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Ancho de banda

Bit

Dibit

Espectro

Frecuencia

GLOSARIO

Es la longitud, medida en hercios (Hz), del rango de
frecuencias en que se concentra la mayor parte de la

potencia de la sefal.

Es la unidad minima de informacién empleada en
informatica en cualquier dispositivo digital, o en la
teoria de la informacion. Con él se pueden
representar dos valores cualesquiera, como
verdadero o falso, abierto o cerrado, blanco o negro,
norte o sur, masculino o femenino, rojo o azul, etc.
Basta con asignar uno de esos valores al estado de

“apagado” (0), y el otro de “encendido” (1).

Utilizaciéon de 2 bit.

Serie de frecuencias que resultan de la dispersion de

un fenébmeno formado por ondas.

Es una magnitud que mide el nUmero de repeticiones
por unidad de tiempo de cualquier fendmeno o

suceso periodico.



Modulacién

MPEG

Multiplexacion

Sinusoidal

Conjunto de técnicas que se usan para transportar
informacion sobre una onda portadora, tipicamente
una onda sinusoidal. Estas técnicas permiten un
mejor aprovechamiento del canal de comunicacion,
lo que posibilita transmitir m&s informacién en forma
simultanea, ademas de mejorar la resistencia contra

posibles ruidos e interferencias.

Es el nombre de un grupo de estdndares de
codificacion de audio y video (Moving Pictures

Experts Group).

Es la combinacion de dos o mas canales de
informacion en un solo medio de transmisién, usando

un dispositivo llamado multiplexor.

Es la curva que representa graficamente la funcion

seno y también a dicha funcion en si.



RESUMEN

Todo tipo de sefal perteneciente a un sistema convencional de radio,
debe ser combinada por alguna otra sefial de mayor frecuencia y potencia para
su confiable transmision, para eso se realiza un analisis espectral de la sefial a

través de herramientas matematicas.

Tanto las series de Fourier como su transformada muestran la
distribucion espectral de las frecuencias a través de una onda periddica. Es
importante conocer matematicamente como se distribuye el espectro de la
sefal para tener una mejor visualizacion del comportamiento de la sefial, ya que
los demas capitulos tratan principalmente sobre la distribucién de la sefial

espectral a través de la modulacién.

En el presente trabajo de graduacion se consideran los diferentes
sistemas de modulacién, los sistemas de radiodifusion anéloga y digital, asi

como el estandar de codificacién de audio.

En los sistemas de radiodifusién anéloga se encuentra la FM donde la
transmision de la sefial se inscribe en el marco de VHF del espectro
radioeléctrico entre las bandas 87.5 MHz a 108 MHz, que son asignadas a la

estacion por la Superintendencia de Comunicaciones, SIT.

Se presentan las ventajas de la sefial analoga frente a la sefial digital,
siendo claramente significativo se obtendran con la sefial digital, donde se
ofrece variedad de servicios y aplicaciones que son de mucha conveniencia,

tanto para los emisores de radio como para los usuarios.

Xl



Xl



OBJETIVOS

General

Presentar las consideraciones y especificaciones que deben tenerse en

cuenta al momento de implementar una radiodifusora digital.

Especificos

1. Proporcionar herramientas matematicas para el andlisis espectral.

2. Definir los conceptos de los diferentes sistemas de modulacién analogos
y digitales.

3. Proponer que este trabajo de graduacion sirva como referencia para la

implementacion de una radio digital terrestre.
4. Describir las normas que se necesitan para la transmisiébn de

radiofrecuencias que exige la Superintendencia de Telecomunicaciones

(SIT) en Guatemala.
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INTRODUCCION

La transmision digital da uso mas eficiente del espectro radiofonico, al

reducir a una sola frecuencia la cobertura nacional por cadena.

En la actualidad, en Guatemala, las radiodifusoras todavia transmiten
con sefales analdgicas, que se conocen como AM y FM; estas pueden sufrir
alteraciones en el transcurso de su ruta hasta el receptor. Sin embargo, en la

radiodifusién digital tienen la capacidad de eludir estas interferencias.

La necesidad de digitalizar la sefial es para aprovechar mejor el espectro
y el ancho de banda y consumir menos energia en la transmisién. La clave de la
radio digital radica en el modo de transmitir la sefial, al ser comprimida en el
espacio; donde antes cabia una sola frecuencia, ahora puede ofrecerse hasta

un total de seis.

Las ventajas de una nueva radio ya digitalizada es dar mayor calidad de
sonido, un mejor uso de las ondas radiofénicas (lo que implica la posibilidad de
afladir mas servicios y programas), y la desaparicion de las interferencias en la
transmision; estas son algunas de las mejores técnicas incluidas por la radio

digital.

Las radiodifusoras, para lograr la transicion a la radio digital, deben
instalar equipos nuevos. Estos usaran sefiales analdgicas y digitales en un
mismo canal de AM o FM, lo que conlleva que retrasmitira en dos formatos una

misma programacion.

XV



La radio digital es la transmision y recepcion de sonido, que han sido
procesadas, utilizando para ello la tecnologia en los reproductores de CD; es
decir cuando la informacion sonora se traduce al lenguaje binario de unos y

ceros.
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1. ANALISIS ESPECTRALES Y HERRAMIENTAS
MATEMATICAS

1.1. Series de Fourier

Una funcion periddica en el tiempo v(t), que tiene un periodo fundamental
To, se puede representar como una suma infinita de una onda sinusoidal. A
esta suma se le llama series de Fourier; se pueden escribir de varias formas,

una de estas es la siguiente:

] '2 r
+ ¥ B, sin 1;"—
a=1 L4

2nnt

o) = Ag + ) A, €OS “¢

n=1

La constante Ao es un valor promedio de V(t) dado por:

1 [T
Aﬂ—?J. olt) dr

0 o=Tojl

Mientras que los coeficientes An y Bn estan dados por:

- T I [l

2 To/i d

B =— vlt) sin —— 4t
" To .-To-;! } 'I;I



Una forma alternativa para las series de Fourier es:

x 2nm
u!]':(-‘u"i" Ecnms (_T-_qf'u)
A=1 N /

Donde Co; Cn y & estan relacionados con Ao, An, Bn por la ecuacion:

Co =4

C,=/A; + B,
=1 ‘15

¢, = tan ’

5

Las series de Fourier de una funcion periédica consisten en una

sumatoria de armoénicas de una frecuencia fundamental fo= 1/To. Los
coeficientes Cn son llamados amplitudes espectrales; es decir Cn es la amplitud

de la componente espectral Cn cos(2mnfot- ®n) en frecuencia nfo.

Figura 1. Amplitud espectral
Ca [ 1
0 f 2/, 3, 4l f

Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING. Donald. Principles of communication system. p.3.



1.2. Forma exponencial de las series de Fourier

La forma exponencial de las series de Fourier se encuentra una amplia

aplicacion en la teoria de la comunicacion. Esta forma se da por:

d_f} = E Vr're_flrn!."ib

AE =

Donde Vn esta dada por:

1 fTold ) ]
Vo= | sft)e” T dy
T

n
-Toll

El coeficiente Vn tiene la propiedad de que Vn y V-n son complejos
conjugados el uno del otro, que es Vn=V*; estos coeficientes estan

relacionados con la Cn de la siguiente manera:

o
1l
™

=

e
1

Fa |=f"|

Las Vn's son las amplitudes espectrales de una componente espectral:

V, eltmafor,



Figura 2. Amplitud espectral exponencial |Vn|
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Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p.3.

Figura 3. Amplitud espectral exponencial Cn
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Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p.3.

La amplitud espectral de la Vn's se muestra en la figura 2, que
corresponde a las amplitudes espectrales Cn’s, como se muestra en la figura 3;
de otra manera, cada linea espectral en la figura 3, en la frecuencia f, es
remplazada por 2 lineas espectrales, cada una de media amplitud, una a una

frecuencia f y la otra a la frecuencia —f.

La amplitud espectral de la figura 3 es llamada single side spectrum
(espectro de un solo lado) mientras que el espectro de la figura 2 es llamado
two side spectrum (espectro de dos lados).



1.3. Densidad espectral de potencia

En matematicas y en fisica, la densidad espectral de potencia de una
sefal es una funcién que informa como esta distribuida la potencia o la energia
de dicha sefial, sobre las distintas frecuencias de las que esta formado, es decir

Su espectro.

Figura 4. Potencia espectral
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Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p.13.

Suponiendo que en la figura 4, donde Sn es dada por cada componente
espectral, empezando en f = -00 y luego, avanzando en la direccién de
frecuencias positivas, sumando las potencias normalizadas, aportadas por cada
linea espectral de potencia a la frecuencia f, esta suma es S(f), una funcién de

frecuencia.



Figura 5. Suma S(f) de la potencia normalizada
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Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p.14.

S(f) suele tener la apariencia como se muestra en la figura 5; esto no
cambia en la frecuencia, pasa de una linea espectral a otra, pero salta
abruptamente como la potencia normalizada afiadida en cada linea espectral.

La cantidad del diferencial dS(f)/df es llamada densidad espectral de potencia
G(f), por tanto:

s
G{JET*J{

La potencia en el rango df en f es G(f) df. La potencia en el rango de
frecuencia positiva de fia f. es:

1
Sifysf<fi #J. G(f) df

g
La potencia en los rangos de frecuencia negativa -f.a -f: es:

=J

Si-f;=f=—-fil= J Glf) dif



Las cantidades de las ecuaciones anteriores no tienen significado fisico;
sin embargo, la potencia total en el rango de frecuencia real de f.a f. tiene un

significado fisico, y esta potencia S(f. <|f|<f.) esta dada por:

iE] J3
Stfi= 11! £le=_[ G(Jf) df + [ G(f)df
I :

= ot

G(f) = Z IV, ? 8(f — nfy)

1.4. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es basicamente el espectro de frecuencias
de una onda periddica que puede ser expresada como una suma de
componentes espectrales. Estas componentes tienen amplitudes finitas y estan
separadas por intervalos de frecuencia finitas Fo=1/To.

Las amplitudes espectrales finitas Vn son analogas a las amplitudes
espectrales infinitesimales V(f)df. La cantidad V(f) es llamada densidad

espectral de amplitud o de manera méas general la transformada de Fourier.

La transformada de Fourier esta dada por:

V(f) = I wr)e 12" di



Transformadas de funciones basicas

Tabla I.
Funcion Transformada
5(t) 1
u(t) {Funcién unitaria de Heaviside) 1/2(J(f) + ]_/(m'f})

_ ™
sin(wot ) z—,[ﬁ(w — wp) — 8(w + wp)]
cos(wot) w[d(w — wo) + 6(w + wp)]

| 2md(f) = d6(w)
1
e ™u(t), Re(a)>0 P
2a
—alt| I
R a? + w?
te"™u(t), Re(a) >0 (a+iw)?
coswpr |z| <A sin A(w — wp)  sin A(w + wy)
0 || > A 27 (w — wy) 2m(w + wo)
z(t)y= 4 S <D sine (“”_ﬂ) — psin(uTi)
0, silt|>T; T w
t 1-8 sijt|< Ty wT
t)y=tri| — | = X inc? ( —
={t) = i (2’11) {o, si |t] > Ty e ( m )
z(t) = e~ /e Im(a) =0 ay/me v/

Fuente: HAYKIN, Simon. Sistemas de comunicacion, apéndice 6, Tabla A6.3. p. 764.



2.  SISTEMA DE MODULACION

2.1. Modulacion analoga

La modulacion analoga es una sefial de una onda continua que contiene
informacion a través de un canal de comunicacion que separa el transmisor del
receptor. Las sefiales que llevan informacién también se conocen como sefiales
de banda base. El término banda base se utiliza para designar la banda de
frecuencias que representa la sefal original como la entrega de la fuente de

informacion.

El uso apropiado del canal de comunicacion requiere un traslado de las
frecuencias de banda base a otros intervalos de frecuencia adecuados para la
transmision; un traslado de frecuencias en una sefial se logra utilizando
modulacién, la cual se define como el proceso de mediante el que alguna
caracteristica de la portadora se varia, de acuerdo con una onda (sefal)
moduladora. Una forma comun de portadora es una onda senoidal en cuyo

caso se refiere a un proceso de de modulacién anéloga o de onda continua.

2.1.1. Amplitud modulada AM

De una sefal trasladada en frecuencia, la banda base es facilmente
recuperable sumando el producto de la misma con la frecuencia portadora. En
la figura 6, se muestra la sefial portadora con amplitud Ac y en la figura 7

puede usarse la sefal de banda base.



La sefal trasladada (figura 8) esta dada por:

ut) = A[1 + m(t)] cos w, ¢

Figura 6. Sefial portadora
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Fuente: HAYKIN, Simon. Sistemas de comunicacion. p. 89.

Figura 7. Sefal banda base
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Fuente: HAYKIN, Simon. Sistemas de comunicacion. p. 89.
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Figura 8. Sefial modulada
All4+mii))cos w,t
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Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p. 121.

Se observa que de la ecuacién V(t), la forma de onda corresponde al
momento en que la portadora Ac cos(wct) esta siendo modulada en amplitud. El
proceso mediante el cual se genera tal forma de onda recibe el nombre de
amplitud modulada y el sistema de comunicacion que emplea este método de
traslacion de frecuencia se denomina sistema de comunicacion de amplitud
modulada, o simplemente AM. La designacién de portadora para la sefal
auxiliar Ac cos(wct), parece especialmente apropiada en el presente contexto,
ya que esta senal ahora “porta” (o “carga con”) la senal de banda base como su

envolvente.

El gran mérito de la sefal portadora modulada en amplitud, estriba en la

facilidad con la que puede recuperarse la sefial de banda base.

