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Objetivo

El objetivo principal de esta tesis, es obtener resultados y estimacion, tanto del alcance de
cobertura, como de los umbrales minimos de recepcion, de los diversos tipos de transmision
empleados en los ensayos de pruebas de radio digital, realizados en Duque de Caxias, Brasil; por
medio del anélisis de los datos arrojados en dichos ensayos de pruebas. Se hara una evaluacién
del sistema operando bajo el esquema de estaciones de muy baja potencia, o dicho de otra
manera, el de estaciones de radio comunitarias.

Un objetivo secundario es el de contribuir a la publicacién de un informe de las pruebas realiza-
das, el cual ayudara al gobierno brasilefio y al Ministerio de Comunicaciones de Brasil a decidir
el estandar de radio digital a adoptarse en dicho pais.



1 Introduccién

En este capitulo se plantea describir de manera breve los inicios de la radio como la conocemos
actualmente y de la radio digital. Asi mismo, se describiran varios de los sistemas de radio
digital que existen actualmente, enfocandose en el sistema DRM+, el cual es el empleado en
las pruebas sobre las que esta basada esta tesis.

1.1. Principios de la radiodifusion sonora

La radiodifusién sonora surge de la necesidad de comunicar un mensaje a una poblacién o
comunidad, generalmente grande y en un lugar distante, de una manera rapida y lo mas natural
posible, es decir, como si se diera a conocer el mensaje de persona a persona. Todo esto con la
ventaja de no tener que usar cables que comuniquen a la fuente y al destino del mensaje.

Antes de la radiodifusién sonora existieron otros métodos para transmitir informacién de manera
radiada a lugares distantes, como el telégrafo inalambrico. Algunos de estos métodos tenian la
desventaja de no poder enviar voz, debido a las restricciones propias de la época; gracias a las
técnicas de modulacién y al avance de la tecnologia, se encontré la manera de radiar una sefial
que contuviera la informacién en si, no una representacién o cédigo de la misma, es decir, la
VOZ.

Las técnicas ideadas para la transmisién de voz, por medio de ondas electromagnéticas, fueron
las de la modulacién en amplitud y luego en frecuencia. Dichas técnicas permitieron manipular
las ondas de manera tal, que la informacién de audio pudiera enviarse, superando problemas
como el ancho de banda necesario para la transmisién o la distancia a cubrir de las mismas, es
decir, la cobertura de la sefial radiada.

A principios de |la década de los 1900, Reginald Fessenden, a partir de los experimentos reali-
zados por Marconni afios atras con su telégrafo inalambrico, logra el 23 de diciembre de 1900
transmitir el primer audio de manera inalambrica, desde Rock Point, Maryland, Estados Unidos,
a una distancia aproximada de 2.57 Km. Con estos experimentos se convirtié en el padre de la
radiodifusion actual.



Figura 1.1: Reginald Fessenden

Se puede decir que la radiodifusién sonora nace como medio de comunicacién masivo, a partir
de estos experimentos.

A continuacién se explicara el principio de funcionamiento de las dos modulaciones basicas
usadas en la radiodifusién sonora analégica, amplitud modulada y frecuencia modulada.

1.1.1. Amplitud Modulada AM

Para lograr la transmisién de voz empleando el espectro radioeléctrico, se hicieron varios intentos
y varias ideas surgieron. Se planearon y se probaron varios métodos, es decir, se intent6é con
varios tipos de modulaciones.

Uno de los métodos ya probados para la transmision de audio es la Modulaciéon en Amplitud
(AM), empleada en los sistemas telefénicos alrededor de la década de 1870. Esta técnica en un
principio fue llamada como Corrientes Ondulantes.

Este es el método mas sencillo, pero no el mas eficiente. Una sefial debe ser radiada al medio
para que llegue hasta el destino. Para poder enviar la sefial a través de dicho medio hay que
adecuarla a éste, lo cual se logra modulando la sefial, ya que de no hacerlo seria imposible llegar
a las distancias que se requieren. La sefial a enviar se hara oscilar a una frecuencia fija y la
amplitud de ésta variara, en relacién a la sefial de voz que queremos transmitir.

La sefial que contiene al mensaje sera la Moduladora, ya que ésta modulara a la sefial que se
encargue de llevar la informacién; la sefial que interactia con la moduladora sera la Portadora,
ésta es la sefial oscilante. El resultado de esta interaccidn, es decir, la sefial radiada sera conocida
como Modulada. Dicha sefial es la que viaja grandes distancias y es en donde se lleva el mensaje
a su destino, para después ser interpretada por los receptores y poder recrear el mensaje original.

La sefial obtenida, vista como funcién del tiempo se aprecia en la imagen 1.2:



Figura 1.2: Amplitud Modulada AM

A continuacién se va a explicar el fundamento matematico de la modulacién en amplitud. Para
ello partimos de la siguiente expresién:

z.(t) = A(t)Cos[w.t + P(t)] (1.1)

La ecuacién (1.1) hace referencia a la portadora, la cual es una sefial sinusoidal, cuya frecuencia
es la frecuencia de transmision; al igualar a cero la variacién instantanea de fase, ®(t), nos
aseguramos que la modulacién sea lineal, requisito para poder modular en amplitud[17].Asi
obtenemos la ecuacién (1.2).

z.(t) = A(t)Cosw.t (1.2)

Para obtener la doble banda lateral (DSB) o también conocida como AM Completa, se necesita
que la amplitud A (t) sea proporcional al mensaje o sea la sefial moduladora, m(t). La siguiente
expresion sera la resultante del modulador DSB.

z.(t) = Acm(t)Cosw,t (1.3)

La doble banda lateral, recibe su nombre, debido a que en el dominio de la frecuencia, el espectro
del mensaje original es trasladado a la frecuencia de la portadora w.t, para poder ser enviado
de manera mas eficiente dentro del medio, este tiene dos partes o bandas, una positiva y una
negativa. En la ecuacién (1.4) se expresa matematicamente esto.

Xelf) = GAM(F + £) + SAM(] ~ 1) (14)

Los espectros M(f-f.) y M(f+f.) son simplemente el espectro del mensaje trasladado a cada
lado de la frecuencia de la portadora f.. La porcién de M(f+f.) por encima de la frecuencia
de la portadora se le conoce como banda lateral superior o USB, y la parte por debajo de la



frecuencia de la portadora se le conoce como banda lateral inferior o LSB. En la figura 1.3 se
muestra.

Figura 1.3: Espectro sefial AM DSB

Matematicamente existen variantes de esta modulacién, pero estas variantes no se aprecian tan
facilmente en el dominio del tiempo, sino en el de la frecuencia. Estas variantes son en funcién
de la cantidad de espectro radioeléctrico empleado para la transmisién de la sefial.

Dichas variaciones en la practica, ayudan de diversas maneras. Cuando empezé a emplearse
la radiodifusién como un medio de comunicacién masivo, las radiodifusoras necesitaban enviar
la mayor cantidad de informacién posible al mayor nimero de personas, para ello se empleaba
la modulacién AM DSB o AM completa, en donde se envia en la portadora una componente
de potencia muy grande. Al ir mejorando y abaratandose los equipos receptores, se pudieron
emplear otras modulaciones como la DSB-SC, dénde la portadora es eliminada, asi no se
desperdicia potencia por parte de la radiodifusora, es decir, existe un ahorro importante en
cuanto a la energia utilizada para la transmisién.

La radio AM ha sido empleada mayormente para la transmisién de voz, debido a las limitaciones
de ancho de banda, normalmente entre 9 y 20 kHz, dependiendo la regién en donde se esté, la
transmision de musica es posible pero no con la mejor calidad. Es por esta razén que a lo largo
de los afios, ha sido empleada como medio de opinién y de informacién, es decir su caracter es
mas bien el de un servicio que el de un instrumento ludico o con fines comerciales. Otra razén
por la cual ha sido empleada de esta manera, es su cobertura, debido al comportamiento de las
ondas radioeléctricas en estas frecuencias (535 kHz a 1705 kHz), el alcance puede llegar a ser
en el rango de los cientos de km.

1.1.2. Frecuencia Modulada FM

Después de la modulaciéon AM, se siguié investigando y se descubrié que hay maneras mas
eficientes de transmitir voz, incluso de mejorar la calidad de la misma.

La Frecuencia Modulada (FM), es un tipo de modulacién inventada por Edwin Howard Arms-
trong (1890 - 1954), quien entre otras cosas, patenté en 1914 el Circuito Regenerativo, en 1918



el Receptor Superheterodino y en 1922 el Circuito Super-Regenerativo. La técnica inventada
es en realidad el FM de banda ancha (WBFM), en la que como su nombre se indica se emplea
una banda de operacién ancha, para la transmisién de mas informacién sobre la onda.

Figura 1.4: Edward Howard Armstrong

A diferencia de la modulacién en amplitud, la frecuencia modulada utiliza una onda de amplitud
fija.

La sefial que contiene al mensaje es la llamada Moduladora; la sefial que se hara variar de
acuerdo a los cambios de la moduladora, es la sefial Portadora, esta sefial es una onda de
amplitud y frecuencia fija; el resultado de esta interaccién es una sefial llamada Modulada, la
cual varia su frecuencia proporcionalmente a las variaciones de voltaje de la sefial moduladora.

En la siguiente imagen se aprecia la relacién en la desviacion de frecuencia de la portadora y el
voltaje de la sefial moduladora.

Figura 1.5: Frecuencia Modulada FM



La ecuacién (1.1) representa a una portadora sinusoidal, pero esta vez la componente de la
desviacion de fase, ®(t), no sera igual cero. La componente A(t), sera constante, ya que la
amplitud no varia. Sin embargo la desviacion de frecuencia (angular) debe ser proporcional al
mensaje, m(t).

%z(ft) = kfm(t) (15)

Rad . . . L .
En donde %y [T/S} representa a la constante de desviacion de frecuencia, la cual hara variar

al sefial transmitida (modulada), de acuerdo al voltaje del mensaje. Esta componente se puede
expresar de la siguiente forma.

l{f =2n fd (16)

Al combinar las ecuaciones (1.5) y (1.6) en la ecuacién (1.1), se obtiene la siguiente expresion.

z.(t) = A.Cos |w. + /m()\)d(/\) (1.7)

La ecuacién (1.7) expresa completamente el comportamiento de una portadora modulada en
frecuencia o FM[11].

La radio FM, a diferencia de la AM, ocupa mucho mayor ancho de banda en su transmisién, 200
kHz, por lo que la calidad del audio recibido es mucho mayor. La radio FM utiliza, tipicamente,
la banda de frecuencias de los 88 MHz a los 108 MHz. Debido a las caracteristicas propias de
la modulacién, el uso que se le ha dado es mayormente para la transmisién de musica

1.2. La radio digital

La radio digital es el siguiente paso en la evolucién de la radio. Es una conversion, en donde
en lugar de enviar el mensaje de forma analégica, es decir, se emplean modulaciones digitales,
las cuales suelen ser mucho mas complejas en su implementacién e interpretacion que las
analdgicas.

En esta forma, lo que es enviado, son bits. Estos bits son los mismos que se emplean al grabar
un Compact Disc, al reproducir una cancién desde nuestro reproductor mp3, al escribir un
documento en un procesador de textos o al ver un video desde internet. Es decir, al realizar esta
conversioén a lo digital, no habra diferencia en la naturaleza de |a sefial, es decir se manejaran bits,
lo cual hace posible mandar diferentes contenidos (musica, imagenes, contenido multimedia)
por el mismo canal légico.



1.2.1. ;jPor qué digitalizar la radio?

Como se mencioné anteriormente, la digitalizacién de la radio tiene la ventaja de la transmisién
del mismo tipo de datos, pero no es la Gnica. Al emplear una sefial digital, lo que se hace es
que se pueden aprovechar tecnologias de codificacién y compresién de audio de otros sistemas,
para la emisién de la radiodifusora.

La ventajas de esta evolucién las podriamos agrupar en dos tipos: Aquellas que benefician al
radioescucha y aquellas que benefician a las radiodifusoras y a sus respectivos duefios y socios.

Los beneficios para el radioescucha, entre las de mayor importancia se encuentran las siguientes:

= Mayor calidad de audio. Dependiendo de la banda que se digitalice, es decir AM o FM,
se pueden obtener calidades de audio equivalentes al FM o al Compact Disc, respectiva-
mente.

= Mayor contenido. Esta es tal vez, la mayor ventaja de los sistemas de radio digital, la
posibilidad de enviar contenido multimedia como imagenes, paginas web, informacion del
trafico en tiempo real, etc.

= Proteccién de la emision. Es decir mayor robustez en la transmisién, debido la naturaleza
de la sefial y a los nuevos equipos necesarios para la recepcion, la relacién entre el ruido
y la sefial puede ser menor, sin perder calidad del audio.

= Receptores de bajo costo. A largo plazo los receptores bajaran de precio, como toda
tecnologia nueva, entre mas personas la adopten mas se abaratara.

Los beneficios para la radiodifusora, por listar algunos, son los siguientes:

= Garantizar la recepcién en dispositivos moéviles. Debido a la técnica empleada, varios
efectos fisicos como el multitrayecto o los desvanecimientos, no causan grandes perjuicios
en la sefial recibida.

= Optimizacién del espectro radioeléctrico. Debido a que se emplean sefiales comprimidas,
se pueden enviar varias emisiones a la vez en el mismo canal o frecuencia.

= Configuracion de redes en frecuencia Gnica. Es posible la creacién de una red con la misma
frecuencia, para proporcionar cobertura a una regién amplia o complicada geograficamen-
te, una diferencia notoria respecto a la FM y la AM.

= Proporcionar servicios de valor agregado. Debido a que es un canal digital y no hay
distincién en el tipo de datos enviado, es posible multiplexar varios servicios dentro de
la misma emisién para enviar imagenes, datos del cantante, paginas web, reportes del
trafico, etc. Es decir, puede ser mas competitiva dentro del mismo medio, al proporcionar
servicios que antes pertenecian a otros mercados.

