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INTRODUCCION

La radiodifusion sonora analdgica a través de la historia ha sido influenciada por una serie de procesos que implican
transformaciones como se indica en el libro titulado La Radio en la Convergencia Multimedia, Tres Fases en la
Metamorfosis de la Radio, en el cual se sefiala que dos de estas fases corresponden a la radiodifusion analdgica y
la tercera a la radiodifusion digital. La primera generacion estuvo definida por la adopcion de la tecnologia,
ampliacion de coberturas territoriales y la incorporacién creciente de contenidos, la segunda generacion se produjo
por la aparicién de los transistores, la Modulacién en Frecuencia (FM, Frequency Modulation) y el magnetéfono; la
tercera emprende ahora el salto de la radiodifusién analdgica a la radiodifusion digital”.

Con la aparicién de la radiodifusion sonora digital terrestre la cual ha sido posible por el desarrollo de estandares
digitales, se ha empezado a migrar en algunos paises de sistemas analdgicos a sistemas digitales, con el objetivo
de brindar nuevos y mejores servicios que cautiven el mercado, ademas de contrarrestar los problemas que
experimentan las transmisiones analégicas como lo son la degradacion de la sefial, acumulacion de ruido y
distorsiones por cada una de las etapas que va pasando la sefial, mediante la utilizacién de técnicas digitales que
incorporan métodos de correccion de errores, compresidén y modulacién las cuales también proporcionan mayor
calidad a la sefial.

El presente trabajo de grado presenta un estudio técnico y tedrico con el cual se analiza la viabilidad de implementar
el sistema de radiodifusién sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB, para lograrlo se considera a
Unicauca Estéreo como modelo de estudio del sistema actual de radiodifusion sonora analégica dentro del contexto
colombiano. De acuerdo a esto, en el presente trabajo de grado se desarrollan los siguientes capitulos:

En el capitulo I, Radiodifusién Sonora, se abordan los conceptos sobre la radiodifusion sonora analogica y digital, la
descripcion del sistema de radiodifusion sonora de Unicauca Estéreo y los estandares de radiodifusion sonora digital
terrestre, haciendo énfasis en el estandar ISDB-TSB motivo de estudio con el fin de establecer bases conceptuales
que permitan la apropiacién de conceptos tedricos necesarios para el desarrollo del trabajo.

En el capitulo I, Requerimientos y Condiciones Necesarias para la Implementacion del Estandar de Radiodifusion
Sonora Digital Terrestre ISDB-TSB, se definen los requerimientos técnicos y condiciones a tener en cuenta para
llevar a cabo la implementacion de un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-
TSB.

En el capitulo Ill, Analisis de la Viabilidad Técnica de la Implementacién del Estandar ISDB-TSB, se determina la
viabilidad técnica para implementar el sistema de radiodifusién sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB en
Unicauca Estéreo, mediante la generacién y evaluacién de criterios.

En el capitulo 1V, Lineamientos Técnicos para Implementar el Servicio de Radiodifusion Sonora Digital Terrestre
Basado en el Estandar ISDB-TSB, se definen los lineamientos técnicos que posibilitan la implementacion del sistema
de radiodifusion sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB, y los beneficios que tendra Unicauca
Estéreo con su implementacion.

En el capitulo V, Conclusiones, se presenta el desarrollo de las conclusiones de la experiencia adquirida durante la
realizacion del trabajo de grado y recomendaciones necesarias para trabajos futuros. Finalmente se presentan
anexos en los cuales se incluyen las especificaciones técnicas para el desarrollo del presente trabajo.
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CAPITULO I. RADIODIFUSION SONORA

La radiodifusion sonora es un servicio de caracter publico, desde sus inicios ha tratado de hacer frente a una serie de
problemas que afectan sus transmisiones, como son: degradacion de la sefial, acumulacién de ruido, distorsiones,
interferencias, entre otros, y aunque sus avances tecnolégicos han sido significativos, no se ha logrado contrarrestar
los problemas por completo. Los avances en la radiodifusion y en general en las telecomunicaciones han logrado en
los ultimos afios mitigar considerablemente estos problemas haciendo uso de tecnologias digitales. Estas
tecnologias incluyen nuevas técnicas de codificacién, compresion, modulacién y transmisién, las cuales brindan una
serie de ventajas y beneficios a los radiodifusores. Por esta razén algunos paises estan adoptando tecnologias
digitales para radiodifusién sonora, las cuales permiten ademas, la inclusién de nuevos servicios.

En este capitulo se realiza la descripcion general de un sistema de radiodifusion sonora analdgico de acuerdo al Plan
Nacional de Radiodifusién Sonora en Frecuencia Modulada, considerando como modelo a Unicauca Estéreo para
establecer su situacion actual. Se describe ademas, el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre, bandas
utilizadas, caracteristicas y ventajas, y finalmente estandares para su implementacion enfatizando en el estandar de
Radiodifusion Digital de Servicios Integrados — Radiodifusién Sonido Terrestre (ISDB-TSB, Integrated Services Digital
Broadcasting — Terrestrial Sound Broadcasting), con el objetivo de generar bases teoricas para el desarrollo del
proyecto.

11 RADIODIFUSION SONORA ANALOGICA

La radiodifusion sonora permite la transmision de sefiales radioeléctricas de audio a través de ondas
electromagnéticas que se propagan a través de la atmosfera. Las primeras emisiones se realizaron a principios del
siglo pasado en las bandas de frecuencias por debajo de los 30 MHz. Las estaciones de radiodifusién respecto al
rango de frecuencia de operacion se clasifican en estaciones de onda corta, estaciones de amplitud modulada y
estaciones de frecuencia modulada, como se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Estaciones de Radio segun Frecuencia de Operacion

Estacion Rango Frecuencia
Onda corta (SW) 2300 KHz - 29900 KHz

Amplitud Modulada (AM) 535 KHz - 1605 KHz
Frecuencia Modulado (FM) 88 Mhz — 108 Mhz

Segun el Plan Técnico Nacional de Radiodifusion en FM, las estaciones de radiodifusion sonora en FM en Colombia
se clasifican de acuerdo a la Potencia Isotropica Radiada Equivalente (PIRE) requerida para obtener los niveles de
servicios adecuados en: Estaciones Clase A destinadas a cubrir dreas extensas de uno o varios municipios con un
minimo de potencia de 15 Kw y maximo 100 Kw, Estaciones Clase B destinadas a cubrir uno 0 mas municipios con
potencia superior a 5 Kw e inferior a 15 Kw, Estaciones Clase C destinadas a cubrir uno o varios centros de
poblacion y areas rurales contiguas a los mismos con parametros restringidos, potencia minima de 1 Kw y maxima
de 5 Kw, y Estaciones Clase D destinadas a cubrir una ciudad o una poblacion con potencia minima de 100 Watts y
maximo de 250 Watts. Otros criterios de clasificacion para el servicio de radiodifusion sonora se describen en el
anexo A. [1]

Para transmitir sefiales de audio, un sistema de radiodifusion sonora analégico primero realiza la conversién de
voz/sonido a sefiales eléctricas por medio de un transductor (micréfono), el cual convierte las vibraciones mecanicas
del aire en sefiales de tipo eléctrico. Ademas de la conversion a sefiales eléctricas, es necesario que estas sean
amplificadas para que tengan un nivel de potencia adecuado, seguido de la amplificacion se realiza el proceso de