La recuperacion de la sefal de banda base, un proceso que es referido
como la demodulacién o la deteccion, se logra mediante un circuito sencillo de
la figura 9, que consiste de un diodo D y de una combinacion RC, resistencia y

condensador.

11



Si se supone que la entrada es de amplitud fija y que la resistencia R no
esta presente. En este caso, el condensador C se carga hasta alcanzar el
voltaje pico positivo de la portadora. EI condensador mantiene este voltaje y el
diodo no volvera a conducir. Si se incrementa la amplitud de la portadora de
entrada, el diodo conducird de nuevo y el condensador se cargara hasta el
nuevo y mas alto valor del pico positivo de la portadora.

Con el objeto de permitir que el voltaje del condensador pueda seguir los
valores psicopositivos de la portadora, cuando la amplitud de la misma esté
decreciendo, es necesario incluir la resistencia R, de manera que el
condensador pueda descargarse. En este caso, el voltaje Vc del condensador
tiene la forma que se muestra en la figura 10. El condensador se carga al valor
pico de cada ciclo de la portadora y se descarga ligeramente entre ciclos. La
constante de tiempo RC se selecciona de manera que el cambio en Vc entre

ciclos equipara el decremento en la amplitud de la portadora entre ciclos.

Figura 9. Demodulador AM
0
© g [ 9+
Amplifude =
modulated R = U
Carrier c
[ 0 =

Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p.122.
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Figura 10. Sefial demodulada

Capacitor voltage, v,

Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p.122.

Se observa que el voltaje Vc sigue a la envolvente de la portadora,
excepto que Vc también tiene, superpuesta, una forma de onda de diente de

sierra a la frecuencia de la portadora.

En la figura 10, la discrepancia entre Vc y la envolvente esta
grandemente exagerada. En la practica, la situaciéon normal es una en la que el
intervalo de tiempo entre ciclos de la portadora es extremadamente pequefio,
en comparacion con el tiempo requerido para que la envolvente experimente un
cambio apreciable. Luego, Vc sigue a la envolvente de una manera mucho mas
cercana de lo que sugiere la figura 10. Mas adn, ya que la frecuencia de la
portadora es usualmente mucho mas alta que la frecuencia mas alta en la sefal
moduladora, la distorsion de la forma de onda en diente de sierra puede ser

facilmente removida por un filtro.
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2.1.1.1. Méxima modulacion permisible

Se permite la conveniencia de demodular por medio del uso del circuito
de diodo de la figura 9; se debe limitar la modulacion de la portadora de tal caso
gue pueda verse; en la figura 11, se muestra a una portadora modulada por una
sefal sinusoidal. Es notorio que la envolvente de la portadora tiene forma de la

sefial moduladora. La sefial moduladora es sinusoidal:

mit) = m cos w,t

Donde m es una constante de la ecuacion (AM) y se convierte en:

oft) = Al + m cos w,t) cos w, t

En la figura 12 se ha presentado la situacion que resulta cuando se
ajusta a m>1. Puede notarse que el demodulador de diodo que produce en su
salida la envolvente positiva (una envolvente negativa polariza al diodo en
inversa) no reproducird correctamente la sefial sinusoidal moduladora. En este
altimo caso, con m>1, se podria recuperar a la sefial moduladora, pero no
empleando el demodulador de diodo. El proceso de recuperacion de la sefial
requeriria un esquema de demodulacion coherente tal como el utilizado en el

caso de una sefial suministrada por un multiplicador.

Se hace entonces necesario reducir las excursiones de la sefal
moduladora en el sentido de amplitudes decrecientes de la portadora, hasta el
punto donde su amplitud queda reducida justamente a cero. No existe tal tipo
de restriccion cuando la sefial moduladora tiende a incrementar la amplitud de

la portadora. Con modulacién sinusoidal, se requiere que |m|<1.

De manera mas general, es necesario que el valor mas negativo que

pueda tener m(t) sea -1.
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Figura 11. Portadora modulada m<1

v(t)

m< 1

(e

Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING Donald. Principles of communication system. p.123.

Figura 12. Portadora modulada m>1
v(t) /’\ m>1 .’\
\ /
AN Al
/ /
\
" t
//
\
\\// \\-//

Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p.123.

La medida en la que una portadora ha sido modulada en amplitud, se
expresa en términos del porcentaje de modulacion. Ac, Ac(max) y Ac(min)
sean, respectivamente, la amplitud de la portadora sinusoidal sin modular y los

niveles altos y mas bajos que presenta la envolvente de la portadora modulada.
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Entonces, si la modulacion es simétrica, el porcentaje de modulacion se

define como P dado por:

P A/(max)— A
100% A

L

A, — A (min) A (max) — A (min)
- A, B 24,

C

En el caso de modulacion sinusoidal, dado por:

oft) = Al + m cos w,t) cos w,t

Y mostrando en la figura 11, P= m x 100%

2.1.1.2. Espectro de una sefial modulada en amplitud

Este espectro es similar al de una sefal que resulta de una multiplicacion
(entre moduladora y portadora) excepto que, por supuesto, en el primer caso
hay una portadora presente en la frecuencia fc. Si m(t) es la superposicion de
tres componentes sinusoidales, m(t)= m1 cos wit + m2 cos w2t + m3 cos wat,
entonces el espectro (unilateral) de esta sefial de banda base es como el
mostrado a la izquierda de la figura 13. El espectro de la portadora modulada se
muestra a la derecha. Las lineas espectrales en la suma fc+f1, fc+f2, fe+f3,
constituyen las frecuencias de la banda lateral superior. Las lineas espectrales
en la diferencia de frecuencias constituyen la banda lateral inferior

El espectro de la sefial de banda base y la portadora modulada se

muestran en la figura 14, para el caso de una sefial no periddica limitada en

frecuencias de energia finita.
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Figura 13. Componentes espectrales de amplitud
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Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p.127.

Figura 14. Densidad espectral de la sefial y portadora modulada
Spectral
'
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E
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Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p.127.
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2.1.1.3. Moduladores y moduladores balanceados

Se ha descrito un multiplicador como un dispositivo que produce como
salida, una sefial que es el producto de dos sefiales de entrada. De hecho, no
existe en el presente ningun dispositivo fisico sencillo que produzca Unicamente
el producto deseado. Por el contrario, todos estos dispositivos producen, como
minimo, no solo el producto sino las sefiales de entrada mismas. Suponiendo
entonces que tal dispositivo tiene por entradas una portadora cos wec t y una
seflal moduladora m(t), la salida del dispositivo contendra el producto
m(t) cos we ty también las sefiales m(t) y cos wet.

Comunmente, la sefal de banda base estara limitada en frecuencia a un
rango muncho menor que fc. Por ejemplo, si la sefal de banda base se extiende
de 0 a 1000 Hz, mientras fc.= 1 Mhz, en este caso, la portadora y sus bandas
laterales se extienden de 999 000 a 1 001,00 Hz y la sefial de banda base es

facilmente removida con un filtro.

El resultado neto es que los dispositivos disponibles para la multiplicacion
producen portadoras de salida, asi como también las sefiales correspondientes
a las bandas laterales superiores e inferiores. La salida es, por tanto, una sefal

modulada en amplitud.

Si se desea Unicamente la sefal producto se debe tomar medidas para
cancelar o suprimir la portadora. Esa supresion puede obtenerse a través de la
adicion, a la seflal modulada en amplitud, una sefal de la frecuencia de la
portadora e igual amplitud, pero de fase opuesta a la de la sefial de la portadora
modulada en amplitud. Bajo estas circunstancias, solo permaneceran las

sefiales correspondientes a las bandas laterales.
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Por esta razdén, una sefial producto es generalmente referida como una
sefal de doble banda lateral con portadora suprimida DSB-SC (double side
band, supressed carrier). Un arreglo alternativo para la supresion de la
portadora se muestra en la figura 15, aqui dos multiplicadores fisicos (reales) se
utilizarén, los cuales se etiquetan en el diagrama, como moduladores de

amplitud.

Las entradas de la portadora hacia los dos circuitos son de polaridad
inversa, asi como lo son las sefiales moduladoras. Las salidas de los
moduladores son sumadas con la consecuente supresién de la portadora. Se
observa no solo la cancelacién de la portadora, sino también la de la sefial de

banda base m(t).

Esta dltima caracteristica no es de gran importancia, puesto que, se dijo
con anterioridad, que sefial de banda base es facilmente eliminada con un filtro.
Puede verse que los términos producto de los dos moduladores se refuerzan. El

arreglo de la figura 15 recibe el nombre de modulador balanceado.

Figura 15. Modulador balanceado
Ao cos wet
Amplitude Al +mit)eosw (4 maot)
mit) madulator l
——
Zmit) A cosw,
Adder —
-mit)
— amoii
plitude
= A C08 e i modulator 1
=Ag[l =mit))cos we t—me)

Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p.128.
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2.1.2. Multiplexado

Se han explorado los principios de operacion de un nimero de moédems
(sistema de modulacion y demodulacién) de modulacién de amplitud. La
manera que estos sistemas son empleados para lograr el multiplexado de
sefiales (por ejemplo, la transmision de muchas sefales de banda base sobre el

mismo canal de comunicaciones) se muestra en la figura 16.

Las senales de banda base individuales m1(t), m2(t)..., mn(t), cada una
limitada en banda hasta fm, se aplican a moduladores individuales,
suministrandosele también a cada modulador, una forma de onda portadora de

frecuencia f1, f2..., fn.

Las sefales de salida de los moduladores individuales se extienden
sobre un rango limitado de frecuencias, en la vecindad de las frecuencias
portadoras individuales. Mas auln, las frecuencias de las portadoras se
seleccionan de manera que los rangos espectrales de las salidas de los

moduladores no se traslapen.

Esta separacion en frecuencia es justamente la caracteristica que
permite la eventual recuperacion de las sefiales (de banda base) individuales, y
por esta razon, a este tipo de sistema de multiplexado se le domina

multiplexado en la frecuencia.

20



Figura 16.

Carrier , f,

i
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Modulator
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Multiplexado en la frecuencia

m, (1)

Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p.138.

De hecho, para facilitar la separacion (o seleccion) de las sefiales
individuales de frecuencias portadoras, se escoge la manera de dejar un

margen cémodo (banda guarda) entre el limite del rango espectral de una sefal

Carrier , f,
!
] r.’v‘m L.a‘”"”'i“"”’—u lmwoand - m, (1)
I,L
T" n;:- _uOomo;uMu smma:m - m, (1)
i,
o IR & bl & Bl pteC

y el principio del rango espectral de la siguiente

La salida combinada de todos los moduladores, por ejemplo la sefal
compuesta, se aplica a un canal de comunicaciones comun. En el caso de
transmisiones de radio, el canal comun es el espacio libre y el acoplamiento al

canal se logra a través de una antena.

En otros casos, se emplean conductores en el extremo del receptor, la

sefal compuesta se aplica a cada uno de los filtros de una serie pasabanda,

cuyas bandas de paso estan en las vecindades de f1, f2..., fn.
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El filtro ft es un filtro pasabanda que deja pasar solo el rango espectral
correspondiente a la salida del modulador 1 y asi, de manera similar con los
otros filtros pasabanda. De esta manera, las sefales resultan separadas. Ahora
se aplican a demoduladores individuales, cuya tarea es recuperar la sefial de

banda base de la portadora.
2.1.3. Modulacién de angulo

Si se hace un enfoque a un nuevo tipo de modulacion que no esta
caracterizado por las propiedades expuestas anteriormente, las componentes
espectrales de la forma de onda modulada dependen tanto de la amplitud como
de la frecuencia de las componentes espectrales de la sefial en banda base.
Existe otro modo de modular en la cual se varia el angulo de la onda portadora
de acuerdo con la sefial de banda base:

vt) = A cos [w, 1 + ¢it)]

En esta, Ay wc son constantes, pero la fase ®f) es una funcién de la
sefal de banda base. Este tipo de modulacion recibe el nombre de modulacion

de angulo por razones obvias. También se le domina modulacién de fase, ya

que P es el angulo de fase del argumento de la funcién coseno.
2.1.4. Modulacién de fase y de frecuencia
Para revisar algunas ideas fundamentales relacionadas con las formas
de onda sinusoidales, recordando que la funcién A cos wc t, pueden escribirse

como:

A cos w, t = real part (Ae/™")
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La funcion Ae” se representa en el plano complejo por un fasor de
longitud A y un angulo i medido en sentido contrario a las agujas del reloj a
partir del eje real. Si ? = @, f_ entonces el fasor rota en el sentido antihorario con
una velocidad angular wc. El fasor permanecera estacionario. Si en la ecuacion
o) = A cos [w. 1 + @(1]] ¢ no fuera dependiente del tiempo sino una constante,
entonces Vv(t) deberia estar representando de la forma recién descrita. Pero
suponiendo que ¢ = &(t) si cambia en el tiempo y realiza excursiones, tanto
positivas como negativas, entonces v(t) estaria representando por un fasor de
longitud A que se adelanta y se retrasa respecto del fasor que representa
A cos we t.

Se podria por lo tanto considerar que el angulo .t + #(t) de v(t) esta
siendo modulado alrededor del angulo # = @.t | La forma de onda v(t) es, por lo

tanto, la representacion de una sefial modulada en fase.

Si el fasor con angulo f + #(1) = w, t + @(1), alternativamente se adelanta
y retrasa respecto del fasor f=w.t entonces el primer fasor debe
necesariamente estar rotando a veces mMAas rapidamente y otras mas
lentamente que el segundo fasor. Luego, se puede considerar que la velocidad
angular del fasor de v(t) experimenta una modulacién alrededor de la velocidad
angular nominal we. La sefial v(t) es por lo tanto una forma de onda modulada

en velocidad angular.

