desvanece la
frontera entre la radiodifusidn tradicional y las comunicaciones digitales,
razén por la cual afectarad en gran medida la distribucién de los medios de
comunicacion. En consecuencia, el regulador debe estar atento y formular
una normativa que refleje dichas transformaciones

Como se vio, al final del presente trabajo de investigacion, el sistema de
AM-IBOC tiene puntos débiles a causa de sus requerimientos espectrales,
sus problemas de interferencia son inevitables en estaciones cuyas
frecuencias centrales de operacion estan separadas por el minimo ancho
espectral de guarda. Las bandas laterales digitales de IBOC en modo
hibrido requieren al menos de 10 KHz a cada lado del espectro
correspondiente a la sefial analdgica, por lo tanto la interferencia resulta
inevitable, causando que al menos una estacion quede sin posibilidades
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de transmitir eficientemente alguna sefial digital bajo este sistema. Este
hecho limita a la emisora afectada pues no podria proporcionar ningun
servicio agregado y en realidad el modo hibrido no le beneficiaria en
nada, ya que no podria utilizarlo para introducirse en esta nueva etapa.

Por lo tanto el estandar DAB Eureka 147 resulta ligeramente superior a los
demas estandares digitales, pues gracias al ancho de banda con que este
cuenta (1.5 MHz), y a su capacidad de funcionamiento en redes de
frecuencia Unica, un radiodifusor puede transmitir seis programas de radio
a una calidad de 192 kbps y ademas servicios de valor agregado, lo que
se traduce en un uso mas eficiente del espectro; ventaja para la cual es
necesario usar una banda de frecuencias diferente de la utilizada en la
radiodifusion actual (Banda lll y Banda L). Dentro del mismo multiplex se
transporta informacién como fecha, hora, sistema de posicionamiento
global y sistema de trafico ademas de datos asociados con los programas
de audio como son titulo de la cancién, autor, texto de la cancién en
varios idiomas y otros servicios. En el futuro se prevé agregar servicios como
guia de programacion electréonica y capacidad para transmitir archivos
pesados. Asi las cosas, se concluye que por la variedad de servicios
otorgados y por su eficiencia, el estandar DAB es técnicamente mas
atractivo para su implementacion en nuestro pais, México.
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