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RESUMEN

Como solucién a la saturacién del espectro radioeléctrico es necesario
un proceso de transicion de migracion de radiodifusion analdgica a digital,
esta migracion tiene aun muchos aspectos que dependen mucho de la
velocidad y de la longitud del proceso, de las partes interesadas y del grado

de intervencién gubernamental.

La transicion es mas que una migracion técnica, incide no sélo en la
economia, sino también en la sociedad y el entorno politico, afecta a todos
los segmentos en la cadena de valor de la radiodifusion, concretamente:
produccién, transmisién y recepcion de contenido, tTodos estos componentes
necesitan actualizarse para poderlos adaptar a la radiodifusion digital, el
desafio principal recae sobre el segmento de la recepcidon al tener que

sustituir o actualizar la inmensa cantidad de receptores analdgicos existentes.

Esto podria hacerse con decodificadores integrados, es decir receptores
digitales conectados a los aparatos de recepcidon analdgica actuales. En
muchos casos, tendran que adaptarse también los puntos de conexion

(antenas, cableado, etc.).

El DRM (Digital Radio Mondiale) permite difundir una sefial de radio

digital en las bandas de frecuencia actualmente utilizadas por la AM.
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La calidad del sonido DRM es proxima a la calidad FM, ademas puede
difundir simultdneamente datos y texto y asi servir a una nueva gama de
contenido de radio, es un sistema agil, capaz de adaptarse a las distintas
exigencias de los operadores de red y al medio en el que operan, utiliza
tecnologias existentes y se acomoda a la disposicion actual de canales en las

bandas AM para ofrecer técnicas de compresion y de codificacion digitales.

Para una digitalizacion de la radiodifusion con mas calidad se cuenta
también con el sistema DAB puesto que es eficiente en el uso del espectro y
la potencia puesto que usa un unico bloque de transmisién de baja potencia,
la cobertura puede ser local, regional, nacional o supranacional. Ademas no
se tienen las interferencias tan comunes como en AM y FM puesto que el
sistema DAB supera las reflexiones por obstaculos dado que el sistema de

codificacion distribuye a la informacién en un amplio nimero de frecuencias.
Las caracteristicas y ventajas que destacan en el sistema DAB son:
Mejoras en la recepcion, calidad de sonido, servicios de datos,

cobertura, eficiencia en la utilizacion del espectro y potencia, rango de

frecuencia de transmision, distribucién, multiplexado, capacidad, y flexibilidad
El sistema DAB esta formado por cuatro elementos principales, estos

son:

Codificador musicam, multiplexor, modulador COFDM y transmisor.
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OBJETIVOS

General:

Estudio de factibilidad técnica y comercial para la implementacion de

un sistema de radiodifusion AM digital en la ciudad de Guatemala.

Especificos:

. Maximo aprovechamiento de la banda de radiodifusion comercial AM.

. Implementacion de un sistema AM digital con el equipo AM analdgico

actualmente utilizado.

. Analizar el comportamiento de las ondas electromagnéticas que

portaran la sefal digital.

. Sugerir propuestas para la implementacion de un sistema de
radiodifusion digital AM.
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INTRODUCCION

Con la saturacion del espectro radioeléctrico tanto en las bandas de
amplitud modulada AM vy frecuencia modulada FM es necesario sustituir los
sistemas de radiodifusién actuales para seguir aumentando la cobertura y

aprovechar al maximo el espectro de radiofrecuencia.

Para lograr lo antes mencionado ademas de brindar una mejor calidad
de audio y servicios agregados es importante digitalizar la radiodifusion,
actualmente se cuenta a nivel mundial con el sistema DRM, el cual es un
sistema de digitalizacion universal, asi también se esta implementando en
Europa el sistema DAB, que hasta la fecha es el sistema mas eficiente en
cuanto a la radiodifusion digital, es un sistema de radio digital multiservicio
de alta calidad que no solamente transmitira audio digitalizado, sino también
codificaciones de video, graficos, paginas HTML, datos, radio texto, servicio

de buscapersonas, etc...
Mediante una pantalla grafica se podra visualizar toda esta informacion

e incluso en combinacion con otros sistemas podra establecerse una

interactividad en tiempo real.
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1. TEORIA GENERAL DE LA RADIODIFUSION
COMERCIAL

1.1 Radiodifusion AM

La radio es una tecnologia que posibilita la transmisién de sefales
mediante la modulacidon de ondas electromagnéticas. Estas ondas no
requieren un medio fisico de transporte, por lo que pueden propagarse tanto

a través del aire como del espacio vacio.

Una onda de radio se origina cuando una particula cargada (por
ejemplo, un electrén) se excita a una frecuencia situada en la zona de
radiofrecuencia (RF) del espectro electromagnético. Otros tipos de emisiones
caen fuera de la gama de RF estos pueden ser los rayos gamma, los rayos X,

los rayos cdsmicos, los rayos infrarrojos, los rayos ultravioleta y la luz.

Cuando la onda de radio actia sobre un conductor eléctrico (la antena),
induce en él un movimiento de la carga eléctrica (corriente eléctrica) que
puede ser transformado en sefiales de audio u otro tipo de sehales

portadoras de informacion.



1.1.1. Espectro electromagnético.

Se denomina espectro electromagnético a la distribucion energética del
conjunto de las ondas electromagnéticas. Referido a un objeto se denomina
espectro  electromagnético o simplemente espectro a la radiacion
electromagnética que emite (espectro de emisién) o absorbe (espectro de
absorcién) una sustancia. Los espectros se pueden observar mediante
espectroscopios que, ademas de permitir observar el espectro, permiten
realizar medidas sobre éste, como la longitud de onda, la frecuencia y la

intensidad de la radiacion.

El espectro electromagnético se extiende desde la radiacion de menor
longitud de onda, como los rayos gamma y los rayos X, pasando por la luz
ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las ondas
electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de radio.
Se cree que el limite para la longitud de onda mas pequefa posible es la
longitud de Planck mientras que el limite maximo seria el tamafio del
Universo aunque formalmente el espectro electromagnético es infinito y

continuo.

1.1.2. Radiofrecuencia

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de
radiofrecuencia o RF, se aplica a la porcion menos energética del espectro
electromagnético, situada entre unos 3 Hz y unos 300 GHz Las ondas
electromagnéticas de esta region del espectro se pueden transmitir aplicando

la corriente alterna originada en un generador a una antena.
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Tabla 1. Bandas del espectro electromagnético.

Nombre

Extra baja frecuencia

Extremely low frequency

Super baja frecuencia Super

low frequency

Ultra baja frecuencia Ultra

low frequency

Muy baja frecuencia Very

low frequency

Baja frecuencia Low

frequency

Media frecuencia Medium

frequency

Alta frecuencia High

frequency

Muy alta frecuencia Very

inglesa

ELF

SLF

ULF

VLF

LF

MF

HF

VHF

Abreviatura Banda
ITU

(00]

Frecuencias

Inferior a 3
Hz

3-30 Hz

30-300 Hz

300-3000
Hz

3-30 kHz

30-300 kHz

300-3000
kHz

3-30 MHz

30-300

Longitud

de onda

>
100,000km

100,000km
A
10,000km

10,000km
A 1,000km

1,000km A
100km

100km A
10km

10km A

1km

1km A
100m

100m A
10m

10mA 1Im



high frequency MHz

Ultra alta frecuencia Ultra UHE 9 300-3000 1ImA
high frequency MHz 100mm
Super alta frecuencia Super 100mm A
SHF 10 3-30 GHz
high frequency 10 mm
Extra alta frecuencia 10mm A
EHF 11 | 30-300 GHz
Extremely high frequency 1mm
Por encima

de los 300 <1mm
GHz

A partir de 1 GHz las bandas entran dentro del espectro de las
microondas. Por encima de 300 GHz la absorciéon de la radiacion
electromagnética por la atmdsfera terrestre es tan alta que la atmdsfera se
vuelve opaca a ella, hasta que, en los denominados rangos de frecuencia

infrarrojos y Opticos, vuelve de nuevo a ser transparente.

Las bandas ELF, SLF, ULF y VLF comparten el espectro de la AF
(audiofrecuencia), que se encuentra entre 20 y 20000 Hz aproximadamente.
Sin embargo, éstas se tratan de ondas de presion, como el sonido, por lo que
se desplazan a la velocidad del sonido sobre un medio material. Mientras que
las ondas de radiofrecuencia, al ser ondas electromagnéticas, se desplazan a

la velocidad de la luz y sin necesidad de un medio material.



Los conectores eléctricos disefados para trabajar con frecuencias de
radio se conocen como conectores RF. RF también es el nombre del conector

estandar de audio/video, también conocido como BNC (BayoNet Connector).

1.1.3. Usos de la radiofrecuencia

Uno de sus primeros usos fue en el ambito naval, para el envio de

mensajes en cddigo Morse entre los buques vy tierra o entre buques.

Actualmente, la radio toma muchas otras formas, incluyendo redes
inalambricas, comunicaciones moviles de todo tipo, asi como la radiodifusion.
Antes de la llegada de la television, la radiodifusién comercial incluia no solo
noticias y musica, sino dramas, comedias, concursos y muchas otras formas
de entretenimiento, siendo la radio el Unico medio de representacién

dramatica que solamente utilizaba el sonido.

Otros usos de la radio son:

Audio: La forma mas antigua de radiodifusién de audio fue
la radiotelegrafia marina, ya minimamente utilizada. Una onda
continua (CW), era conmutada on-off por un manipulador para
crear cddigo Morse, que se oia en el receptor como un tono

intermitente.

Musica y voz: Mediante radio en modulacién de amplitud
(AM).



Muasica y voz: Con una mayor fidelidad que la AM,

mediante radio en modulacion de frecuencia (FM).

Figura 1. Modulacion de senfal.
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Mdusica, voz y servicios interactivos: Con el sistema de
radio digital DAB empleando multiplexacion en frecuencia OFDM

para la transmision fisica de las sefales.

Servicios RDS: En sub-banda de FM, de transmision de
datos que permiten transmitir el nombre de la estacion y el titulo

de la cancién en curso, ademas de otras informaciones adicionales.