La velocidad angular asociada con el argumento de una funcion
sinusoidal es igual a la razén de cambio del argumento de la funcion. Se tiene
que la frecuencia radial instantdnea w=d(f +@)/dt y la frecuencia

correspondiente f= w/2n es:

W, d
o (1)

1 d
f:i;m[fr};fﬁ-dl{”}: +EE
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La forma de onda v(t) esté por lo tanto, modulada en frecuencia. Sif es la
frecuencia instantanea y ¢ la fase instantanea, la proporcionalidad se da entre
la sefial moduladora y la desviacion de la frecuencia instantanea respecto de la

frecuencia de la portadora.

Usando terminologia estandar, se puede hacer referencia al primer tipo
de modulacion de fase y el término modulacion de frecuencia se refiere

anicamente al segundo tipo de modulacion.

Sobre la base de estas definiciones, no es posible, por supuesto,
determinar qué tipo de modulacién esta en juego, simplemente a partir de una
inspeccion visual de la forma de onda, o de una expresion analitica para la

misma, como se ve en la figura 17.

Figura 17. Sefial modulada en frecuencia
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Fuente: HAYKIN, Simon. Sistemas de comunicacion. p.89.
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2.1.5. Relacion entre modulacion de fase y de frecuencia

La relacién entre modulacion de fase y de frecuencia puede visualizarse
aun mas, considerando los diagramas de la figura 18; el bloque del modulador
de fase presenta un dispositivo que produce una salida v(t), consistente en una
portadora modulada en fase por una sefal de entrada m(t), siendo:

o(t) = A cos [w,.t + kK'm{1)]

Donde k' es una constante. Si se deja que la forma de onda mi(t) se

obtenga a través de la integral de la sefial moduladora m(t) de manera que:
[
m{t) = k" J. mit) dt
En la que k” es también una constante, entonces k=k’k” se tiene:

f
v(t) = A cos [a, t + k J‘ mit) dt]

Figura 18. Modulador de frecuenciay fase

. o— — 0
Modulating Phasze - A frequency -
signal m(t) Integrator | m; () | o iator olt) = o odulated signal

; o - .

Modulating ; . Frequency A phase-

siansl mit) Differentiator | m, (t) modulator vit) =  odulated signal

o— . a— —0

Fuente: HAYKIN, Simon. Sistemas de comunicacion. p.111.
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La frecuencia angular instantanea es:

m=%[w__.r+k'r m{!}dt:l=m__. + kmit)

La desviacion de la frecuencia respecto de la frecuencia de la portadora
w,./2n es:

k
"Ef—f.:=-i;m(ﬂ

Ya que la desviacién instantdnea de frecuencia es directamente
proporcional a la sefal moduladora, la combinacion de integrador, un
modulador de fase, un diferenciador y modulador de frecuencia de la figura 18,
la constituyen dispositivos para producir tanto una salida modulada en

frecuencia, como una salida modulada en fase.
2.1.6. Espectro de una sefial FM: modulacion sinusoidal

Se analizara el espectro de frecuencias de la sefial para un valor

arbitrario # en la unidad :

v{t) = A cos (w, t + fi sin w,, 1)

Donde £ es la amplitud pico de ¢. En este caso a f#, que es la maxima

desviacion de fase, se le refiere como al indice de modulacion. La maxima

desviacion de frecuencia esta definida por: &/ = Bfm. En general, una sefial de

FM es producida por una sefial moduladora sinusoidal como:

{t) = A cos (w, t + ff sin w,, 1)

26



Es en si misma no periddica, a menos que la frecuencia de la portadora
fc sea un multiplo integral de la frecuencia de modulacion fm. Sin embargo, es

posible simplificar por razones de conveniencia:

cos (w.t + f sin w,t) = cos w, t cos (f sin w, 1)

— sin @, t sin (f sin @, 1)

Si se considera la expresion €os (f sin w, ) que aparece como factor a la
derecha de la ecuacion, puede determinar que es una funcién periddica,
teniendo una frecuencia angular wec. Por lo tanto, es posible expandir esta
expresion en una serie de Fourier con frecuencias fundamentales @w/27 . No se
intenta evaluar los coeficientes de Fourier de la expansion de €0s (f sin w,t)
agui, simplemente se inscribira el resultado. Los coeficientes son, por supuesto,
funciones de #; ya que es una funcion par, los coeficientes de armonicas

impares son nulos.

El resultado es:

cos (f sin w, 1) = Jo(B) + 2J4(P) cos 2w,,t + 2J,(f) cos 4wt
+ -+ + 2J 3,(B) cos 2new, t + -

Mientras que para:

sin (f sin w,, 1)

Siendo una funcion impar, puede verse que la expansion contiene solo

armonicos impares y esta dada por:

sin (ff sin w, t) = 2J () sin @t + 2J,(f) sin 3w, ¢
+ o+ 2T, (B)sin (2n — L)t + -+
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Las funciones “sf) ocurren frecuentemente en la solucion de problemas,
se conocen como funciones de Bessel del primer tipo, de orden n.
Remplazando los resultados dados y haciendo uso de algunas identidades

trigonométricas:

cos Acos B=4cos(A— B)+4cos(4A+ B)
sin 4 sin B =14 cos (4 — B) — 4 cos (4 + B)

Se determina que v(t) se convierte en:

oft) = Jo(f) cos e, t — J,(B)[cos (@, — e )t — cos (@, + w)t]
+ Jy(fifcos (w, — 2w,)t + cos (w, + 2w,,)t]
— J5(f)[cos (w, — Iw, )t — cos (w, + 3w, )]

+.|.

Puede observarse como el espectro estd compuesto por una portadora
de amplitud Jolf) y una serie de bandas laterales espaciadas simétricamente a
cada lado de la portadora con separaciones de frecuencias de wm, 2 wm, 3 Wm,
etc. Respecto de los resultados, difiere de lo que prevalece en sistemas de
amplitud modulada discutidos con anterioridad, ya que en AM, una sefial
moduladora sinusoidal da origen a una o un par de bandas laterales

Unicamente.

2.1.7. Ancho de banda de una sefal FM modulada

sinusoidalmente

Cuando una sefial de FM es modulada, el numero de bandas laterales es
infinito y asi también es infinito el ancho de banda necesario para acomodar tal

sefal en toda su extension.
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En la préctica, resulta que para cualquier £, una fraccion tan grande de
la potencia esta contenida entre bandas laterales que ocupan algun ancho de
banda finito, no tendria ninguna distorsion seria de la sefal resultante, si se
descartan las bandas laterales fuera de este ancho de banda finito. Puede
verse en la figura 19 que excepto por JolB), cada J.F) esta inicialmente en las
proximidades del eje cero y a medida que n aumenta, el valor correspondiente
de J.(f) permanece cercano a cero, hasta un valor elevado de #; solo vale la

pena considerar a aquellos Jn que se alejen significativamente del eje cero.

Tabla Il. Funciones de valores de Bessel J.f] para varios

valoresny #

Values of the Bessel functions J,(f) for various orders n and integral values of i

X

n 1 2 3 § 5 & 7 8
0 07652 02239 —0.2601 —0.3971 —01776 01506 03001 0ImT
1 04401 0.5767 03391 — D04 —0.3276 —0.3767 O04ER 0,244
I 0l 03528 04861 03641 D657 ~0.2429 - (L3004 01130
3 D09ss 01289 0.3091 04302 01.3648 01148 =(0.1676 —0.2911
4 0002477 03400 0.1320 02811 03912 0.3576 01578 —~0.1054
5 0.007040 0.04303 01321 02611 03621 03479 0.1858
[ 0,001 202 001139 Q04908 01300 (L3458 03392 03378
1 0.002547 001518 005338 01296 0.2336 0.3206
B 004029 0.0184] 005653 01280 0.2235
9 0005520 002117 005892 10,1263
i 0,00 | 464 Q006564 002354 006077
11 (LO02048 0008335 002560
12 0002656 0009624
13 000327
14 DR ]
15
16

Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p. 151.

Se ha encontrado experimentalmente que la distorsion resultante de
limitar el ancho de banda de una sefial FM es tolerable, siempre que cuando al

menos el 98% de la potencia atraviese el filtro limitador (de ancho de banda).
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Si se considera que Ff= 1; entonces n= 0, 1y 2; con los valores de
Bessel se encuentra la potencia de la sefial de FM:

P..=%(J§+ 2 f.r:)q

m= |

Entonces:

P = $J3(1) + Ji(1) + J3(1)
= 0.289 4+ 0.193 4 0.013 = 0.495

La suma es 0.49 es el 99% de la potencia de la sefial FM que es 1/2.

Puede observarse en la tabla Il que las lineas horizontales que indican
el valor de n para el 98% de la transmisiébn de potencia, siempre ocurren
después de n = B+1; por ende, para una modulaciéon sinusoidal, el ancho de

banda requerido para transmitir o recibir la sefial FM es:

B=1‘ﬁ+ ]]_ir-

Si f<1 entonces el ancho de banda seria B = 2 fm en la figura 20 se
observa que las bandas laterales van expandiéndose al infinito y la potencia de

transmision disminuye conforme va aumentando 8.
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Figura 19. Espectro de la sefial FM modulada con varios valores B
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Fuente: TAUB, Herbert; SHILLING, Donald. Principles of communication system. p.152.

2.1.8. Multiplicacion de frecuencias aplicadas a sefiales FM

Un multiplicador de frecuencia es una combinacién de un elemento no
lineal, un filtro pasabanda. Una de las tales combinaciones posibles se muestra

en la figura 21.
Puede considerarse la operacion de este circuito, cualitativamente, con

el proposito de dilucidar la relevancia del proceso al presente interés por

aumentar la desviacion de frecuencia de una serial FM.
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Suponiendo que la sefial de entrada al transistor es una sefial periodica,
posiblemente sinusoidal (aunque no necesariamente), la amplitud de la sefal de
entrada es lo suficientemente grande y la polarizacion es tal, que el transistor
opera en la region no lineal. Tipicamente, el transistor estara operando en
polarizacion clase C; en este modo de operacion el transistor estaré en la regiéon

de corte por mas de la mitad de un periodo de la sefial de entrada.

Durante los intervalos en la vecindad del voltaje pico positivo de la sefal
de entrada, el transistor sera llevado a las regiones activas, incluso quiza a
saturacion. La corriente del colector fluye, no de manera continua sino por

intervalos, formando pulsos; un pulso por cada ciclo de la sefial de entrada.

La forma de onda de la corriente del colector tiene el mismo periodo que
la sefial excitadora de entrada. El circuito LC resonante en paralelo se sintoniza
para resonar con el n-ésimo armonico de la frecuencia f de la sefial de entrada.
La selectividad de la respuesta es tal, que la impedancia que presenta el
circuito resonante es muy pequefia para todas, menos la n-ésima armaonica.
Todas las componentes de la corriente del colector, a excepcion de la
componente en la frecuencia nf, pasan a esta n-ésima componente de la
corriente; aparece una forma de onda de voltaje casi sinusoidal y de frecuencia

nf a través del circuito resonante.

El circuito resonante funciona como un filtro pasabanda que
selectivamente escoge y aparta la n-ésima armoénica de la forma de onda
excitadora. El proceso de multiplicacion de frecuencia es llevado a cabo por el
multiplicador bajo consideracion, en el cual una sefial periddica de frecuencia f
sirve para generar una segunda sefial periddica de frecuencia nf, con n como

un ndmero entero.
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Figura 20. Multiplicador de frecuencia

Ve
=

’

A e L1

L

>

0O Q1

R1

Fuente: http://electriciantraining.tpub.com/14181/css/14181 95.htm. Consulta: febrero de 2011.

2.1.9. Demoduladores de FM

La demodulacion de frecuencia es el proceso que permite recuperar la
seflal moduladora original a partir de una sefial modulada de frecuencia. El
objetivo es producir una caracteristica de transferencia que sea la inversa de la
del modulador de frecuencia; se utiliza el método directo de demodulacién en
frecuencia, cuya amplitud de salida instantanea es directamente proporcional a

la frecuencia instantanea de la sefial de FM de entrada.

En pocas palabras, una sefial de entrada de amplitud constante
modulada en frecuencia, generara, a la salida de la red selectiva en frecuencia,
una forma de onda que no solo esta modulada en frecuencia, sino también en
amplitud. Si la amplitud A1 de la sefial de entrada no fuera constante, entonces
la salida del demodulador responderia tanto a las variaciones de la amplitud

entrada como las variaciones en su frecuencia.
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Generalmente en un sistema de comunicacion de frecuencia modulada
no se modula la amplitud de la sefial transmitida adrede; luego, cualquier
desviacion de amplitud que aparezca debe ser producto del ruido. Por tanto, es
una ventaja con el propdsito de suprimir el ruido, el reducir la dependencia de

Ao con A1 de:

A, =Ry Ay + aA{[f — Jo)

Esto se logra pasando la sefial recibida a través de un limitador o
recortador. El objetivo del limitador o recortador es asegurar que sean
removidas las variaciones A1(t), como se muestra en la figura 21; en la forma de
onda FM original con variaciones en amplitud, a la salida del limitador o
recortador, ya que la forma de onda ha sido reducida a una “onda cuadrada”
modulada en frecuencia, se debe insertar un filtro pasabanda para recuperar su
primera armonica fo. La forma de onda resultante FM ahora se aplica al

demodulador FM.