2
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modulacion. A la salida del modulador se implementa ofra etapa de amplificacion de alta potencia (PA) para
proporcionar a la sefial un nivel suficiente para cubrir el alcance deseado. En la figura 1 se presenta el diagrama de

bloques de un sistema analdgico.
Antena  Antena

Portadora Portadora

Tx Rx
Microfono ¢ C L — ) l Parlante

DA»[>—> Modulador Mezclador - Demodulador APE(]

Amplificador Amplificador
PA LNA

Amplificador

Sistema de Transmision Sistema de Recepcién
Figura 1. Diagrama de Bloques de un Sistema Analdgico

En recepcidn, la sefal es introducida inicialmente a la etapa de amplificacion denominada Amplificador de Bajo
Ruido (LNA, Low Noise Amplifier) el cual trata de limitar el ruido presente en recepcion. Posteriormente se utiliza un
mezclador para convertir la sefial de Radio Frecuencia (RF, Radio Frequency) en una Frecuencia Intermedia (Fl,
Frequency Intermediate) mas baja y se realiza el proceso de demodulacién para obtener la sefial original. Las
técnicas de modulacién mas utilizadas en los sistemas actuales de radiodifusién sonora analégica son: Modulacion
en Amplitud y Modulacién en Frecuencia.

1.1.1  Cuadro Comparativos Entre Radiodifusion Sonora en AM y FM

Los servicios de radiodifusion sonora analdgicos en AM y FM presentan diferentes ventajas y desventajas, algunas
de estas se presentan en la tabla 2. Este trabajo de grado esta orientado al estudio de uno de los estandares de
radiodifusion sonora digital terrestre que permiten mejorar el servicio de radiodifusion sonora en FM, y debido a esto
se hace énfasis en la radiodifusion en FM.

Tabla 2. Caracteristicas de la Radiodifusién Analégica en AM y FM

Parametro Radiodifusion en AM Radiodifusion en FM
Cobertura Nacional Menor Cobertura que el sistema AM.
. . . Mayor calidad auditiva.
Sefial mas compleja. Por esta razon
Ancho de banda Menor ancho de banda utiliza mayor ancho de banda.
Interferencias eléctricas Sensible a interferencias Mayor inmunidad a las interferencias
Complejidad de la tecnologia | Circuitos demoduladores sencillos Mayor complejidad
Potencia en transmision Alta Moderada
Rango de Operacién 535 KHz -1605 KHz 88 MHz - 108 Mhz

1.1.2  Caracteristicas y Problemas del Servicio de Radiodifusion Sonora en FM

A continuacion se describen algunas de las caracteristicas y problemas méas sobresalientes del servicio de
radiodifusion sonora en FM:

» La propagacién del servicio de radiodifusién sonora en FM se realiza en la banda de Muy Alta Frequency (VHF,
Very High Frequency) por medio de ondas directas las cuales se caracterizan por su direccionalidad y debido a
esto, su limitada cobertura ya que estas se pierden rapidamente en el horizonte y son faciimente absorbidas por
obstéculos que se encuentren en la trayectoria de propagacion.

3
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» Lalongitud de onda de la banda de frecuencia utilizada por el servicio de radiodifusion sonora en FM, permite
que las antenas en recepcion sean de dimensiones relativamente pequefias.

» El servicio fue disefiado para ser recibido en receptores fijos con antenas externas, por lo cual se presenta
dificultades para la recepcién en vehiculos en movimiento y receptores portatiles debido a las sefiales reflejadas
y otras formas de interferencia, particularmente en ciudades y areas urbanas.

» Sufre problemas de degradacion de la sefial, debido a que el sistema de transmisién va acumulando ruidos y
distorsiones por cada una de las etapas por las que pasa.

» La sefial se ve afectada por los efectos de difraccién y reflexion producto de la propagacion por multiples
trayectorias, lo cual puede provocar distorsion y atenuacion de las sefiales recibidas.

» La tecnologia de transmision del servicio de radiodifusion sonora analdgico en FM no ofrece una recepcion de
calidad uniforme a través del &rea de cobertura.

» Es limitado en su capacidad de transmision, permite Unicamente la transmision del programa radial e
informacion adicional al programa de audio por medio del Servicio de Datos via Radio (RDS, Radio Data
System) el cual es un estandar para transmision de datos en el servicio de radiodifusién sonora en FM.

Para mayores especificaciones técnicas y de funcionamiento de un sistema de radiodifusion sonora analdgico en FM
remitase al anexo A.

1.2 DESCRIPCION GENERAL E INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RADIODIFUSION SONORA EN FM
DE UNICAUCA ESTEREO

Unicauca Estéreo al igual que otras estaciones de radiodifusion sonora en FM en nuestro pais iniciaran en un futuro
estudios pertinentes para adoptar uno de los estandares del sistema de radiodifusion sonora digital terrestre. En
estos estudios se abordara la forma de implementar y migrar hacia este nuevo sistema de radiodifusion digital. Para
ello es necesario tener en cuenta ciertos aspectos claves para su implementacion; entre estos se encuentran la
infraestructura de la estacion para determinar si puede ser reutilizada y las condiciones actuales del servicio. A
continuacion se describe algunas generalidades de Unicauca Estéreo, su infraestructura y condiciones actuales del
servicio.

1.21  Generalidades

Unicauca Estéreo (HJC20 104.1 FM) es una emisora de tipo cultural, de interés publico y caracter universitario,
adscrita a la Universidad del Cauca a la cual se le otorgé la concesion No 0498 del 28 de febrero de 1990, codigo
52134, para la operacion de Unicauca Estéreo en la frecuencia de 104.1 MHz. [2]

Por ser una emisora de interés publico (Decreto 1446 de 1992) su programacién es orientada hacia los sectores
educativos y culturales. La programacion de la emisora se emite durante las 24 horas del dia con la participacion de
la comunidad universitaria representada por profesores, estudiantes y administrativos, se basa en la produccion y
emision de mensajes, promociones institucionales y de interés publico, asi como también de cubrimientos
periodisticos y transmisiones de eventos institucionales o de interés a la comunidad en general. [2]

Unicauca Estéreo se encuentra ubicada dentro del perimetro urbano del municipio de Popayan departamento del
Cauca en el Edificio de Comunicaciones de la Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y de la Educacién Carrera 3
No 3N-100. Actualmente pertenece a la Red de Radio Universitaria de Colombia (RRUC) y es ademas la Unica
emisora universitaria en la ciudad de Popayan. Unicauca Estéreo como toda la Red de Radio Universitaria de
Colombia apuesta a la “inmensa minoria”, como se le ha denominado en nuestro pais a una audiencia diferente y
exigente que reclama informacion diferente del sesgo comercial.
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1.2.2  Equipos de los Estudios

Los equipos utilizados en los estudios de Unicauca Estéreo pueden ser divididos en: equipos para procesamiento de
datos fuera del aire y equipos para el procesamiento de datos al aire. La funcién principal de los equipos del sistema
de procesamiento de datos fuera del aire es realizar el procesamiento del audio correspondiente a programacion
pregrabada como lo pueden ser mensajes institucionales, entrevistas, jingles, contenidos periodisticos e informacién
que posteriormente sera emitida por Unicauca Estéreo. Los equipos utilizados para el procesamiento de datos al aire
son los encargados de unir, procesar y organizar la sefial de audio en vivo y/o pregrabada que esta siendo emitida al
oyente. Los equipos de los estudios al igual que las especificaciones técnicas se describen en el anexo A.