Servicios civiles y militares: En alta frecuencia (HF) en la
banda de Onda Corta, para comunicacién con barcos en alta mar y

con poblaciones o instalaciones aisladas y a muy largas distancias.

También se utiliza para: telefonia, video, navegacion, radar, servicios de

emergencia, transmisién de datos por radio digital



1.1.4. Bandas de frecuencia destacadas.

Frecuencias de radiodifusion y television:
« Radio AM = 530kHz — 1600kHz (MF)
o TV Banda I (Canales 2 — 6) = 54MHz — 88MHz (VHF)
« Radio FM Banda II = 88MHz — 108MHz (VHF)
« TV Banda III (Canales 7 — 13) = 174MHz — 216MHz (VHF)
« TV Bandas IV y V (Canales 14 — 69) = 512MHz — 806MHz (UHF)

1.1.5. Frecuencias de uso libre por el publico
« PMR 446 (Region 1, Europa y Africa)

« FRS (Estados Unidos y otros paises de América)

1.2 Radiodifusiéon AM digital DAB.

Digital Audio Broadcasting DAB, son las siglas del nuevo sistema de
radio digital multiservicio de alta calidad que en un futuro muy cercano
permitirda ofrecer un servicio total en formato digital para la
radiodifusion en Latinoamérica asi como ya esta sucediendo en Europa.
No solamente se transmitira audio digitalizado, sino también
codificaciones de video, graficos, paginas HTML, datos, radio texto,

servicio de buscapersonas, etc.



Mediante una pantalla grafica se podra visualizar toda esta informacion
e incluso en combinacidon con otros sistemas podra establecerse una

interactividad en tiempo real.

A este sistema también se le conoce con el nombre de Eureka 147 pues
fue este consorcio el encargado de desarrollar el estandar y se considera
como el avance mas importante en tecnologia de radio desde la introduccion

de la radio FM estéreo.

El sistema DAB es eficiente en el uso del espectro y la potencia puesto
que usa un unico bloque de transmisién de baja potencia, la cobertura puede
ser local, regional, nacional o supranacional. Ademas no se tienen las
interferencias tan comunes como en AM y FM puesto que el sistema DAB
supera las reflexiones por obstaculos dado que el sistema de codificacion

distribuye a la informacién en un amplio nimero de frecuencias.

Después de codificar y comprimir la informacion de una sefial de audio
estéreo por el método MUSICAM, se puede transmitir a unos 192 Kbps. El
sistema DAB es capaz de transportar 1,2 Mbps de informacién, por lo que se
pueden multiplexar las sefiales comprimidas en 6 programas. Igualmente
existe capacidad de transmitir otra informacién de servicio como puede ser el
estado de carreteras, partes meteoroldgicas o emergencias. El resultado de
toda la informacion empaquetada se llama “"DAB ensamble” y ofrece lo que se
conoce como “Multiplex” que permite seleccionar la informacion deseada de

una serie de servicios que se ofrece.



Las caracteristicas y ventajas que destacan en el sistema DAB son:

Mejoras en la recepcion: Con el sistema DAB se superan los efectos
que la propagacion multitrayecto, causadas por las reflexiones en edificios,
montafas, objetos etc. Los receptores estacionarios, portatiles y moviles y se
protege la informacion frente a interferencias y perturbaciones como se
muestra en la figura 2. Estas mejoras se logran mediante la transmision
COFDM que se describira mas a delante, el cual utiliza un sistema de
codificacion para distribuir la informacion entre un elevado numero de

frecuencias.

Figura 2. Propagacion multitrayecto.
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Calidad de sonido: La calidad de sonido de este sistema es
equivalente a la de un disco compacto (CD). En el sistema DAB se
aprovecha el efecto de enmascaramiento que se produce debido a las
caracteristicas psicoacusticas del oido humano, ya que no es capaz de
percibir todos los sonidos presentes en un momento dado vy, por lo tanto,
no es necesario transmitir los sonidos que no son audibles. El sistema DAB
utiliza un sistema de compresion de sonido llamado MUSICAM para
eliminar la informacién no audible, consiguiendo asi reducir la cantidad de

informacion a transmitir.

Servicios de Datos: Ademas de la sefial de audio digitalizada, se

pueden transmitir otras informaciones:

El canal de informacion transporta la configuracion del multiplexor,
informacion de los servicios, fecha y hora, servicios de datos generales como:
radio busqueda, sistema de aviso de emergencia, informacion de trafico,

sistema de posicionamiento global, etc.

Los datos asociados al programa se dedican a la informacion
directamente relacionada con los programas radiofénicos: titulos musicales,

autor, texto de las canciones en varios idiomas, etc.

Los servicios adicionales son servicios que van dirigidos a un grupo
reducido de usuarios, como por ejemplo: cancelacién de tarjetas de crédito

robadas, envio de imagenes y textos a tableros de anuncios electrdnicos, etc.
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Todos estos datos se reciben a través de una pantalla incorporada en el

receptor.

Coberturas: La cobertura puede ser local, regional, nacional y
supranacional. El sistema es capaz de afiadir constructivamente las senales
procedentes de diferentes transmisores en el mismo canal, lo que permite
establecer redes de frecuencia Unica para cubrir un darea geografica
determinada en la que es posible utilizar pequefios transmisores para cubrir

las zonas de sombra dejadas por transmisores mas grandes.

Eficiencia en la utilizacion del espectro y la potencia: Se utiliza
un unico blogque para una Red nacional, territorial o local terrenal, con

transmisores de baja potencia.

Rango de frecuencias de transmision: El sistema DAB esta
disefado para poder funcionar en el rango de frecuencias de 30 MHz. a 3.000
MHz.

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

automaticamente.

Multiplexado: De manera analoga a como se entra en una sala de
cines donde se exhiben varias peliculas y el usuario selecciona una de ellas,
es posible "entrar" en un multiplexor DAB y seleccionar entre varios

programas de audio o servicios de datos.
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El sistema DAB permite multiplexar varios programas y servicios de
datos para formar un bloque y ser emitidos juntos, obteniéndose la misma

area de servicio para todos ellos.

Capacidad: Cada bloque (multiplexor) tiene una capacidad util de
aproximadamente 1,5 Mbit/s, lo que por ejemplo permite transportar 6
programas estéreo de 192 kbit/s cada uno, con su correspondiente

proteccion, y varios servicios adicionales.

Flexibilidad: Los servicios pueden estructurarse y configurarse
dinamicamente. El sistema puede acomodar velocidades de transmisién entre

8 y 380 kbit/s incluyendo la proteccion adecuada.

El sistema de radiodifusién digital DAB estd formado por cuatro
elementos principales, los primeros dos seran descritos en este capitulo y los
otros dos en el capitulo de analisis del comportamiento de las ondas

electromagnéticas, estos cuatro elementos son:

« Codificador MUSICAM.
 Multiplexor.
o Modulador COFDM.

e Transmisor.

1.2.1. Codificador Musicam.

Es el acronimo en inglés de Masking Pattern Universal Sub-band

Integrated Coding And Multiplexing.
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Compresion Musicam: Es capaz de reducir la cantidad de datos
requeridos por factores tipicos de entre 6:1 a 12:1. Sin embargo, aun es
capaz de dar una alta calidad de audio, subjetivamente percibida por el
oyente como la de un CD. Utilizando fendmenos psico-acusticos se consigue,
por ejemplo, frente a una decodificacion lineal con 16 bit/48 kHz por mono

sefal, una reduccion de datos de 96 kbit/s, o una reduccion en un factor 8.

Técnica Musicam: Debido a la respuesta del oido humano posibilita
eliminar informacion redundante o inservible para la percepcidon subjetiva de

sonido. Efectos a tener en cuenta:

1. Solo tonos por encima del limite audible son percibidos por el oido,

eliminando frecuencias inferiores a 20 Hz y superiores a 20 KHz.

2. La percepcion es diferente a distintas frecuencias.

3. Tonos de menor nivel que se encuentren proximos en frecuencia a
tonos de mayor nivel quedan enmascarados y no se pueden oir.
También quedan enmascarados aquellos tonos de menor nivel que
estan precedidos o seguidos de tonos de mayor nivel. Es lo que se
conoce con el nombre de de enmascaramiento, en el cual se conciben
las llamadas curvas de umbral. Una buena definicién de la percepcion
psico-acustica de sonidos se ha dado en 1960 como "aquel proceso
por el cual, el umbral de auditividad de un sonido, aumenta en
presencia de otro sonido" (los efectos de enmascaramiento temporal y

el enmascaramiento espectral).
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Con un decodificador de fuente DAB, que contiene, por ejemplo,
también un filtro de multifase para decodificacion de banda parcial, también
las funciones de audio realizadas segun los conceptos de receptor actuales en
técnica analdgica de circuitos, tales como influencia sobre tono, volumen,

regulacién del desvanecimiento, balance, etc.

1. La sefal de audio (24[kHz] en banda base=BW de la sefial con calidad
CD muestreada a: fs = 48 KHz) digitalizada es dividida por circuitos de
filtros en 32 sub-bandas de idéntico ancho de banda: BW= 750 Hz ( =
[(fs/2) / 32] ). Lo anterior se realiza con DSP's que realizan FFT
(Transformada Rapida de Fourier) de 1024 bits, entregando 512
valores del espectro, es decir, muestras cada 46[Hz] del espectro de

audio original.

2. Conocidas las componentes de frecuencia. Se divide el espectro en las
32 sub-bandas, cada una con 16 bits (512/32). Esta division del
espectro permite la distribucién éptima de los bits de acuerdo a los
requerimientos psico-acusticos. Para aquellas sub-bandas que resultan
completamente enmascaradas por otras, no hay necesidad de

enviarlas, ya que no se escucharan.

3. Una vez que se cuenta con la informacién necesaria, a cada muestra
se le asigna un factor de escala de 6 bits (asegurando un rango
dindmico de 120[dB]), junto con informacion para reconstruir la
distribucion optima y un encabezamiento para cierta informacion. De

esta forma, se arma la trama.
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4. El sistema contempla técnicas de proteccidon de la informacién, ya que
la destruccion por pequefia que sea, resulta desastrosa. Ademas de la

eliminacion de redundancias para los factores de escala.