Figura 21. Limitador

: g Hard Bandpass . Ta FM
At} cosfaag t 4 HiR Limiter o Filter Demadulator

FM wavalormm

ALA L o s

autput of hard limiter

Fuente: HAYKIN, Simon, Sistemas de comunicacion. p.121.
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Figura 22. Demodulador FM balanceado

Frequency
selective Dioda
*| network | Demodulator
Modulated slope = o s
input Demodulated
I — Difference |[e————output
Frequency 1
selective i
Dioda
*| network Demaodulator
slopg = —a

Fuente: HAYKIN, Simon. Sistemas de comunicacion. p.121.

2.2. Modulacion digital

Tradicionalmente, se tienen modificados los esquemas analdgicos
anteriores para poder transmitir informacion en forma digital; ahora, en lugar de
tener una sefial sinusoidal modulante, es una sefal digital la que hace la
modulacién de la portadora analégica. Transmitir informacion en forma digital
amplia el espectro que solo hubiera pertenecido al de la sefial analoga; sin
embargo se prefiere por su mayor inmunidad al ruido, incluyendo la posibilidad

de utilizar un codigo para correccion de errores.

También para diferenciar mas facilmente a las formas digitales, se les ha
cambiado de nombre. En el caso de la FM se le ha cambiado a FSK (frequency
shift keying), aunque simplemente es una senoidal que oscila a dos frecuencias
diferentes. Para la PM es PSK (phase shift keying), donde solo dos cambios de
fase son permitidos y la AM digital es simple, ya que se transmite la onda

senoidal o ninguna (nivel cero), conocida como ASK (amplitude shift keying).
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2.2.1. Modulacién QPSK

QPSK o0 cuadratura PSK es una forma de modulaciéon angular o
constante; QPSK es una técnica de modulacion donde M=4; lo que indica 4

fases de salida para una sola frecuencia portadora.

Debido a que hay 4 fases de salida diferentes, tiene que haber cuatro

condiciones de entradas diferentes.

Se necesitan 2 bits en la entrada del demodulador para producir 4
posibles condiciones 00 01 10 y 11 a la salida; los datos de entrada se
combinan en grupos de 2 bits llamados dibits; cada cédigo dibit genera cuatro

fases de entrada.

Cada dibit introducido al modulador ocasiona un solo cambio de salida;
asi que la razén de cambio de salida (razon de baudio) es la mitad de la razén

de entrada.
2.2.1.1. Transmisor QPSK
Un dibit se introduce a un derivador de bits; los bits que se han introducido
en forma de sefial salen simultaneamente en forma paralela; un bit se dirige al
canal | y el otro por el canal Q, modula un portador en cuadratura. Una vez que
el dibit ha sido derivado en los canales | y Q, la operacion es igual a un

modulador BPSK.

Un modulador QPSK son 2 moduladores BPSK combinados en paralelo.

36



Figura 23. Transmisor QPSK

Datos binarios +senw.t
de entrada Modulador
Balanceado
.
/2 . H Oscilador senw,t
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¢ ma
Buffer Q senw.t Sumad |
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/2 ry
ry Desplazador
de fase
=2 v COSW.t
Modulador
reloj Balanceado
+CosW.t

Fuente: http://200.69.103.48/comunidad/profesores/jruiz/jairocd/texto/usm/cd/modulacion.pdf.

Consulta: marzo de 2011.

Para un “1” +V y “0” -V, existen dos fases posibles en el modulador |
senwct y —senwct y para el modulador Q hay también dos fases posibles:
coswct y -cos wct. Cuando el sumador lineal combina las dos sefiales de

cuadratura, hay fases resultantes mostradas en las expresiones:

+senwet + Coswt; +senwct — CoOsw,t, - senwct + coswt y -senw.t — cCosw,t.

Q |

1 1 cosSw.t + senw,t
1 0 COSW.t - senw,t
0 1 -COSW.t + senw,t
0 0 -COSW.L - senw,t
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Analizando las 4 situaciones se tiene:

Para:

[E——
[E—

-cos wct + sen wct = sen (wct - 90°) + senwct
A+B=wct-90°wct=A-B

2A =2 wct - 90° 2B = -90°

A =wct - 45° B = -45°

-coswct + senwct = 2sen (wct - 45°) cos(-45°)

coswct + senwct = 2sen(wct+450) cos(-45°)

Para:

el

coswct - senwct = sen(wct+90°) + sen(wct + 180°)
A+ B =wct +90° A-B =wct + 180°

2A =2 wct + 270° 2B = 90° - 180°

A =wct + 135° B = -45°

coswct - senwct = 2sen(wct + 1350) cos(-45°)

Para:

Q [
0 ]

-cos wct + sen wct = sen (wct - 90°) + senwct
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A+B=wct-90°wct=A-B
2A =2 wct - 90° 2B = -90°
A =wct - 45° B = -45°

-coswct + senwct = 2sen (wct - 45°) . Cos(-45°)

Para:
Q |
0 0

-coswct - senwct = sen (wct - 90°) + sens(wct - 180°)
A+ B =wct - 90° 2A = 2 wct - 270 ° 2B=90°
A-B=wct-180° A=wct - 135° B =45°

Q [ Salida de
Fase
QPSK
-135°
45°
135°
45°

—_— =
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Figura 24. Representacion fasorial QPSK

Q
A
(10) 1/ 135 (11) 1/ 45

(00) 1/ -135 01) 1/ -45

Fuente: http://200.69.103.48/comunidad/profesores/jruiz/jairocd/texto/usm/cd/modulacion.pdf.

Consulta: marzo de 2011.

2.2.1.2. Receptor QPSK

En la figura 25 se observa el derivador de potencia que dirige la sefial al
circuito de deteccién de portadora que reproduce la sefial original de oscilador;
la portadora debe ser coherente en fase y en frecuencia de la portadora de

referencia.
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Figura 25. Receptor QPSK
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Fuente: http://200.69.103.48/comunidad/profesores/jruiz/jairocd/texto/usm/cd/modulacion.pdf.

Consulta: marzo de 2011.

La sefial QPSK se demodula en los detectores de producto | y Q que
generan los bits de datos | y Q originales. Las salidas de los detectores de

productos alimentan al circuito para combinar los bits.

La sefial de entrada -senwct + coswct es una de las entradas al detector

de productos I, la otra es la portadora recuperada senwct

(-SenWet + COSWc)SenWet = -Senwet Senwt + Coswel Senwyt = -Sen‘wet +cosw,t senwt
— 1 l 1
=- 5 [1 —COS 2""’c-f]+ 5 sen[( w_+w, }r]+ 5 SE’H[( W, =W, }r]

La cual da -1/2 V.
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Por el canal Q se tiene

R
(-senw.t + COSWct ) COSWt = -senw t COSWct + COS Wit

_ 1 I 11
=——sen(w, +w_)t ——sen(w, —w_)+—+—cos2w_t
2 2 2 2
La cualda 1/2 V.

2.3. Modulacion OFDM

La modulacién OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) es una
multiplexaciébn que consiste en enviar un conjunto de ondas portadoras de

diferentes frecuencias, donde cada una transporta informacion.

OFDM es generada escogiendo primeramente el espectro requerido,
basandose en los datos de entrada y el esquema de modulacion a usar;
tipicamente QPSK o QAM.

A cada portadora le es asignado algun dato qué transmitir. La amplitud
requerida y fase de la portadora son calculadas con base en el esquema de

modulacion.

El espectro requerido es convertido al dominio del tiempo usando la
transformada inversa de Fourier o de hecho por el algoritmo de la IFFT (Inverse
Fast Fourier Transform). La conversiébn es una manera simple de garantizar

que las sefnales producidas sean ortogonales.
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Figura 26. Transmisor OFDM
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Fuente: elaboracion propia.

La FFT (Fast Fourier Transform) es un algoritmo que transforma una
sefial periédica del dominio del tiempo a su equivalente frecuencial
(necesariamente un proceso discreto) utilizando la simetria en la localizacion de
ceros en el plano complejo (la mayoria de los puntos seran cero, o un valor muy
cercano a este). Las portadoras ortogonales requeridas pueden ser generadas

al ajustar la amplitud y fase de los puntos muestrales.

Como la interferencia intersimbdlica se hace menor al aumentar el
periodo de la sefial, tiene sentido adicionar un periodo de guarda extra entre los

simbolos a transmitir.

Este intervalo de guarda da el tiempo necesario para que las sefiales
multitrayectorias desaparezcan (si es mayor que el retardo de propagacion). El
mas efectivo es una extension ciclica del simbolo; esto significa que si una
imagen del final de la sefial del simbolo es rotada 180 grados (imagen de
espejo), y puesta al principio del simbolo como periodo de guarda, se extendera

el largo del simbolo mientras se mantiene la ortogonalidad de la sefial.
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Utilizando este esquema, las muestras requeridas para la FFT pueden
ser tomadas en cualquier parte sobre el intervalo del simbolo. Esto provee
ademas de la proteccion multicamino, tolerancia para el tiempo de

sincronizacion del simbolo.

Asi que siempre que los ecos multitrayectoria retardados permanezcan
dentro de la duracion del intervalo de guarda, no hay interferencia, ni limitacion
a la amplitud que puedan alcanzar los ecos. Las energias de las sefales
provenientes de los ecos simplemente se suman a la entrada del receptor;
como la FFT conserva la energia, toda la potencia disponible alimenta al
decodificador. En este sentido se puede decir que la interferencia multicamino
es hasta deseable; incluso, aunque el retardo de propagacion sea mayor que el
intervalo de guarda, produciendo interferencia intersimbdlica, ya no sera ahora

un gran problema.
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3. SISTEMAS DE RADIODIFUSION ANALOGA

3.1. Radiodifusion en AMy FM

El sistema AM es demasiado obsoleto (en el contexto de un audio
sistema convencional) como para analizarlo muy a fondo. El resto del capitulo

trata principalmente del sistema FM.

En el espaciamiento de la FM se dej6 una mayor holgura para evitar
problemas de interferencia como los que se tenia con la AM; ademas, ese
espacio adicional permitié extender el estandar monoaural a un segundo canal,
para subscripcién privada o subsidiaria de 7 kHz, multiplexado en frecuencia
sobre una portadora de 67 kHz. Poco después siguid la expansion de sonido
monofénico a estéreo, usando un sistema de modulacion AM conocido como

DSBSC (double side band suppressed carrier).

Asi que la FM comercial en realidad no es FM sino méas bien una
combinacion de AM y FM. Y lo que es mas, la modulacién angular comercial de
FM es modificada por un proceso de preacentuaciéon y desacentuacion,
convirtiéndola en una forma hibrida que es superior a la PM o FM puras para

sonido convencional.

El proceso de acentuacion consiste en que las componentes de alta
frecuencia se transmiten a una mayor amplitud; es decir, de un filtro que
distribuye la densidad espectral de potencia de la sefial, a un intervalo de mayor

inmunidad al ruido.
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Al receptor se le aplica el filtro inverso o complementario, la
desacentuacion, o reduccién de la amplitud al recibir las componentes de alta
frecuencia, con el objeto de regresar la sefial a su estado original. Utilizando

una aproximacion menos conservadora del ancho de banda:

B = E:H + ]]_ir-

El hecho de que la FCC (Federal Communications Commission) fija la
derivacién de frecuencia pico (amplitud de variacién) a 75 kHz (es decir a 15
kHz en sonido, le corresponde 75 kHz de sefial), se puede estimar un ancho de

banda més practico para la sefial modulada 2(75+15) = 180 kHz.

Asi que no tiene tanto espacio libre como aparenta; lo que sucede es
gue generalmente las componentes de alta frecuencia de la sefial principal FM

casi no se dan a transmitir.

3.1.1. Radiodifusion de FM estereofénica

En la radiodifusion monofénica de sonido, una sefial de audio de banda
base es transmitida desde el estudio de radiodifusion hasta el receptor casero.
En el receptor, la sefal es eventualmente aplicada a una bocina o altavoz que

entonces reproduce sonido original.

La fuente original de la forma de onda de banda base es un unico
micréfono en el estudio de radiodifusion (si se emplea mas de un micréfono,

estos se combinan para producir una Unica de audio en banda base).

En contraste, en la radiodifusion estereofonica se emplean dos
micréfonos (o dos grupos de microfonos); entonces dos sefiales de banda base

se transmiten al receptor, en donde son aplicadas a dos bocinas individuales.
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En el estudio de radiodifusion, los micr6fonos se localizan con ciertas
separaciones entre ellas y en el receptor, las bocinas también separadas

fisicamente.

La ventaja de tal esquema de transmision estereofdnica, es que rinde un

sonido mas natural en el receptor.

El sonido que se escucha en el receptor semeja mas el sonido que
escucharia el oyente si estuviera €l mismo en el estudio de radiodifusion, en

donde sus oidos recibirdn sonidos distintos en alguna medida.

3.1.1.1. Compresores de sonido

El compresor de sonido se usa para reducir el rango dinamico de la sefial
de audio en una determinada proporcion o ratio. Esto quiere decir que por cada
dB de incremento de la sefial de entrada, incrementara (1/ratio) dB la sefial de

salida. Por debajo del umbral del compresor, el nivel de entrada no es afectado.

Un compresor actia de forma que atenda la sefial eléctrica en una
determinada cantidad (medida en dB) a partir de un determinado nivel de

entrada.
El objetivo es conseguir que la excursion dinamica resultante sea inferior

a la original, proteger ciertos equipos frente a los posibles picos de sefial o si se

trata de un sonido saturado, intentar disimular el error.
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3.1.1.2. Transmisién de seiial

La banda de emision se inscribe en el marco de VHF del espectro
radioeléctrico, por lo general entre 87.5 MHz a 108 MHz; la frecuencia de una
emisora de FM suele ser un multiplo exacto de 100 kHz. En la mayoria de las
Américas y el Caribe solo se utilizan multiplos impares.