1.2.3  Equipos Utilizados en el Enlace Estudio y Sitio de Transmision

Para lograr enlazar los estudios de produccién con el sistema de transmisién Unicauca Estéreo cuenta con un enlace
de radiofrecuencia (STL, Study Transmssion Link) que opera en la frecuencia de 302.9 MHz. Los equipos para
realizar el enlace son: equipo transmisor y receptor marca TFT modelo 7700B, dos antenas Yagui una para
transmision y otra para recepcion, marca SCALA, modelo CA5-300 de 10 dB de ganancia y un rango de operacion
de 216 MHz a 398 MHz. Para mayores especificaciones técnicas de estos equipos remitase al anexo A. [3]

1.2.4 Sistema de Transmision de Unicauca Estéreo

El sistema de transmision sigue las recomendaciones del Plan Técnico Nacional de Radiodifusién Sonora en FM, el
cual establece que las estaciones de radio que utilicen la banda de frecuencia de 88 a 108 MHz deben estar
ubicadas por fuera del perimetro urbano del municipio en que se otorga la concesion del servicio, pero dentro de sus
delimitaciones geograficas. Unicauca Estéreo ha ubicado su sistema de transmisién por fuera del perimetro urbano
de la ciudad de Popayan en la Finca la Rejoya la cual tiene una altura de 1794 msnm. Las coordenadas geogréficas
de este sitio se presentan en la tabla 3. [1] [3]

Tabla 3. Coordenadas Geogréficas del Sitio de Transmisién

H Sitio ' Longitud (W) = Latitud (N) |
' Sistema de Transmision =~ 76°35'32.6”  2°31'1.8”

El sistema de transmisién de Unicauca Estéreo tiene como funcién modular una sefal de alta frecuencia de 104.1
MHz con la sefial de informacién, amplificar la sefial modulada y emitirla a los oyentes por medio de la antena. Los
equipos mas representativos son: receptor STL, excitador FM el cual modula la sefial en la frecuencia de transmision
deseada 104.1 MHz y transmisor Iradio de 5 Kw. Unicauca Estéreo cuenta ademas con equipos de medicién y
control para el monitoreo de la sefial, las caracteristicas técnicas de los equipos son expuestas en el anexo A.

1.2.5 Estructura General de Radiodifusion de Unicauca Estéreo

Los equipos del sistema de radiodifusion sonora de Unicauca Estéreo cumplen las funciones y especificaciones
técnicas definidas en el Plan Técnico Nacional de Radiodifusion sonora en FM. La fuente principal de Unicauca
Estéreo es la programacion musical, mensajes institucionales, contenidos periodisticos, entrevistas, entre otros.
Estos son realizados en el estudio de grabacién y/o Master dependiendo si la programacién es pregrabada o en vivo
respectivamente. Todas las sefiales a emitir son entregadas por la consola Audio Digital D-75. Esta genera los
canales Left y Right, y los pasa posteriormente al procesador de audio OPTIMOD FM quien se encarga de suavizar
la sefial para que esté libre de ruido, ecualizarla y generar la sefial estéreo. La salida de este equipo va directamente
hacia el transmisor del enlace STL el cual se encarga de transmitir la sefial hasta el sitio de transmision. La
estructura definida en los estudios de Unicauca Estéreo se presenta en la figura 2.
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Figura 2. Estructura de Equipos de los Estudios

La sefial enviada desde los estudios de Unicauca Estéreo hasta el sitio de transmisidn, es recibida por la antena
receptora del enlace STL que se encuentra en el sitio de transmision (Vereda la Rejoya). La informacion recibida es
procesada por el equipo receptor STL quien entrega al excitador FM la sefial estéreo. Este a su vez se encarga de
modular la sefal en la frecuencia de transmisién 104.1 MHz y amplificar la sefial para entregarla al transmisor. Este
Ultimo aumenta el nivel de potencia hasta 5 KW. La sefial de salida del transmisor se conecta a la antena de
transmision para radiar la sefial. La estructura definida en el sistema de transmisién se presenta en la figura 3.

Receptor STL 7700B
Antena RX
Enlace STL
Excitador FM
\
Antena TX Transmisor
FM IRADIO 5 KW.

Figura 3. Estructura de los Equipos Sistema de Transmision

1.2.6  Servicios

Los servicios que actualmente ofrece Unicauca Estéreo son: programacién musical y contenidos periodisticos los
cuales pueden emitirse en vivo y en directo o de forma pregrabada, transmision de eventos institucionales,
produccion y emisién de mensajes institucionales. La calidad de los servicios ofrecidos esta determinada por la
tecnologia de radiodifusion sonora analogica en FM utilizada.
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1.2.7 Cobertura

La cobertura del servicio de radiodifusion sonora analdgico en FM ofrecido por Unicauca Estéreo esta determinada
por la ubicacion del sistema de transmision, caracteristicas fisicas y eléctricas de la antena, la topografia de terreno y
la potencia de transmision de 5 Kw. De acuerdo a estudios técnicos realizados por Unicauca Estéreo se estima que
el servicio de radiodifusién sonora analdgico brindado por esta estacion alcanza un area de 18.860 Km. El alcance
de la estacion comprende el sector urbano de la ciudad de Popayan y alrededores cercanos; a través del software
ICS TELECOM, facilitado por la empresa Test América se obtuvo una aproximacién del alcance del servicio de
radiodifusion sonora de Unicauca Estéreo. En la figura 4 se presenta dicho alcance. [3] [4]

Figura 4. Alcance de Unicauca Estéreo con la Tecnologia de Radiodifusion en FM

1.2.8 Necesidades de Unicauca Estéreo

Unicauca Estéreo es un medio de comunicacién institucional y su regién de cobertura o de influencia es el municipio
de Popayén y alrededores cercanos, debido a esto, se ha planteado la necesidad de aumentar su cobertura a
lugares donde la Universidad del Cauca ha creado nuevas sedes dentro del departamento con el fin de promover su
oferta educativa, emitir informacién institucional y potenciar el nivel educativo en la regién. Otras necesidades o
servicios que Unicauca Estéreo pretende ofrecer en un futuro son: interactividad con el oyente ya que esta es la
tendencia de los medios de comunicacion y servicio de datos.