1.2.2. Multiplexor

En el campo de las telecomunicaciones el multiplexor se utiliza como el
dispositivo que puede recibir varias entradas y transmitirlas por un medio de
transmision compartido. Para ello lo que hace es dividir el medio de
transmision en multiples canales, para que varios nodos puedan comunicarse

al mismo tiempo.

Una sefal que esta multiplexada debe desmultiplexarse en el otro

extremo al momento de la recepcion.

Segun la forma en que se realice esta division del medio de transmision,

existen varias clases de multiplexacion:

Multiplexacion por divisidén de frecuencia
Multiplexacion por division de tiempo
Multiplexacion por divisidén de cddigo

Multiplexacion por division de longitud de onda.
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2. ANTECEDENTES HISTORICOS DE RADIODIFUSION DIGITAL

Durante el siglo XIX ya se conocian perfectamente sistemas de
transmision de senales mediante hilos (como el sistema Morse), asi como
sefiales dpticas producidas por la luz. Hay una serie de inventos ligados a la
telegrafia sin hilos que van a influir en el nacimiento de la radio, la aparicion
de la radio no se produce de forma espontanea y directa, su invento, desde
un punto de vista tecnoldgico, no se puede atribuir a una sola persona, sino
que es consecuencia de varias aportaciones a lo largo del tiempo. Desde un
punto de vista social, el uso que se le da mas tarde a la radio no es el mismo

que en sus origenes.

Se considera a Michael Faraday y a Joseph Harry como precursores de
la telegrafia sin hilos. En 1837 Faraday descubre los campos de propagacion
de la corriente eléctrica y Harry en 1842 descubre la naturaleza oscilatoria de

las descargas eléctricas.

El desarrollo de la telegrafia sin hilos se puede dividir en fases como las

gue se describiran a continuacion:
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2.1 Descubrimiento de las Ondas Hertzianas.

Este descubrimiento se produce principalmente por las aportaciones de
Maxwell y Hertz en el descubrimiento de las ondas en menciéon. En 1864,
Maxwell desarrolla el principio tedrico de las ondas hertzianas, esto quiere
decir que muestra experimentos de cdmo se desplaza la corriente eléctrica
segun las lineas de fuerza descubiertas por Faraday. Asi mismo, presenta el

concepto de Eter, lugar por donde se desplazan estas ondas (aire, espacio...).

Este principio tedrico tiene su aplicacion practica en 1888 con Hertz, ya
que consigue crear un campo electromagnético. Ademas, detecta y mide
ondas electromagnéticas (ondas hertzianas). De él es el concepto de longitud
de onda cada onda tiene longitudes distintas que son estudiadas, medidas y
entendidas por Hertz, quien llega a la conclusién de que cada onda tiene

caracteristicas distintas de transmision y recepcion.
2.2 Nuevas aportaciones a la telegrafia sin hilos:
En esta etapa destacan las aportaciones de:
Branley: En 1891 inventa el Cohesor. Es un sistema que perfecciona
la recepcion de las ondas electromagnéticas. Discrimina qué ondas se

quieren recibir y cuales no. Es decir, permite escoger una frecuencia.

Lodge: En 1894 perfecciona la sintonizacion de las ondas.
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Alexander Popoff: Inventa la antena de recepcion en 1895, por lo

que se produce una ampliacidon del campo de recepcion.

2.3 W. Marconi:

Es a quien principalmente se le considera el inventor de la telegrafia sin
hilos. Termina por unificar y darle un uso a los inventos de las etapas
anteriores. Se puede dividir el desarrollo de la telegrafia sin hilos en tres

etapas principales: Investigacion, Comercializacién y Monopolio

Investigaciéon: Marconi va a trabajar en dos paises: su Italia natal y en
el Reino Unido. En esta fase hay que tener en cuenta dos aspectos
importantes de Marconi: pertenece a una familia de buena situacidon social,
por lo que no tiene problemas econdmicos para llevar a cabo sus

investigaciones; por otro lado, conoce y sigue a Hertz.

Sus investigaciones nacen en Italia bajo los logros de Hertz. En esta
primera etapa consigue una habil utilizacion de los experimentos anteriores.
En este momento, consigue una comunicacion inicial de 1700 metros en
telegrafia sin hilos. Pide ayuda al gobierno italiano, pero no lo consigue a

pesar de lograr por primera vez la comunicacion sin hilos.

A pesar de estos logros, busca apoyo institucional. El cual consigue en el
Reino Unido, quien le otorga ayuda econdmica y técnica de la Oficina de
Correos, Telégrafos y Teléfonos Britanica. El 2 de Junio de 1896 patenta su
invento, logrando una comunicacién de 6 Km. Al afo siguiente, esa distancia

aumenta hasta los 15 Km. En el Canal de Bristol.
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Esta nueva forma de comunicacién se caracteriza por:

« Telegrafia sin hilos

Medio mas barato

Largo alcance

Transmision instantanea

Posibilidad de establecer comunicacion en lugares inaccesibles

geograficamente

Desde su comienzo, Marconi busca sacar rentabilidad econémica a su
invento. El uso social que se le da en un principio esta lejos del de
entretenimiento. Esta comunicacidon se usaba con fines institucionales,

estatales, militares y de seguridad en general.

Comercializacién: Cuando Marconi obtiene la patente, comienza la
comercializacién. Para ello, crea en 1897 la compaiia Marconi Wireless and
Telegraph con un gran capital social. Es director técnico y con un 50% de
participacion en la compania. Sus clientes eran los estados, la marina de
guerra, la proteccion costera... El material sélo era manejado por personal de
la compaiiia, por lo que los clientes debian contratar también a un empleado

de la compania mencionada.

Poco a poco, el uso social de este sistema se va extendiendo. De la
marina militar pasa a la mercantil. Asi mismo, ofrece comunicacion
instantanea a la prensa, como al Daily Express o New York Herald. Aqui

empiezan los inicios de la telegrafia sin hilo a la radiodifusion.
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En esta etapa hay mejoras técnicas que permiten ver las posibilidades

del nuevo medio:

« Se perfeccionan los sistemas de sintonizacion

« Se produce un enlace con el Atlantico

« Hay aplicaciones econdmicas del invento: informacién bursatil
instantanea

» Se crean estaciones y redes en el continente europeo

Monopolio: Marconi pretende que su compaiia tenga el monopolio en
la comunicacién de telegrafia sin hilos. Para ello, tendra que enfrentarse con
distintas compafiias de otros paises. Por ejemplo, en Francia estan Bradley,
Ferrier y Ducretet, cuya compaiiia comercializa en el Mediterraneo. En
Alemania, el precursor es Adolf Slaby. Alli, en 1903 se funda la compafiia
Telefunken, que compite contra la de Marconi. En Italia hay libertad de uso

de la patente porque Marconi la regala.

El monopolio de Marconi comienza desde 1903. Su compafiia se ve
envuelta en problemas con el resto de los otros paises. Parte de una situacion
de privilegio, ya que tiene una mayor implantacion (tiene mas estaciones,
sitios y barcos). Para poder imponer su monopolio, prohibe la comunicacién

con otras compainias.

De todos los enfrentamientos, hay que destacar el que tuvo contra la
Compafiia de Correos Britanica. Juridicamente, gano el caso, por lo que la

compania de Marconi obtuvo el monopolio en todo el Imperio Britanico.
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2.4 Conferencias Radiotelegraficas Internacionales:

Los paises sienten la necesidad de reunirse y ver qué es lo que pasa con
este nuevo medio. Tienen el deseo de acabar con el monopolio impuesto por
Marconi, porque entre otros motivos, es un medio que no tiene fronteras

geograficas debido a su propia naturaleza.

La primera de las reuniones es la Conferencia Preliminar, celebrada
en Berlin en 1903. el objetivo de ésta es evitar las interferencias (donde
pueden o no pueden emitir) y la lucha contra los monopolios. El resultado
fue:

» Se acuerda la libertad de correspondencia de intercambio de telegramas

entre los barcos y estaciones costeras de todo tipo.

Este protocolo final no es firmado por Italia e Inglaterra, ya que poseen
la patente de Marconi. Asi pues, debido a estos resultados tan pobres, es

necesario celebrar otra conferencia.

En 1906, se celebra la Primera Conferencia. Los paises que asisten
son 29 (a diferencia de los 9 que fueron a la primera), debido a que la
telegrafia sin hilos se ha establecido rapidamente. Su objetivo es luchar
contra los monopolios. Se pretende establecer la estructura de un nuevo
organismo internacional: la Unidn Radiotelegrafica Internacional, debido a
que, es un medio muy cambiante, es necesario una organizacion permanente

que controle la situacion.
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Los resultados fueron los siguientes:

« Constitucion de una union.

o Se encomiendan unas tareas consultivas y ejecutivas a esta

organizacion.

« Se establece el S.0.S. (Sefal Internacional de Socorro).

Poco tiempo después, surge la necesidad de hacer otra reunién, ya que
el monopolio no se ha roto. Se rompe a partir de la Segunda Conferencia,

celebrada en Londres en 1912 a la que asisten 43 paises.

Su objetivo es romper los monopolios, cosa que ahora si se consigue. Se
establece comunicacidon con operadores de distintas companias. Ademas, se
establece un nuevo convenio, en el que se pretende que todos los barcos
lleven un equipo radiofénico capaz de recibir y emitir (muy influido por el
hundimiento del Titanic). Esto no se consigue, pero si llevan estaciones de

escucha.

El progreso cientifico contribuye al uso social que se le da a este nuevo
medio, hace que se tengan que atribuir las frecuencias a diferentes servicios.
Con lo que se le dan nuevos usos, como los reportes meteoroldgicos, las

senales horarias.
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Hay rasgos generales que caracterizan a estas conferencias:

« Ordenamiento internacional de la telegrafia sin hilos
» Se acaba el monopolio, lo que posibilita:
- Aceleracién de los avances técnicos
- Creacién de nuevos usos.
« El control de la telegrafia va a pasar del control de las empresas al

control de los estados

2.5 Balbuceo Radiofénico

El antecedente de la radiodifusion es un dispositivo técnico llamado
radioteléfono. Se conoce desde 1901 que se caracteriza por ser una telegrafia
sin hilos pero de caracter individual. A partir de 1920, los términos de
radioteléfono y radiodifusion van a estar totalmente definidos: el primero se

refiere a un uso individual; el segundo, a uno colectivo.