Para agregar la radio FM estéreo, es importante que las emisiones estéreo
sean compatibles con los monorreceptores. Por esta razén, la izquierda (L) y
derecha (R) son algebraicamente canales codificados en suma (L + R) vy la
diferencia (L - R) de sefiales. Un receptor mono utilizara la sefial de L + R para
gue el oyente escuche los dos canales en el Unico altavoz. Un receptor estéreo
debera afadir la sefial de diferencia respecto de la sefial suma para recuperar
el canal izquierdo; y se resta la sefial de diferencia de la suma para recuperar el

canal derecho.

El (L + R) de la sefal principal del canal se transmite en el audio de la
banda base, en el rango de 30 Hz a 15 kHz. El (L - R) subcanal esta modulado
en un portador de 38 kHz, suprimido en doble banda lateral con portadora
suprimida (DSBSC), que ocupa el rango de la sefal de banda base
de 23 a 53 kHz.

Un tono de 19 Khz piloto, a exactamente la mitad de los 38 kHz de
frecuencia de subportadora, y con una relacién de fase, precisa que, segun lo
definido por la siguiente funcion M(t), también se genera. Esto se transmite a un
8-10% del nivel de modulacion general, utilizando un receptor para generar una

subportadora de los 38 kHz con la fase correcta.
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La sefial multiplexada al final del generador estéreo contiene el canal
principal (L + R), el tono piloto, y el subcanal (L - R). Esta sefial compuesta,

junto con los otros subportadores, modula el transmisor de FM.

La desviacion instantanea de la frecuencia portadora del transmisor, al

audio estéreo y al tono piloto (el 10% de la modulacion) es:

M(t)= [L(D)+R(t)] + [L(t)-R(t)] cos wct + K cos wpt

Donde K es una constante que determina los niveles de la portadora

piloto.

Figura 27. Transmisor FM estereofdnico
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3.1.1.3. Operacion de recepcion

En un receptor estéreo, la seflal compuesta M(t) es recuperada por la
portadora modulada en frecuencia. Una manera de ordenar M(t) entre sus
componentes se muestra en la figura 28; aqui las componentes individuales de
la sefial compuesta son separadas por los filtros. La portadora piloto, aplicada a
un duplicador de frecuencia, regenera la subportadora. La disponibilidad de esta
subportadora permite la demodulacién sincrona de la doble banda lateral, con

portadora suprimida de la forma de onda.

La salida del demodulador sincrono es proporcional a la diferencia de
forma de onda L(t)-R(t), mientras que la salida del filtro de banda base es

proporcional a L(t)+R(t).

La transmision de la portadora piloto permite regenerar en el receptor la
forma de onda subportadora requerida. En la figura 27 se observa la razon por
la cual la portadora de 38 kHz no es, en si transmitida directamente. Tal
subportadora no es separada por un intervalo de frecuencia apreciable a partir
de los componentes espectrales de las bandas laterales que se acompafan.
Por lo tanto, para extraer una subportadora requeriria un filtro muy estrecho y
ajustado. Por otra parte, la portadora piloto ocupa un lugar aislado en el
espectro, no existiendo otro componente espectral presente en el intervalo de

4 kHz a cada lado.
Ahora que tiene disponible la suma de la sefal L(t) + R(t), y la sefial de

diferencia de L(t) — R(t), indica que las sefales individuales L(t) y R(t)

respectivamente, se recuperan mediante la adicién y substraccion.
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Figura 28. Receptor FM estereofdnico
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3.1.1.4. Intercalacion

Un receptor monofénico hace uso Unicamente de la sefial L+R en la
trasmision de estéreo, a fin de que la salida del receptor monofénico pueda ser
tan alto y sin perturbaciones como sea posible; es necesario que la sefal de
suma Vs= L+R, la cual modula la portadora FM, sea tan grande como sea

posible.

El Unico componente de la forma de onda de modulacion son las
sefales Vs, que estarian en libertad para aumentar la excursién pico Vs, hasta
el punto pico correspondiente a la desviacion de frecuencia instantanea de la
portadora seria +/- 75kHz. Sin embargo, con el fin de acomodar al requisito del
receptor estéreo, los compuestos de modulacion de la forma de onda deben
incluir DSB-SC con la sefial Vd= (L - R) cos wsct. Ahora se requiere que la
excursion pico Vs+Vd no sea mayor que la excursion previamente autorizada a
Vs; es decir, el pico debe corresponder a una desviacién de frecuencia no

mayor a +/- 75 kHz.
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Estas consideraciones sugieren que, cuando se afiade Vd a Vs, el nivel
de Vs es necesario reducirlo; como consecuencia, la recepcion monofénica de
una transmision estéreo seria inferior a la recepcion monofénica de una

transmision monofonica.

Se puede mostrar que, como una cuestion de préactica, este no es tal
caso. Se va a demostrar que Vs se ajustd para producir una desviacion de
frecuencia pico admisible; Vd se puede afadir sin exceder la desviacién de
frecuencia permitida. Esta caracteristica del sistema estéreo es conocida como

intercalacion.

3.1.1.5. Efectos de la portadora piloto

A diferencia de la sefial DSB-SC, la portadora piloto, cuando se afiade a
los otros componentes de la sefial de modulacion compuesta, no produce un
aumento de la excursion pico. Por tanto, la adicion de la portadora piloto

requiere una reduccioén en el nivel de la sefial de modulacién de sonido.

Una portadora piloto de bajo nivel permite una mayor modulacién de la
sefal de sonido, mientras que una portadora piloto de alto nivel facilita la carga

de la extraccion de la portadora piloto del receptor.

Las normas FCC (Federal Communications Commission) exigen una
portadora piloto de tal nivel, que el pico del sonido de la amplitud modulada
tiene que ser reducido a aproximadamente al 90% de lo que estaria permitido
en la ausencia de una portadora. Esta reduccion del 10% corresponde a una

pérdida en los niveles de sefial de menos 1 dB.
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3.2. Ventajas de la radiodifusion FM sobre la AM comercial

o Mayor inmunidad a los ruidos atmosféricos o descargas estéaticas
o Mayor espacio entre las estaciones

o Mayor frecuencia de sonido

o Capacidad para sonido estéreo
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4. ESTANDAR DE CODIFCACION DE AUDIO

4.1. Audio MPEG

El comité ejecutivo de ISO/IEC, debido a la gran variedad de formatos,
opto por crear un estandar internacional MPEG (Moving Picture Expert Group)
para la codificacion de audio y video. En particular, se define una trama de bit

comprimida, la cual implicitamente define un descomprimidor.

Factores de compresion de 24 o mas, debidos a técnicas de
“codificacion porcentual” siguen manteniendo virtualmente la misma calidad en
el sonido; esto es significativamente mejor que reducir la razén de muestreo y la

resolucion de muestreos.

Se estandarizan tres esquemas o capas (layer) llamadas I, Il y Ill, para
codificacion de sonido digital; junto con la informacion que un codificador tiene
gue producir y mandar como flujo de bits valido, asi como la manera que puede

decodificar y analizar el flujo para producir el sonido.

Utiliza una codificacion con pérdida de informacion, es decir la onda
original no se vuelve a reproducir exactamente; mas bien trata de que suene
como la original para una persona; transformando a esta en sus componentes
de frecuencia y eliminando las que estdn enmascaradas por una mas fuerte,

empaquetando esta informacion en un flujo de bits.
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41.1. MPEG-1

MPEG-1 trata con canales mono y estéreo a frecuencias de alta calidad

de audio (48, 44.1, y 32 kHz). La eficiencia y complejidad del codificador y

decodificador se incrementa conforme se avance de capa (layer). Para el

decodificador entre cada esquema, un numero mayor indica que puede

decodificar no solo las corrientes de bits de su capa, sino todas la precedentes.

Figura 29.
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/lUmbral_de enmascaramiento. Consulta: enero de 2013.

La figura 30 muestra un componente fuerte de

la sefal, en

aproximadamente 1 kHz, que se distorsiona a nivel de enmascaramiento

(encubriendo u ocultacién) el cual define el nivel que un segundo componente

de sefial debe exceder para ser audible. Si existe un segundo componente, al

mismo tiempo y cercano a la frecuencia del primero, entonces para ser audible

debe de estar a un nivel de intensidad superior al primero. Lo que implica que si

es menor, puede ser descartado de la informacion de audio.
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Layer | tiene la mas baja complejidad y es adecuada para el tipo de
aplicaciones, donde la poca complejidad del codificador juega un papel
importante. Layer Il es un poco mas compleja ya que puede eliminar mayor
redundancia, aplicar el nivel de saturacion psicoacustico mas eficiente, y ser
dirigida hacia aplicaciones donde un decodificador sirve a varios
decodificadores. Layer Ill es aun mas compleja y dirigida a aplicaciones que
requieran una baja tasa de bits, debido a la extraccion de informacién adicional

redundante por medio de su resolucion de frecuencias mejoradas.

La codificacion especifica MPEG consiste en que la sefal de sonido
digitalizada sea dividida en bloques de 384 muestras para layer | y 1152 para Il
y lll. Cada uno de estos bloques es codificado dentro de un cuadro MPEG-1. Un

flujo de audio MPEG se construye a partir de estos cuadros en sucesion.

Un cuadro consiste consta de un encabezado y una parte de datos. Un
cuadro del layer Il puede distribuir sus datos sobre cuadros consecutivos, si
estos no requieren del uso de todos sus bits. El encabezado contiene
informacion acerca del tipo de layer, la frecuencia de muestreo, el nUmero de
canales, CRC (cycle redundacy chek) y demas. Aunque la mayoria de esta
informacion es la misma para casi todos los cuadros, el grupo MPEG decidio
que seria mejor asignar a cada cuadro su encabezado, para simplificar la

edicion y la sincronizacion.

Para poder aplicar al mayor numero de aplicaciones posibles, MPEG-1
provee una amplia gama de tasas de bits desde 32 a 320 kbits/s; el cambiar
tasa entre cuadros esta explicitamente permitido para que las aplicaciones

puedan adaptarse a sus condiciones ambientales.
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41.2. MPEG-2

MPEG-2 es solo un estandar revisado y mejorado del MPEG-1, y se

diferencia de este en tres formas:

4.2.

La extension LSF (low sampling frequency) para MPEG-1 le permite
bajar el rango inicial de la velocidad de la trama a 8 kbits/s y bajas
frecuencias de muestreo (16, 22.05 y 24 kHz), dando una mejor calidad

de audio a bajas tasas de bits (mas 64 kbits/s por canal).

Compatibilidad para el sonido multicanal del MPEG-1 o MPEG-2 BC
(Back Ward Compatible): esto quiere decir que una corriente MPEG-2 BC
se adhiere a la estructura del MPEG-1; de manera que esta pueda ser
interpretada por un decodificador MPEG-1, con soporte hasta para cinco

canales de ancho de banda maximo.

Un nuevo algoritmo de codificacion llamado AAC (advanced audio
coding). Un flujo AAC ya no puede ser interpretado por un decodificador
de audio MPEG-1. Este provee capacidad de hasta 48 canales
principales de audio, 16 para efectos de baja frecuencia, 16 para

traduccién multilenguaje, y 16 para datos.

Proceso de codificacion

Para mantener los filtros sencillos a estos se les alina un proceso de FFT

en paralelo con el filtraje y se usan las componentes espectrales de la FFT

como informacién adicional al codificador. De esta forma se logra compensar

por la menor resolucién, a bajas frecuencias del banco de filtros subbanda,

obteniendo una mayor resolucion donde el oido es mas sensible.
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Un filtro de analisis banda debe ser usado para dividir la sefal en 32
subbandas igualmente espaciadas; es decir se divide el espectro de frecuencias
(20 Hz a 20 kHz) en 32 subbandas. El codificador calcula el efecto de ocultacion
de un tono en alguna subbanda y encuentra si existe un nivel de umbral de
ocultaciéon para toda la subbanda; si no la hay, entonces existe una razon
aceptable de seial de ruido (el cociente entre la potencia de la sefal recibida a

la del ruido en el receptor).

Si hay efecto de ocultacion en las bandas aledafias, su efecto decrecera
con la distancia de la banda codificada. El codificador considera que se tenga al
pico en el maximo de su sensibilidad, alrededor de los 2 a 4 kHz (la misma

region que la voz humana ocupa).

El codificador calcula los efectos de ocultacion por un proceso iterativo,
hasta que se agote el tiempo preestablecido, ya sea que se implemente o que
se emplee mas bits en el cambio menos inoportuno. En ciertos casos, el tiempo
de ventana de algunos codificadores puede no ser suficiente, ya que el efecto
de ocultacion ocurre temporalmente antes y después de un sonido fuerte. Esto
se presenta normalmente en una situacién con transitorios donde existen

grandes diferencias en el nivel de sonido por arriba del cuadro codificado.
Como la ocultacion es calcular a partir del sonido mas fuerte y las partes

débiles seran despreciadas como ruido de cuantificacion, esto se percibe como

ruido de eco en el oido.
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5. SISTEMA DE RADIODIFUSION DE AUDIO DIGITAL (DAB)

5.1. DAB beneficios de Eureka 147

El sistema EUREKA 147 DAB ofrece gran cantidad de ventajas sobre los
sistemas convencionales de difusion de audio como analégica FM o AM radio.