1.2.9  Caracteristicas de Unicauca Estéreo

En la tabla 4 se consignan las caracteristicas mas relevantes del sistema de radiodifusién sonora de Unicauca
Estéreo. Esta informacion fue tomada del estudio técnico y de medidas de radiacion no ionizante realizados por
Unicauca Estéreo y Test América respectivamente. [3] [4]
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Tabla 4. Caracteristicas Generales de Unicauca Estéreo [3] [4]

Parametro Valor
Estacion de radiodifusion sonora FM
Frecuencia de operacion 104.1 MHz
Categoria Clase C
Potencia de transmision 5 Kw
Potencia Radiada Aparente (P.R.A) 4888.9<P.R.A<5053.6
Ubicacion de los estudios Perimetro urbano de Popayan
Enlace de radio frecuencia 302.9 Mhz
Ubicacién sitio de transmision Fuera del perimetro urbano
Altura sobre nivel del mar sitio de transmision 1794 msnm
Orientacion de la antena Omnidireccional 360°
Altura de la torre de Tx 50 metros
Relacién de ondas estacionarias 1.09:1
Alcance del servicio 18860 metros
Nivel en el punto mas alejado del perimetro urbano 77 dBu
Distancia del punto mas alejado al sitio de Tx 11.208,54 metros
Nivel de la sefial en los extremos angulares Izquierdo (7.867,42m) | 81.28 dBu
de la zona urbana Derecho (4.703,37m) | 87.64 dBu
Limite exposicién ocupacional 61V/m

1.3 RADIODIFUSION SONORA DIGITAL.

La radiodifusién sonora digital aparece por la tendencia continua hacia la adopcién de la tecnologia digital para la
radiodifusion, la convergencia mundial a la digitalizacion de redes y servicios, y para dar solucion a problemas como
la interferencia en la sefial transmitida, desvanecimiento en la sefial debido a la propagacion por multitrayecto,
distorsién de la sefial, entre otros, presentados en los sistemas de radiodifusién sonora analdgica. Segun la
Comisién Federal de Comunicaciones (FCC, Federal Communications Comission) la radiodifusion sonora digital
consiste en “la transmisién y la recepcion de sonido que ha sido procesado utilizando una tecnologia comparable a la
que se usa en los reproductores de discos compactos”. En sintesis, un transmisor de radio digital transmite por
medio de ondas de radio la sefial que previamente ha sido convertida a digital, la cual debido a los procesos de
compresion, codificacion y modulacién alcanza una mayor calidad del sonido. [5]

Un sistema de radiodifusion sonora digital convierte la sefial analdgica a sefal digital. Este proceso de conversion
incluye la técnica de muestreo que consiste en tomar muestras periodicas de la amplitud de la sefial analégica y la
técnica de cuantificacion de las muestras la cual mide el nivel de voltaje de cada una de las muestras y asigna un
Unico nivel de salida a cada una. Una vez realizado el muestreo y la cuantificacion se lleva a cabo la codificaciéon que
consiste en asignar un cédigo binario a los valores obtenidos en la cuantificacion.

Algunos tipos de codificacion de audio utilizados en los sistemas de radiodifusién sonora digital son los desarrollados
por el Grupo de Expertos de Imagenes en Movimiento en sus versiones 1, 2 y 4 (MPEG-1, Moving Pictures Expert
Group 1), (MPEG-2, Moving Pictures Expert Group 2), (MPEG-4, Moving Pictures Expert Group 4) y
Enmascaramiento de Modelo Universal Sub.-Banda Integrada de Cifrado y Multiplexado (MUSICAM, Masking
Universal Sub.-Band Integrated Coding and Multiplexing). Estos permiten comprimir la informacion de audio
eliminando la informacién redundante e imperceptible por el oido humano. [6]

Para dar solucién a los problemas que sufre la sefial en el recorrido hacia el receptor como: la interferencia,
desvanecimiento, distorsidn, entre otros, los sistemas de radiodifusidn sonora digital utilizan la técnica de transmision
de Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplex) o
Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal Codificada (COFDM, Coded Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), diferentes esquemas de modulacion digital como Modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM,
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Quadrature Amplitude Modulation), de 4, 16 o 64 estados, Modulacion por Desplazamiento en Fase (QPSK,
Quadrature Phase Shift Keying), Modulacion por Desplazamiento en Fase Diferencial (DQPSK, Diferential
Quadrature Phase Shift Keying) y esquemas de codificacion como Reed-Solomon y/o codificacién Convolucional
para la codificacion de canal. [6]

Las técnicas de transmision OFDM o COFDM utilizadas por los sistemas de radiodifusién sonora digital permiten un
uso mas eficiente del espectro radioeléctrico y del ancho de banda, proveen mayor inmunidad al desvanecimiento de
la sefial y la utilizacion de Redes de Frecuencia Unica (SFN, Simple Frequency Network) donde una misma
frecuencia puede ser usada en multiples sitios de transmisién con minima interferencia. [6]

La eleccidn de las técnicas de codificacion, modulacién y transmisién difieren de acuerdo al tipo de sistema de
radiodifusion sonora digital. Dentro de estos sistemas se encuentran: sistema de radiodifusién sonora digital satelital,
por cable y terrestre.

1.3.1  Radiodifusion Sonora Digital Terrestre

El sistema de radiodifusion sonora digital terrestre transmite las sefiales (sonido/datos) por medio de ondas
electromagnéticas que se propagan en la superficie terrestre, las cuales han sido previamente procesadas con
técnicas digitales. La transmision de las sefiales presenta mayor inmunidad a las interferencias por multitrayecto al
utilizar técnicas de transmisién como OFDM y COFDM, también permite ofrecer servicios de alta calidad por las
técnicas de compresion y multiplexacion MPEG utilizadas.

1.3.1.1  Caracteristicas de la radiodifusion sonora digital
Las caracteristicas del sistema de radiodifusion sonora digital terrestre son las siguientes:

» Permite la interactividad con los oyentes mediante un canal de retorno.

» Recepcion de imégenes estéticas y publicidad al instante.

» Facilidad de sintonizar una frecuencia Unica en toda la geografia.

» Recepcion de una programacion personalizada con informacién diversa.

»  Reduccion significativa de la potencia de transmision.

» El receptor digital puede recibir sefiales de sistemas de radiodifusion sonora digital terrestre como también de
sistemas de radiodifusion sonora analogicos.

» Calidad del sonido similar a la del Disco Compacto (CD, Compact Disc).

1.3.1.2  Ventajas de la radiodifusion sonora digital

La introduccién de las tecnologias digitales y de compresién de audio/datos de elevada eficacia ha permitido
aumentar la programacion (contenidos) en comparacién con los sistemas de radiodifusién analégicos, ademas de
ofrecer alta calidad de sonido. Las principales ventajas de la radiodifusion sonora digital terrestre son las siguientes:

» Se superan los efectos que produce la propagacion por multitrayecto y se protege la informacién frente a
interferencias por la utilizacion de técnicas de transmisién como OFDM o COFDM.

» (Calidad de recepcion de sefiales sonora equivalentes a la del CD.

»  Multiplexacion de servicios de audio y datos sobre un mismo canal de RF.

» Garantiza calidad elevada en recepcién con niveles minimos de recepcién.

»  Optimiza el uso del espectro radioeléctrico multiplexando varios programas y servicios de datos para formar un
bloque y ser emitidos juntos, obteniéndose la misma area de servicio para cada uno de ellos.