Estas ventajas actualmente ya son ofrecidas por diversos consorcios y organismos a nivel mun-
dial. Cada uno tiene como fin el mismo, digitalizar la radio para ofrecer nuevos y mejores
servicios, las diferencias radican en el tipo de tecnologia empleado asi como el origen de los
mismos.

Todos los estandares funcionan de la misma manera, al menos en cuanto al concepto. La sefial
analégica de audio, es digitalizada y luego comprimida (para esto utilizan algin codec de audio,



el cual permite reducir considerablemente la tasa de bits empleada en la transmisién, sin perder
calidad de audio; esto es lo que hace posible la multiplexacién de varias sefiales en el mismo
canal) luego la sefial es radiada y recibida por el usuario, para después poder ser reconstruida
y recuperar el mensaje original.

1.2.2. Sistema IBOC - HD Radio

IBOC (In Band - On Channel) o En Banda y En Canal, es un sistema de radio digital de origen
estadounidense, creado por la empresa Ibiquity Digital Corporation.

La principal caracteristica de este sistema es que permite la transmisién en modo Hibrido
o Simulcast, es decir, la convivencia de la sefial analégica con la sefial digital en la misma
frecuencia. Esto es una ventaja ya que permite la adopcién del sistema de manera paulatina y
de manera muy amigable con los usuarios finales.

También tiene la posibilidad de Multicast, es decir, el envio de varias emisiones sobre el mismo
canal.

Al ser un estandar propietario, cada estaciéon que quiera emplear el sistema debe pagar una
tarifa al consorcio iBiquity por uso de la tecnologia. Todo el sistema esta comercializado baja
la marca de HD Radio, nombre que da la idea de un audio de mucha mayor calidad.

El sistema contempla tanto la banda de AM convencional, o de onda media; asi como la de
FM. Se suelen presentar algunas interferencias con los canales adyacentes al emplear el modo
hibrido, sin embargo estos desapareceran al adoptarse por completo el sistema digital. La sefial
analégica de FM emplea un ancho de banda de 200 kHz, su contraparte digital emplea una
sefial con un ancho de banda de 400 kHz.

México adopté oficialmente el estandar el 16 de junio de 2011[6]. Actualmente existen varias
estaciones que transmiten la sefial analégica a la par de la sefial digital, una parte de ellas son
las que se encuentran en la zona fronteriza, a no mas de 320 km de ésta[7], la otra parte se
encuentra en la Ciudad de México; Grupo Imagen y el IMER son algunos de los concesionarios
que emplean esta tecnologia.
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Figura 1.6: Espectro del modo FM Hibrido de IBOC-HD Radio



1.2.3. Sistema DAB

DAB (Digital Audio Broadcasting) o Radiodifusion de Audio Digital, es un estandar europeo
desarrollado en un proyecto de investigacion dentro del programa europeo EUREKA, se le conoce
por lo tanto como Eureka 147. Como los demas estandares, esta disefiado para aumentar la
calidad del audio y poder ofrecer servicios de valor agregado, servicios multimedia, etc. Este
sistema, a diferencia de otros, no funciona en las bandas de la radio analégica, sino que funciona
en la Banda Il (174 MHz — 240 MHz) y en Banda L (1,452 MHz — 1,492 MHz) y ademas
soporta no solo la difusién de radio digital terrestre, sino también satelital.

Existen 4 modos de de transmisién, disefiados especificamente para ciertas condiciones, como
la transmision en banda L o en banda Ill, dependiendo de las necesidades de la region o de los
encargados de implementar el servicio, se elegird un modo u otro..

El proyecto de desarrollo comenzé en 1980. La Corporacion Noruega de Radiodifusion (NRK)
lanzo en junio 1 de 1995 la primera estacién que implementaba DAB en el mundo, la NRK
Klassisk. Los reproductores han estado en el mercado desde finales de los afios 90's.

Se utiliza el codec MPEG-1 Audio Layer Il (MP2) para enviar el audio, pero se ha decidido
sacrificar un poco la calidad del audio para poder hacer el protocolo mas robusto y asegurarse
de tener una buena recepcién en sistemas méviles. En octubre de 2005 el Comité Técnico del
World DMB Forum, organismo que regula lo referente al estandar, recomendé que se adoptara
el codec de audio AAC+, con lo cuél la calidad de audio aumentaria notablemente y sera posible
el envio de mas programas de sobre el mismo canal digital, es asi como nacié una extensién del
estandar, el DAB+.

Figura 1.7: Logo DAB Radio digital

En America del Norte existen problemas por el uso del estandar en la banda L, debido a que el
uso de ese espectro esta restringido para aplicaciones militares o de seguridad, sobre todo en
Estados Unidos; Canada llego a un acuerdo para no emplear esta banda en el sistema DAB.

1.2.4. Sistema ISDB

El ISDB (International Services Digital Broadcasting) es un estandar japonés tanto para te-
levision como para radio digital creado por el DIBEG (Digital Broadcasting Expert Group).
Dependiendo de como se transmita la sefial, existen variantes del estandar. Una de las ventajas
de éste sistema, es que facilita la implementacién de redes en frecuencia tnica o SFN.
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ISDB-S, hace referencia a la transmision satelital de televisién; ISDB-C especifica la transmisién
mediante el uso de un medio guiado o cable; mientras que el ISDB-T especifica la transmisién
terrestre, esta variante rige en cuanto a especificaciones tanto a la televisién (DTV) como al
radio digital. Es decir que trabajan y conviven en la misma banda de frecuencias de operacién.

Se emplea la modulacién de multiplexacién por division de frecuencias ortogonales u OFDM.

ISDB-Tsb (Terrestial Sound Broadcasting) es la variacién del estandar general que explica y
define de manera precisa como enviar sefiales digitales de radio. En ISDB-T la sefial se divide
en 13 segmentos o bloques, para poder suministrar el servicios de radio digital se emplean solo
3 de estos segmentos.

La banda de operacién del sistema es en lo que actualmente es el canal 7 en television analégica,
188 MHz - 192 MHz en VHF; al igual que DAB pero a diferencia de los demés sistemas, la
transmision de las sefiales analégicas de AM y FM adn contindan.

ISDB-T ha sido adoptado ampliamente en Centro y Suramérica, con algunas excepciones; Brasil
fue el primero en hacerlo con una ligera modificacién al estandar.

1.3. Sistema DRM y DRM+4-

El sistema DRM (Digital Radio Mondiale) es un estandar promovido desde Europa; ademas es
el nombre del consorcio que administra todo lo referente al propio estandar.

A diferencia de otros sistemas como HD Radio, este estandar es libre, lo que significa que
cualquier radiodifusor puede adoptarlo sin necesidad de pagar una renta o tarifa al consorcio
por usarlo, no asi los fabricantes de equipo, los cuales deben pagar regalias al consorcio. Esto
representa una clara ventaja sobre los competidores, pero a la vez un gran problema, pues no
se logra llegar a un consenso sobre cémo fabricar los receptores.

La documentacién técnica ha sido publicada por la ETS/ (Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones) y ha recibido las recomendaciones necesarias por parte de la UIT.

DRM se crea para digitalizar |a radio en frecuencias por debajo de los 30 MHz, es decir las bandas
de LF, MF y HF (Frecuencias baja, media y alta) en las cuales se encuentra el AM analégico
y la radio de Onda Corta o Short Wave. Es el Gnico sistema que plantea la digitalizacion de
las bandas entre los 3 y 30 MHz, es decir, la digitalizaciéon de la Onda Corta; estas sefiales
debido al comportamiento de la iondsfera pueden tener un alcance de varios cientos o miles de
kilémetros, incluso pueden llegar a darle la vuelta a la Tierra.
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Figura 1.8: Banda de operaciéon de DRM y DRM+

En la figura 1.8 se observan las bandas de operacién del sistema DRM, se divide en dos modos
principales de operacién, el llamado DRM 30 debido a que trabaja debajo de los 30 MHz; y
una actualizacién del estandar llamado DRM+, el cual opera desde los 30 MHz hasta los 300
MHz, centrado en la Banda I, la cual es la banda de operacién del FM analégicol8, 9].

1.3.1. Descripciéon del sistema

El sistema (DRM30) puede operar con canales de 9 6 10 kHz, o maltiplos y submaltiplos de
estos. Las diferencias radican en que tanto del flujo de bits esta destinado para el audio, para
la proteccién y correccién de errores o para la transferencia de datos multimedia.

La estructura del sistema se puede dividir en subsistemas, cada uno con un propésito especifico,
como la codificacién del contenido, la compresién del audio, la generacion de la sefial o la parte
de radiofrecuencia. Se puede apreciar en la figura 1.9, la cadena de radiodifusién de la sefial,
con un transmisor de servicio Gnico.

Figura 1.9: Cadena de radiodifusién de DRM
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1.3.1.1. Codificacién de contenido y Multiplexacién de DRM

Como se aprecia en la imagen 1.10, esta parte del proceso la realiza un equipo conocido como
Content Server o Servidor de contenido, el cual trabaja con distintos tipos de informacién que
generan un tipo especifico de contenido de canal:

= El audio y datos codificados que son combinados en el primer multiplexor, este canal
l6gico es conocido como MSC (Main Service Channel o Canal de Servicio Principal)[16].

= El segundo tipo de informacion se refiere a dos canales légicos; el FAC (Fast Acces Channel
o Canal de Acceso Rapido) y el SDC (Service Description Channel o Canal de Descripcién
del Servicio). El propésito de estos datos dentro del flujo de la sefal principal de DRM,
es de identificacion y control del transmisor y para la decodificacion en el receptor[16].

Figura 1.10: Codificaciéon y Multiplexacion de DRM

Los codificadores de audio y datos aseguran que la informacién recibida por estos, sean con-
vertidas a un formato digital adecuado, estas salidas pueden ser modificadas méas adelante en
el proceso a fin de obtener mayor o menor proteccién, esto se realiza en los codificadores de
canal. Una vez se tienen estos flujos de datos se envian al multiplexor, el cual se encarga de
darles la estructura de frame o cuadro necesarios en el flujo de bits.

Uno de los aspectos mejor aprovechados de DRM es la posibilidad de escoger el tipo de co-

dificacién de audio empleado, segiin las necesidades del radiodifusor. En DRM existen tres

codificadores:

AAC: Advanced Audio Coding. Es el estandar de compresién mas usado por este sistema, es
especialmente usado para las transmisiones con contenido musical, donde se necesita una
buena calidad del audio, con la gran ventaja de proporcionar un flujo de bits relativamente
bajo sin sacrificar la calidad de la transmisién.

CELP: Code-Exited Linear Prediction. Es un algoritmo empleado mayoritariamente para voz,
no misica. Esta caracteristica lo hace idéneo para la transmisién de programas basados
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en voz, como lo son los de discusién o debate. Genera un flujo de bits bastante pequefio,
por lo que se puede emplear con modos robustos para evitar y corregir errores o se pueden
enviar varios canales de audio sin sacrificar calidad.

HVXC: Harmonic Vector Excitation Codec. Es un algoritmo de prediccién lineal, empleado al
igual que CELP, para voz que genera tasas de bits muy bajas.

También es posible escoger el tipo de modo de transmisién de los cinco posibles: A, B, C, D o
E. Estos modos hacen referencia a los parametros de la modulacion OFMD, como la duracién
del intervalo de guarda o la separacién entre subportadoras.

Una vez se conforman los canales de acceso rapido, de descripcion de servicio y el canal principal,
el flujo debe pasar por el protocolo de distribucién de DRM.

La generacién de un flujo de datos con los parametros e informacién requeridas para la correcta
transmision de la sefial combinada (audio y datos multimedia) se lleva a cabo mediante la dis-
tribucién de los canales de contenido a través de dos procesos. La MDI Interface de Distribucién
Multiplexada y el DCP Protocolo de Comunicaciones y Distribucion. Estos protocolos sirven
para obtener una correcta comunicacion entre los distintos pasos del proceso.

1.3.1.2. Codificacién y Modulacion de DRM

En la siguiente imagen se aprecia el diagrama a bloques de la codificacién y modulacién de las
sefiales de los distintos canales generados en la etapa anterior del proceso.

Figura 1.11: Diagrama a bloques de un modulador DRM

Los dispersores de energia reordenan los bits de forma aleatoria de manera que reducen la
posibilidad de regularidades no deseadas en la sefial transmitida, es decir, encontrar cadenas de
bits con el mismo valor l6gico, uno o cero, lo que puede ocasionar errores en la recepcion de la
sefial debido a la pérdida de sincronia.
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El codificador de canal, afiade bits de redundancia para otorgar proteccién y correccién de
errores. En este bloque también se realiza el mapeo de la informacién digital a las celdas QAM,
que es el tipo de modulacién basica empleado en la transmision.

El entrelazado de celdas reordena la secuencia de bits en el tiempo a manera de revolver la
sefial, de manera que esta sea afectada lo menos posible por los efectos de desvanecimiento
rapido.

En la parte derecha del diagrama de bloques, se aprecia el generador de portadoras piloto, el
cual introduce portadoras con fases y amplitudes preestablecidas para la posterior demodulacién
en el receptor.

El mapeador de celdas OFDM recolecta la informacién de los datos a enviar y los ordena en
una malla de tiempo-frecuencia, para distribuir la informacién a través de las subportadoras.
En estos dos altimos bloques se introduce informacién que le permite al receptor demodular de
manera correcta la informacién recibida.

El generador de la sefial OFDM, como su nombre lo indica, es el que genera la sefial DRM, es
el equivalente a la sefial generada en Frecuencia Intermedia (IF), en el radio convencional. Este
flujo es montado al modulador, no tiene que ser uno especial para la sefial digital, puede ser el
mismo empleado para la transmision de la sefial analdgica, para después poder radiarse por la
antena de la estacién.

1.3.1.3. Tramas de la senal transmitida

La sefial transmitida de DRM esta conformada por frames o tramas, en las cuales la informacién
tanto del servicio de audio o multimedia, como de los propios parametros del sistema, son
transmitidos.

En la imagen 1.11 se aprecia la relacién de tiempo entre los tres tipos de datos principales, es
decir los canales de acceso rapido, de descripcién del servicio y el de servicio principal.