DAB utiliza todas las posibilidades de las tecnologias modernas de
comunicacion digital y por lo tanto puede proporcionar un nivel mucho mas alto

de calidad de servicios:

o Calidad superior de sonido donde los usuarios pueden disfrutar puro
sonido de CD sin distorsiones.

o Facilidad de uso en lugar de buscar bandas de frecuencia: los usuarios
pueden seleccionar todas las emisoras disponibles o formatos

disponibles de un menu de texto simple.

o Perfectas condiciones de recepcion con solo una simple antena no
direccional; DAB elimina la interferencia y el problema de la
multitrayectoria en un automévil. Cubre amplias areas geogréaficas con
una sefal, aun sin interrupciones. El conductor podra cruzar el pais y
estar atento a la misma estacion, sin desvanecimientos de la sefial y sin

alterar la frecuencia.
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5.2.

Reducir los costos de transmision para radiodifusion DAB permite a las
emisoras proporcionar una amplia gama de material de programa de
forma simultdnea en la misma frecuencia. Esto da cabida a un namero

mucho mayor de programas para aumentar la eleccion de los usuarios.

Reduccién de los costos de transmision de los proveedores de red de
transmisor: para la transmision digital de un transmisor DAB; se necesita
solamente una fraccibn de la energia eléctrica comparada con un

transmisor convencional AM o FM.

Eficiencia de la frecuencia: las redes de transmisores DAB pueden ser
disefiadas como red de frecuencia Unica (SFN); lo que ahorra una gran
cantidad de frecuencias de transmision y por lo tanto la capacidad de

transmision en el aire.

Caracteristicas principales

Tasas de audio desde 384 hasta 800 kbits/s, aplicando la técnica de
codificacion a media frecuencia de muestreo de MPEG-2. Esto permite
configuraciones tipicas de 6 canales estéreo de alta calidad, usando
audio MPEG-1 con frecuencia de muestreo completa, o hasta 63 canales

monofdénicos, usando MPEG-2 con media frecuencia.

Program Associated Data (PAD), incrustado dentro del flujo de bits de
audio, para datos directamente asociados con el programa de audio;
ajustable a expensas de la calidad en la sefal de audio, dentro de la tasa

de audio escogida.
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o Servicio de datos, por medio del cual cada servicio puede ser flujo
definido o ser dividido alin mas por una estructura de paquete (por

ejemplo y en particular, internet y multimedia).

o Conditional Access (CA), aplicable a cada servicio individual y a cada

paquete para restriccion de acceso a los usuarios.

o Service Information (SI), para informacion textual auxiliar en el conjunto
DAB y programas selectos, y también establecer vinculos entre
diferentes servicios en el multiplexado o transmision AM/FM

(pantalla de presentacion).

5.3. Conceptos béasicos del sistema DAB

El sistema DAB EUREKA utiliza tecnologia digital avanzada para remover
la redundancia e informacion perceptualmente irrelevante en la sefial de la
fuente de audio; luego aplica redundancia controlada a la sefial, para proveer

proteccién contra los errores.

La utilizacion eficiente del espectro es lograda al entremezclar multiples
sefiales y un reuso frecuencial, el cual permite extender la red de transmision
con solo agregar mas multiplexores sobre la misma frecuencia de transmisién o

la capacidad de transmision con mas ancho de banda.

La sefal lleva un multiplexado de varios servicios digitales
simultdneamente; una capacidad de transporte de un poco mas de 2.4 Mbits/s,
con un ancho de banda de aproximadamente 1.5 MHz, dentro de un rango de

30 MHz a 3GHz, sobre una red terrestre, satelital, o ambas.
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La calidad de proteccion de errores puede ser ajustada para cada servicio
independiente, asi como la velocidad de transmision. Los servicios pueden ser

programas de audio, u otro tipo de datos con o sin relacion entre si.

5.3.1. Sistemas de transmisién DAB

El sistema de transmision DAB actual es un estandar de emision de radio
digital desarrollado por EUREKA; es capaz de proporcionar de manera eficiente
la radiodifusion digital multiservicios de gran calidad, para receptores moviles,
portatiles y fijos, usando Unicamente una antena no direccional. Puede

funcionar en cualquier frecuencia de 30 MHz y 3 GHz.

5.3.1.1. Modulacion multiportadora

Para hacer frente al problema de la interferencia entre simbolos causada
por ecos largos, DAB utiliza un tipo de modulacion multiportadora OFDM. La
simple idea detrds de modulacion multiportadora es dividir la tasa de flujo de
datos paralelos K de bajo volumen de datos a modular; cada uno de ellos
separados en su propia subportadora. Esto conduce a un aumento de la
duracion Ts por un factor K. Para K suficientemente alta, es posible mantener
Ts significativamente mas largo que la duracion del eco, para hacer al sistema

menos sensible a la interferencia de simbolos.

OFDM es un tipo espectralmente eficiente de modulacion multiportadora,
porque reduce al minimo la separacion de frecuencia entre las portadoras
individuales, al permitir cierto control de solapamiento espectral entre las

portadoras, sin causar interferencia al canal adyacente.
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Es facil de entender una sefial S(t) OFDM por una serie finita de Fourier
definida por:

L

s = Z zy, - @ TTRHT

W K2

Esto se define en un intervalo (periodo de Fourier) de longitud T el
complejo del coeficiente de Fourier Zk, que lleva la informacién codificada
digitalmente, para cada intervalo de longitud T. La sintesis de Fourier se puede
interpretar como una modulacién para cada simbolo Zk de modulacién compleja
en una portadora de onda compleja exp (j2pkt/T) con una frecuencia k/T
(k = +/- 1, +/-2,..., +/- K/ 2). La sefal S(t) es la sefial de banda base compleja
gue tiene que ser convertida a una sefial RF por medio de un modulador de
cuadratura. En el lado del receptor, el andlisis de Fourier de banda base

convertido en complejo, producira simbolos complejos utilizando:

1 fr L .
T = — THETREE o el
g T.“u I: ek

Esto resulta de la ortogonalidad de las ondas portadoras. Ambos analisis
de Fourier y sintesis, seran implementados digitalmente por algoritmos FFT
(fast Fourier transform) y IFFT (inverse FFT). La cadena de transmision se
muestra en la figura 30. La parte que transmite el complejo K de la sefial OFDM

del coeficiente Zk es llamada simbolo OFDM.

65



Figura 30. Implementacion FFT de OFDM
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Fuente: HOEG, Wolfgang. Digital audio broadcasting. p. 31.

5.3.1.2. Estructura de trama DAB

Para cada modo de transmision, una trama define en la sefial los niveles
fisicos como una estructura periédica de repeticion de simbolos OFDM que
cumplen ciertas tareas para el flujo de datos. Es una caracteristica importante
del sistema DAB que los periodos de tiempo en el nivel fisico y en los niveles

l6gicos (datos) coincidan.

El periodo Tf de la transmision de la trama es el mismo que el de la
longitud de la trama de audio de 24 ms o un multiplo entero de la misma. Como
consecuencia, el flujo de datos de audio no necesita su propia sincronizacion.
Esto asegura una estabilidad de mejor sincronizacion, especialmente para la

recepcion movil.

Los parametros de los modos de transmision pueden verse en la tabla Ill.
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Tabla Ill. Parametros de 4 modos de transmision DAB

Mode K 1T Ts A max. frequency
T | 1536 1 kHz ==1246 ps m=246 ws =375 MHz
T I 384 4 kHz =312 s =62 s =~1.5GHz
™ 192 8 kHz ~156 ps =31 ps ~3 GHz
TM IV 768 2kHz ~623 ps =123 ps =750 MHz

Fuente: HOEG, Wolfgang. Digital audio broadcasting. p. 32.

La estructura TM Il es el méas sencillo y se describird primero. La longitud
de trama es 24 ms. Los primeros dos simbolos OFDM de la trama de
transmision es construir el canal de sincronizacion (SC). Los siguientes 3
simbolos OFDM llevan los datos del canal de informacién rapida (FIC) que
contiene informaciébn sobre la estructura multiplexadora y programas
transmitidos. Los siguientes 72 simbolos OFDM llevan los datos del canal
principal de servicios (MSC). El MSC transporta la informacion atil, tal como los
datos de audio y otros servicios. La figura 31 muestra la estructura de la trama

de transmision.

Figura 31. Estructura de la trama de transmision
RRREEEE 2|z
=E=E=E=EEEEZE ] L2

96 ms (TM I) or 24 ms (TM II) or 48 ms (TM IV)

Fuente: HOEG, Wolfgang. Digital audio broadcasting. p. 33.

Todos estos simbolos OFDM en una trama de transmisiéon de TM Il tienen
la misma duracion Ts= 312 ms, a excepcion de la primera. Este simbolo nulo

llamado de longitud Tnull= 324 ms se utiliza para la sincronizacion de tiempo.
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La sefial se establece en cero (o casi cero), durante este tiempo, para

indicar en el nivel fisico el comienzo de la trama.

El segundo simbolo OFDM de la SC se llama TFPR (Time Frequency
Phase Reference). EI complejo de coeficiente de Fourier Zk se ha elegido de
manera sofisticada para que este simbolo sirva como una referencia de
frecuencia, asi como para la estimacion de canal para el ajuste fino de la
sincronizacion de tiempo. Los 3 simbolos OFDM del FIC llevan 2304 bits.
Debido a que son altamente protegidos con una velocidad 1/3 del cédigo, solo
768 bits de datos permanecen. Los datos FIC de cada trama de transmision
pueden ser codificados inmediatamente, sin hacer referencia a los datos de

otras tramas de transmision.

Para TM llI, la duracién de la trama Tf= 24 ms. Se sabe que 8 simbolos
OFDM llevan la FIC, y 144 simbolos OFDM llevan el MSC. La velocidad de
datos de la FIC es mayor en un factor de 4/3, en comparacion con los otros

modos. EI MSC tiene siempre la misma velocidad de datos.

Para los cuatro modos de transmision, el MSC transporta 864 CU en 24
ms. Hay una trama de 864 CUs= 55 296 bits comunes para toda las
modalidades de transmision que se llama trama entrelazado comun (CIF). Para
TM Il 'y TM lll, hay exactamente un CIF en el lado de la trama de transmision.
Para TM | hay cuatro CIFs en el lado de la trama de transmisiéon de 96 ms.
Cada uno de ellos ocupa 18 simbolos OFDM posteriores del MSC. Para TM IV
hay dos CIFs en el lado de la trama de transmision de 48 ms. Cada uno ocupa
36 simbolos OFDM posteriores de la MSC.
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5.3.1.3. Canal de codificacién

Los datos que se representan en cada uno de los servicios estan sujetos
a mezclados de dispersion de energia, codificacion convolucional y
entremezclado en el tiempo; el proceso de codificacion convolucional se refiere
a agregar redundancia a los datos por medio de un cdédigo con un largo
restringido (de 7). El entremezclado en el tiempo mejora la robustez de la

transmisidon en un ambiente en movimiento, con un retardo de 384 ms.

En el caso particular del audio, ain mayor proteccién es agregada a la
codificacion convolucional siguiendo un patrén UEP (Unequal Error Protection),
y solamente EEP (Equal Error Protection) para las tasas de 8, 16, 24, 40 y 144

kbits/s del MPEG-2, a media frecuencia.

Son definidos cuatro perfiles para EEP y cinco para UEP. Codificacion
con media frecuencia de muestreo mejora significativamente la calidad de audio
a bajas tasas de bits (< 64 kbits/s por canal). La baja frecuencia de muestreo
implica que el rango de frecuencia esté limitado a cerca de 11.5 kHz. Por lo

tanto esta codificacion esta adecuada para la voz.

La tasa de codificacion promedio, definida como el radio entre el nimero
de bits codificados en la fuente y el nUmero de bits codificados después de la
codificacion convolucional, puede tomar un valor de 0.35 hasta 0.75; e indica el

nivel de proteccién desde lo mas alto a lo mas bajo, respectivamente.

Diferentes tasas promedios pueden ser aplicadas a diferentes fuente de

audio, sujetas al nivel de proteccién requerido y a la tasa de datos dada.
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Servicios de datos generales son codificados convolucionalmente,
usando una de la seleccion de tasas uniformes, mientras que los datos en el
FIC son codificados a una tasa constante de 1/3. Un canal particular del modo

paquete esté reservado para AIC (Auxiliar Information Channel).

5.4. Codificacién de datos

La mayoria de los datos son llevados por el MSC que provee la mejor
proteccion de errores. Existen dos mecanismos posibles de transporte dentro
de este; estos a su vez, son referidos como modo de paquete y corriente de

flujo.

Programacion asociada de datos puede ser enviada con la de audio; datos
generales pueden ser considerados como un servicio separado. Este puede
tomar la forma de una corriente continua de bits, segmentada en cuadros

l6gicos de 24 ms 0 como paquete.

En el modo de flujo, los datos estan divididos en rafagas de 24 ms. Dentro
de las restricciones de estas rafagas, el modo también puede ser usado para
cualquier componente general de datos. El MSC esta dividido en subcanales;
hasta 64 de estos estan disponibles, cada uno de los cuales esta tratado

individualmente, en lo que la codificacion del canal corresponde.

En modo paquete, la capacidad total de un subcanal puede estar dividida
en hasta 1023 componentes de servicio, organizados como paquetes
direccionables. Esta division puede incrementar la eficiencia cuando los
componentes tienen una velocidad menor que la minima del subcanal de
8 kbits/s.
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Los recursos asignados a los datos son manejados en el multiplexado a
una tasa de 8 kbits/s, a pesar de que los paquetes individuales pueden tener
capacidades mucho menores, y estar compresos en paguetes

submultiplexados.