» La cobertura puede ser local, regional o nacional. Permite establecer SFN con transmisores de baja potencia
para lograr este objetivo.
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1.3.1.3  Bandas de frecuencias utilizadas

El sistema de radiodifusion sonora digital terrestre, esta disefiado para trabajar en el rango de frecuencias de 30 MHz
a 3000 MHz, considera el uso de las bandas de Media Frecuencia (MF, Médium Frequency), Altas Frecuencias (HF,
High Frequency), banda I, I, Ill de VHF y banda IV y V de Ultra Alta Frecuencia (UHF, Ultra High Frequency),
ademas puede utilizar el segmento de frecuencia de 1452 a 1492 MHz (banda L) para realizar transmisiones de
radio, la cual fue designada para la transmision de servicios de radiodifusién sonora digital por la Union Internacional
de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommunication Union) a fravés de la Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones (WRC, World Radiocommunication Conference) celebrada en Malaga-Torremolinos, Espafia
en 1992.).[71[8]

1.3.2  Topologias para la Difusion del Servicio de Radiodifusion Sonora Digital Terrestre

Las topologias de difusion se clasifican en funcion del ambito geogréfico y de acuerdo a la ubicacion del sistema de
transmision OFDM; a continuacion se describen cada una de las topologias de difusion.

1.3.21  Transmision local

La topologia utilizada para transmision local es presentada en la figura 5. Esta topologia debe ser configurada en
estaciones de radiodifusion donde su cobertura vaya a ser un area geografica no muy extensa, como por ejemplo la
zona urbana y/o rural de una ciudad. La sefial a transmitir es originada en el estudio y enviada al sitio de transmision
por medio de una red de distribucion la cual puede ser terrestre, satelital o por cable. Este tipo de transmision se
caracteriza por la utilizacion de un Unico transmisor. [9]

777777

Sefal Digital/Tx

Ciudad

= = =] "’ ‘\‘ .,
K | Generacion
|:: > A ) I:: >

([O=—— \ !

Red de Distribucion Sistema de Transmision

Figura 5. Transmision Local. [9]

1.3.2.2  Transmision regional y/o nacional

La topologia para la transmision regional y/o nacional se presenta en la figura 6, en este tipo de transmisién se
utiliza una red SFN para dar cobertura a una zona geografica que puede extenderse a todo un pais. La sefial a
transmitir es originada en el estudio y enviada hasta los sitios de transmision por medio de una red de distribucion.
La red SFN esta formada por un conjunto de transmisores los cuales envian la misma informacién, a la misma
frecuencia y al mismo tiempo. [9]

Las tecnologias de radiodifusién sonora analdgicas aplican la teoria celular, en la cual se asignan frecuencias
distintas a transmisores de células contiguas para dar cobertura a todo un pais, asignando la misma frecuencia a una
distancia de reutilizacién, la cual para mantener una elevada relacion de proteccion puede ser del orden de los 300
Km. Con las técnicas de transmisién digital OFDM o COFDM es posible utilizar la misma frecuencia en emisiones de
células adyacentes permitiendo que con una misma frecuencia se pueda brindar cobertura a todo un pais. Las redes
SFN hacen uso de estas técnicas de transmision permitiendo mayor cobertura lo que implica mayor eficiencia en el
uso del espectro radioeléctrico. [9] [10]

10
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Figura 6. Transmision Regional. [9]

Existen tres tipos de configuraciones en las redes SFN, redes con transmisores similares ubicados homogéneamente
en la zona de servicio, redes con uno 0 mas transmisores principales y otros secundarios de menor potencia y redes
con transmisores principales y re-emisores para cubrir zonas de sombra.[10]

1.3.2.3 Redes SFN centralizadas

Los servicios de audio y datos son enviados desde el estudio hacia el sitio de generacién de la sefal digital, por
medio de una red de distribucion. En este lugar se realizan los procesos de codificacién, multiplexacién y modulacién
de la informacién, posteriormente la sefial es enviada a los transmisores de red, cada sitio de transmision recibe la
sefial digital modulada, la sitia en el mismo canal de frecuencia y la transmite. En la figura 7 se presenta la
configuracion de este tipo de red. [9]

Estudio Redde  Generacion de | Red de Estaciones de Transmision
Distribucion  Sefal Digital Distribucion
r———\ RN
! \ | \
! \ | \
i \ h \
/ \ | |
1 \ h \
/ \ | |
. , \ / \
Audio ! 0 \ Codificacion / - \
\ ig& - Multiplexacion (—#> | ig&
Datos —®» | = ! Modulacién \ = /

Transmisor

Figura 7. Red con Sistema de Transmision Centralizada. [9]
1.3.24 Redes SFN descentralizadas

En la topologia de red SFN descentralizada cada sistema de transmision realiza la generacién de la sefial digital de
manera independiente, los servicios de audio y datos son enviados por medio de la red de distribucion desde el
estudio hacia los sitios de transmisién, donde se realiza los procesos de codificacion, multiplexacion y transmision
OFDM. En la figura 8 se presenta la configuracion de esta topologia. [9]
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Figura 8. Red con Sistema de Transmisién Descentralizado. [9]

Para que una red SFN funcione adecuadamente, es necesario mantener una sincronizacion de las frecuencias y los
tiempos en transmision; para lograr este objetivo se utilizan como referencia el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS, Global Positioning System) en los transmisores. Ademas se debe garantizar que las sefiales lleguen en fase
desde el estudio al sitio de transmision. Para mayor informacion de redes SFN remitase al anexo B. [10]

1.4  ESTANDRES DE RADIODIFUSION SONORA DIGITAL TERRESTRE

El proceso de transicion' de la radiodifusién sonora analédgica a digital ha sido posible mediante la adopcién de los
diferentes estandares para la radiodifusion sonora digital terrestre. La recomendacion ITU-R BS 1114 propone que
cuando alguna administracion implemente este servicio en la gama de frecuencias de 30 MHz -3000 MHz utilice
alguno de los estandares descritos en dicha recomendacion.

Los estandares a los cuales hace referencia la recomendacion son: el estandar Radiodifusién de Audio Digital (DAB,
Digital Audio Broadcasting) de origen Europeo, el Servicio de Transmisién en Banda o en Canal (IBOC, in Band on
Channel) utilizado por los Estados Unidos, Radio Digital Mundial (DRM, Digital Radio Mondiale) desarrollado por el
Consorcio Radio Digital Mundial, y del cual ningun pais es propietario, considerado por esta razén un estandar
mundial, y el estandar Japonés de ISDB-TSB.

Los estandares de radiodifusion sonora digital terrestre necesitan de nuevas bandas de frecuencia y nuevos equipos
tanto para la transmision como para la recepcion, a excepcion del estandar IBOC que solo requiere de nuevos
equipos. En las siguientes secciones se dan consideraciones generales de estos estandares, y se profundiza en el
estandar de radiodifusion digital japonés ISDB-TSB, motivo del estudio, para comprender su funcionalidad y
establecer bases conceptuales que permitan determinar la viabilidad de implementacion de un sistema de
radiodifusion sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB.