El paso de la telegrafia sin hilos a la radiodifusion tiene tres grandes
precursores:
o Lee de Forest
 Frank Conrad

« David Sarmoff

Lee de Forest: Destaca por sus aportaciones tecnoldgicas. Su mayor
logro fue un sistema de amplificacion en la recepcién. Se pueden captar
emisoras cada vez mas lejanas. Presenta su invento en 1908 en Paris a

empresarios y politicos. En Nueva York presenta sus avances en 1916.
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Frank Conrad: Sus avances son técnicos. Pone en marcha la emisora,
dotando a la radio de contenidos. Nacen las emisoras musicales mas o menos
como las conocemos a la fecha claro con las deficiencias tecnoldgicas de la
época. La musica emitida es la solicitada por los oyentes. Conrad también

introduce publicidad en sus emisiones.

A partir de estos momentos, tanto las compafiias electronicas como los
propios aficionados van a crear sus propias radios. En estos momentos ya
hay un publico que escucha la radio. A partir de 1919, la radio se empieza a

llenar de contenidos.

El éxito de la emisora de Conrad es tan grande que ni el mismo lo creia.
Es asi, que ya empieza a hacer emisiones mas regulares. Debido a la fama, la
compafia Wertinghouse encarga a Conrad la puesta en marcha de una nueva
emisora, la KDKA, en Pittburg. Esta es considerada la primera emisora de

radiodifusion.

Las emisoras pertenecen a las compafias eléctricas que vendian
aparatos de radio. La puesta en marcha de emisoras sblo era una excusa

para que la gente comprara sus radios receptores.

David Sarmoff : Tiene un golpe de suerte cuando trabaja como
operador de la compafiia Marconi. Su estacion y su turno recibe informacion
de los buques que ayudan al Titanic. El se encarga de difundir los
acontecimientos a toda Norteamérica. Se convierte, asi, en una celebridad

nacional.
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Acompafiando el fuerte sentimiento nacionalista que habia en Estados
Unidos, Sarmoff ofrece a Marconi su idea de la radio como la venta de cajas
de musica. La compafia rechaza tal propuesta, debido a la escasa vision

comercial de Marconi.

Este proyecto se pone en marcha con la compaiia RCA. Nace en 1919 y
sera consecuencia de la ruptura de la compania Marconi en Norteamérica y
por los nacionalismos que se dan alli. Las estaciones en Estados Unidos van a
formar parte de la RCA. Asi si es posible que Sarmoff lleve a cabo su idea

comercial.

Entre 1919-1920, la RCA y la Westinghouse (con la KDKA) van a poner
en marcha la radio tal y como la conocemos en nuestros dias. A partir de

1920 se incluye el concepto de programacion. El cual se caracteriza por:

Promover la fabricacion y venta de receptores

La radio se asienta a la audiencia colectiva

Emisiones con periodicidad

Posee regularidad

Mejora en las condiciones de recepcidn, que se produce en el ambito

domeéstico, lo que facilita que la radio sea un medio de masas.

« Cualquier mensaje se puede transmitir (sonido, musica, palabra...)

« Se van a ampliar los contenidos del nuevo medio: la informacion
comienza a ser un elemento importante en la radio, como son las

elecciones norteamericanas.
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Un gran paso en la calidad de los receptores, se produce en 1918

cuando Edwin Armstrong inventa el sistema superheterodino.

Las primeras transmisiones radiodifundidas, para entretenimiento,
comenzaron en 1920 en Argentina. El dia 27 de agosto desde la azotea del
Teatro Coliseo de Buenos Aires, la Sociedad Radio Argentina transmitid la
opera de Richard Wagner, Parsifal, comenzando asi con la programacion de
la primera emisora de radiodifusion en el mundo Su creador, organizador y

primer locutor del mundo fue el Dr. Enrique Telémaco Susini.

La primera emisora de caracter regular e informativo es considerada por
muchos autores la KDKA de Pittsburg (EEUU) que comenzd a emitir en el aino
1920. La KDKA trasmitié por primera vez un reportaje sobre las elecciones
norteamericanas. Ese mismo afno, en Inglaterra, la estacion de Chelmsford,
perteneciente a la Marconi Wireless, emitia dos programas diarios, uno sobre
musica y otro sobre informacion. El 4 de noviembre de 1922 se fundd en
Londres la British Broadcasting Corporation (BBC) que monopoliz las ondas

inglesas.

En los primeros tiempos de la radio toda la potencia generada por el
transmisor pasaba a través de un micréfono de carbén. En los afios 1920 la
amplificacion mediante valvula termoidnica revoluciond tanto los
radiorreceptores como los radiotransmisores. Philips, Bell, Radiola y
Telefunken consiguieron, a través de la comercializacién de receptores de
valvulas que se conectaban a la red eléctrica, la audicion colectiva de la radio
en 1928.
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A principios de los afios treinta radio-operadores aficionados inventaron
la transmision en banda lateral Unica (BLU).
En 1933 Edwin Armstrong describe un sistema de radio de alta calidad,
menos sensible a los parasitos radioeléctricos que la AM, utilizando la
modulacién de frecuencia (FM). A finales de la década este procedimiento se
establece de forma comercial, al montar a su cargo el propio Armstrong una

emisora con este sistema.

En 1948, la radio se hace visible: se desarrolla abiertamente Ia

television.

En los afios cincuenta la tecnologia radiofonica experimentd un gran
nimero de mejoras que se tradujeron en la generalizacion del uso del

transistor.

En 1952, se transmite television comercial en color sistema NTSC, en
EE.UU. El primer programa en ser transmitido en color fue Meet the Press
(Encuentro con la Prensa) de la cadena NBC, un ciclo periodistico que sigue

emitiéndose hasta nuestros dias.

En 1956 se desarrolla el primer sistema de television europeo, que
basandose en él mejora el NTSC de Estados Unidos. El sistema es el llamado
SECAM. En Espafia durante varios meses TVE transmitid en pruebas en

SECAM, aunque finalmente la norma que adopté fue PAL (ver 1963).
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En 1957, la firma Regency introduce el primer receptor transistorizado,
lo suficientemente pequefio para ser llevado en un bolsillo y alimentado por
una pequena bateria. Era fiable porque al no tener valvulas no se calentaba.
Durante los siguientes veinte afios los transistores desplazaron a las valvulas

casi por completo, excepto para muy altas potencias o frecuencias.

En 1963, se establece la primera comunicacion radio via satélite. Se
desarrolla el sistema de televisién en color PAL que mejora el NTSC. La
norma que se utiliza en Espana es PAL. La ventaja del PAL sobre el SECAM es

gue su circuiteria es mas sencilla.

Al final de los afos sesenta la red telefonica de larga distancia en
EE.UU. comienza su conversion a red digital, empleando radio digital para

muchos de sus enlaces.

En los afos setenta comienza a utilizarse el LORAN, primer sistema de
radionavegacién. Pronto, la Marina de EE.UU. experimentd con la navegacion
satélite, culminando con la invencion y lanzamiento de la constelacion de
satélites GPS en 1987.

Entre las décadas de los afios 1960 y 1980 la radio entra en una época
de declive debido a la competencia de la television y el hecho que las
emisoras dejaron de emitir en onda corta (de alcance global) por VHF (el cual

solo tiene un alcance de cientos de kildmetros).
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En los afios 1990 las nuevas tecnologias digitales comienzan a aplicarse
al mundo de la radio. Aumenta la calidad del sonido y se hacen pruebas con
la radio satelital, esta tecnologia permite (también llamada radio HD) el

resurgimiento en el interés por la radio.

A finales del siglo XX, experimentadores radioaficionados comienzan a
utilizar ordenadores personales para procesar senales de radio mediante

distintas interfaces (Radio Packet).

Hoy en dia la radio a través de Internet avanza con celeridad. Por eso,
muchas de las grandes emisoras de radio empiezan a experimentar con
emisiones por Internet, la primera y mas sencilla es una emision en linea, la
cual llega a un publico global, de hecho su rapido desarrollo ha supuesto una
rivalidad con la television, lo que ira aparejado con el desarrollo de la banda

ancha en Internet.
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3. FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AM
DIGITAL EN UN EQUIPO DE AM ANALOGICO.

Se prevé que con el paso del tiempo la transicion de las tecnologias de
radiodifusion analdgica a digital sera universal. No obstante, esta transicion
no progresara uniformemente en todos los paises o regiones. Pese a que ya
se han introducido mundialmente los servicios de radiodifusién por satélite
(sonido vy televisién) o se introduciran a corto plazo, la radiodifusién digital

terrenal se encuentra en su fase inicial en muchos paises como el nuestro.

El proceso de transicién de migracion de la radiodifusion analdgica a la
digital, que se iniciara con la introduccidn del sistema digital y concluira una
vez que se deje de utilizar la radiodifusion analdgica, tiene aun muchos
aspectos que dependen mucho de la velocidad y de la longitud del proceso,

las partes interesadas y el grado de intervencidon gubernamental.

Cada pais sigue su propia ruta a este cambio, la transicion se supone
mas que una migracién técnica, la transicion incide no sdlo en la economia,
sino también en la sociedad y el entorno politico, afecta a todos los
segmentos en la cadena de valor de la radiodifusion, concretamente:

produccién, transmision y recepcién de contenido.
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Todos estos componentes necesitan actualizarse para poderlos adaptar
a la radiodifusion digital. El desafio principal recae sobre el lado de la
recepcion al tener que sustituir o actualizar la inmensa cantidad de receptores

analdgicos existentes.

Esto podria hacerse con decodificadores integrados, esto quiere decir
que tendriamos receptores digitales conectados a los aparatos de recepcion
analdgica actuales. En muchos casos, tendran que adaptarse también los

puntos de conexion (antenas, cableado, etc.).

3.1 Radio Digital Mundial.

El DRM (Digital Radio Mondiale) es un sistema que permite difundir una
sefal de radio digital en las bandas de frecuencia actualmente utilizadas por

la AM (amplitud modulada).