Figura 1.12: Estructura de Bloques de DRM30 y DRM+
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Como se ha mencionado antes, los modos de la A a la D pertenecen a DRM30 mientras que
el modo E pertenece exclusivamente a DRM+. En estos modos el tiempo de duracién de la
super-trama es de 1,200 ms (modo A, B, Cy D) y de 400 ms (modo E), mientras que el
tamafio por trama es de 400 ms y 100 ms, respectivamente.

Estructura del FAC

Gracias a que el FAC se encuentra en apenas una trama, el receptor puede obtener informa-
cién de manera rapida de él. Contiene informacién del canal como el espectro ocupado o la
profundidad del entrelazado. También presenta informacién acerca de los servicios.

Una de las caracteristicas del sistema es que se logra la rapida sincronizacién para poder de-
terminar los parametros de demodulacion en el SDC, esto se obtiene ya que el FAC no esta
entrelazado en tiempo y es asignado a un grupo especifico de portadoras.

Estructura del SDC

La informacion que se encuentra en el SDC permite la correcta lectura y decodificacién del MSC,
contiene datos acerca de dénde y cémo obtener la misma informacién de distintas fuentes, ya
que esta informacién se presenta de manea periédica. La periodicidad del canal corresponde a
la longitud de la stper trama, como se muestra en la imagen.

La transmision del SDC se realiza sobre todas las portadoras en un periodo de dos simbolos,
al principio de cada super-trama, los datos son por lo general estaticos y repetitivos, lo que
permite una completa sincronizacién del receptor, usando este intervalo de tiempo.

1.3.1.4. Parametros de Modulacién y Codificacién
Modos de robustez

Al hablar de robustez, se hace referencia a que tan bien la sefial soporta problemas como el
ruido, multitrayectos, desvanecimientos, etc. Los modos de transmisién no son la Gnica manera
de determinar esta robustez, ya que parametros como el ancho de banda, la compresién de
audio o el nivel de entrelazado también influyen.

Para poder optimizar el funcionamiento del sistema, los parametros de la sefial OFDM, deben
ajustarse a los del canal de RF. El sistema DRM ha sido disefiado para poder operar en medios
ionizados y no-ionizados, sobre un amplio rango de frecuencias que llega hasta los 300 MHz.

Cuando se transmite en las bandas de AM, se pueden presentar varios efectos de propagacion de
la sefial; desde la onda terrestre (ground wave) donde se presenta mucho ruido eléctrico hasta
la onda celeste (sky-wave) donde la complejidad del canal aumenta considerablemente. Cada
variante en la propagacion presenta diferentes retrasos y desplazamientos Doppler. Es posible
que en algunos lugares la recepcion de la sefial venga por estos dos métodos de propagacion de
las ondas.
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Figura 1.13: Modos de transmisién de DRM

La figura 1.13 condensa las diferentes configuraciones que se pueden obtener con los diferentes
tipos de modos en la transmision.

= Modo A: Se obtiene la mayor tasa de datos posible siempre y cuando la transmisién sea
por onda terrestre o con linea de vista
= Modo B: Primera opcién al tratarse de ondas celestes
= Modo Cy D: Cuando la propagacion sea por onda celeste y la sefial tenga que viajar una
larga distancia o tenga muchos saltos, incluso cuando la incidencia de la sefial sea casi
vertical.
= Modo E: Para transmisiones arriba de los 30 MHz en VHF y hasta la Banda IlI
Se puede decir que el modo A es empleado para su simil analégico de AM convencional durante
el dia, el modo B durante la noche y junto con los modos C y D para las transmisiones de Onda

Corta, las cuales pueden llegar a ser internacionales. Finalmente el modo E es empleado para
las transmisiones de FM.

Parametros de Modulaciéon

Otro aspecto a considerar en la transmisién de la sefial de DRM, es la modulacién empleada
en el canal de servicio principal MSC y las tasas de codificacién (Viterbi).

Para los modos de DRM30 se emplea 16QAM o 64QAM. La eleccién de uno u otro dependera
bastante de la relacién sefial a ruido (SNR) requerida para recibir correctamente. Se escoge una
modulacién mas robusta como la 16QAM cuando el SNR tienda a ser baja. Para el modo E de
DRM+ se puede emplear tanto 4QAM como 16QAM, al igual dependiendo de la minima SNR
requerida para el area donde se desee hacer llegar la sefial.

1.3.1.5. Payload (Carga atil) del sistema

Al realizarse varias combinaciones tanto de los modos de transmisién con los anchos de banda
empleados se pueden obtener los parametros de carga atil del sistema, es decir, la cantidad de
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informacién que puede transportar, este parametro ird expresado en bits por segundo bps.

Modo A: Empleando 16 QAM se obtienen velocidades de transmisién desde los 6.3 kbps
hasta los 38.2 kbps; empleando 64QAM desde los 9.4 hasta los 72 kbps.

Modo B: Empleando 16QAM desde 4.8 hasta 29.8 kbps; empleando 64QAM desde 7.2
hasta 56.1 kbps.

Modo C: Empleando 16QAM desde 9.2 hasta 24.1 kbps; empleando 64QAM desde 13.8
hasta 45.5 kbps.

Modo D: Empleando 16QAM desde 6.1 hasta 16.2 kbps; empleando 64QAM desde 9.1
hasta 30.6 kbps.

Modo E: Empleando 4QAM desde 37.2 hasta 74.5 kbps; empleando 16QAM desde 99.4
hasta 186.3 kbps.
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2 Descripcién de las pruebas

En este capitulo se describird a detalle la metodologia de la realizacién de las pruebas, las
herramientas empleadas y los organismos involucrados. Se definira ademas, el esquema de radio
comunitaria que es el objetivo del ensayo de pruebas.

2.1. Esquema de radio comunitaria

Hasta ahora se ha hablado de lo que es la radio, pero enfocado al tipo de radio mas comin
del planeta, la radio comercial; se define principalmente como aquella que suele pertenecer a
una gran cadena de medios, la que requiere y por lo general vende espacios publicitarios para
generar ganancias como principal fin, y por altimo su cobertura la cual suele abarcar hasta
ciudades completas, con la cual puede llegar a miles e incluso millones de personas.

La radio comunitaria por otro lado tiene objetivos muy diferentes. Suelen identificarse por estos
parametros:

= Audiencia: Como su nombre lo indica, esta enfocada a un sector reducido de la poblacién,
a comunidades o pequefios grupos de personas con un interés comin. Puede ser para un
sector religioso, una comunidad aislada, sindicatos, universidades, colonias dentro de una
ciudad, etc. Es decir, no tiende a ser masiva, por lo cual un fin comercial no es el principal,
pero puede ayudarse de éste para seguir funcionando.

» Cobertura: A diferencia de la radio comercial, la comunitaria no se enfoca en llegar
a cuantas mas personas pueda, sino a un grupo especifico, es por esta razén que la
cobertura suele ser pequefia, no mas alla de los 5 km, querer alcanzar mayores distancias
implica costos de operacién mayores y regulaciones distintas.

= Contenido: Dado que su fin principal no es el lucro con espacios publicitarios, el contenido
esta dirigido al grupo de interés, suele ser de tipo social o informativo, también puede
llegar a ser ludico, pero siempre enfocado a las necesidades de la comunidad a la que se
contempla enviar el mensaje o del grupo que tiene control sobre la radiodifusora.
El gobierno brasilefio, en conjunto con la Agencia Nacional de las Telecomunicaciones (ANATEL ),
especifica que una radio comunitaria debera ser de baja potencia, no mayor a 25 Watts de PRA
(Potencia Radiada Aparente), tener una cobertura no mayor a 1 km, no contar con espacios
publicitarios y sin posibilidad de financiamientos.[5, 4]
Los procedimientos burocraticos para autorizar una estacién comunitaria son largos y compli-
cados, pueden llegar a tomar hasta 10 afios, es por eso que en 2011 se aprobd una mejora a la
ley de 1998.
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La radio comunitaria segtin la Asociacién Mundial de Radios Comunitarias (AMARC) es:

“Radio comunitaria, radio rural, radio cooperativa, radio participativa, radio libre, alternativa,
popular, educativa. .. Si las estaciones de radio, las redes y los grupos de produccién que cons-
tituyen la Asociacion Mundial de Radios Comunitarias se refieren a ellos mismos por medio de
una variedad de nombres, sus practicas y perfiles son aiin mas variados. Algunas son musicales,
otras militantes y otras musicales y militantes. Se localizan tanto en areas rurales aisladas como
en el corazén de las ciudades mas grandes del mundo. Sus sefiales pueden ser alcanzadas ya
sea en un radio de un kilémetro, en la totalidad del territorio de un pais o en otros lugares del
mundo via onda corta.

Algunas estaciones pertenecen a organizaciones sin dnimo de lucro o a cooperativas cuyos miem-
bros constituyen su propia audiencia. Otras pertenecen a estudiantes, universidades, municipa-
lidades, iglesias o sindicatos. Hay estaciones de radio financiadas por donaciones provenientes
de su audiencia, por organismos de desarrollo internacional, por medio de la publicidad y por
parte de los gobiernos."[3]

2.2. Justificacién de las pruebas

El 22 de mayo de 2009, el Ministerio de Comunicaciones de Brasil publicé en su Diario Oficial[1],
un escrito en donde se especifica que es posible realizar pruebas de radio digital con el fin
de establecer cual serd el esquema que se adoptara. En junio de 2011, se publicé un nuevo
documento ampliando las fechas para poder realizar las pruebas|2].

Es por eso que se organizé un ensayo de pruebas con varios representantes interesados de los
distintos esquemas de radiodifusion sonora digital disponibles. En este trabajo se aborda uno
de estos ensayos, el realizado en Duque de Caxias, Brasil, organizado por INMETRO (/nstituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), el Ministerio de Comunicaciones y apoyado
en parte por la Universidad Nacional Auténoma de México a través de la Facultad de Ingenieria
por el Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones.

Los resultados de éste, y los demas ensayos de pruebas llevados a cabo en el periodo antes
mencionado, ayudaran al Ministerio a la eleccién del mejor esquema de radio digital para sus
necesidades especificas.

El objetivo de las pruebas es el de determinar bajo condiciones especificas, en este caso la
potencia del transmisor, asi como el tipo de modulacién empleada, la cobertura o alcance de
la estacién, en base al voltaje inducido en el equipo receptor por la sefial y también en base a
la calidad de la seial recibida.

Al obtener los resultados, un comité evaluara y compararéa éstos con otros resultados de distintos
ensayos de pruebas, y determinara para finales de 2012 qué esquema sera el adoptado en Brasil.
Para asi comenzar con el camino hacia la digitalizacién de la radio, desde el punto de vista legal
como ingenieril.
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2.3. Descripcioén de las pruebas

Las pruebas se realizaron con personal de INMETRO, empleando sus instalaciones ubicadas en
el Parque Ecolégico Xerém, en Duque de Caxias, Brasil.

Figura 2.1: Duque de Caxias, Brasil

La duracién de las pruebas fue de dos semanas, divididas en dos etapas, cada una de una
semana. La primera se realiz6 del 8 al 15 de octubre de 2010, la segunda del 11 al 17 de
diciembre de 2010.

La ubicacion del lugar, que se encuentra en lo alto de un cerro, facilita la realizacién de las
pruebas, ya que la sefial puede viajar “sin obstrucciones” a los lugares en los que interesa sea
recibida.

Dichas instalaciones se emplearon como si fuera una radiodifusora comunitaria, en formato
digital para ser recibido por un radio digital. Este se encontraba en un laboratorio mévil, donde se
recibia la sefial y era procesada y almacenada para después realizar los estudios correspondientes.

Se trabajé en la Banda Il de VHF (Banda de FM) en la frecuencia de 93.7 MHz durante el
dia. Se escogi6 esta frecuencia debido a que no interferia con otras sefiales anal6gicas presentes
en el area. El transmisor utilizé dos niveles de potencia, 1.36 W y 4.36 W, ademas de poder
variar la modulacién de la sefial DRM+ empleando un modo robusto, 4QAM y uno con mayor
capacidad de datos pero menor protecciéon, 16QAM.

Es decir, se trabajé con 4 diferentes casos de potencia y modulacién empleada, lo cual arroja
suficientes datos para poder obtener mejores resultados. También se trabaj6 bajo dos esquemas
de recepcion, la mévil y la estatica. Para lograr esto, se trazaron 4 distintas rutas alrededor
de las instalaciones de INMETRO, que debian ser recorridas por el laboratorio mévil, mientras
éste recibia la sefial digital, logrando asi obtener resultados de la sefial tanto en puntos fijos (el
laboratorio mévil se detenia en algiin punto especificado en la ruta) y en movimiento (la sefial
se recibia mientras el laboratorio se desplazaba de un punto de la ruta al siguiente).
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Con esta configuracién, se plantea obtener tres parametros importantes de la sefial, el porcentaje
de tramas de audio decodificadas o AQ, el voltaje inducido y la relacion seial a ruido (SNR),
con estos es posible estimar una cobertura del la emisién.

2.3.1. Equipo empleado

Para el desarrollo de las pruebas se utiliz6 el siguiente equipo:

= Antena de transmisién: Tipo monopolo, polarizacion vertical con una ganancia de 2 dB,
colocada a una altura de 24 metros sobre el terreno.

= Modulador: DRM+ Modulator fabricado por RF Mondial
= Transmisor: Fabricado por Nautel Limited con una potencia nominal de 80 W

= Linea de transmisién: Modelo RG 213 fabricada por Datalink, de 50 metros de largo,
con una atenuacién de 3 dB incluidos los conectores

= Laboratorio mévil: Este fue proporcionado por INMETRO vy consiste de una camioneta
equipada con un Analizador de Espectro (Anritsu modelo MS2711D), un front-end re-
ceptor de DRM+ , una Laptop con el software de demodulacion DRM+ y una Antena
monopolo K51164 fabricada por Kathrein.