141 DAB

DAB es un estandar europeo conocido por hacer parte del proyecto EUREKA 147, el cual permite la recepcién de
sefales libres de interferencias con alta calidad de sonido. DAB fue desarrollado como proyecto en 1986 por la Union
Europea, sus primeras pruebas fueron realizadas por la ITU y por el Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones (ETSI, European Telecomunications Standards Insttitute) en los afios de 1994 y 1997
respectivamente. Este estandar permite recepcion exterior y en movilidad con una calidad similar a la de un CD y
ademas hace uso eficiente del espectro radioeléctrico. [11]

™“Es el proceso de migracién de la radiodifusion analogica a digital. Este se iniciara con la introduccion del sistema digital y
concluira una que vez que se deje de utilizar la radiodifusién analdgica”. Unién Internacional de Telecomunicaciones. Informe 11-
1/2 2005 UIT-D. Comision de Estudio 2. 2002-2006.
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El sistema DAB puede transportar varias sefiales de audio digital junto con sefiales de datos, las cuales se
consideran componentes de servicio y son agrupadas para formar servicios de valor agregado. La técnica de
transmision utilizada se basa en el sistema de multiportadora COFDM. En la figura 9 se puede apreciar el proceso
realizado para la generacion de una sefial en el sistema DAB. [11]

Informacion
Multiplex y
Serviciosde ————® 5 5
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€ = |— COFDM — Transmisor —> RF
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2
[$] —>
Servicios Codificacion Codificacion OF=
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Figura 9. Generacion de una Senal DAB. [11]

DAB emplea el sistema MUSICAM para realizar la codificacién de audio, ademas usa codificaciéon convolucional,
entrelazado en el tiempo y modulacion QAM o QPSK [11].

142 IBOC

Conocido también como HD radio, adoptado oficialmente por la FCC como estandar técnico para la radio digital
terrestre en Estados Unidos en octubre de 2002. IBOC fue desarrollado al encontrar inconvenientes en la escogencia
del estandar DAB como estandar digital para Estados Unidos debido a que el rango de frecuencias utilizado por DAB
estaba siendo ya utilizado por el sistema de defensa nacional. [12]

El estandar IBOC contrariamente a otros estandares digitales no requiere de nuevas bandas de frecuencia para
realizar la transmision, ya que IBOC no utiliza el segmento de 1452 a 1492 MHz asignado por la UIT. IBOC hace uso
de las frecuencias asignadas al sistema de radiodifusion sonora analogico en FM. Este sistema esta disefiado para
trabajar de dos maneras, la primera es en modo hibrido y la segunda en modo digital; estas maneras de trabajo
emplean técnicas de codificacion, modulacion y transmisién que permiten evitar las interferencias que se puedan
presentar entre las sefiales analégicas y digitales. El modo de operacion hibrido permite la difusién de programas en
formato analogico y digital, y el modo digital solo permite la difusion de programas en formato digital. [12]

El estandar IBOC provee servicios de datos basicos los cuales se dividen en servicios de tasa de datos fija dedicada,
servicios de tasa de datos ajustable de acuerdo a la cantidad de datos a transmitir y los servicios de tasa de datos
variable los cuales estan sujetos a la complejidad del audio codificado que incide en la mayor o menor cantidad de
datos a ser transmitidos. [12]

IBOC tiene un ancho de banda suficiente para la transmision de audio de alta calidad, utiiza la técnica de
transmision OFDM, codificacién FEC, entrelazado en el tiempo y modulacion QAM. En la figura 10 se aprecia el
diagrama de bloques de un transmisor para la generacion de una sefial en el sistema IBOC en modo hibrido.
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Figura 10. Generacion de una Seial IBOC Modo Hibrido. [12]

143 DRM

La radiodifusién digital con modulacion de amplitud en la banda AM, conocida como DRM, es un estandar creado
para radiodifusion sonora digital terrestre utilizando modulacién en onda larga, onda media y onda corta, creado por
el consorcio DRM. “El estandar fue aprobado en el afio 2003 por la UIT (recomendacién UIT-R BS 1514) y
recomendado por este organismo como Unico estandar mundial en las bandas entre 3 y 30 MHz (Onda Corta).
También ha sido estandarizado por la norma IEC-62272-1 y por la ETSI ES-201980". [13]

El estandar DRM mejora la calidad de las transmisiones del sistema AM, proporcionandoles una calidad similar a las
transmisiones en FM. DRM utiliza MPEG-4 el cual ofrece tres opciones en la codificacion: la primera opcién es
MPEG-4 Codificacion de Audio Avanzado (AAC, Advanced Audio Coding) para radiodifusién en mono o estéreo, con
proteccién contra errores; la segunda opcion es MPEG-4 Prediccion Lineal Excitada por Cédigo (CELP, Code
Excited Linear Prediction) codificacion de voz para radiodifusion en mono, cuando se requiere baja velocidad binaria
o alta proteccion contra errores y la tercera opcion MPEG-4 Excitacion Arménica de Vectores de Codificacion
(HVXC, Harmonic Vector Excitation Coding) para la codificacién de voz cuando se requiere muy baja velocidad
binaria y proteccion frente a errores. [13]

El sistema DRM utiliza la técnica de transmisién COFDM, codificacion convolucional, entrelazado en frecuencia y en
tiempo, modulacién 4-QAM, 16-QAM o 64-QAM y se compone de una combinacién de técnicas que contrarrestan los
efectos adversos de la propagacion en la bandas de onda larga, onda media y onda corta. [13]

144 ISDB

Radiodifusion Digital de Servicios Integrados ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) es un sistema
desarrollado para la transmisién de radio y television en formato digital por la Asociacion de Industrias y Negocios de
Radiodifusion del Japon (ARIB, Association of Radio Industries and Businesses) la cual asocia una multitud de
empresas japonesas y extranjeras relacionadas con la radiodifusion. [13]

ISDB se divide en tres estandares segun la forma de transmision: Radiodifusion Digital de Servicios Integrados por
Satélite (ISDB-S, Integrated Services Digital Broadcasting -Satellital), Radiodifusion Digital de Servicios Integrados
por Cable (ISDB-C, Integrated Services Digital Broadcasting —Cable) y Radiodifusién Digital de Servicios Integrados
Terrestres (ISDB-T Integrated Services Digital Broadcasting —Terrestrial). Este Ultimo permite la transmision de
sonido y television digital terrestre. Las caracteristicas mas sobresalientes del sistema de transmision ISDB son la
robustez, flexibilidad del sistema de recepcion, utilizacion de frecuencia, movilidad y portabilidad. En la figura 11 se
presenta el sistema general de transmision digital ISDB. [14]
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Figura 11. Estructura del Sistema de Transmision Digital ISDB. [14]

Para la transmision de audio digital, ARIB ha creado ISDB-TSB, el cual permite la transmisién de audio de alta
calidad, texto e imagenes estaticas. El estandar fue adoptado en octubre del 2003 para la transmision de audio
digital y datos de alta calidad, en la banda Ill de VHF. [15]

1.5  CONSIDERACIONES GENERALES DEL SISTEMA DE TRANSMISION ISDB-TSB

ISDB-TSB es un estandar de radiodifusién de sonido digital terrestre, incluido por la UIT en la recomendacion UIT-R
BS. 1114-3, sus especificaciones fueron desarrolladas por la ARIB en octubre de 1998 y las pruebas de campo para
evaluar el desempefio del sistema se llevaron a cabo en 1999 en Tokio-Japdn, las cuales dieron como resultado
altos niveles de calidad en los servicios de audio de los sistemas de radiodifusion. El estandar ademés de brindar
mayor calidad de audio, permite ofrecer servicios de datos e imagenes estaticas. [16]