El sistema DRM ha sido concebido para dar un nuevo impulso a la
difusion AM, en las bandas de frecuencias inferiores a 30 MHZ, en ondas

cortas, ondas medias y ondas largas.

El DRM es un sistema digital universal. Tiene la particularidad de utilizar
las frecuencias y las bandas de frecuencias AM existentes. Es un sistema
abierto en el sentido que no ha sido desarrollado por una entidad en
particular, sino gracias a la union de los esfuerzos de todos los miembros del

CONSOrcio.
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La calidad del sonido DRM esta préxima a la calidad FM. Esta mejora en
relacion al analdgico es facilmente perceptible. Ademas, el sistema DRM
puede difundir simultdneamente datos y texto y asi servir a una nueva gama
de contenido de radio. Este contenido adicional puede ser visualizado sobre
los receptores DRM para apoyar o poner en relieve el mensaje sonoro.

Las aplicaciones DRM son validas para receptores de radio fijos y portatiles,

radios para autos, software receptor y PDAs.

El DRM es un sistema agil, capaz de adaptarse a las distintas exigencias
de diferentes operadores de red y al medio en el que operan.
Utiliza tecnologias existentes y se acomoda a la disposicion actual de canales
en las bandas AM para ofrecer técnicas de compresion y de codificacion

digitales.
En la mayor parte de los casos o bajo reserva de alguna modificacion, el

DRM permite continuar utilizando los transmisores y equipos de difusion

existentes.
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Figura 3. Emisor AM analdgico y digital.
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3.1.1. Eleccion técnica del DRM:

La transicion a un sistema digital de las bandas actuales de frecuencia
inferiores a 30 MHz es posible gracias a técnicas digitales sofisticadas como la
codificacion de la fuente de radio, la codificacion del canal y la multiplexacién

de varios servicios.
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3.1.2. La codificacion de la fuente de audio.

Para compensar una tasa de transmisidon variable, de 8 a 36 kbit/s, el
consorcio DRM ha puesto en marcha un codificador de audio de excelentes
resultados. Este proporciona una buena calidad sonora, incluso para tasas
débiles.

En funcidn de las elecciones hechas por el radiodifusor, el sistema DRM

puede utilizar tres diferentes modos de codificacion de audio:

* El sistema de codificacién de audio MPEG-2 AAC esta destinado a todos
los usos (voz y musica) y ofrece siempre la mas alta calidad.

e El sistema de codificacion MPEG-4 CELP ofrece igualmente una muy
buena calidad cuando se trata de transmitir un sonido hablado, por lo que
esta particularmente indicado para radios que difunden musica.

* El sistema de codificacion MPEG-4 HVXC que puede ser utilizado para

difundir un programa hablado con una tasa débil.

Para mejorar aun mas la calidad de audio de la audiencia, se puede
afadir a la codificacion DRM una técnica de sintesis de sefiales sonoras de
frecuencias elevadas. Esta técnica se llama SBR (Spectral Band Replication).
El sistema de transmision DRM utiliza un multiplexor para llevar la sefial de
difusion, la sefal transmitida puede transportar varios tipos de codificacion de

audio durante la misma transmision.
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3.1.3. La codificacion del canal:

El DRM utiliza una modulaciéon de portadoras mdltiples, de tipo COFDM
(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex). Esta técnica de modulacién
ha sido ya probada en sistemas como el DAB para la radio y el DVB-T para la
Televisién Digital Terrestre (TDT) y sera ampliamentes descrita en el

siguiente capitulo.

El ancho de banda RF utilizado para una canal DRM es modulable entre
4.5/5/9y 10 kHz. Puede incluso ir hasta los 18 / 20 kHz para la difusion de

estéreo de alta calidad.

Las tasas digitales difundidas por DRM son muy variables. En funcion
del ancho del canal RF ocupado por el DRM y el modo de proteccion de los
datos difundidos, son comprimidos entre 8 y 36 kbit/s y podrian incluso

alcanzar 72 kbit/s acoplando varios canales.

Esta técnica de modulacion COFDM permite igualmente considerar la
habilitacion de una red de difusion mono frecuencia SFN, principalmente para
las ondas cortas y las ondas medias, asegurando una sincronizacién de
frecuencia y temporal de datos sobre varios emisores repartidos sobre todo el

territorio nacional a pesar de nuestra geografia.

Esto permite garantizar la continuidad de la recepcion de un programa

de radio para un vehiculo que circula sobre el conjunto del territorio nacional.
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3.2 Funcionamiento del DRM:

La transmision, digitalizada desde los emisores, es menos sensible a los
riesgos de propagacion propios de las frecuencias utilizadas (ondas largas,
medias y cortas) y permite mejorar sensiblemente la calidad del sonido.

Los problemas de desvanecimiento de la sefial (fading o variacion periddica
de la intensidad) son considerablemente atenuados gracias al modo de

propagacion de la difusién en COFDM.

En lo que respecta a la sefal, hay que hacer entrar una senal de calidad
en el pequeno canal que utiliza la modulacion de amplitud, ya que el espectro
utilizable en AM es estrecho (9 6 10 KHz). Por lo que es necesario comprimir
la sefal. La norma de compresidon MPEG-4 utilizada para la parte audio
permite obtener una calidad sonora excelente, incluso previendo tasas débiles
(inferiores a 35 kb/s), y es para todos los usos, la sefal es entonces difundida

sobre un emisor gracias a la codificacion del canal (modulacion COFDM).
3.3 Nuevo impulso a la AM:

Todo el mundo involucrado en tecnologia reconoce hoy la necesidad de
adoptar una tecnologia digital en radio, principalmente en los campos del

transporte y difusion de la seial.

La digitalizacion ofrece, en efecto, numerosas ventajas para los oyentes

Yy, €n consecuencia, para las radiodifusores nacionales e internacionales.
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Actualmente la banda FM 87.5 - 108 MHz (VHF) esta saturada. Para muchos
radiodifusores nacionales e internacionales existen pues ventajas reales para
abrir nuevos mercados poniendo en marcha un sistema de difusion digital

que use las bandas de frecuencia inferiores a 30 MHz.

La introduccién de la radio digital en las actuales bandas de frecuencia
AM da a los radiodifusores la posibilidad de proponer nuevos servicios y de
ser competitivos en la oferta FM. El sistema DRM aporta a las difusiones
realizadas en estas bandas de radiodifusion, una mejora importante en la
calidad de la sefial sonora recibida y la posibilidad de difundir programas
multimedia de tipo imagenes fijas o datos a nivel local, regional, nacional e

internacional.

En paises industrializados se estan incorporando radios receptores
digitales a los teléfonos celulares puesto que es factible técnicamente la
digitalizacion también sera factible econdmicamente puesto que el servicioo
sera un valor agregado a la telefonia celular que ya es utilizado por la
poblacién en general y es aqui donde sera importante que las radiodifusoras
tomen la iniciativa en promover este servicio porque de lo contrario las

compaiias celulares lo haran.

Las ventajas de la radio digital son determinantes para los

radiodifusores, puesto que:

e La banda FM estd actualmente saturada, la introduccion de la radio
digital en las bandas de frecuencia AM actuales permite acceder a nuevas

frecuencias.
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. Se pueden beneficiar de una zona de cobertura muy extensa a partir de
un nimero restringido de emisores y continuar utilizando sistemas de difusion
existentes asi como, de manera mas eficaz, los actuales planes de

frecuencias.

e  Gracias a la ampliacién de cobertura, tienen acceso a nuevos oyentes,

en mayor numero y mejor clasificados.

. Pueden proponer verdaderamente servicios de valor afiadido, con

programas multimedia de tipo imagenes fijas, textos u otros servicios.

e  Crecimiento de la audiencia y de oyentes mas fieles gracias a la mejora

de la calidad de audio y a los servicios multimedia asociados.

. Proporciona una nueva fuente de ingresos gracias a las posibilidades

multimedia, variadas y diversificadas, ofrecidas por el digital.

Actualmente mas de 65 editores de programas en otros paises emiten
ya en DRM, y participan activamente en la promocion y desarrollo de la radio

digital en el mundo.
La llegada de la radio digital y del DRM es una verdadera oportunidad

para la industria, ya sea para fabricantes de receptores, emisores o incluso

para fabricantes de componentes especificos.
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Los receptores actualmente en funcionamiento no podran alcanzar la
calidad digital ofrecida por el DRM. Esta exigira nuevos receptores.
Consecuentemente, el desafio comercial es la renovacion de 2,5 millares de

receptores analdgicos en todo el mundo.

El DRM permite igualmente aumentar el potencial mercado de centros
de difusidn y ofrece una segunda juventud a los medios AM actualmente en
funcionamiento (los emisores anteriores de todas formas deben ser

modificados o remplazados con el avance de la implementacién digital).

Actualmente gran cantidad de fabricantes ponen ya a disposicion de los
radiodifusores, de los oyentes y de los operadores de redes receptores,
software de recepcion o equipos de difusion, en los paises donde ya se esta

escuchando radiodifusion digital.

EL 18 de julio de 2007 la compaiiia Himalaya Power Electronics anuncia

el lanzamiento de su receptor DRM 2009 al mercado europeo.

Es un receptor multi-estandar, Dotado de un médulo Radioscape, esta
nueva generacion de receptores de radio digital es multi-estandar, ya que el
Himalaya DRM 2009 permite recibir la radio digital DRM, DAB, FM y AM.

Gracias a la tarjeta SD, el receptor puede ser empleado como un lector
MP3, y ademas también puede registrar programas de radio DRM y DAB. De
igual forma, su memoria interna permite detener un programa digital en

curso de difusion, y reanudar para escucharla algun tiempo después.
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Este receptor salié a la venta con un precio inicial de 300 ddlares pero

su precio ha bajado hasta el momento a los 225 dodlares.

Figura 4. Receptor modelo DRM 20009.
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4. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS ONDAS
ELECTROMAGNETICAS DE LAS SENAL AM DIGITAL.

Para realizar este analisis es necesario definir algunos términos que se
han mencionado en capitulos anteriores tales como el efecto doppler del

sonido y la modulacién COFDM.