Figura 2.2: Laboratorio mévil INMETRO

2.3.2. Obtencién de los datos en el laboratorio mévil

Para poder estimar la cobertura de la estacion es necesario contar con algin parametro men-
surable de la sefial digital, el parametro elegido para este fin fue el voltaje inducido en la linea
del receptor, asi como la Calidad de Audio o AQ que es la relacién entre las tramas recibidas
correctamente y las enviadas

Para lograr tener una medida clara se necesité elaborar un arreglo con el equipo empleado, en
donde la sefial es captada por la antena para después poder verla directamente con el analizador
de espectro a la vez que era propiamente decodificada por el receptor DRM+. A la vez este
flujo de informacién quedaba registrado en un testigo, se almacenaron datos de la velocidad y
posicion del laboratorio mévil mediante un sistema GPS.
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El siguiente diagrama especifica el arreglo elaborado para realizar las mediciones y almacenar
los datos.

Figura 2.3: Diagrama de conexiones del laboratorio movil

2.3.3. Metodologia de las pruebas

2.3.3.1. Rutas

Se trazaron 4 rutas distintas para ser recorridas y sobre ellas hacer las mediciones, se escogieron
asi dado que eran los caminos mas cercanos al edificio y se alejan lo suficiente del transmisor
para poder evaluar los resultados. Debido a problemas con la recepcion de las sefiales, algunos
puntos de las rutas no fueron tomados en cuenta para el estudio.

Cada ruta consta de 20 puntos en los que se realizaron mediciones estaticas, las mediciones
moviles se realizaron mientras el laboratorio avanzaba entre un punto de la ruta y el siguiente
especificado.

Cada punto se aleja 250 metros de manera radial del transmisor, hasta cubrir una distancia de
5 km.

Las rutas propuestas fueron las siguientes:

R1 Radial Noreste - Petrépolis

R2 Radial Suroeste - Duque de Caxias

R3 Radial Suroeste - Xerém

R4 Radial Noreste - Petrépolis

La nomenclatura empleada para identificar a cada punto fue la siguiente: RxPxx

Donde x representa un valor numérico. En el caso del que acompaiia a la letra R puede tomar
valores del 1 al 4, estos valores representan la ruta a la que se refiere este punto; para los valores
que acompaiian a la letra P estos pueden tomar un valor del 01 al 20, estos hacen referencia al
punto dentro de la ruta, entre mas pequefio sea el valor el punto se encontrara mas cercano al
origen, es decir, al transmisor.
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Siendo asi, que al expresar R3P04, se hace referencia al punto 4 de la ruta 3. Dicha nomenclatura
se usara tanto para las mediciones en recepcion estatica, como para las mediciones en recepcion
movil.

Figura 2.4: Rutas radiales para el laboratorio mévil

Se hizo recorrer al laboratorio mévil por estas rutas, para asi poder recibir y evaluar la sefial,
las rutas no son radiales exactos, debido a la orografia del terreno.

2.3.3.2. Parametros analizados

Se ha mencionado que uno de los pardmetros necesarios para la evaluacion de la sefial, es el
llamado AQ o la calidad del audio, la cual queda definida por la siguiente expresion:

A %) = Numero detramas de audio correctamente recibidas 100
Q ( o) = > — X
Numerodetramas transmitidas

Para que el audio pueda ser escuchado, es decir que las tramas de audio fueron correctamente
recibidas y decodificadas, es necesario el AQ sea mayor o igual al 98 %, esto significa que si
en el transcurso de 100 tramas de audio 3 se reciben de manera incorrecta, el oyente notara la
ausencia de audio durante un tiempo que le sera molesto. Esta es una de las razones por las
cuales se busca tener la mayor robustez y proteccién posible, para no perder informacién.

Una vez se tiene la sefial recibida por la antena en laboratorio mévil, esta es analizada. El primer
parametro que podemos analizar, es el de la AQ, ya que se obtiene directamente del receptor
DRM y no es necesario un equipo extra para obtenerlo.

Los siguientes parametros son la relacién sefial a ruido (SNR), la cual también es obtenida del
propio receptor DRM vy el software que este lleva consigo.

Para el parametro final es donde ha sido necesario el arreglo mostrado anteriormente, debido a
que lo que se analiza es el Campo Eléctrico. Este no es arrojado directamente por el analizador
de espectros, asi que es necesario calcularlo.
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Una vez se tiene la sefial en el analizador de espectro, esta es evaluada en un ancho de banda
de 100 kHz (Ancho de banda que emplea DRM+ para su transmisién) donde es facil obtener
el voltaje inducido en ese instante de tiempo en ese punto especifico de la ruta.

Figura 2.5: Sefial en analizador de espectro, correspondiente al punto R2P01

En la imagen anterior es posible apreciar la sefial de DRM+ centrada en la frecuencia 93.7
MHz, asi como las sefiales analégicas aledafias. Con base en esta imagen se puede estimar el
campo eléctrico recibido a partir del voltaje detectado.

La razén por la cual se emplea el valor del campo eléctrico y no el voltaje inducido en es simple.
El voltaje inducido en la linea es un parametro que depende, entre otras cosas, del arreglo mismo
de los equipos, las antenas utilizadas, etc; mientras que el campo eléctrico no, es un parametro
independiente del receptor. Si se deseara repetir estas pruebas en otro lugar, deberian contarse
con exactamente los mismos equipos si se trabajara con el voltaje inducido, pero debido a que
se emplea el campo eléctrico es posible repetirlos con algin equipo similar y obtener resultados
que sean validos.

Para poder estimar el campo eléctrico, se utilizé la siguiente relacion matematica:

ElpV/mlas = PpV]as + K[1/m]as (2.1)
En donde E se refiere al campo eléctrico, P al voltaje inducido en la linea recibido por el equipo

y K al factor de antena obtenido del arreglo de los equipos empleados.

Para estimar el valor del factor de antena, se usé una aproximaciéon empleada para impedancias
de 50 ohms[10], cuya expresién matematica es la siguiente:

B fIMHZ]
Kitml = o5 va

En donde f es el valor de la frecuencia donde se desea evaluar el factor de antena y Gy es el
valor de la ganancia respecto al dipolo de la antena la receptora.

(2.2)
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2.3.3.3. Comprobacién de la aproximacién del factor de antena.

A continuacién se comprobara que la aproximacién expresada en la ecuacién (2.2)es correcta.

Se sabe que una sefial (campo eléctrico) induce un voltaje en una antena y en la linea conectada
a esta, misma que genera un potencia en el equipo al que esta conectado.

Figura 2.6: Voltaje inducido en la linea

Para obtener el valor del factor de antena, en funcién del campo eléctrico y el voltaje inducido
en la linea, se emplea la siguiente ecuacion.
E[pV/m]
K[1/m] = =2 (2.3)
VoluV]

De la teoria de antenas se sabe que la potencia recibida en un equipo es igual a la densidad de
campo eléctrico [Watts/m?] multiplicada por el 4rea efectiva [m?] de la antena que recibe la
sefial, esto se expresa mejor de la siguiente forma.

P. = WiAef (24)

La densidad de campo eléctrico se puede obtener a partir de la siguiente expresion matematica.

E2
W; = (2] (2.5)
Mo
Donde /E?/ representa el valor del campo eléctrico al cuadrado, mientras que 7y representa el
valor de impedancia del medio, en este caso del aire.

También de teoria de antenas se sabe que la manera de obtener el drea efectiva de una antena
se expresa de la siguiente manera.

)\2
Aef == EG (26)
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Donde A representa el valor de la longitud de la onda recibida, mientras que G es la ganancia
numérica de la antena receptora.

Se despeja el valor de la densidad del campo eléctrico de la ecuacién (2.4) y se sustituyen en esta,
los valores del area efectiva de la ecuacién (2.6) se obtiene la siguiente ecuacién intermedia, que
expresa el valor de la densidad de campo eléctrico en funcién de la potencia recibida, longitud
de onda y ganancia de la antena receptora.

_ Anp,
NG

Por extensién de la Ley de Ohm se puede obtener el voltaje en la linea a partir de la los
parametros de impedancia y potencia recibida. La siguiente expresion

Vo = /P.Zin (2.8)

Donde Vj es el voltaje en la linea, P, es la potencia recibida en el equipo y Z;, se refiere a la
impedancia de entrada del equipo.

Wi (2.7)

Se toma el valor del voltaje inducido de la ecuacién (2.8) y el valor de la magnitud del campo
eléctrico de la ecuacién (2.5) y se sustituyen ambos en la ecuacién (2.3), se realiza el algebra
necesaria y se obtiene la siguiente expresion.

P 1 fI[MHZ]
- 3082 /G

(2.9)

Como se aprecia, la ecuacién anterior no es la que intentamos comprobar, esto es debido a
que esta expresion emplea la ganancia referida a la antena isotrépica, es necesario hacer la
conversion para que esté referida al dipolo.

Esta conversion viene dada por el siguiente factor: [Gylap = [Gilap — 2-15[dB]

Integrando este factor a la ecuacién (2.9) y realizando las operaciones necesarias, se confirma

que la expresion es correcta.
fIMH Z]

T 3047 % /Gy

2.3.3.4. Presentaciéon de resultados

El parametro mas importante a analizar es el campo eléctrico, por lo que este estara en todas
las representaciones. Los resultados seran presentados en forma de graficas.

La manera de ordenar los datos en estas graficas, serad de dos formas distintas:
= Campo eléctrico vs SNR (Relacién sefial a ruido)

= Campo eléctrico vs Distancia al transmisor
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Ademas de estas divisiones, se tiene que separar en relacién a la modulacién empleada y a la
potencia del transmisor. No se separa de acuerdo a las rutas recorridas, debido a que se quiere
obtener la cobertura en radiales, no en cada ruta, es por eso que se juntan todos los puntos en
las graficas.

Es decir, la evaluacion del sistema depende de que tan bien se soporte el ruido en la sefial (SNR)
y que tanto se atenue la sefial al viajar por el aire, todo esto dependiendo de que la calidad del
audio sea de un 98 % o mas, con estos dos parametros y referenciandolos a un valor de campo
eléctrico, se pueden establecer los umbrales necesarios para una correcta recepcion.
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3 Resultados de recepcion estatica

En este capitulo se hablara de los resultados obtenidos de las mediciones con recepcion estatica,
empezando por la obtencién de las muestras en las mediciones, se buscaran posibles causas de
error, y se obtendra la estimacion de la cobertura y los umbrales de recepcién 6ptimos de la
sefial de DRM+.

3.1. Obtencién de las muestras

Ya se ha hablado de cémo se obtienen los valores de campo eléctrico a partir de los valores de
potencia o voltaje inducido del canal de DRM+, solamente como método. A continuacién se
explicara a detalle el procedimiento empleado para obtener los valores de interés.

Lo primero que tuvo que realizarse fue la clasificacién y separacién de los datos. Debido a que
el testigo grabé gran cantidad de informacién, no toda fue necesaria para el estudio. Existen
medidas tanto de puntos fijos como en movimiento, es por eso que esta fue la primer depuracién
de muestras, se tomaron solo los valores de los puntos fijos, descartando los demas. Para lograr
esto fue necesario capturar los valores de cada punto y vaciarlos en una hoja de calculo.

Figura 3.1: Captura de voltajes

Una vez que todos los valores de voltaje de los puntos fijos, de todas las rutas fueron capturados,
se realizé la conversion a valores de campo eléctrico, para esto, como se explicé anteriormente
son necesarios los parametros del sistema para obtener el valor del factor de antena K. Dichos
parametros son los siguientes:

= Ganancia de la antena receptora: 0 dB;
= Frecuencia de transmisién: 93.7 MHz
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= Impedancia caracteristica del sistema: 50 Q
= Pérdida del splitter: 3 dB
Tomando estos datos y sustituyéndolos en la ecuacién (2.2) se obtiene lo siguiente:

93.7

Klt/ml = o547+ /1

K[1/m] = 2.3739539

Este es el valor del factor de antena obtenido, dato necesario para poder realizar el calculo del
campo eléctrico. El factor de antena es un factor que expresa la relacién entre la intensidad del
campo eléctrico y el voltaje en la entrada del receptor.

La ganancia sustituida en la ecuacion, corresponde a la ganancia expresada de manera lineal,
es por eso que se emplea el valor de 1.

Para los calculos, se acota el valor del factor de antena a solo dos decimales, ya que asi se
puede obtener la precisién necesaria para el estudio.

3.2. Obtencién de valores de campo eléctrico

Una vez que se ha obtenido el valor del factor de antena para el arreglo empleado en el laboratorio
movil, este sera invariable para todas las pruebas de los resultados estaticos, ya que se usé el
mismo sistema de recepcién y la misma frecuencia de transmisién. El siguiente paso a realizar
es la obtencién de los valores del campo eléctrico. Para eso es necesario emplear la ecuacion
(2.1).

En dicha ecuacién los valores se expresan en forma de decibeles o mejor dicho, en su forma
logaritmica. Este cambio se debe a que manejar y realizar los calculos empleando los valores
en forma lineal, resulta mucho mas complicado y a veces impractico, que emplear la forma
logaritmica.

Tomando como ejemplo el punto R2P01 (imagen 3.1) en el modo 4QAM:
= Voltaje inducido: 65.30 dB,y
= Factor de antena: 2.3739539 1/m
= Factor de antena (logaritmico): 7.50944929 dB;
= Perdida del splitter: 3 dB

Tomando estos valores como ejemplo y acotando los resultados hasta dos decimales, al sustituir
en la ecuacién (2.1) se obtiene lo siguiente:

EldB,v/m] = 65.30[dB,v] + 7.50[dB1/m] + 3[dB]

E[dB,ym] = 75.80
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Al haber convertido el voltaje inducido detectado por el receptor en el canal DRM+ a un valor
de campo eléctrico, se obtiene un valor con el cual es posible trabajar independientemente del
equipo empleado. Se realizé esta conversién para todos los puntos fijos de la ruta.

Se debe mencionar un aspecto de la conversién, el valor obtenido corresponde al campo eléctrico
mediano, esto se debe a que los efectos de propagacion, la atenuacién, entre otros factores
provocan variaciones en el canal de DRM+, por lo que la sefial no se percibe plana como se
esperaria, es por esta razén que se toma un valor estadistico significativo, en el dominio del
tiempo que es donde se aprecia las variaciones, que en propagacién suele ser el valor mediano.