Muestra de elementos que se pueden desplegar en la pantalla del receptor

son:
o Etiquetas de nombre con la programacion del servicio
o La fecha y hora
o Etiqueta de programacién dinamica:

o Titulo de la cancidn

o Letra

o) Nombre del artista
o Lenguaje

Si alguna nueva caracteristica va a ser implementada, el método
apropiado de transporte debe ser identificado. Esta adicion puede ser un

componente de servicio, ya sea datos en general, audio o PAD.

La eleccién del mecanismo esta inicialmente determinada por si es 0 no

un componente de servicio.
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5.5. Multiplexacion DAB

La multiplexacion de la radio digital esta formada por 23 000 0000 bits,
los cuales son utilizados para transportar audio, datos y un sistema de
proteccion contra errores de transmision. De estos, alrededor 1 200 000 bits se
utilizan para el servicio de audio y datos.

Cada multiplexado puede transportar una mezcla de estéreo o mono, asi
como servicios de datos. EI nUmero de programas depende de la calidad
exigida para cada uno de ellos.

5.5.1. MPEG-1 audio layer Il

La codificacion de MPEG-1 audio layer Il llamado también MP2, se deriva
de la MUSICAM (Masking Pattern Adapted Universal Subband Integrade
Coding and Multiplexed).

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 alta
calidad de audio, subjetivamente percibida por el oyente como la de un CD.
Emplea la misma técnica que la definida por el MPEG audio layer Il, si usando
un modelo del sistema auditivo humano puede eliminar las componentes que no

deberian ser escuchadas por el oido.

5.5.2. Modo independiente

El sistema DAB esta disefiado para transmitir en la banda de frecuencia
de 30 MHz a 3 GHz.
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El multiplexado de DAB, puede ser descrito del modo independiente de
transmision. Para lograr esto, los contenedores de la informacion estan
definidos; los cuales se utilizan para transmitir los datos de las aplicaciones
(servicios de audio y datos, informacion de servicios etc.) a los receptores. La

figura 32 muestra la generacion de multiplexado DAB.

Los datos de los componentes de audio y otras aplicaciones se realizan
en lo que se llama el canal principal de servicios (MSC). Cada 24 ms, los datos
de todas las aplicaciones estan reunidos en secuencias, llamadas tramas de
intercalacion comunes (CIFs). La informacion multiplexada y relacionada con
los servicios, se realiza principalmente en el canal de informacién rapida (FIC),
similar a la MSC; los datos de FIC se combinan en bloques de informacion
rapida (FIB).

Dependiendo del modo de transmision, un numero de CIF y otro FIBs se
agrupan en trama de transmision de una que es la asignada a un numero de
OFDM simbolos.

Figura 32. Generacion de multiplexado DAB
Multiplex and Fast Information Channel (FIC)
Service ~ Transmission OEDM
Information . | Frame "| generator
| Multiplexer 9
Audio and | msc
Data .
Services | Multiplexer | p1ain Service
—_— Channel (MSC)

independent of transmission mode

Fuente: HOEG, Wolfgang. Digital audio broadcasting. p. 40.
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5.5.3.  Canal principal de servicios (MSC)

El MSC del sistema DAB tiene una capacidad bruta de 2.304 Mbits/s.
Dependiendo de la tasa de codigo convolucional, la tasa de bits neta varia de
aproximadamente 0.6 a 0.8 Mbits/s. Las aplicaciones individuales no suelen
consumir esta capacidad global. EIl MSC esta por tanto divido en subcanales.
Los datos transportados en un subcanal estan codificados por convolucion y
entrelazados con el tiempo. La figura 33 muestra el esquema conceptual de la

multiplexacion del sistema DAB.

Figura 33. Generacion tramas de intercalaciéon comunes (CIF)
__.| MPEG Audio _| Convolutional | Time
Coder Coder Interleaver i
__ 1
PAD
Convolutional | Time N
Coder Interleaver
MsC I
Multiplexer CIFs
- Packet .| Convolutional | Time .
Multiplexer Coder Interleaver

E—

Other sub-channels —+

[

Fuente: HOEG, Wolfgang. Digital audio broadcasting. p. 41.

La tasa de codigos puede diferir de una aplicacion a otra. Los tipos de
datos disponibles para los subcanales individuales estan dados por mdultiplos
enteros de 8 kbits/s (de 32 kbps para algunos esquemas de proteccion). La

figura 35 muestra un ejemplo de la configuracion de multiplexacion.
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Cada canal secundario puede ser organizado en el modo de flujo o de
paquetes. La division del MSC en subcanales y sus perfiles individuales de
codificacion se conoce como la configuracion de multiplexacién. La
configuracion no es fija sino que puede ser diferente para diferentes
transmisiones DAB o variar de vez en cuando para la transmision. Por tanto, la
configuracion de la sefal debe llegar al receptor multiplexada; esto se hace a

través del FICs.

Figura 34. Configuracion de multiplexacion

36 kbit's Data
64 kbit's Data

64 kbit's Audio

256 kbit's Audio

192 kbit's Audio

224 kbit/s Audio
224 kbit/s Audio

Fuente: HOEG, Wolfgang. Digital audio broadcasting. p. 42.

5.5.4. Mecanismo de transporte

El sistema DAB proporciona varios mecanismos para el transporte de
datos a los receptores, que son adoptados cada uno con propdsitos especificos.
El modo stream esta disefiado para flujos de datos continuos y sincrénicos,
tales como el audio codificado. En este caso, cada 24 ms, el mismo numero de
bits se transmite de forma transparente, es decir, no hay mecanismo en el
interior del sistema DAB para proporcionar sincronizacién o direccionamiento,

excepto por la estructura de la trama.
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Toda la sefializacion tiene que ser proporcionada por la propia aplicacion.
La modalidad de los subcanales puede contener audio codificado de acuerdo

con lanorma 1SO 1117323 en capa ll, o datos generales a la tasa de bits fija.

Para los datos asincronos no hay modo de paquetes, que proporcione un
protocolo para el transporte de grupo de datos individuales a través de un canal
empaquetado. El protocolo de paquetes permite la repeticion de datos para ser
manipulados y la creacién de un multiplexor de varias aplicaciones paralelas, a

la que la capacidad se puede asignar con flexibilidad.

Una forma especial de transporte se proporciona para los programas de
datos asociados (PAD), que se insertan en el flujo de audio de datos MPEG
Layer Il, definiendo una estructura del campo de datos auxiliares de la trama de
audio MPEG, especificos para DAB. Se proporciona una serie de funciones
relacionadas con el contenido del programa de audio y se puede insertar en el
lugar donde se produce el audio. Por lo tanto PAD se considera que es una
parte del audio y realmente no un mecanismo de transporte independiente para

los datos.

55.4.1. Modo stream

El modo stream se usa para aplicaciones que pueden ofrecer una tasa
de datos constante de un multiplo de 8 Kbits/s. Por ejemplo, a una velocidad de
muestreo de 48 Kbits/s, audio MPEG Layer Il, el codificador genera una trama
de datos de 24 ms, que cumple exactamente el requisito. Cuando ocurre la
transmision de datos generales, el flujo de datos, se puede dividir en las tramas
l6gicas que contiene los datos correspondientes a un intervalo de tiempo de 2
ms. Estas tramas l6gicas pueden ser transmitidas una tras otra, de la misma

manera como trama MPEG.
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Cuando el modo stream se utiliza, hay dos opciones para la proteccion
de errores: proteccién de error desigual (UEP) se utiliza con audio MPEG y
ofrece capacidades de correcciones de errores que se adaptan a la sensibilidad
de la trama de audio a los errores de bits, y para los datos generales, la
proteccion contra errores (EEP), que se utiliza, en donde los bits estan

protegidos de la misma manera.

5.5.4.2. Programa de datos asociados (PAD)

Aunque DAB proporciona mecanismos para llevar datos generales en
modo stream o de paquetes, hay una necesidad de un método adicional para la
transmision de datos que esta estrechamente relacionada con un servicio de

audio. Esto se conoce como PAD.

El sistema DAB es transparente para la PAD. Esto significa que el PAD
puede ser producido e insertado en el momento en que la sefial de audio se
codifica; normalmente en el estudio se recuperaran solo cuando se decodifica la

sefal de audio en el receptor.

El PAD tiene dos partes: una fija F-PAD y la otra extendida y opcional
X-PAD. La tasa de datos maxima de F-PAD es de 0.667 kbits/s a 48 kHz y
0.333 kbits a 24 kHz, y para X-PAD es de 0 a 65 kbits/s. Todo F-PAD y algunas
partes de X-PAD estan protegidas por el UEP.

Algunas de las funciones de F-PAD son:

o DRC (Dynamic Range Control): con su ayuda el receptor puede
comprimir el rango dinamico de la sefial de audio en orden de mejorar la

audibilidad de la sefial en un ambiente ruidoso.
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o Indicacién musica/voz: de manera que con esta informacion el receptor

pueda procesar mejor la sefial.

o Texto relacionado del programa: es decir titulos de canciones y
descripciones de programas. Este texto puede ser dado por el proveedor
del servicio o ser extraido directamente de un software o una

combinaciéon de ambos.

Existen dos ventajas principales en la utilizaciéon de PAD. Primero, esta
totalmente sincronizado al audio a través de la linea de transmision. Segundo,
permanece como la prerrogativa del proveedor el sopesar la capacidad de PAD

con la calidad de audio. Independiente de otras multiplexaciones.

Una desventaja es que no puede ser identificada como una identidad
separada. Ha de ser considerada como parte del servicio de audio y ninguna

parte de este puede ser sefializada separadamente.

5.5.4.3. Modo paquete

El mecanismo de transporte DAB mas general es la estructura de modo

de paquete.

Para la transmision en modo paquete, los datos se organizan en grupos
gue constan de cabeceras y un campo de datos de hasta 8191 bytes y
comprobacién de redundancia ciclica (CRC) para la deteccion de errores. El
encabezado de grupos de datos permite la identificacion de tipos de datos de
grupo, de tal manera que por ejemplo, los datos codificados y los parametros de

acceso a ellos se pueden llevar en el mismo flujo de paquetes.
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También hay muchos contadores que indican que si y con qué frecuencia
el grupo de datos se repartira. Un campo de extension ofrece la posibilidad de
abordar terminales de usuario final o grupos de usuarios. Los grupos de usuario

se transmiten en uno o varios paquetes.

Los propios paquetes constituyen las tramas l6gicas en modo de paguete

similar al de las tramas de audio en el modo stream.

Para encajar en la estructura de DAB que requiere un mdultiplo de 8
kbit/s, que es un mudltiplo de 24 bytes por cada 24 ms, longitudes de los

paquetes de 24, 48, 72 y 96, bytes estan definidos en el estandar DAB.

Los paquetes constan de una cabecera de 5 bytes, un campo de datos,
el relleno, si es necesario, y un CRC para deteccién de errores.

Los paquetes se pueden organizar en cualquier orden en la transmision.
Una caracteristica importante es que el modo de paquetes de relleno se puede
introducir si hay datos utiles que estén disponibles para llenar la capacidad de

datos.
El modo de paquetes, por lo tanto, es adecuado para llevar datos

asincronos. Hasta 1023 aplicaciones pueden ser multiplexadas en una

transmision de modo de paquete.
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Figura 35. Transmision de multiplexacién modo paquete

First Application Second Application
e.g. HTML files e.g. Software Update

up to 8197 bytes up to 8197 bytes
per Data Group per Data Group

Data Group | Data Group

Data Group Data Group GRC
Header Data field

CRC Header Data field

-4
(2]

o o] foe] ]  |<] [ferle]l+ = I xfe

e [l

Packet Packet CRC
Header (H)| Data field (D) | (C)

Fuente: HOEG, Wolfgang. Digital audio broadcasting. p. 45.

5.6. Servicios de audio y aplicaciones

DAB ofrece es la posibilidad de aumentar los servicios de audio que se
puede transmitir utilizando el mismo ancho de banda que las transmisiones
analdgicas; sin embargo, es posible dividir este ancho de banda entre servicios

de audio y servicios de datos.

5.6.1. Aplicaciones avanzadas de audio MPEG-2

La introduccion de las funciones de codificaciones MPEG-2 en el
estandar DAB, ofrece posibilidades adicionales que se distinguen una vez mas
en el sistema DAB de los sistemas de radios convencionales. Se trata, en
particular, de la codificacion multicanal y medio de muestreo de la tasa de

codificaciéon del audio.
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5.6.1.1. Codificacién de audio multicanal

El uso de audio multicanal discreto (3/2 o en formato 5,1,
respectivamente) en el hogar es cada vez adoptada con la introduccion del
nuevo medio de almacenamiento de DVD y el advenimiento de la television
digital terrestre. Una de las caracteristicas basicas de la norma MPEG-2 Audio,
es la compatibilidad con versiones anteriores a MPEG-1, codificada. Esto
significa que un decodificador de audio MPEG-1 es capaz de decodificar

correctamente la informacion basica de un programa estéreo multicanal.

La informacion estéreo basica se mantiene en los canales izquierdo y
derecho, que constituyen un mix adecuado de la informacién de audio en todos
los canales. Esta mezcla descendente se produce en el codificador

automaticamente.

La compatibilidad con versiones en estéreo de dos canales es un
requisito importante para muchos proveedores de servicios que deseen ofrecer
una alta calidad de sonido envolvente digital en el futuro, porque ya existe una
amplia gama de MPEG-1 Layer | y chips de decodificadores de capa Il que

apoyan mono Yy sonido estéreo.

Un género del sistema digital de sonido multicanal, debe cumplir varios
requisitos basicos y proporcionar una serie de técnicas operativas

caracteristicas.