4.1 Efecto Doppler:

Llamado asi por el austriaco Christian Doppler, consiste en la variacion
de la longitud de onda de cualquier tipo de onda emitida o recibida por un
objeto en movimiento. Doppler propuso este efecto en 1842 en una
monografia titulada Uber das farbige Licht der Doppelsterne und einige
andere Gestirne des Himmels ("Sobre el color de la luz en estrellas binarias y

otros astros").

Su hipdtesis fue investigada en 1845 para el caso de ondas sonoras por
el cientifico holandés Christopher Hendrik Diederik Buys Ballot, confirmando
que el tono de un sonido emitido por una fuente que se aproxima al

observador es mas agudo que si la fuente se aleja.
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Figura 5. Efecto Doppler del sonido.

Un micréfono inmavil registra las sirenas de los policias en movimiento

en diversos tonos dependiendo de su direccion relativa.

4.2 Modulacién COFDM:

La modulacién tiene como fin fundamental adecuar los datos que se

quieren transmitir a las caracteristicas del canal empleado.

El canal de radiodifusion utilizado para recepcidon mdvil en areas
urbanizadas como ciudades, es particularmente un entorno hostil para las
transmisiones debido a que existe Interferencia industrial, bastante multi
propagacion causada por obstaculos naturales, necesitan de un sistema de

modulacion sofisticado si se desea un nivel de comunicacion excelente.
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El modelamiento del canal con multipropagacién (multipath), asume que
la sefial recibida es la suma de senales retardadas y esparcidas. El
esparcimiento de la sefal (debido a arboles, otros vehiculos, etc.) se puede
modelar por factores que multiplican a la sefal original y retardada, estos
factores obedecen a una distribuciéon de Raleight con una funcién de

probabilidad determinada.

Bajo este contexto de canal, los problemas que se presentan se pueden

resumir en dos aspectos: Respuesta al impulso del canal:

1. Debido a su esparcimiento causa interferencia inter simbdlica a medida

que la tasa de bits aumenta.

2. Caracteristicas dinamicas del canal, como resultado del entorno
cambiante que rodea a un vehiculo en movimiento. Lo anterior causara
degradacion en la estimacién de la fase del receptor. Es lo que se

conoce como efecto Doppler.

Para compensar estos problemas en la transmision y otras etapas se
desarrolla la modulacion COFDM (Coded Orthogonal Frecuency Division
Multiplex). Esta modulacién es un sistema de transmisién en paralelo, es
decir, varios datos son transmitidos en el mismo instante de tiempo por
multiples portadoras; portadoras que se eligen de forma que sean
ortogonales entre si. El principio de ortogonalidad define la separacion entre
portadoras de manera que sea exactamente igual al reciproco del periodo de
simbolo 0til, es decir, que los maximos de una portadora coincidan con los

ceros de la otra.
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Este modulador COFDM es la pieza basica del sistema DAB y DMR y es
el que aporta las mayores ventajas tecnoldgicas. Es un sistema basado en la
modulacién multi portadora que proporciona la recepcién incluso en
movimiento con altos niveles de seguridad y calidad, El modulador COFDM
sera explicado en este capitulo orientado mas a sefales DAB puesto que
hasta la fecha la transmision digital de mayor calidad. Las ventajas

tecnoldgicas que aporta la modulacion COFDM son las siguientes:

e Permite el envio de un elevado volumen de informacidn garantizando

la recepcion en equipos moviles.

e El sistema se muestra inmune al efecto Doppler (efecto de variacion
de la frecuencia en funcidn del desplazamiento, perjudicial en
Frecuencia Modulada), y permite la recepcion con una calidad

excepcional.

e Determina la posibilidad de configurar Redes de Frecuencia Unica, lo
que facilita la recepcién de un programa en la misma frecuencia en
todo el territorio de cobertura. Esto representa una gran ventaja
respecto a la F. M., donde el usuario debe re sintonizar continuamente
el receptor de su vehiculo a medida que se desplaza por zonas no

cubiertas por un mismo centro emisor.
e Representa un ahorro de energia y recursos importante porque radia

diferentes programas y servicios de datos a través de un mismo

transmisor.
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e Una de las caracteristicas muy importantes de la modulacién COFDM
es su capacidad para recuperar la informacidon con los minimos errores
posibles, cuando se produce la recepcion de una senal directa y una

de retardada en el tiempo por efecto de rebotes y reflexiones.

4.3 CoOmo funciona la modulacion COFDM:

En la entrada, la sefial MPEG-2 como sefial de audio codificada con
MUSICAM, pasa por dos sistemas de correccion de errores y un proceso de
correccion de ancho de banda. Luego se multiplica por una secuencia
pseudoaleatoria para dispersar el espectro y minimizar el efecto de las

interferencias.

El modulador COFDM utiliza 1536 frecuencias portadoras o mas,
espaciadas dependiendo del tipo de sehal a enviar, el sistema DAB

generalmente utiliza 1536).

En el caso del DAB hay una separacion de 1 kHz. Los datos
multiplexados se distribuyen en las portadoras, ocupando aproximadamente
un ancho de banda de 1.54MHz.

Como consecuencia de la distribucidon de los datos en las portadoras la
tasa de simbolos en cada una de ellas es mucho mas baja que si se utilizara

un sistema de portadora Unica.
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Los diversos bloques de interés que constituyen la modulacion COFDM

son.

4.3.1. Modulaciéon QPSK:

La trama se distribuye en 1536 portadoras (en modo 1), cada una de
ellas estdn moduladas QPSK a la correspondiente baja velocidad. Las
portadoras estan colocadas de forma que una no influya en las demas. Como
resultado, el periodo de cada simbolo que se obtiene es considerablemente

superior que cualquier retardo de senal.

QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying):

QPSK = 4-PSK

Desplazamiento de fase de 4 simbolos, desplazados entre si 900°.
Normalmente se usan como valores de salto de fase 459, 1359, 2259, y 3159,
Cada simbolo aporta 2 bits. Suele dividirse el flujo de cada bit que forman los

simbolos como Iy Q.

La modulacién por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Keying)
es una forma de modulacidon angular que consiste en hacer variar la fase de
la portadora entre un ndmero de valores discretos. La sefial moduladora es

una sefal digital y, por tanto, tiene un nimero limitado de estados.

48



La probabilidad de bit erréneo para QPSK es la misma que para PSK y

esta dedifinida por:

([
R’;_Q(V Nﬂ,) .

La tasa de simbolos erréneos se puede calcular con la siguiente

expresion matematica:

P.= 1 - (1 - Pb)g

E. E.
-20( m)“’f( E)

Donde:

E» = Energia por bit
E; = Energia por simbolo = k£, con & bits por simbolo

M / 2 = Densidad espectral de potencia de ruido(W/Hz)
[ ] Pb
o P

Probabilidad de bit erréneo

Probabilidad de simbolo erroneo.
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4.3.2. Intervalos de guarda:

La modulacion emplea una técnica que consiste en habilitar un cierto
intervalo temporal que se anade al intervalo de tiempo necesario para la
transmision de un super simbolo. Con esto se evita que unos simbolos se
vean afectados por otros (interferencia inter simbolo), aunque un simbolo
siempre puede ser afectado por una version retardada de si mismo
(interferencia intra simbolo). COFDM provee tolerancia contra la interferencia
inter simbdlica. Mientras el retardo de las sefiales de eco sea menor que el
intervalo de guarda, existira un beneficio constructivo en la recepcién. La
desventaja de la introduccién del intervalo de guarda estriba en una
reduccién de la eficiencia espectral, ya que hay que transmitir muestras

duplicadas que no aportan nueva informacion.

4.3.3. Codificador de convolucioén:

Estd compuesto por dos elementos: un codigo convolucional y un
demulador (es por ese motivo que pasa a llamarse Coded-OFDM. El
funcionamiento del convolucional esta basado en registros de memoria (cuya
capacidad es de un bit) y sumas modulo dos. La codificacién de los bits se
realiza a partir del valor del bit presente a la entrada y los valores de los m

bits anteriores que estan guardados en los registros.

El demulador trata de introducir un cierto desorden de manera que las
portadoras adyacentes no sean moduladas por datos consecutivos. Si se
produce una pérdida de informacion llevada por portadoras adyacentes, al

deshacer el desorden debido al barajador.
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4.3.4. Codigo convolucional:

Un cddigo convolucional es un tipo de codigo de deteccién de errores
donde cada simbolo de m bits de informacidn se transforma, al ser
codificado, en un simbolo de n bits, donde m/n es la tasa del codigo (n = m).

La transformacion es funcion de los k simbolos anteriores, donde k es la

longitud del codigo.
4.3.5. FFT ( Transformada rapida de Fourier):
Después de la asignacion de informacion a las subportadoras, se lleva a

cabo la transformacion rapida de Fourier, obteniéndose la banda base DAB

que esta disponible como una sefal en fase I y en cuadratura Q.

Frag = | frcevimngy

Es decir, una vez que se tienen todos los datos distribuidos en
frecuencia, el siguiente paso que establece el estandar y es entonces donde
se aplicacién de la IFFT ( Transformada Inversa Rapida de Fourier) con

lo cual, a partir de este punto, se pasa a trabajar en el dominio temporal.

i) = | Fagemmeds
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4.4 Caracteristicas y ventajas de COFDM:

La duraciéon de los bits es superior a los retardos, evitando ecos y

permitiendo reutilizar las mismas frecuencias en antenas vecinas.

Tener una menor tasa de simbolos por portadora se traduce en un
periodo de simbolo mas grande, lo que proporciona proteccién contra los
ecos producidos por los multiples caminos que toma la sefal en su
propagacion. Este caso se da frecuentemente en las grandes ciudades, donde
se puede recibir una senal directa del transmisor mas una cierta cantidad de

sefales retardadas por las reflexiones con los edificios.

Figura 6. Reflexion de sefales.

El hecho de tener un gran nimero de portadoras sobre las que se
distribuye la informacién proporciona una proteccion contra interferencias co-
canal, ya que si se pierde la informacién de una portadora debido a estas
interferencias se pierde una pequena porcion de informacion que no tiene por

qué ser relevante para la calidad de la transmision.
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La sefial modulada tiene una banda de guarda, que es un periodo de
tiempo en el que la sefial se mantiene constante, repitiendo un simbolo. De
esta forma las sefiales que lleguen con un retardo menor que ese tiempo de
guarda se pueden aprovechar como sefales constructivas para mejorar la

recepcion.