Este proceso se realizé para todos los puntos de las rutas.

3.2.1. Ordenacién de valores de campo eléctrico

El siguiente paso fue ordenar los datos de acuerdo a la modulacién empleada asi como a la
potencia del transmisor.

Ordenar los valores de campo eléctrico de acuerdo a estos dos atributos, no es cosa trivial, se
hace ya que no es posible comparar todos los datos a la vez. Debido a que se emplean dos
potencias de transmisién el alcance variard por esta razén, no propiamente a los efectos de
propagacién. Asi mismo, al emplear dos modulaciones, una mas robusta que la otra, los efectos
en la propagaciéon como el ruido, las zonas de sombra o el multitrayecto, afectan de manera
distinta las transmisiones, lo que presentara diferencias en cuanto a la cobertura y umbrales,
pero debido a las propias caracteristicas de la sefial transmitida, no del medio.

Los umbrales de recepcién son los limites, en este caso técnicos, del equipo (Radio DRM+) con
los cuales puede operar de manera normal. Es decir, son los valores de la intensidad de campo
eléctrico o la relacién sefial a ruido SNR necesarios debido a la sensibilidad y selectividad del
receptor, para que la sefial sea correctamente detectada e interpretada. Existen mas parametros
implicados, pero para el estudio aqui mostrado, estos son suficientes.

En los siguientes apartados se presentaran las graficas resultantes después de la ordenacién de
los datos, de dichas graficas es posible interpretar los umbrales de recepcién.

Se ha mencionado que se es necesaria una AQ de al menos 98 %[15] para que la sefal sea
decodificada de manera correcta, en las graficas se ha clasificado dicho parametro en tres
posibilidades. Con rojo una AQ < 90 %, en amarillo 90 % < AQ< 98% y en verde una AQ >
98 %. Esto con la finalidad de identificar posibles causas de errores. Esta separacién de colores
solo es para fines ilustrativos, ya que toda trama que llegue con una calidad de audio menor a
98 % no podra ser decodificada correctamente.
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3.3. Resultados

En los siguientes apartados, del 3.3.1 al 3.3.4 se mostraran solo las graficas (campo eléctrico en
funcion de la SNR, y campo eléctrico en funcién de la distancia al transmisor), en el apartado
3.3.5 se explicaran con mas detalle la interpretacién de estos resultados.

Como se explicé anteriormente, los resultados se dividieron para su estudio de acuerdo a la
modulaciéon empleada y a la potencia del transmisor, de esta manera es como se han dividido
también para ser mostrados.

3.3.1. Potencia baja y modulacién 4 QAM

Potencia de transmision empleada: 1.36 Watts.
Modulacién empleada: 4 QAM

Figura 3.2: Campo eléctrico en funcién de la SNR

Figura 3.3: Campo eléctrico en funcién de la distancia al transmisor
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Para estas mediciones no se conté con datos proporcionados de la Ruta 4, debido a que el aire
acondicionado del laboratorio mévil generaba muchas interferencias, es por esto que se decidié
no tomar en cuenta estas mediciones.

Para apreciar mejor el resultado de la calidad de audio, se expresa de la siguiente forma:

| Parametro AQ || Puntos | Porcentaje |
AQ > 98 % 22 55 %
90% < AQ < 98% 0 0%
AQ < 90% 18 45 %

’ Total de puntos H 40 \ 100 % ‘
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3.3.2. Potencia baja y modulacién 16 QAM

Potencia de transmisién empleada: 1.36 Watts
Modulacién empleada: 16 QAM

Figura 3.4: Campo en funcién de la SNR

Figura 3.5: Campo en funcién de la distancia al transmisor

Estas mediciones, si presentan algunos puntos de la Ruta 4, debido al mismo problema que el
apartado anterior.

Para apreciar mejor el resultado de la calidad de audio, se expresa de la siguiente forma:

’ Parametro AQ H Puntos \ Porcentaje ‘
AQ > 98% 32 62.7 %
90% < AQ < 98% 0 0%
AQ < 90% 19 37.3%
’ Total de puntos H 51 \ 100 % ‘
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3.3.3. Potencia alta y modulacién 4 QAM

Potencia de transmisién empleada: 4.36 Watts
Modulacién empleada: 4 QAM

Figura 3.6: Campo en funcién de la SNR

Figura 3.7: Campo en funcién de la distancia al transmisor

Para estas mediciones no se cuentan con datos de la Ruta 2.
Para apreciar mejor el resultado de la calidad de audio, se expresa de la siguiente forma:

’ Parametro AQ H Puntos \ Porcentaje ‘
AQ > 98% 34 97.2%
90% < AQ < 98% 0 0%
AQ < 90% 1 2.8%
| Totaldepuntos | 35 | 100% |
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3.3.4. Potencia alta y modulaciéon 16 QAM

Potencia de transmision empleada 4.36 Watts
Modulacién empleada: 16 QAM

Figura 3.8: Campo en funcién de la SNR

Figura 3.9: Campo en funcién de la distancia al transmisor

Esta es la mediciéon que cuenta con mas muestras.

Para apreciar mejor el resultado de la calidad de audio, se expresa de la siguiente forma:

’ Parametro AQ H Puntos \ Porcentaje ‘
AQ > 98% 58 81.7%
90% < AQ < 98% 1 1.4%
AQ < 90% 12 16.9%

| Totaldepuntos [ 71 | 100% |
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3.3.5. Resumen

En este apartado se muestra una conclusién a los resultados mostrados anteriormente en las
graficas.
= 1.36 Watts y 4 QAM: Para esta configuracion se obtuvo que la sefial logré ser recibida de
manera correcta a una distancia de hasta 3.5 km, lo cual es un buen resultado, tomando
en cuenta la potencia empleada para la transmisién, la cual es muy pequefa.

= 1.36 Watts y 16 QAM: Para esta configuracion la cobertura resulta un poco menor que
el caso anterior, debido a que es una modulacién menos robusta y es mas susceptible a
interferencias, el alcance obtenido es de 3.3 km.

= 4.36 Watts y 4 QAM: Se ha logrado tener una cobertura de 4.5 km, la cual, una vez
mas al ser comparada contra las modulaciones analégicas resulta mucho mejor que estas.
Se presenta un solo punto con mala recepcion, en los siguientes apartados se analiza las
posibles causas de error.

= 4.36 Watts y 16 QAM: Para esta configuracién, al emplear una modulacién menos pro-
tegida que el caso anterior, se observan mas errores en la recepcion, siendo esta la dnica
que presenta puntos con una calidad de audio entre el 90 % y 98 %. La cobertura lograda
fue de 3.5 km, a partir de esa distancia la recepcién presenta bastantes problemas.

Todos estos resultados mostrados son bastante buenos en cuanto a la cobertura, ya que em-
pleando potencias muy bajas se logra tener recepcién a distancias considerables. Esta es una
de las principales caracteristicas a contrastar con la radio analégica, ya que requiere de mucho
mayor potencia para obtener las mismas coberturas. La minima intensidad de campo utilizable
empleando FM estereofénico para un ambiente rural o suburbano, es de 54 dB,y/m[14], en la
normativa mexicana se establece que el contorno protegido de una estacién en estas condicio-
nes esta entre 54 dBy/m y 60 dBy/m[13]. Esto es casi 20 dB por encima que los resultados
obtenidos. Esto significa que la potencia necesaria para lograr la misma cobertura, empleando
FM, eso mucho mayor que la aqui reportada empleando el sistema DRM+-.

3.4. Cobertura y umbrales de recepcién

Una vez se tienen los resultados de las mediciones presentados de manera grafica , es posible
la determinacién de los umbrales de recepcién a partir de las graficas de campo eléctrico y de
las de la relacién sefial a ruido. Dichos umbrales son una estimacion en base a los datos que se
tienen y se obtuvieron al comparar las graficas, viendo hasta que niveles de campo eléctrico y
relacién sefial a ruido, la emisién era bien recibida.

Se espera que no existan diferencias significativas en cuanto a los umbrales, empleando la
potencia baja o alta, debido a que un cambio en la intensidad de la sefial enviada solo afecta
que tan lejos se recibe la sefial, no la intensidad del campo necesaria para la recepcién. No asi
para las diferentes modulaciones, ya que en una modulacién menos robusta los efectos como
el ruido o el multitrayecto la afecten mas facilmente, es por esto que el umbral de recepcion
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deberd ser menor con una modulacién mas robusta, en cuanto a nivel de campo eléctrico y

también en cuanto a la SNR.

Cuadro 3.1: Umbrales de recepcién estatica

Modulacién
4 QAM 16 QAM
Cobertura: | 3.5 km Cobertura: | 3.3 km
w | 1.36 Watts Umbral: | SNR: 5dB Umbral: | SNR 9dB
g " | CE: 30 dBpy/m " | CE: 34 dBLy/m
E Cobertura: | 4.5 km Cobertura: | 3.5 km
4.36 Watts Umbral: | SNR 5dB Umbral: | SNR 9dB
' CE: 32 dBuV/m ' CE: 35 dBpV/m

Con base en la tabla anterior se llega a las siguientes conclusiones:

= SNR: La primera y mas notoria es el umbral de la relacion sefial a ruido necesaria para
una correcta recepcion. Como se ve en el cuadro, entre mas informacién lleve la sefal,
es decir, sea mas compleja la modulacién para poder tener una tasa de bits mayor, es
necesario que la sefial llegue mas “limpia” para no generar errores. Cuando se empleé la
modulaciéon 4 QAM la correcta recepcién se logré a partir de 5 dB de SNR, mientras
que para la modulacién 16 QAM fue necesario al menos 9 dB de SNR. Con esto se
comprobé lo anterior, que las diferencias en cuanto al valor minimo requerido, no varia
significativamente en relacién a la potencia empleada, sino a la modulacién.

= Campo eléctrico: Para este parametro, se observé que la minima intensidad requerida
para la correcta recepcién de la sefial es de 30 dBy/m cuando se trata de la modulacién
4 QAM. Mientras que al emplearse la modulacién menos robusta, 16 QAM, la minima
intensidad de campo requerida es de 35 dBy/m.

= Cobertura: La cobertura de emision varia dependiendo de la modulacién y de la potencia
empleada. Para el mejor de los casos (Potencia de 4.36 W y modulacién 4 QAM) se logré
un alcance de 4.5 km; mientras que para el peor de los casos mostrados en este estudio
(Potencia de 1.36 Watts y modulacién de 16 QAM) se obtuvo un alcance de 3.3 km.
Hay que resaltar que aunque se utilice la misma potencia en la transmisién, al cambiar de
modulacién los alcances también varian debido a que el campo eléctrico necesario para la
correcta decodificacion se ve alterado. Las siguientes imagenes se refieren a la cobertura
lograda tanto en el mejor como en el peor de los casos de la transmisién, respectivamente.
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Figura 3.10: Cobertura 4.36 Watts y 4 QAM

Figura 3.11: Cobertura 1.36 Watts y 16 QAM

Hay que resaltar que no se emplean todas las rutas en todos los casos, debido a que como se
ha mencionado, algunas presentaron efectos no previstos en el estudio. La determinacién de la
cobertura se basa en el uso de dichas rutas, es posible que de haberse empleado las demas rutas
en donde no se tomaron en cuenta, la cobertura haya variado, pero no de manera significativa,
ya que es posible que alguna presente mas vegetacion, sea mas elevado respecto a las demas o
tenga mas asentamientos urbanos.

3.5. Causas de errores en la recepcion

Resulta curioso que algunas mediciones estando mas cerca del transmisién no puedan ser co-
rrectamente recibidas, o que algunas ya bastante lejos del mismo se reciban mejor que algunas
muy préximas a la antena de transmision. Estos efectos pueden tener diversas causas, como
que la linea de vista directa entre el transmisor y el receptor se obstruya debido a la orografia
del terreno, la presencia de lineas de alta tension cerca del lugar donde se realizé la medicioén,
el paso de algtn vehiculo causante de ruido eléctrico, etc.
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A continuacién se intentara definir las posibles causas de dichos errores en la recepcién, divi-
diéndolas por modulacién y potencia empleada.
Algunos de los posibles problemas de recepcién son los siguientes:
= Bajo nivel de campo eléctrico: Debido a zonas de sombra por la ocultacién de la linea de
vista, debido a cerros o edificios altos.
= Ruido alto: Debido a zonas urbanas o a la presencia de lineas de alta tensién.
= Multitrayecto: Efecto presentado principalmente en zonas urbanas, debido a edificios y
construcciones reflejantes.

Se analizara por rutas, las diversas causas de los errores en la recepcion.

3.5.1. Modulacién 4 QAM
3.56.1.1. Potencia baja: 1.36 Watts

= Ruta 2: En esta ruta, no se tiene recepcién a partir del punto R2P10 hasta el final de
ésta, es decir, el punto R2P20, debido a que se presenta una zona de sombra debido a
unos cerros, que impiden que la presencia de una linea de vista con la antena transmisora
y el laboratorio movil.

= Ruta 3: Esta ruta en comparacién con la anterior tiene mas puntos de buena recepcién, el
punto R3P11 no recibe bien la sefial, ya que se encuentra en una zona urbana. Los puntos
del R3P15 al R3P20, al igual que en la ruta 2, presenta una zona de sombra debido a la
elevacién de un cerro, lo cual impide tener linea de vista directa con el transmisor.

3.56.1.2. Potencia alta: 4.36 Watts

= Ruta 4: En todos los puntos de la ruta se presenta una buena recepcion, a excepcién del
altimo, R4P14, ya que se encuentran en un valle lo cual impide una linea de vista directa
con el transmisor, ademas de estar rodeado por una fuerte vegetacién a los lados.

3.5.2. Modulacién 16 QAM
3.5.2.1. Potencia baja: 1.36 Watts

= Ruta 2: Los casos de mala o nula recepcién en esta ruta, se dan a partir del punto
R2P10 hasta el punto R2P14, y de nuevo del punto R2P16 hasta el final de la ruta. Esto
debido a que se elevan cerros bloqueando la linea de vista entre el transmisor y los puntos
mencionados.