Debido al hecho de que durante los préoximos afos la representacion
estéreo normal todavia tendr4 un papel dominante para la mayoria de las
aplicaciones de consumo de dos canales de compatibilidad, es uno de los

requisitos basicos.
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Otros requisitos importantes son la interoperabilidad entre diferentes
medios de comunicacion, la compatibilidad descendente con formatos de
sonido que consisten en un nimero menor de canales de audio y por lo tanto
proporcionan un reducido rendimiento de sonido envolvente. La intencion es
proporcionar la mas amplia gama de aplicaciones y servicios posibles, incluidos

los servicios multilingues, diadlogo limpio y compresion de rango dinamico.

Audio MPEG-2 permite una amplia gama de velocidades de bits, de 32
kbit/s hasta 1066 kbit/s. Este amplio rango puede ser realizado por la division de
la trama audio MPEG-2 en esas dos partes, a continuacion:

o El principal flujo de bits que transporta el equipo de musica compatible

con MPEG-1 en la formacién de maxima 384 kbit /s.

o La extension de flujo de bits que transporta la totalidad o una parte de la
informacion MPEG-2 especifica, que es la informacién multicanal y

multilingle; lo que no es relevante para un decodificador MPEG-1 Audio.

En la figura 36 se muestra una trama multicanal audio MPEG-2 que

consiste en la compatibilidad de MPEG-1.

La longitud variable de campo de datos auxiliares en la trama de audio
MPEG-1 compatible de la trama de MPEG-2, ofrece la posibilidad de realizar
una cierta informacion de extensiébn multicanal. Sin embargo, para la alta
calidad de la capa I, la velocidad de bits de codificacion para la sefial de audio
multicanal puede exceder 384 kbit/s; lo que requiere una parte de extension que
se afade a la parte MPEG-1 compatible.
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Figura 36. Trama multicanal audio MPG-2

MPEG-1 Compatible Audio Frame
Fhadockbr MC-Header

MPEG-1 Audio Data

T 1.F‘v’v'v‘r“v‘r.v‘v‘r‘v’v‘v‘i
Litetetetetetetatetete etete!

MPEG-2 Audio Frame [

Anc. Date Pointer

Hanader MC-Haader Ext-Eyna

Ext-GAC Exct-ME-fadic Dala
Ane. Data Exl-Length Ext-Ane. Dalh

\

4

MPEG-1 Auwdio Dala

B e
o S

-k

|~—"Exir-_-nsinn PErI"—"|
Fuente: HOEG, Wolfgang. Digital audio broadcasting. p.93.

Toda la informacion acerca de la sefial estéreo compatible tiene que ser
mantenida en la parte compatible MPEG-1. En este caso, la trama de audio
MPEG-2 consiste en la compatibilidad de MPEG-1 y la parte de la extension (no

compatible).

El estdndar MPEG-1 contiene un maximo de 448 kbit/s para la capa | y
384 kbit/s para la capa Il. Si en el caso de la capa Il, se selecciona un total de 3

kbit/s, la extension del flujo de bits puede ser omitida.

La velocidad de bits aproximadamente 512 a 640 kbit/s es suficiente para
proporcionar una calidad de audio razonable para la transmisién de audio
multicanal, utilizando el formato de codificacion de audio MPEG-2 Layer Il (la
transmision de cinco sefiales no comprimidas necesita hasta una tasa neta de
5x768 = 3.840 Kbit/s).
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5.7. Generaciéon de la sefial DAB

En la figura 37 se puede observar como se genera la sefial DAB; cada
sefial de servicio se codifica de forma individual en la fuente, a continuacion los
servicios son multiplexados en el canal de servicios principal (MSC) de acuerdo
con un canal predeterminado, pero la configuracion es ajustable.

La salida del multiplexor se combina con el multiplex de control de
informacion de servicios (FIC), que viajan en el canal de informacién rapida
para formar los cuadros en la transmision del multiplexor. Por dltimo el ODF se
aplica a la forma de la sefial DAB que consiste en un gran numero de
portadores. La sefial es entonces incorporada a la banda de radio frecuencia

que corresponda, y los portadores son amplificados y transmitidos.

Figura 37. Generacion de la sefial DAB

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2058/1/98T00018.pdf.
Consulta: febrero de 2013.
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5.8. Recepcion de la sefial DAB

En la figura 37 se muestra un receptor DAB conceptual. El conjunto DAB
esta seleccionado en el sintonizador analégico. La salida digitalizada se
introduce en demodulador OFDM y un decodificador de canales para eliminar

los errores de transmision.

La informacién contenida en el FIC se pasa a la interfaz de usuario para
la seleccion de servicios y se utiliza para configurar el receptor adecuado. Los
datos MSC son procesados en un decodificador de audio para producir las
sefales de audio izquierdo y derecho o en un decodificador de paquetes de

datos segun corresponda.

Figura 38. Recepciodn de la sefial DAB

Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2058/1/98T00018.pdf.
Consulta: febrero de 2013.
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5.9. Relacién con otros sistemas de radiodifusion digital

La relacion entre otros sistemas digitales IBAC (In band adjacent
channel) transmiten la sefial dentro del espectro adyacente sin utilizar las
sefales convencionales; la cual ningun pais ha implementado; otras relaciones

se encuentran el sistema IBOC e ISD.

5.9.1. Sistema IBOC

La tecnologia IBOC (In-band-on-channel) esta disefiada para usarse
principalmente en el espacio 9/10 kHz de la radio convencional en modo
multiplexado o totalmente digital. Utiliza SBR (spectral band replication) como

su forma principal de codificacion de audio.

A diferencia de DAB, IBOC lleva en la transmision las componentes
analogas y digitales simultdneamente, y se denomina emision hibrida; una vez
que se consolide la operacién del sistema IBOC y cumplida la etapa de
transicion, desapareceran las emisiones analogas quedando solo las digitales.

El disefio del sistema IBOC permite que el receptor cambie a la sefial

analoga cuando no puede recuperar la sefial numérica.

Este sistema se ha comercializado bajo el hombre HD radio y se puede
emplear tanto en bandas de AM como en FM. Por otro lado, este sistema
permite adaptar los equipos analdgicos usados en la actualidad, para que
reciban la nueva sefial digital tan solo afiadiendo un sintonizador HD; lo cual
permitira al usuario de la radio digital, verse atraido a este nuevo servicio a un

costo no muy elevado.

86



Dado que HD Radio usa las mismas frecuencias de radio AM y FM que se
ocupan en la actualidad, el proceso de transicion para este sistema se vuelve
mucho mas facil, considerando ademas que permite su funcionamiento en

modo hibrido.

5.9.2. Sistema ISD

ISDB-TsB es parte del conjunto de normas ISDB-T, la cual es empleada
también para television digital terrestre. A diferencia de los otros sistemas, no
ha sido concebida con la idea de reemplazar a la radio analdgica, sino méas bien
ser utilizada como un servicio complementario. Utiliza 1 o 3 segmentos, por lo

gue es compatible con el servicio.

En el pais desarrollador de este sistema se realizan pruebas desde el
2003, patrocinadas por Digital Radio Promotion Association (DRP). Dado que
Japon no busca competir con los otros sistemas en cuanto a radio digital se

refiere, el sistema no ha sido difundido en otros paises para este propaésito.
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CONCLUSIONES

La radiodifusion digital tiene la capacidad de eludir interferencias, ya
gue la radiodifusion analoga sufre alteraciones en el transcurso de la

ruta al receptor.

La digitalizacion a la radio es para dar mayor calidad del sonido, y un
mejor uso a las ondas radiofdnicas, que implica afiadir mas servicios y

programas.

Para que una estacidon de radio digital funcione, es necesaria la

implementacion de equipos especificos (transmisores digitales).
Cuando se seleccione el estandar (IBOC, DAB), se debe tomar en

cuenta los equipos de transmisién para tener una buena audiencia en el

mercado local.

89



90



1.

RECOMENDACIONES

Al adoptar un nuevo formato digital para la radio en Guatemala, se
debe cumplir con todas las especificaciones descritas técnicamente, de
tal forma que los beneficios que el sistema ofrece se cumplan en su
méximo potencial y se justifique la inversion que deben realizar tanto los

radiodifusores como radioescuchas.

El Gobierno de Guatemala debe optar al proceso, mediante convenios
con duefios de radiodifusoras y fabricantes de equipos, facilitandose por
medio de créditos, entre otros, para que la radio digital en Guatemala se

pueda desarrollar exitosamente.

Realizar foros entre grupos de investigaciones que aporten elementos
acerca de la radio digital en Guatemala y el mundo, ya que es un tema
nuevo en el pais y de manera general en toda Latinoamérica. Dichos
foros ayudaran a difundir los beneficios que ofrece este nuevo servicio

entre radiodifusores y oyentes.
Hacer pruebas en Guatemala segun su sistema geografico (patron de

radiacion) para obtener datos reales de la eficiencia de la transmision y

estar dentro de los estandares DAB.
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ANEXOS

Anexo 1. Pasos para el tramite de solicitud de usufructo de frecuencia

DIAGRAMA DE FLUJO QUE MUESTRA EN FORMA GENERAL EL ARTICULO 61 DELA LEY DE TELECOMUNICACIONES
"CONCURSO FUBLICO"™
f
Q Raceprion de solicirades
\'h- para usuitucte de fecuendas -
GUATEMALA - ]

l SIT invita a subasta piblica de T i
A fzcuencias n diarios de mavar \
w0~ Procedsm . circulacion® v pone a disposicicn .
e - L - 3 dian Dlanuz] de Subasta
e "
Se notfica al a
mterzsado
M KO Fin

\
Motficar al interesado que procede el
tramits ¥ ze solicita depdsito para
publicacion de 1as solicineds:
1 SIT sjecuta la subasta piblica en los 20
| Publizacion de solicitades mn minimo de 3 veces e diario: dizs siguiens: 2 primers mvitacicn.
de mayor circelacion dentro del periedo de 20 dias* para
que &l pblico pueds prasentar imteres 1 opesicion 2 las l
\ solicinades
‘—L o Cranadaores.
T
T - :
NO -, 2
", o Finperiodo a
'\..\- \.\_\ nt ‘apo?
A a1 =
25 dime NQ -
= - Fracuencias Se hare efectiva la
| / H“‘ e R'H& sushven a SIT -
NO Hay imterézs . 351 T Ez ofertz v
ﬁ_\{mmf/_,/ 4 R,_\_\msici‘i‘;/’,;} adimdican loz
e
51 Fa
e em:neg- = TUF
) e /
. afavor™= /Ifo !
T — /
a1 Ilf SIT declarafin |3 ..- )

P | deproceso |
\'k—/' 15 dins mdx.
MNOTAS:
Leos dizs mndizados wen babiles
* 3o publica en diarics saciomales de mavor circulacicm v 21 mescs w dizrio Stemaciomal
“* En casc axiste opostcion debs mesolvemsa s 10 dizs
“&& I gxistan Dzteranas, la EIT debs fwviter @ subasta 15 dias despuss de fimalizade sl pariods ds mecaprics &6 los mismece. Fn caso exista oposicion se amepliz 2 15 dias.
#+*+ L2 vmica forma que duse o maxime de 40 dizs o5 fracciomande al mesmcs woz banda 2 sobastar,

i

Fuente: http://www.sit.gob.gt. Consulta: abril de 2013.
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Anexo 2. Rango de frecuencias

FRECUENCIAS CENTRALES DE C \.\.\I.]-ZH' ASIGNADOS AL SERVICIOS DE
RADIODIFUSION SONORA EN FM

FREC No. DE CANAL FREC No, DE CANAL
1. a3
L H] BR.T
89 801
9.3 805
§7 By
.| 8.3
s .7
0.9 911
9.3 913
n1 9.8
921 923
015 9.7
419 LN
9.3 913
937 939
LN 943
045 4.7
ok 951
953 955
957 9.9
Ua.] 903
.5 96.7
LA 5.1
13 415
n1 914
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Continuacion de anexo 2.

0.1 26 L T
485 27 9R.7 7
05,9 28 99, | T8
09,3 9 9.5 79
99,7 kil Uy 20
1011 k]| 10, 81
1.5 32 10,7 82
1LY i3 1011 a3
1.3 34 ini.5 84
10,7 is 1019 s
102.1 6 1023 86
12s 17 1027 87
[R] ki 1031 BY
1033 0 03,5 &9
1037 40 1039 90
104.1 41 1043 a1
14,5 42 04,7 922
104.9 43 105, 1 93
1053 44 1155 a4
1057 45 1059 95
1.1 46 1016, 3 96
1065 47 16,7 97
1069 48 17,1 o8
1073 449 107.5 99
1077 S0 , 1079 1)
_pl‘. N
MNOTA: R e

| Tokas las frecuencias en MHz

2 El walor de frecuencia indicade es la frecuencia central del canal

3 Un canal tiene 200 kHz de ancho de banda

4 Coda grupo de frecuencias s¢ rewtilizan en diferentes regiones del pais

Fuente: http://www.sit.gob.gt. Consulta: febrero de 2013

o Horario de operacién: el horario de operacion lo define el solicitante en
un periodo de tiempo durante un dia (24 hrs) en que sus equipos estaran

transmitiendo.

o Potencia maxima radiada efectiva de radiacion (PER) dBm: es la
potencia en dBm (decibeles referidos a un miliwatt), con la que el equipo

operard para cubrir el area geografica de influencia.
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Para calcular, se debe tomar en cuenta la potencia de salida de su
equipo, la ganancia de su antena y la pérdida que pueda existir en la linea de
transmision a la antena. Ejemplo: si la potencia radiada por un equipo es de 3.0

kWatts (3000 watts), su equivalente en dBm seria

x(dBni)m [0xlog,, E_m] = 64.77 dBm
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