Figura 7. Aplicacion del sistema COFDOM.
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4.5 Codificacion y transmision:

La salida del multiplexor "DAB ensamblador" también se llama ETI

(Ensemble Transport Interface). Este ETI es un interface de 2 Mbps.
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En la transmisién analdgica de audio la sefial que llega al receptor en un
canal multi camino se altera por diversos efectos fisicos. Por ejemplo las

diferencias de retardos provocados por la propagacidon multi camino que
produce interferencias entre simbolos transmitidos sucesivamente.
Adicionalmente, en los receptores en movimiento se producen cambios de
frecuencias y fases conocido técnicamente como (el efecto Doppler del
sonido).

Para compensar estos y otros problemas a la transmision se desarrolla
la modulacién COFDM. El principio de la modulacion ortogonal se basa en que
los picos maximos de cada portadora se hacen coincidir con los ceros de las

otras, como se puede apreciar en la figura.

Figura 8. Topologias de red.

La trama ETI se distribuye en 1536 portadoras (en modo 1), cada una

de ellas estan moduladas QPSK a la correspondiente baja velocidad.
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Las portadoras estan colocadas de forma que una no influya en las
demas. Como resultado el periodo de cada simbolo que se obtiene es
considerablemente superior que cualquier retardo de senal. Existen distintos

modos de transmisién que quedan reflejados en el cuadro siguiente.

Tabla Il. Modos de transmision digital DAB

MODO I II III vV

Duracion de la trama 96 ms 24 ms 24 ms 48ms

Duracion de simbolo nulo. 1297 us 324 us 168 us | 648 ps

Duracion intervalo de guarda. 246 us 62 us 31 s 123 us

Rango de frecuencia nominal | <375 MHz | <1.5GHz | <3 GHz | <1.5 GHz

Duracion de simbolo Util. 1ms 250 us | 125us | 500 ps
Duracion total de simbolo. 1246 us 312 us | 156 us | 623 ps
No. De portadoras radiadas. 1536 384 192 768

Técnicamente el sistema DAB puede ser utilizado en el intervalo de
30MHz y los 3 GHz. Este amplio rango de frecuencias incluye las bandas VHF
I, IT y III, las bandas UHF IV y V y la banda-L (que es la que esta alrededor
de los 1.5 GHz). Dado que las condiciones de propagacion varian con la
frecuencia se definen cuatro modos de transmisién en el sistema DAB,
mismos que fueron descritos en la tabla anterior. Estos modos proporcionan
una buena relacion entre la distancia de separacion del transmisor y la
degradacién por el efecto Doppler y son detectados automaticamente por el

receptor siendo totalmente transparente al usuario.
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A continuacion se describe cada uno de estos 4 modos de transmision:

e El Modo I estd indicado para operaciones SFN (Single Frecuency
Networks) redes de frecuencia Unica, a frecuencias por debajo de los
300 MHz.

e EIl Modo II fue disefiado para servicios locales y regionales con

frecuencias por debajo de los 1.5 GHz.

e El Modo IIT esta disponible para transmision via satélite por debajo de
los 3 GHZ.

e El Modo IV permite a los transmisores proveer una optima cobertura en
areas extensas operando en Banda-L. Sus parametros estan entre el
Modo I'y Modo II.

En cuanto a la senal se introduce un intervalo de guarda para eliminar
interferencias entre simbolos adyacentes. El receptor entonces encuentra una
sefal libre de interferencias. Ademas, como la informacidn se distribuye entre
varias portadoras, sélo algunas partes de la informacidon se destruiran si
existen desvanecimientos selectivos de frecuencia, mientras que en métodos
de portadora Unica toda la informacion se perderia. Esta informacion perdida
se podria recuperar por la informacién recibida con la ayuda de los métodos

de correccion de errores.
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Como se habia mencionado anteriormente, una ventaja adicional de la
sefal COFDM es que se puede transmitir en redes de una sola frecuencia un
numero determinado de programas. Esto es posible porque el maximo
retardo de la sefal resultante de la distancia del transmisor es mas corto que

el intervalo de guarda.

Por ejemplo, para transmision en modo 1 (ver cuadro anterior) la
distancia maxima entre transmisores es de 90 Km; los receptores recibiran las
sefales de otros transmisores como ecos Utiles y por tanto no provocaran

interferencias.

4.6 Los transmisoresy receptores de DAB:

Teniendo presente que la sefial modulada en COFDM consiste en un
gran numero de portadoras espaciadas por intervalos de guarda y a su vez
moduladas en QPSK o QAM. Vista en un osciloscopio la sefial COFDM es muy
parecida a una sefial de ruido con una gran amplitud de pico resultante de la
suma de las portadoras individuales. La relacién entre la potencia pico y la
potencia media de la sefial esta, por ejemplo, entre 8 a 10 dB para el sistema
DAB.

El amplificador del transmisor debe ser capaz de transmitir una potencia
de pico con una extremada linealidad, si no fuera asi apareceran productos
de intermodulacion dentro y fuera de la sefial DAB. Los P.I. dentro de banda
degradarian la relacion Sefal/Ruido y fuera provocarian interferencias con

otros servicios.
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A continuacion se muestra un diagrama descriptivo del proceso técnico

de la generacion y recepcion de la sefial DAB.

Figura 9. Generacion de sefial DAB.
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4.7 Protocolo MOT (RO MOT).

Rules of Operation for the Multimedia Object Transfer Protocol

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

destino (un receptor).

Las ventajas del protocolo MOT son:

¢ No aplica restricciones al contenido que pueda ser transmitido.

e Tanto la segmentacidon como la transmision de paquetes es transparente

a la aplicacion del usuario.

e El estandar MOT existente puede ser ampliado de manera que sea

compatible con el anterior.

Hay que senalar que el protocolo MOT se ocupa del nivel de transporte
y no del nivel de aplicacidn, aunque contiene informacion basica de la
administracion de objetos y de la presentacion del contenido multimedia.
Tampoco se ocupa del direccionamiento de los receptores ni del acceso

condicional.
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El tamaio de los objetos que pueden ser transmitidos usando MOT esta
limitado por el tamafio maximo del cuerpo cuya limitacion real es igual a 255
Mbytes.

El tamano de cualquier informacion que pudiera ser llevada en la
cabecera esta limitada por el tamafio del campo llamada Tamafio Cabecera
(Header Size) que va desde 1 Byte a 8 Kbytes.

Los métodos de transmision DAB que puede utilizarse para transportar
objetos MOT son el modo paquete y el PAD (Datos asociados al programa).
Ahora vamos a describir las diferentes operaciones necesarias para transmitir
un archivo o un conjunto de archivos (por ejemplo un directorio) en formato
MOT sobre DAB.

e El primer paso consiste en identificar el archivo y crear la cabecera MOT
que contendra tanto la identificacion pura del fichero como la informacion
adicional. El fichero o archivo esta referido como el cuerpo MOT. Entonces
asi obtenemos un objeto MOT como la cabecera mas el cuerpo y ya esta

listo para la segmentacion.

e El segundo paso consiste en la segmentacion. La estructura de datos que
se usara por los mecanismos de transporte son los grupos de datos MSC
(Canal de Servicio Principal). La cabecera MOT y el cuerpo son
transportados en diferentes tipos de grupos MSC por lo que el cuerpo
MOT sera separado en segmentos de igual tamafio y el ultimo tendra los
bytes restantes. El tamafio de los segmentos de la cabecera y el tamafio

de los segmentos del cuerpo son independientes.

60



Las consideraciones que se toman para realizar la segmentacion son:
Proveer robustez a la transmisién, minimizar la cabecera y facilitar la
administracion de los segmentos en el decodificador de datos DAB. Este
proceso se considera dentro del nivel de transporte. Después, en el nivel
de red, se formaran paquetes de dos maneras diferentes: modo paquete
(Packet Mode) o X-PAD, es decir, en grupos de datos X-PAD.

4.7.1. Parametros de la cabecera:

La cabecera basica (cualquier objeto debe tenerlos como minimo)
contiene importante informacion sobre el cuerpo del paquete, asi pues los
campos de tipo contenido y sub tipo contenido especifican el tipo exacto de
informacion que lleva el cuerpo (Texto, Imagen, Audio, Video, Transporte
MOT, Sistema, datos generales o tabla propietaria); la cabecera basica se

completan con los campos tamafo de cuerpo y tamafio de Cabecera.

La cabecera de extension consiste en una serie de parametros Param
Id, indicacién del tamafio (Data Field Length) y el valor del campo (Data
Field). De los mas significativos destacan el Start Validity y el Expire Time
cuyos valores indican al decodificador MOT a partir de qué momento podra

ser presentado un objeto MOT o invalidado respectivamente.

Con el parametro Trigger Time se especifica en qué momento exacto se

debe mostrar el objeto después de la recepcion.
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Es importante mencionar que no estd permitido transmitir
simultaneamente dos versiones del mismo objeto. Hay sdlo una version de un
objeto identificado en Nombre de Contenido al mismo tiempo, de hecho, una
curiosidad relacionada esta en la etiqueta Nombre de Contenido (este
parametro es obligatorio pero no esta en la cabecera basica) que identifica a
todos los objetos MOT, si un objeto es recibido con el mismo Nombre

Contenido, reemplaza al antiguo.

Figura 11. Modelo de un codificador MOT y sus interfaces.
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A continuacion se explicara lo que realiza cada nivel del modelo MOT.

4.7.2. Nivel de red.

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

4.7.3. Nivel de grupo de datos.

La validacién de cada grupo de datos MSC se verifica evaluando su CRC.

El campo de datos del grupo MSC contiene un segmento completo.