= Ruta 3: Los puntos R3P01 al R3P09, R3P12, R3P13 y R3P16 son los que presentan
buena recepcion. Los puntos R3P10 y R3P11 se esconden detras de una elevacion del
terreno creando una zona de sombra. Los puntos R3P14 y R3P15 presentan vegetacion
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abundante a los lados de la ruta, ademas de tener cerca lineas de distribucién de la red
eléctrica. Los puntos del R3P17 al R3P20 no presentan recepcion, debido a la atenuacién
de la sefial y a que se presentan elevaciones en el terreno lo que bloquea la linea de vista.

3.5.2.2. Potencia alta: 4.36 Watts

= Ruta 2: En esta ruta, el punto R2P10 presenta una mala recepcién debido a una zona
de sombra ocasionada por un cerro, no es una ocultacién total. Los puntos de R2P14
al R2P20 presentan el mismo problema, a excepcién del punto R2P18 que se encuentra
en una zona despejada y elevada respecto a los demas puntos, lo cual le garantiza una
buena recepcion.

= Ruta 3: Desde el punto inicial hasta el punto R3P15 se obtiene buena recepcién. A partir
del punto R3P16 hasta el final de la ruta, es decir, el punto R3P20, no se recibe la sefal,
debido a que estos puntos se encuentran directamente detras de una zona elevada con
bastante vegetacién, lo cual dificulta la recepcion.

= Ruta 4: Al igual que en el caso de la modulacion 4 QAM, el punto R4P14 no tiene
recepcion debido a la orografia del terreno. Los demas puntos se recibieron de manera
correcta.

3.5.3. Conclusién de errores de recepcién

Después de analizar las posibles causas de errores en los distintos puntos de recepcion estatica
y de clasificarlas, se ha observado lo siguiente.

La principal causa de errores en este estudio, en cuanto a la recepcién, son las zonas de sombra,
ocasionadas por la orografia del terreno. La mayoria de los puntos con mala recepcién se ocultan
detras de algin cerro o elevacion. En cuanto a los errores al atravesar la ruta por una zona
urbana, son pocos los que se presentan, esto significa que el entorno urbano no afecta en su
mayoria la transmisién y su correcta recepcion, algunos errores también presentes en zonas
urbanas se deben a la presencia de lineas de distribucién eléctrica, esto no significa que la
presencia de dichas lineas de distribucién genere en todos los casos errores en la recepcién de
la sefial.

Existen también algunos puntos en las rutas en donde no se ha podido determinar una causa
concreta del error, pese a que en estos se esperaria que el comportamiento de la sefial fuera
distinto. Para estos puntos solo se puede suponer posibles causas, algunas como elementos tan
imprevistos o transitorios como el paso de algin vehiculo que genere ruido eléctrico o inclusive
genere también multitrayectos en la sefial.

Con esto se demuestra que el estandar DRM+ opera de manera satisfactoria en ambientes tanto
rurales como suburbanos, empleando el esquema de radio de muy baja potencia. Las causas de
errores no se deben al sistema, es mas bien producto de la implementacién e infraestructura
disponibles. La ocultacion de la linea de vista y la consiguiente mala recepcion, pueden mejorarse
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al elevar la altura de la antena transmisora, pero esto no siempre es posible y obedece a los
recursos disponibles para la implementacién de la radiodifusora.

Debido a que se trata con el usuario final, el mejorar el receptor no es factible, debido a que los
radios se fabrican directo para consumo, por lo que modificarlos no es recomendable. Es por
esta razén que el mejoramiento de los posibles problemas en la recepcion debe ser manejado
por la estacién de radio, no por el radioescucha.
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4 Resultados de recepcion movil

En este capitulo se hablara de los resultados obtenidos de las mediciones con recepcién movil,
empezando por la obtencién de las muestras en las mediciones, se buscaran posibles causas de
error, y se obtendra la estimacion de la cobertura.

Ademas se compararan los resultados de los dos tipos de recepcién, para poder visualizar la
afectacién, tanto en los umbrales como en la cobertura, al pasar de uno a otro.

4.1. Obtencién de las muestras

De manera similar al capitulo anterior, lo primero que debe hacerse es la captura y vaciado de
las muestras a una hoja de calculo, para poder ser separadas de acuerdo a las necesidades del
estudio.

Para este caso, no se cuenta con mediciones de la potencia o voltaje recibida por el equipo,
debido a un problema técnico en el arreglo del laboratorio mévil, que impidié realizar mas de
una medicién a la vez. Las medidas con la que se cuenta es la relacion sefial a ruido a lo largo
del trayecto.

Aunque el valor del factor de antena fue calculado anteriormente y se emplea el mismo arreglo
en el laboratorio mévil, no es necesario para los calculos en recepcion moévil, ya que no se tienen
valores de voltajes en la linea para convertir a campo eléctrico. Sin embargo de ser asi, se
seguiria un proceso similar al empleado anteriormente.

4.1.1. SNR en recepcién movil

Las mediciones se realizaron por tramos, es decir, dichas mediciones suceden entre los puntos
fijos de las rutas del apartado anterior. Las mediciones en movimiento no son mas que varias
mediciones de la SNR, mientras el laboratorio mévil se traslada entre estos puntos.

Las mediciones de la SNR y la calidad del audio, AQ), se realizan cada 100 milisegundos debido
a que el receptor arroja dichas mediciones en ese intervalo de tiempo y a que esta es la duracién
de una trama de transmisién de la sefial DRM+, como se ha explicado en apartados anteriores.
Las mediciones geograficas, es decir, la informacién de en qué puntos especificos de la ruta se
realizaron las mediciones de SNR, fueron hechas cada segundo, debido a que el GPS actualiza
dicha informacién en ese periodo de tiempo. Es decir, por cada medicién de geolocalizacién, se
han realizado 10 mediciones de la relacién sefal a ruido.
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Debido a este hecho, se tiene que encontrar una forma de representar lo mejor posible a las 10
muestras de SNR, con una sola. Promediarlas no es la mejor manera de tratar a las muestras,
ademas de que para los efectos de la estimacién de los umbrales no se obtienen resultados
aceptables, es por esto que se ha tomado el valor mediano de las 10 mediciones. Este valor
mediano es el que mejor representa las mediciones de la SNR a lo largo del intervalo de un
segundo que toma al GPS realizar la medicion de la localizacién del laboratorio mévil, ya que
se obtiene un valor que representa a la medicién el 50 % del tiempo.

Este proceso se realiza cada segundo hasta cubrir la totalidad del espacio de la ruta entre
dos puntos fijos, a este espacio le llamamos tramo. No esta de mas aclarar que el namero de
mediciones por tramo va a depender de la velocidad a la que haya circulado el laboratorio mévil
entre los puntos de la ruta, es por esta razén que en algunos tramos de las graficas que se
mostraran en apartados siguientes, la densidad espacial de las mediciones varia.

En la siguiente imagen se aprecia como entre las mediciones de puntos fijos (puntos grandes)
se tienen varias mediciones de SNR del punto 13 al punto 14 de la ruta 2. Las mediciones de
esta imagen pasan por un asentamiento urbano.

Figura 4.1: Tramo R2P13 al R2P14 con 1 Watt y 4 QAM

4.2. Resultados

De manera similar a lo hecho anteriormente, primero se presentaran las graficas obtenidas, esta
vez de la relacién sefial a ruido en funcién de la distancia al transmisor, ya que sélo se conta-
ban con estos datos, la estimacién de campo eléctrico no se pudo realizar. Las graficas seran
mostradas y en apartados siguientes se les dara la explicacién e interpretacién correspondiente.

Nuevamente fue necesario dividir los resultados de acuerdo a la calidad del audio obtenida en
la recepcion. Para esta clasificacion se sigue usando el cédigo de tres colores.

Se emplea el color rojo con los puntos que registran una AQ < 90 %, el amarillo con aquellos
que su calidad de audio sea entre 90 % < AQ< 98 % y con verde todos aquellos tramos con
una AQ > 98 %.
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De manera analoga, se han separado las graficas que reanen a las mediciones de los tramos, por
su potencia y modulacién empleada, ya que los efectos de propagacién tienen una afectacion
en menor o mayor grado, dependiendo de las condiciones de transmisiéon empleadas.

Cabe mencionar que estas mediciones heredan los mismos problemas que las mediciones estati-
cas. Si no se cuentan con mediciones de ciertas rutas en puntos estaticos, debido a problemas
como el ruido eléctrico generado por el aire acondicionado del laboratorio mévil, tampoco se
contaran con estas mediciones en los tramos recorridos para las mediciones moviles.

Existen también tramos no considerados, pero que fueron recolectados para el estudio, como
algunos en los que el laboratorio mévil tuvo que hacer una parada en una gasolinera o alguna
otra parada no planificada. Se tienen esos datos, pero debido a que no estan contemplados en
la planeacion del estudio, no se toman en cuenta para las graficas o los procesos de estimacién
de la cobertura de la emisién.

A continuacién se presentan los resultados.

4.2.1. Potencia baja y modulacién 4 QAM

Caso 1.
Potencia de transmisiéon empleada: 1.36 Watts
Modulacién empleada: 4 QAM

Figura 4.2: Caso 1. SNR en funcién de la distancia al transmisor

Para estos resultados no se conté con datos proporcionados de la Ruta 4 ni de la Ruta 1, debido
a que el aire acondicionado del laboratorio mévil generaba demasiado ruido eléctrico, es por
esto que se decidié no tomar en cuenta estas mediciones.

Los resultados globales de la calidad de audio obtenida, también se pueden expresar de la
siguiente forma:
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’ Parametro AQ H Tramos \ Porcentaje ‘

AQ > 98% 12 33.3%
90% < AQ < 98 % 7 19.5%
AQ < 90 % 17 47.2%

| Totaldetramos || 36 | 100% |

4.2.2. Potencia baja y modulacién 16 QAM

Caso 2.
Potencia de transmisiéon empleada: 1.36 Watts
Modulacién empleada: 16 QAM

Figura 4.3: Caso 2. SNR en funcién de la distancia al transmisor

Estos resultados no presenta muestras de la Ruta 1, pero si algunos de la Ruta 4, los de las Rutas
2 y 3 estan completos, nuevamente la falta de datos corresponde a la interferencia provocada
por el aire acondicionado del laboratorio mévil.

Los resultados globales de la calidad de audio obtenida, también se pueden expresar de la
siguiente forma:

] Parametro AQ H Tramos \ Porcentaje ‘
AQ > 98% 19 32.2%
90% < AQ < 98 % 11 18.6 %
AQ < 90 % 29 49.2%

| Totaldetramos || 59 [ 100% |

4.2.3. Potencia alta y modulacién 4 QAM

Caso 3.
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Potencia de transmisién empleada: 4.36 Watts
Modulacién empleada: 4 QAM

Figura 4.4: Caso 3. SNR en funcién de la distancia al transmisor

Los resultados mostrados de esta configuracion no presentan datos de la Ruta 2.

Los resultados globales de la calidad de audio obtenida, también se pueden expresar de la
siguiente forma:

| Parametro AQ || Tramos | Porcentaje |
AQ > 98 % 25 80.6 %
90% < AQ < 98% 4 12.9%
AQ < 90% 2 6.5 %

’ Total de tramos H 31 \ 100 % ‘

4.2.4. Potencia alta y modulacion 16 QAM

Caso 4.
Potencia de transmisién empleada: 4.36 Watts
Modulacién empleada: 16 QAM

47



Figura 4.5: Caso 4. SNR en funcién de la distancia al transmisor

Esta es la configuracién con mas datos, aparecen resultados de todas las rutas recorridas por
el laboratorio movil.

Los resultados globales de la calidad de audio obtenida, también se pueden expresar de la
siguiente forma:

] Parametro AQ H Tramos \ Porcentaje ‘
AQ > 98 % 34 48.6 %
90% < AQ < 98 % 12 17.1%
AQ < 90 % 24 34.3%

| Totaldetramos || 70 [ 100% |

4.2.5. Resumen

Una vez que se han mostrado y acomodado las graficas y tablas, es posible interpretar los
resultados de estas.

Se puede resaltar de las tablas, los porcentajes de los tramos. En todas las configuraciones
realizadas, la suma de los puntos verdes, es decir aquellos tramos con una calidad de audio
(AQ) mayor al 98 %; mas los tramos en color amarillo, aquellos con una AQ entre 90 % y 98 %,
fue mayor al 50 % de los casos del estudio.

Es decir, en mas de la mitad de los tramos del estudio, la calidad del audio fue mayor al 90 %.
Si bien es cierto que la calidad minima de audio requerida para una buena recepcién, debe ser
mayor al 98 %, lo importante a resaltar es que las mediciones hechas tienden hacia el valor alto
(la buena recepcion).

En casi todas las configuraciones, las mediciones con una AQ entre el 90 % y 98 % son las menos
abundantes. Esto significa que aunque se presenten errores, estos deben ser efectos transitorios,
debido a causas fuera del control del estudio. Cuando se trata con sefiales digitales, el umbral
entre una recepcion correcta y una recepcién mala, es de pocos dB de diferencia.
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Debido a su importancia, dichas causas se analizaran en un apartado siguiente.
Analizando las graficas, se obtienen las siguientes conclusiones:

= 1.36 Watts y 4 QAM: Empleando esta configuracién en el transmisor, se obtuvo que la
sefial logré ser recibida de manera correcta a una distancia de 2.5 km. Al comparar con
las mediciones en recepcién estatica, se observa que el alcance se redujo en 1 km, pero
se debe tener en cuenta que la recepcion moévil presenta fuentes y causas de errores no
existentes en la recepcién de manera estatica.

= 1.36 Watts y 16 QAM: Con esta configuracion el alcance de la transmision de la estacion
fue alrededor de 2.2 km. Como era de esperarse es menor que el caso anterior, ya que
la modulacién empleada juega un factor importante, por ser esta menos robusta y mas
susceptible a los efectos nocivos durante la propagacién de la sefial. En este caso la
diferencia entre movil y estatica, también fue de 1 km.

= 4.36 Watts y 4 QAM: La cobertura lograda con esta configuracién es visiblemente ma-
yor que cuando se emplea la potencia baja. El alcance obtenido fue alrededor de los 4
kilémetros, que comparada con su contraparte en recepcion estatica, solo difieren por 0.5
km.