En ISDB-TSB, uno 0 mas Flujos de Transporte (TS, Transport Streams) de entrada, definidos por el sistema MPEG-2
son re-multiplexados para crear un solo TS, el cual es sujeto a multiples procesos en la codificacién del canal de
acuerdo con las caracteristicas del servicio (recepcion movil, fija o portatil), o seguin su cobertura, luego es enviado
en una sefial OFDM. En la figura 12 se presenta el proceso de transmision del sistema ISDB-TSB. Para mayores
especificaciones del sistema MPEG-2 remitase al anexo C. [16]

Codifiacion de Codificacion de Sefial
la Fuente Canal RF
Sonido  —Pm{ Codificacion Sonido |
Datos ~ —Jp» Codificacion Datos | Téfgqujgemo AR <

Multiplexor

I
I
I
Correccion Error, 1
Modulacion, 1

| Entrelazado, —>| IFFT |—>| IG
Generacion Sefial i
TMCC, estructura

Sonido Codificacion Sonido de la Trama

X

Re-multiplexor

Sistema ISDB-TSB————  pg—Sistema TX—»

¢—Sistema MPEG-2

Figura 12. Descripcién General de ISDB-TSB. [16]

ISDB-TSB utiliza la técnica de multiplexacién y compresion de la informacion MPEG-2, técnicas de modulacion digital
para proporcionar robustez a la sefial, Transmision de Banda Segmentada OFDM (BST-OFDM, Band Segmented
Transmission OFDM) para facilitar los servicios de recepcion movil y contrarrestar interferencias. La etapa de
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codificacion se divide en codificacion externa “Reed Solomon” y codificacion interna “convolucional” para fortalecer la
deteccion y correccion de errores. La eleccion de la tasa de codificacion para el cddigo interno y modulacion de la
portadora depende de las caracteristicas del servicio que se vaya a ofrecer. [16]

El canal de transmision de ISDB-TSB puede ser usado para servicios de recepcion fija, mévil y portatil. Las sefiales
de transmisidn son definidas de acuerdo a niveles de jerarquia. Cada nivel de jerarquia consiste de uno 0 mas
segmentos OFDM, y pardmetros como el esquema de modulacién de la portadora, y tasa de codificacién del codigo
interno que se pueden especificar para cada nivel independientemente de acuerdo al tipo de informacion. [14]

1.5.1  Técnica de Transmision de ISDB-TSB

El sistema ISDB-TSB utiliza BST-OFDM, la cual con el uso de OFDM esta disefiada para mitigar los problemas de
recepcidén de multiplex trayectorias. Esto se logra transmitiendo un mayor nimero de sefiales de banda angosta
sobre el ancho de banda. [14] [16]

En OFDM las sefiales de informaciéon de multiples fuentes son combinadas para formar un solo flujo de datos
multiplexado creado a partir de un denso paquete de subportadoras de reducido ancho de banda (tipicamente de
100 a 8000 subportadoras), necesitando de esta manera mayor sincronizacion para el funcionamiento del sistema.
Estas subportadoras se traslapan en el dominio de la frecuencia pero no causan un destructivo nivel de Interferencia
entre Portadoras (ICI, Inter-Carrier Interference) debido a la ortogonalidad. La transmisién de mdiltiples portadoras
hace que la longitud del simbolo de transmisién sea mayor que en un sistema de una sola portadora y como
consecuencia habra menor degradacion en la sefial por Interferencia entre Simbolos (ISI, Inter Symbol Interference)
causada por efecto de mltiples trayectorias. [14] [17]

BST-OFDM divide la banda de frecuencia de un canal en catorce bloques de frecuencia denominados “Segmentos
OFDM". El nimero de segmentos utilizados en ISDB-TSB para un servicio de recepcion fijo/mévil son 3, mientras
que para recepcion parcial? solo se utiliza uno. Cada uno de los segmentos tiene un ancho de banda de (BW/14)
MHz, donde BW corresponde al ancho de banda de un canal de (6, 7 0 8 MHz), el cual debe seleccionarse de
acuerdo con la situacién de frecuencias en cada pais. [16]

ISDB-TSB ha sido probado y configurado para trabajar en la banda de 6 MHz (5.57 MHz (til) para la distribucién de
radiodifusion de sonido digital terrestre, debido a esto, el analisis técnico y los parametros tomados en cuenta para
este capitulo giran alrededor de este ancho de banda, en el cual se obtienen 14 segmentos OFDM de 428,6 KHz
(aproximadamente 429 KHz). El estandar ha evolucionado técnicamente para operar en canales diferentes como 7
MHz u 8 MHz (actualmente en pruebas). De estos 14 segmentos se utilizan 3 para el servicio de recepcion fijo/mévil,
cuyo segmento central es denominado “ONE-SEG”. La figura 13 presenta el sistema de transmision y los niveles de
jerarquia utilizados en ISDB-TSB. [14] [16]

2 Se trata de un caso especial de la transmisién jerarquica, en que la codificacion de canal y entrelazado en frecuencia de una
sefial es completamente autocontenida dentro del segmento central de la banda de transmisién, la cual es una solucién eficiente
para los terminales portatiles.
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Figura 13. Sistema de Transmision ISDB-TSB. [16]

ISDB-TSB utiliza el segmento ubicado en el centro del espectro para brindar servicios a dispositivos portatiles y los
otros dos segmentos para el servicio de recepcion fija y/o mévil. El sistema ISDB-TSB puede enviar multiples sefiales
de los radiodifusores desde un mismo punto en comun, sin presentar interferencia entre ellos, permite ademas la
utilizacion de SFN. En ISDB-TSB se han definido tres modos de transmision los cuales tienen diferentes parametros
de configuraciéon y espaciamiento de las portadoras OFDM que dependen del servicio y la informacion que se
requiera transmitir. [16]

1.5.2  Transmision Jerarquica

BST-OFDM, es un sistema de transmision que permite enviar diferentes parametros de la sefial en el mismo ancho
de banda y se le denomina también transmisién en modo jerarquico. [14]

La transmision en modo jerarquico de ISDB-TSB permite seleccionar un adecuado esquema de modulacion, tasa de
codificacion del cédigo interno, intervalo de guarda, nimero de segmentos y portadoras a transmitir de acuerdo al
servicio y el tipo de recepcion. Ademas con la transmisiéon en modo jerarquico cada segmento de datos puede tener
su propio método de proteccidn de errores y tipo de modulacién. [16]

1.5.3 Modos de Transmision

ISDB-TSB tiene tres modos de transmision que permiten utilizar una amplia gama de frecuencias de transmision, los
cuales dependen del espaciamiento entre las portadora OFDM, estas separaciones son de 4 KHz (modo 1), 2 KHz
(modo 2) y 1 KHz. (modo 3), los cuales tienen una duracidén del simbolo de 252 us, 504us y 1008 us
respectivamente. Varios parametros de transmision pueden ser configurados para cada uno de los tres modos. La
eleccion del modo depende del servicio a proporcionar y tipo de recepcion. [15] [16]

En los modos de transmision, diferentes intervalos de guarda pueden ser seleccionados de acuerdo a los siguientes
tamafios: 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32 de la duracién efectiva del simbolo. Como se muestra en la figura 14, el intervalo de
guarda es agregado al inicio y al final de los simbolos efectivos, este es agregado con el fin de brindar mayor
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robustez frente a efectos de multitrayectoria, causantes de IS| y de pérdida de datos. Esta interferencia se elimina

aumentando el periodo durante el cual el receptor realiza el proceso de integracion de la sefial. [16]