4.7.4. Nivel de segmentacion y nivel de objetos.

Un decodificador de datos MOT esta formado por dos partes: la unidad
de re ensamblaje que re ensambla cabeceras, cuerpos y directorios MOT; y
el administrador de objetos que controla a la unidad de re ensamblaje,
guardando los objetos recibidos y maneja las peticiones de la aplicaciéon del
usuario. Es necesario explicar los tipos de grupos: tipo 3 son de cabecera
MOT, tipo 4 son los cuerpos MOT, tipo 5 son un cuerpo MOT vy los
parametros CA, tipo 6 son directorios MOT vy tipo 1 son mensajes CA. CA es el

Acceso Condicional, es decir, servicios de pago.
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Se describen, ademas, dos modos de operacion para el decodificador: el
modo cabecera MOT en donde son procesados tanto cabeceras como
cuerpos, y el modo directorio MOT que procesa directorios y cuerpos. Si un
flujo de datos contiene tanto cabeceras como directorios, el decodificador
debera trabajar en los dos modos. Tanto la unidad de re ensamblaje como el

administrador de objetos estan en el mismo modo.

La unidad de re ensamblaje continuamente evalla los grupos de datos
que llegan. Debe estar preparada para que muchos objetos se transmitan

aplicando intervalos, por lo tanto se codifican casi en paralelo.

Esta unidad mantiene una lista con los Transport Id de las cabeceras
MOT que se envian al administrador de objetos para que sepa que el resto de
cabeceras con el mismo Transport Id sean descartadas. Si el administrador
de objetos MOT quita una cabecera MOT de su memoria se lo dice a la
unidad de re ensamblaje. Entonces ésta eliminara este Transport Id de su

lista y continuara aceptando cabeceras MOT con sus Transport Id.

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

requeridos.
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La unidad de administraciéon almacena objetos y permite que la
aplicacion los pida, por ejemplo, a través de su nombre de contenido o por la
etiqueta MOT. Intenta reducir el tiempo de acceso e incluye algunas
estrategias de memoria caché. Evalla los parametros MOT y hace que estos
parametros estén disponibles a la aplicacion del usuario. Si un objeto expira
debido al parametro expire time, se quita de la memoria y se advierte a la

aplicacion de esto.

4.7.5. Nivel de aplicacion.

El nivel de aplicacion pide objetos al decodificador MOT vy los presenta.

La especificacion del nivel de aplicacion de usuario no es parte de MOT.

4.7.6. Mecanismos de transmision.

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

de objetos e insercion de cabeceras MOT.

Generalmente se utiliza un mecanismo para permitir la
transmision/recepcion de objetos en paralelo, este mecanismo es el
intercalado de objetos en el flujo MOT. Esta transmision puede ser ciclica o

no ciclica.
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La transmision no ciclica se usa cuando un objeto se necesita sélo
durante un periodo de tiempo. El problema surge cuando se realiza esta
transmisién con repeticiones y un receptor sintoniza después del inicio de

esta transmision ya que no podra recibir los datos al no tener el inicio.

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

dentro de un ciclo también se puede repetir el mismo objeto.

Los diferentes objetos en un flujo ciclico MOT son identificados por su
Nombre de Contenido. Se recomienda transmitir los objetos mas importantes
con mas frecuencia que el resto para mejorar el acceso al servicio.
Mecanismos de transmision MOT que se mencionaron al inicio de este

capitulo:

Repeticidn en el nivel de grupo de datos MSC: Los grupos de datos MSC
contienen segmentos MOT que son transmitidos mas de una vez con el

mismo contenido de datos.
Repeticidn en el nivel de objetos: Es mas fiable que la anterior. El objeto

se transmite mas de una vez con el mismo Transport Id, la misma

segmentacion y el mismo contenido en cabecera y cuerpo.
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Retransmision de objetos: Un objeto conserva el mismo Nombre de
Contenido en todas las retransmisiones asignando un nuevo Transport Id si

cambia algun parametro.

Insercion de cabeceras MOT: Si hacemos transmisiones adicionales de la
cabecera MOT junto a las repeticiones permitimos a los decodificadores que
pierdan la cabecera y la parte inicial de un objeto empezar a recoger las

subsecuentes partes del objeto.
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5. PROPUESTAS DE ALTENATIVAS DE IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA AM DIGITAL EN LA CIUDAD DE GUATEMALA.

La radiodifusion sonora digital sera una realidad en el futuro, ya que el
oyente podra disponer de una programacion con una buena calidad de
sonido, asi como también, la radiodifusion futura tendra un valor agregado
debido a las diversas aplicaciones que puede ofrecer gracias a la tecnologia
digital.

Conociendo esta realidad, a fin de que nuestro pais adopte un sistema
digital de radiodifusion, es necesario conocer principalmente las tendencias
de la radiodifusién digital en el mercado latinoamericano, asi como también
las tendencias a nivel mundial para que nuestro pais también pueda estar a la
vanguardia en cuanto a la tecnologia de la radiodifusion, en muchos paises
industrializado ya se tienen fechas establecidas para estableces el apagado
analdgico tanto para television como para la radiodifusiéon es por ello que los
paises de Latinoamérica tiene que tomar cartas en el asunto para entrar a

este tipo de tecnologia.

5.1 Propuestas:

Que el gobierno a través de sus entidades reguladoras de este servicio
SIT (super intendencia de telecomunicaciones) establezcan parametros y
normativas para que los operadores de radio den inicio con la investigacion,
analisis y pruebas de laboratorio respectivas para la digitalizacion de nuestra

radiodifusion.
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Realizar estudios de factibilidad técnica y econdmica para demostrar la

rentabilidad que generalmente genera un avance en la tecnologia.

Firmar acuerdos con empresas productoras de la nueva tecnologia para
que realicen pruebas en nuestro pais a cambio de la utilizacion de su
tecnologia siempre y cuando esta sea aplicable a nuestra area asi como ya lo
esta hacienda México y Brasil, quienes han firmado acuerdos con la
corporacion Harris para realizar experimentos de la tecnologia IBOS utilizada

y normalizada ya en Estados Unidos.

En cuanto al marco regulatorio de la entidad que rigen las
telecomunicacion en nuestro pais sera necesario modificar las normativas
para que las transmisiones no sean Unicamente por departamentos sino que
en una cobertura nacional sin importar el departamento en el que se genere
la transmision, actualmente las emisoras de radio con mayor poder
econdmico han establecido frecuencias repetidoras de su estacidon piloto en
otros departamentos, con la nueva tecnologia no sera necesario contar con
tantas repetidoras siempre y cuando esto sea regulado por el ente

competitivo.

Actualizacion de los valores de tarifas por concesion y utilizacion de
frecuencias, canales y otros servicios de radiodifusion y television para poder

aperturar la competitividad de la radiodifusion ya sea en AM o FM,

Otra posible medida que se podria realizar es el de establecer fechas

limites de funcionamiento para las transmisiones analdgicas; para que de
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esta manera todos los concesionarios de frecuencias actualicen sus
instalaciones y equipos a fin de poder migrar hacia la radiodifusion digital. Se
podria considerar en pasar por una fase hibrida, pero no se apreciaria las
ventajas de la tecnologia digital, por lo que seria recomendable pasar
directamente a un modo de transmision totalmente digital, a fin de

aprovechar el valor agregado que ofrece esta tecnologia.

Asi como se dio la utilizacién progresiva del internet gracias a los
establecimientos educativos que iniciaron instruyendo al estudiante y luego
que el mismo estudiante considerara la necesidad de adaptarse a una nueva
herramienta de gran utilidad asi mismo se pueden estableces métodos y
sistemas de divulgacion, investigacion de la radiodifusion digital sobre todo

en carreras técnicas como la nuestra.

Por Ultimo se podrian implementar politicas de estado para incentivar la
radiodifusion digital tanto en los concesionarios como en los oyentes,
politicas como, bajar impuestos para la importacion de los equipos de
radiodifusion, realizar el ensamblaje de los equipos en el pais, a fin de que los

costos estén al alcance del consumidor.
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CONCLUSIONES.

. Técnica y econdmicamente si es factible la implementacion de un sistema
AM digital sobre un sistema AM analdgico en nuestro pais utilizando el
sistema DRM.

. El DRM es un sistema digital universal. Tiene la particularidad de utilizar
las frecuencias y las bandas de frecuencias AM existentes. Es un sistema
abierto en el sentido que no ha sido desarrollado por una entidad en
particular, sino gracias a la union de los esfuerzos de todos los miembros

del consorcio.

. EI DRM es un sistema agil, capaz de adaptarse a las distintas exigencias

de diferentes operadores de red y al medio en el que operan.

. El sistema DRM utiliza tecnologias existentes y se acomoda a la
disposicién actual de canales en las bandas AM para ofrecer técnicas de

compresion y de codificacion digitales.

. En la mayor parte de los casos o bajo reserva de alguna modificacion, el
DRM permite continuar utilizando los transmisores y equipos de difusién

existentes.

. Para obtener una radiodifusion digital con mayor calidad es

recomendable utilizar el sistema DAB.
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7. El sistema DAB es eficiente en el uso del espectro y la potencia puesto
que usa un Unico blogue de transmision de baja potencia, la cobertura

puede ser local, regional, nacional o supranacional.

8. Con el sistema DAB no se tienen las interferencias tan comunes como en
AM y FM puesto que el sistema DAB supera las reflexiones por obstaculos
dado que el sistema de codificacion distribuye a la informacién en un

amplio nimero de frecuencias.
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RECOMENDACIONES

1. Es de suma importancia el involucramiento de las entidades del
gobierno para promover la digitalizacién del sistema de radiodifusion
en nuestro pais y poder seguir los pasos de los paises que ya estan

migrando a la digitalizacion.

2. Aprovechar la particularidad de que el sistema DRM es un sistema
digital universal, teniendo la particularidad de utilizar las frecuencias y
las bandas de AM existentes, puesto que es un sistema abierto en el
sentido que no ha sido desarrollado por una entidad en particular, sino
gracias a la union de los esfuerzos de todos los miembros del

consorcio DRM.

3. Que los establecimientos universitarios del pais incluyan en su pensum
de estudio en carreras técnicas de electrdnica y telecomunicaciones la

digitalizacion de los servicios de radio y television.
4. Que las entidades de radiodifusidn del pais apuesten a la actualizacion

mediante la demanda del publico, para brindar mejor servicio y valores

agregados en la radiodifusion actual.
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