= 4.36 Watts y 16 QAM: Al emplear esta altima configuracién, se obtuvo que el alcance
de la emisién fue alrededor de 3 km, lo cual difiere en 1 kilometro con la configuracién
anterior, y hasta 0.5 km de su contraparte en recepciéon de manera estatica.

Resulta evidente que al emplear una potencia baja de transmisién, la cobertura lograda se reduce
hasta casi la mitad de la obtenida de manera estatica. Mientras que al emplear la potencia de
transmisién alta, la variacién no es tan significativa en proporcién, ya que en cantidades resultan
muy similares.

Con esto se aprecia que mientras de manera estatica, los efectos adversos a la transmisién son
muy parecidos al emplear una potencia alta o baja, para la recepcion movil, los efectos son mas
pronunciados. La transmisién con potencias bajas, en este caso de 1.36 Watts, es mucho mas
susceptible a errores en la recepcion movil.

Al no tener datos con los cuales comparar las transmisiones de DRM+ con las hechas con FM
en el caso mévil, no se puede dar una conclusién clara sobre la ventaja o desventaja de un
sistema sobre el otro. Pero basandose en lo visto en el caso de recepcidn en situacion estatica,
si las tendencias se mantienen, se entiende que el empleo del sistema DRM+ puede lograr las
mismas coberturas que su contraparte analégica, pero utilizando una potencia de transmisién
significativamente menor.

4.3. Cobertura y umbral de recepcién

Como se ha explicado en apartados anteriores, debido a un problema técnico durante la ins-
talacion del arreglo para la recepcion de la sefial dentro del laboratorio mévil, no fue posible
realizar mediciones simultaneas de el campo eléctrico y la relacién sefial a ruido. Por esta razén,
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el anico umbral que se estimara sera el de la SNR minima necesaria para obtener una recepcion
correcta en el receptor DRM+.

De manera similar al caso de recepcién estatica, se espera que no existan diferencias significa-
tivas independientemente de la potencia de transmisién empleada. Lo que si se espera es que
el valor del umbral de SNR sea un tanto mayor al obtenido en la recepcion estatica, ya que el
movimiento agrega mas efectos que afectan la sefial.

A continuacién se muestra un cuadro mostrando los resultados obtenidos de las graficas.

Cuadro 4.1: Umbrales y coberturas en recepciéon movil

Modulacién
4 QAM 16 QAM
Cobertura: | 2.5 km Cobertura: | 2.2 km
-3 1.36 Watts Umbral: | SNR: 12 dB Umbral: | SNR: 17 dB
c
%, Cobertura: | 4 km Cobertura: | 3 km
o- 4.36 Watts

Umbral: SNR: 15 dB Umbral: SNR: 18 dB

Una vez se tienen agrupados los resultados de esta manera, se puede concluir lo siguiente:

= SNR: La relacién sefial a ruido necesaria para una correcta recepcion de manera movil,
es de al menos 12 dB. Se requieren entre 3 y 5 dB mas , para poder recibir de manera
correcta los datos al emplear la modulacién 16 QAM, que es menos robusta que 4 QAM.
Al comparar estos resultados con los obtenidos en recepcién estatica, se aprecia que la
estabilidad del sistema baja al moverse el receptor, es por esta razén que se requieren de
entre 5 a 9 dB mas de SNR para realizar la correcta recepcion, estos valores dependen
de la configuracién empleada en el transmisor.

» Cobertura: Como se explicé brevemente en el apartado anterior, el alcance maximo ob-
tenido para el mejor caso, fue de 4 km., mientras que el peor de los casos fue de 2.2 km.
Los resultados son ligeramente inferiores a los obtenidos de manera estatica, cuando se
emplea la potencia alta, mientras que al emplear la potencia baja, los resultados tienen
mas variacion. Esto significa que los efectos adversos al estar en movimiento el receptor
son bastante mas pronunciados al emplear bajas potencias, presentando variaciones en la
cobertura de hasta 1 kilémetro.

4.3.1. Comparacién entre recepcion estatica y movil

Se ha mencionado las diferencias entre los mismos parametros, al cambiar en el tipo de recepcion
empleada, ya sea la moévil o la estatica. En este apartado se mostraran de mejor manera dichas
diferencias.
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Figura 4.6: Cobertura: Empleando 1.36 Watts y 4 QAM, recepcion estatica y movil.

Ya que mostrar solo nimeros, no es suficiente a veces, con estas comparaciones es posible ver
mejor las diferencias entre los tipos de recepcion.

Los parametros de la estaciéon no cambiaron, son los mismos, lo que cambia es que el receptor
ahora se encuentra en movimiento.

En este caso se observa que la sefial de manera estética logré una cobertura de hasta 3.5
kilémetros, mientras que de manera moévil apenas logré los 2.5 kilémetros. Si bien hay tramos
mas adelante que reciben la sefial, no lo hacen de manera constante, aunado a que son muy
pocos para poder considerarlos como una cobertura extendida.

Figura 4.7: Cobertura: Empleando 4.36 Watts y 16 QAM, recepcién estatica y mévil.

En estas imagenes se ve como afecta la modulacién a la cobertura. La recepcién estatica logré
unos 3.3 km. de cobertura, mientras que la mévil se redujo a unos 2.2 km. Tanto para este
caso como el anterior, se redujo en un kilémetro la recepcién al mover el receptor.
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Cuadro 4.2: Comparacién de cobertura con recepcion estatica y movil
Estatica \ Movil
Cobertura Modulacién empleada

4 QAM | 16 QAM | 4 QAM | 16 QAM
1.36 Watts | 35km | 3.3km | 25km | 2.3 km
4.36 Watts | 4.5 km | 3.5 km 4 km 3 km

Potencia

Una caracteristica que se debe destacar en estas diferencias son las proporciones. Una variacién
de hasta un kilémetro entre la recepcién mévil y la estatica parece bastante, si se considera
que la maxima cobertura en recepcién estatica fue de 3.5 kilémetros. Es decir, el alcance de la
sefial varia casi un tercio de la cobertura. Pero al pasar a la potencia alta, la variacién es de
al rededor de 500 metros, es decir, que en proporcidn en la recepcion moévil se pierde casi un
octavo de la cobertura en el caso estatico, lo cual ya no parece tan grande.

Ahora se comparara el umbral de SNR en ambos casos, la recepcion estatica y la mévil. Como
se esperaba y como se ha apreciado, el umbral en recepcién mévil es mayor al conseguido en
recepcidn estatica, debido que el receptor se encuentra en movimiento, esta Gnica razén hace
que se necesite mas inmunidad al ruido, los demas factores también contribuyen, pero esos se
analizaran en el siguiente apartado.

Cuadro 4.3: Comparacién de SNR con recepcién estatica y movil
Estatica \ Movil
Relacién sefial a ruido: SNR Modulacién empleada

4 QAM | 16 QAM | 4 QAM | 16 QAM
1.36 Watts 5 dB 9dB 12 dB 17 dB
4.36 Watts 5dB 9dB 15 dB 18 dB

Potencia

La tabla anterior muestra que el umbral de la relacién sefial a ruido es afectada mucho mas que
otros parametros de la transmision.

La SNR tuvo que subir entre 7 y 10 dB respecto a su contraparte de manera estatica. Dado que
la potencia de la sefial no varia, es la misma en ambos casos, lo que aumenté de manera drastica
fue el umbral minimo necesario para una buena recepcién, es decir, al encontrarse el receptor
en movimiento la sefial recibida variara mucho mas que en caso de la recepcién estatica.,
considerando que un aumento de 3 dB sugiere un incremento del doble de la intensidad de la
sefial.

Aln con este aumento del umbral de la SNR necesaria, sigue siendo muy bajo en relacién a
la requerida por el FM, tanto de manera estatica como movil. La desventaja respecto a la
modulacién analdgica, es que si la relacion sefial a ruido cae por debajo de estos valores limite,
se pierde toda la informacién, mientras que en la modulacién FM, la calidad de audio se ira
degradando poco a poco hasta que se desvanezca por completo.
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4.4. Causas de errores en la recepcion

Se plantea analizar las posibles causas de errores en la recepcién por tramos. La bisqueda de
estos errores, resulta ser mas complicada que la de la recepcion estatica, ya que se buscan las
causas no en solo un punto sino en varios, ademas de que en el intervalo de medicién pueden
haber ocurrido bastantes transitorios, los cuales pueden no estar todos registrados en el relatorio
de las pruebas.

Las posibles causas de error son las siguientes:

= Bajo nivel de campo eléctrico: Debido a la ocultacién de la linea de vista con el transmisor
por algln cerro o edificio. Aunque no se pueda medir este efecto, es evidente que también
afecta en la calidad de la recepcion.

= Ruido alto: Debido a asentamientos urbanos o la presencia de lineas de transmision eléc-
tricas.

= Multitrayecto: Debido a los rebotes perjudiciales de la sefial, principalmente en zonas
urbanas donde existen mayor nimero de superficies reflejantes.

Nuevamente se dividira el analisis por ruta, asi como por modulacién y potencia empleada.

Cabe mencionar que la nomenclatura cambia un poco cuando se hablan de los tramos, ya que
no se tratan con puntos fijos. Es decir, ahora se expresa el tramo entre puntos de la siguiente
manera. R2P01toR2P02 esto significa el tramo comprendido entre el punto 01 y el punto 02
de la ruta 2.

4.4.1. Modulacion 4 QAM
4.4.1.1. Potencia baja: 1.36 Watts

= Ruta 2: Los tramos iniciales hasta el R2P07toR2P08 tienen buena calidad de audio, en
este tramo s6lo una de las mediciones de las cinco realizadas tuvo mala calidad de audio,
por lo que al tomar la mediana de los valores, ese tramo no presenta problemas, esto debido
a que se trabaja con valores estadisticos. Los tramos R2P09toR2P010 y R2P10toR2P11
presentan en su mayoria puntos con mala calidad de audio, se debe a que atraviesan una
zona urbana, bodegas y naves comerciales, y a que existe un ocultamiento por una zona
con vegetacion abundante. Al igual que en recepcion estatica, a partir del punto R2P10
no se tiene buena recepcién.

= Ruta 3: Los tramos iniciales no tienen problemas. En el tramo R3P05toR3P06 se tiene
dos de las cinco muestras con mala calidad de audio, debido a una pequefia elevacién
en el terreno, con vegetacién abundante que generan una zona de sombra, pero en este
tramo al tomar la mediana no se tiene problema. En el tramo R3P08toR3P09 tres de las
cinco mediciones presentan mala calidad de audio, al tomar la mediana de las mediciones
se obtiene una AQ de apenas mayor a 90 %, este resultado se debe a que el tramo
atraviesa una zona urbana y justo las tres mediciones con mala calidad de audio estan
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en la zona de sombra ocasionada por un cerro. A partir del tramo R3P11toR3P12 al
tramo R3P14toR3P15 se tiene buena recepcién de manera intermitente, principalmente
por elevaciones en el terreno, tanto zonas de sombra como elevaciones benéficas, mas
adelante de estos tramos se tiene mala recepcion de la sefial.

4.4.1.2. Potencia alta: 4.36 Watts

= Ruta 4: Esta ruta presenta casi en su totalidad recepciones con buena calidad de audio,
a excepcion del tramo RAP11toRAPI12 donde la calidad del audio baja, debido a que se
tiene una gran elevacion de terreno llena de vegetacién a un lado del tramo, ademas de
que la orografia ya no le permite tener una linea de visién el transmisor, es decir, es una
pequefia zona de sombra dentro de la ruta.

4.4.2. Modulacién 16 QAM
4.4.2.1. Potencia baja: 1.36 Watts

= Ruta 2: Los tramos iniciales no presentan problemas, a partir de los tramos comprendidos
entre el punto R2P04 al R2P07 se tiene solo una medicion mal en cada tramo, esto
significa que no hay problemas significativos en estos tramos. De los tramos comprendidos
entre el punto R2P09 al R2P14, podriamos considerarlo como una zona de transicién,
debido a que una elevacion del terreno ocasiona una zona de sombra parcial sobre estos
tramos, ya que la recepcion varia intermitente entre buena y mala, a partir del tramo
R2P14toR2P15 en adelante se tiene una mala recepcién, debido a lo mencionado antes,
ademas de presentarse aiin mas elevaciones del terreno y una forestal muy abundante.

= Ruta 3: El primer tramo con problemas es el R3P2toR3P03 debido a que atraviesa una
zona con vegetacién abundante. En el tramo R3P05toR3P06 la ruta da una vuelta, justo
en ese punto una elevacion de terreno se eleva y provoca una zona de sombra en el principio
del tramo. En el tramo R3P08toR3P09 sélo una de las seis mediciones realizadas presenta
problemas, esto debido probablemente a multitrayectos por edificios o vehiculos, ya que
atraviesa una zona urbana. Los tramos comprendidos entre el punto R3P09 y el R3P12
presentan mala recepcion, debido a que se encuentran en una zona de sombra producida
por la elevacion de un cerro. A partir de dicho tramos en adelante se presenta de manera
intermitente, en su mayoria, casos de mala recepcion

= Ruta 4: En esta ruta se cuenta con una buena recepcién de la sefial hasta llegar a los
tramos comprendidos mas alla del punto R4P08, ya que se presentan varias elevaciones
de terreno, generando asi varias zonas de sombra, por lo que la sefial no puede ser
correctamente recibida.
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4.4.2.2. Potencia alta: 4.36 Watts

= Ruta 2: Para esta ruta se presenta buena recepcién hasta la casi la mitad, en los tramos
R2P09toR2P10 y el R2P10toR2P11 debido a una elevacién del terreno, se presenta
una zona de ocultacién, por lo que la sefial no puede ser correctamente recibida. De
igual manera, para los tramos R2P12toR2P13 y el R2P14toR2P15, la misma elevacién
de terreno obstruye la linea de visién directa con el transmisor, los tramos siguientes
presentan una mala recepcién, principalmente por la misma razén, ademas de presentar
vegetacion abundante.

= Ruta 3: Como ya se ha mencionado anteriormente, el tramo R3P05toR3P06 de la ruta,
da un giro y se esconde por una pequeiia elevacién del terreno, lo que provoca una zona
de sombra. El tramo R3P10toR3P11 presenta mala recepcion, éste se encuentra en un
pequefio valle, ademas de estar entre dos zonas urbanas, es posible se generen zonas de
ocultamiento entre éstas . A partir de los tramos comprendidos después del punto R3P14
la recepcion no es la correcta, debido en su mayoria a las zonas de sombra generadas por
elevaciones del terreno.

= Ruta 4: Esta ruta presenta en su mayoria buena recepcién, exceptuando en los tramos
finales, donde las elevaciones del terreno generan zonas de ocultamiento, ademas de la
presencia de vegetacién abundante lo impiden.

4.4.3. Conclusion del estudio de los errores de recepcion

Una vez realizado en anilisis de las posibles causas de errores en la recepcién de las pruebas,
se aprecia lo siguiente.

Si bien es cierto que la cobertura de la recepcion mévil se ve reducida en comparacién de la
estatica, estas siguen los mismos patrones. La principal causa de errores en ambos casos han
sido por un bajo nivel en el campo eléctrico recibido por el equipo, debido principalmente a las
elevaciones del terreno que se presentan en los trayectos de las diversas rutas. Todas las zonas de
sombra que afectan a la sefial en recepcion estatica, afectan a la recepcién mévil. En algunos
puntos de las rutas, el efecto es minimo de estas zonas de sombra, pero considerablemente
mayor que en caso de la recepcién estatica. Las elevaciones naturales no son la Gnica fuente
de zonas de sombra, también los edificios o construcciones cercanas pueden generar zonas de
sombra pequefias que afecten a ciertos receptores en particular, pero no a toda una zona.

En menor medida, el multitrayecto es otra causa de errores en la recepcion, éste se presenta casi
exclusivamente en los asentamientos urbanos, donde existen mas areas reflejantes que afectan
la calidad de la sefial recibida. Debido a que esta es una zona rural, no se aprecia tanto la
afectacion.

Un efecto notorio, es que la cobertura se ve reducida hacia el sur del transmisor, ya que
al compararlo con la parte norte, se obtiene una cobertura ligeramente mayor. Esto se debe
principalmente a que las rutas que van al sur, presentan mas elevaciones de terreno, las cuales
generan mas zonas de sombra y ocultamiento.
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Por altimo, al igual que en el caso de recepcién estatica, aquellos lugares donde la sefial, ya sea
el campo eléctrico o la relacién sefial a ruido, caen drastica y momentaneamente, se presume
que es causado por efectos transitorios, algunos como los desvanecimientos de la sefial, otros
pueden deberse a mas multitrayectos pero generados por vehiculos, o algunas otras fuentes de
ruido eléctrico.

Para este caso, es aiin mas complicado mejorar el sistema en cuanto a la recepcién, al menos
en lo que respecta al usuario final, ya que al ser mévil la recepcién, cambiar las caracteristicas
del equipo como las antenas, o algiin parametro de estas resulta muy complejo. La mejoria en
la calidad de la sefial reciba por el usuario final, debe de venir del radiodifusor, ya que para este
es mas factible el cambiar o adecuar su infraestructura disponible.
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5 Conclusiones y resultados

Al principio de este trabajo se habl6 del objetivo del mismo, que basicamente se resume en lo
siguiente: Mediante el anélisis y la evaluacion del sistema DRM+, empleando el esquema de
radio comunitaria de muy baja potencia, determinar los umbrales de operacién del sistema y la
cobertura, asi como la implantacién del mismo y su viabilidad.

Como se ha expresado a lo largo del trabajo, la determinacién de estos umbrales de operacién
del sistema se dividié en dos casos de estudio, la recepcién de manera estatica y la recepcion
de manera moévil. Aunque en ambos casos el equipo empleado es el mismo y las condiciones
de operacién no varian, al agregar la movilidad en el receptor, se introduce mas variabilidad al
estudio, es por esta razén que no pueden compararse directamente dichos casos.

A continuacién se muestran las conclusiones de los estudios en recepcion estatica y movil.

5.1. Recepcién estatica

Resumiendo el trabajo del estudio en recepcién estatica en el cuadro 5.1, se concluye lo siguiente.

Cuadro 5.1: Umbrales y cobertura de recepcién estatica

Modulacién
4 QAM 16 QAM
Cobertura: | 3.5 km Cobertura: | 3.3 km
w | 1.36 Watts Umbral: | SNR: 5dB Umbral: | SNR 9dB
§ ' CE: 30 dBp,V/m ' CE: 34 dBp_V/m
E Cobertura: | 4.5 km Cobertura: | 3.5 km
4.36 Watts Umbral: | SNR 5dB Umbral: | SNR 9dB
' CE: 32 dBuV/m ' CE: 35 dBpV/m

Se determiné que el umbral minimo necesario de SNR es de 5 dB, para poder recibir la sefial
de manera correcta empleando la modulacion 4 QAM; no asi para el caso de la modulacién 16
QAM, donde se necesitan al menos 9 dB. Es decir, al cambiar la modulacién a una con mayor
flujo de informacién, se incrementa en 4 dB la realcién sefial a ruido.

Por otro lado, la intensidad minima de campo eléctrico para la correcta recepcion de la sefial,
como se demostrd, no depende de la potencia empleada, sino Gnicamente de la modulacién.
Como se muestra en la tabla, son necesarios entre 30 y 32 dBy/m al emplear 4 QAM, mientras
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que al emplear la modulacién 16 QAM, son necesarios entre 34 y 35 dB,,y/m. Como se aprecia,
al cambiar de modulacién, hubo un incremento de 3 a 4 dB en el valor minimo de campo
eléctrico, lo cual es congruente con el incremento del umbral de la SNR.

Que la diferencia entre la modulacién 4 QAM vy la modulacién 16 QAM no sea la misma, no
significa haya algo malo con la determinacién de los umbrales, mas bien se debe a precision del
estudio. Si se hubieran contado con mas muestras, seria menos significativa la diferencia.

La cobertura es el altimo parametro analizado, la cual depende mas de la potencia de transmisién
empleada, que de la modulacién. Como se observa en el cuadro 5.1, la cobertura lograda al
emplear 1.36 watts, se vio reducida en 0.2 km al cambiar de la modulacién 4 QAM a 16 QAM,
dando asi un alcance de 3.5 y 3.3 km, respectivamente.

Al observar la cobertura utilizando una potencia de 4.36 watts en la transmisién, se encuentra
una variacién de 1 km, la cual en primera instancia parece ser demasiado grande, pero al haber
analizado esta diferencia, se observa que no se debe al cambio de modulacién, sino a las rutas
empleadas empleadas para el estudio. Al emplear la modulacion 4 QAM se recorren las rutas que
van hacia el norte del transmisor, logrando una cobertura de 4.5 km, al emplear la modulacién
16 QAM se emplean las rutas norte, pero también las que se dirigien al sur, siendo en estas
ultimas donde debido a la orografia del terreno la cobertura no supera los 3.5 km. Es decir,
que con la modualcion 16 QAM la cobertura puede ser mayor, pero debido al terreno, no a la
eleccion de la modulacién, la cobertura se ve reducida. En este caso, la determinaciéon de los
umbrales y la cobertura, se dificulté bastante, por el problema de las rutas con direccién sur.

5.2. Recepcién movil

Para resumir el estudio en recepciéon movil, se presenta el cuadro 5.2.

Cuadro 5.2: Umbrales de recepcién moévil

Modulacién
4 QAM 16 QAM
1.36 Watts Cobertura: 2.5 km Cobertura: 2.2 km
Potencia Umbral: SNR:12 dB Umbral: | SNR: 17 dB
4 36 Watts Cobertura: 4 km Cobertura: 3 km
Umbral: | SNR: 15dB | Umbral: | SNR: 18 dB

Como se explicé anteriormente, no se cuentan con mediciones de el campo eléctrico, por lo que
este valor no se comparé entre los dos tipos de recepciones.

Se determiné que el umbral de SNR minima para poder recibir la sefial de manera correcta
empleando la modulacion 4 QAM es de entre 12 y 15 dB con una potencia de 1.36 watts,
mientras que es de 15 dB para una potencia de 4.36 watts.
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Al cambiar la modulacién a 16 QAM, los valores son mas consistentes. Se determiné que se
necesitan entre 17 y 18 dB de SNR para la correcta recepcion. El incremento de la SNR minima
necesaria para la recepcion es alrededor de 3 a 5 dB, lo cual no dista mucho de lo obtenido en
la recepcidn estatica, es decir, es congruente con lo obtenido anteriormente.

En el caso de la cobertura, se observa que ésta tiene una variacion significativa con la potencia
de transmisién seleccionada, no tanto con la modulaciéon. Empleando una potencia de 1.36
watts y la modulacion 4 QAM, se logré una cobertura de 2.5 km., mientras que al cambiar la
modulacién a 16 QAM la cobertura se redujo a 2.2 km. Al operar con una potencia de 4.36
watts se logré una cobertura de 4 km al emplear la modulacién 4 QAM, la cual se redujo a 3 km
al pasar a la modulacién 16 QAM. Al igual que en el caso de recepcién estatica, la cobertura
lograda hacia el sur del transmisor es menor debido a la orografia. Lo que provoca que las
diferencias en la cobertura sea mucho mas pronunciada.

5.3. Resumen

En cuanto a los parametros analizados y a los que se pueden modificar en la transmision, se
concluye lo siguiente.

= Modulacién: El escoger una modulacién u otra, no afecta de manera significativa a la
cobertura. Aunque hubo casos de variacién mayor, esto se debe a la resolucién y cantidad
de puntos analizados, no al sistema en si. Esta eleccion estara a cargo del radiodifusor,
dependiendo la cantidad de informacién que considere a enviar. La modulacién seleccio-
nada solo afectara el umbral de la SNR minima requerida en el receptor, de 5 a 9 dB
de manera estatica o de 12 a 18 dB de manera mévil. Es decir, la modulacién no es un
parametro decisivo para la cobertura de la estacién, ya que estos umbrales son bastante
pequefios en comparacién en el FM.

= Potencia: La potencia de transmisién si afecta de manera directa la cobertura de la
estacion, ya que de esta depende la cantidad de campo eléctrico recibido, pero no afecta
de manera directa al umbral de la relacién sefial a ruido. Esto significa que la calidad del
audio recibido (AQ) sélo varia en funcién de la modulacién empleada. Al manejar datos
estadisticos, existira variabilidad en los resultados, por lo que las diferencias no seran las
mismas para todos los casos del estudio.

En cuanto a la viabilidad de implementacién del sistema y su operacién, se concluye lo siguiente.

Emplear el sistema DRM+ bajo el esquema de radio comunitaria de baja potencia, es factible y
recomendado, desde el punto de vista de costos de instalacion y operacion. Como ha quedado
demostrado, con potencias muy bajas en comparacién de las utilizadas por el sistema FM, se
pueden obtener las mismas coberturas. Esto significa que se tiene menos consumo energético,
el cual es un factor que influye al determinar el costo del equipo a adquirir, y dado que se
esta operando bajo el esquema de radio comunitaria, es la propia comunidad la que operara
y pagara los costos de la estacién. Al trabajar con potencias bajas, el consumo energético no
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es tan grande. La normativa brasilefia sefiala que la radio comunitaria no puede exceder el
kilémetro de cobertura, por lo que potencia empleada se vera atin mas reducida.

Si la estacién ya cuenta con un transmisor, se puede hacer el cambio al sistema DRM+ casi de
manera inmediata, solo se necesita del modulador para poder crear la sefial DRM+ que es la
que sera radiada.

La desventaja de la implementacion de este sistema radica en el cambio de equipos analégicos
a los equipos digitales en la comunidad, es decir en los receptores. Ya que no se cuentan adn
con opciones accesibles para la compra de los equipos, ademas representa un gasto que podrian
a considerar innecesario, debido a que ya se tiene un producto que cubre la necesidad de la
radio comunitaria. Una manera de amortiguar este hecho, es la posibilidad de la transmision
simultanea en los canales adyacentes. Se podria empezar a transmitir empleando el sistema
DRM+, ademas de FM, con esto los usuarios pueden ir adaptandose a la nueva tecnologia en
un plazo mayor de tiempo.

5.3.1. Experiencia personal

En la elaboracién de este trabajo tuve la oportunidad de aplicar mis conocimientos adquiridos
a lo largo de la carrera, en un problema real, en un caso de estudio donde las condiciones
distan mucho de las ideales, teniendo que resolver contratiempos al momento, como éstos iban
apareciendo. Ademas tuve la oportunidad de colaborar a su vez, a la eleccién del sistema de radio
digital que adoptara Brasil, es decir, logré poner al servicio de mas personas mis conocimientos
para un fin coman.

Logré comprender que decisiones tan importantes, como la eleccién de un esquema de radio
digital, no es algo trivial, ya que de esta decisién dependen muchos trabajos, ademas de afectar
de manera positiva o negativa, a a virtualmente, todo un pais. Es por esta razén que el ingeniero,
si bien no siempre tiene un trato personal, sus decisiones y acciones, si.

5.4. Colaboracién en la elaboracién del reporte de
pruebas

Como objetivo adicional, se encontraba el de colaborar con la publicacién del informe oficial
para el Ministerio de Comunicaciones de Brasil. Este informe tiene la finalidad de, aunado a
otros informes de otros ensayos de pruebas, tanto de DRM30 y DRM+ como de otros sistemas,
ayudar al Ministerio a decidir que esquema de radio digital adoptar en el pais.

El informe de este ensayo de pruebas fue publicado en diciembre de 2012, por lo que el comité
encargado de la eleccién ya se encuentra deliberando sobre cual sistema adoptar de manera
oficial.

El informe completo se encuentra en la pagina web del Ministerio de Comunicaciones de Brasil,
en el siguiente link.
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http://mc.gov.br/component/docman/cat view/22-acoes/33-radio-digital /80-relatorios-de-testes-
com-medicoes

Se anexan algunas paginas de dicho informe.[12]
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