-a—— Salida Datos IFFT ——p»

-a—— Salida Datos IFFT ———p

Intervalo Simbolos Intervalo Simbolos >
Guarda Efectivos Guarda Efectivos t
A ’ ’ A ¢ Y

Figura 14. Insercion Intervalo de Guarda. [16]

En ISDB-TSB el intervalo de guarda a utilizar se determina de acuerdo a las condiciones de implantacion del servicio,
considerando que un mayor intervalo de guarda implica mayor cobertura y menor interferencia por multitrayectoria
pero menor tasa binaria. Los parametros de configuracion para cada uno de los tres modos son presentados en la
tabla 5. [15] [16]

Tabla 5. Modos de Transmision. [16]

Modo Modo 1 Modo 2 Modo 3
(Modo 2K) (Modo 4K) (Modo 8K)
BW segmento 6000/14=428.57 KHz.
Numero de Portadoras 108 216 432
Espaciamiento de Frecuencia
entre Portadoras 3.968...KHz. 1.984...KHz. 0.992...KHz.
Modulacién de la Portadora QPSK, 16QAM, 64QAM
Simbolos por Trama 204
Longitud del Simbolo Efectivo 252us 504 us 1008 ps
63 us (1/4), 126 us (1/4), 252 ys (1/4),
31.5 us (1/8), 63 us (1/8), 126 us (1/8),
Izl s (e 1575 s E1/125), 3150 ((1/1)6), 53 15 (1(/16;,
7.875 s (1/32) 15.75 us (1/32) 31.5 us (1/32)
64.26 ms (1/4), 128.52 ms (1/4) 257.04 ms (1/4),
longitud de Ia Trama 57.834 ms (1/8), 115.668 ms (1/8), | 231.336 ms (1/8),
54.621 ms (1/16), 109.242 ms (1/16), | 218.484 ms (1/16),
53.0145 ms (1/32) 106.029 ms (1/32) | 212.058 ms (1/32)
Frecuencia de Muestreo IFFT 1.015 MHz
Codificacion Interno Cddigo Convolucional (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)
Externa RS(204,188)
Longitud Tiempo Entrelazado 0,0.1,0.2,0.4 y 0.8 ms
Duracion Trama OFDM 53 - 64 ms . 106-129ms 212 -257 ms

En el anexo D se presenta informacion complementaria de los tres modos de transmision.

1.6 CODIFICACION DE CANAL EN ISDB-TSB

Multiples salidas TS del multiplexor MPEG-2 son enviadas al re-multiplexor TS que los organiza formando arreglos
de Paquetes de Flujo de Transporte (TSP, Transport Stream Packets) para el procesamiento de la sefial, cada TS es
convertido en TSP de longitud fija de 188 bytes y luego es aplicado un codificador externo. Cuando la transmision
jerarquica es configurada, el TS debe ser obligatoriamente dividido en niveles jerarquicos de acuerdo con la
informacioén de cada nivel, la cual depende a su vez del servicio y el tipo de recepcién, seguidamente los TS son
enviados al procesador en paralelo. [16]

En el procesador en paralelo los datos digitales son procesados por pasos incluyendo correccién de errores, division
en niveles de jerarquia, dispersion de energia, ajuste de retardo, byte de entrelazado, codificacién convolucional,
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modulacién de la portadora, entre otros. Estos pueden ser especificados para cada nivel de jerarquia de manera
independiente. Después del procesamiento paralelo, son combinados y es agregado un tiempo y frecuencia de
entrelazado para asegurar una efectiva correccion de errores. [16]

Para asegurar que el receptor realice correctamente la demodulacion y decodificacién, una sefial de Transmision de
Control y Configuracion de la Multiplexacion (TMCC, Transmission and Multiplexing Configuration Control) se
transmite usando una portadora especifica. La sefial TMCC forma parte de la trama OFDM junto con otras sefiales
que son insertadas para sincronizacion. El diagrama de bloques de la codificacion de canal se presenta en la figura
15.[16]

Dispersion Ajuste Codificacion
' Energia > Delay g g Convolucional id
— > Cédigo Division de
MTEEE;; Re-mt]tsi lexor || Extemo (3 TS en niveles
P > : (204,188) | | jearaquicos W r e |
| |
| | Dispersion Ajuste Codificacion !
;‘» Energia g Delay g " g Convolucional > |
| |
| |
| |
o Transmision de Tres Segmentos |
i Modulacién Po&;d;;a_ o —1 e Circuito de Salida
| - - | " X
QH Bit Entrelazado H Mapping |—T—>% 4 P :
I S T
R — J z p E a 'g E Fi i i Sefial
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Sefial TMCC

Sefial Programa (AC)
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Figura 15. Diagrama de Bloques del Codificador de Canal. [16]

1.6.1  Codificacion y Multiplexacion MPEG-2

Las sefiales de audio y datos entrantes al re-multiplexor TS son previamente comprimidas y multiplexadas de
acuerdo a la norma MPEG-2. En esta norma, la codificacion genera Flujos Elementales (ES, Elementary Stream).
Estos se segmentan en paquetes de longitud variable a los cuales se les denomina Paquetes de Flujo Elementales
(PES, Packets Elementary Stream). Cada PES esta formado por una cabecera y carga Util como se presenta en la
figura 16. Estos posteriormente son multiplexados formando un Unico TS, estructurandose con base en paquetes de
188 bytes de longitud. En la figura 17 se presenta como es conformado un TS en la norma MPEG-2. [18]
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Figura 16. Paquetes de Flujo Elementales. [18]

Para la codificacion de audio se utiliza MPEG-2 AAC, la cual proporciona alta compresion y calidad en la codificacion
de audio. Ademas, soporta varios tipos de audio (calidad/formato). Para mayor informacion del sistema de
codificacion de audio y datos remitase al anexo C. Los tipos de formato que puede soportar son:
mono/estéreo/multicanal estéreo y también conversiones de multicanal a mono y estéreo. [18]

Audio —P‘ Codificador Sonido ’—»{ Paquetizador ’—»
Datos —>‘ Codificador Datos ’—»{ Paquetizador ’—»

Audio —P‘ Codificador Sonido ’—»{ Paquetizador ’—» MUX —p MP_II_ESG-Z

Audio —»‘ Codificador Sonido ’—»{ Paquetizador ’—»

Figura 17. Paquetes TS de MPEG-2. [15]

1.6.2  Re-multiplexacion de TS

En la remultiplexacidn se realiza la formacién de un TS. Este consiste de un numero (n) de paquetes TSP. El nimero
de TSP usados por los modos de transmisién y diferentes intervalos de guarda en cada uno de ellos es presentado
en la tabla 6. [16]

Tabla 6. Numero de TSP Transmitidos Dentro de una Trama Multiplex. [16]

Modo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
Guarda (1/4) | Guarda (1/8) | Guarda (1/16) = Guarda (1/32)
Modo1 80 72 68 66
1-Segmento | Modo 2 160 144 132 132
Modo 3 320 288 272 254
Modo1 320 288 272 254
3-Segmentos | Modo 2 640 576 544 258
Modo 3 1280 1152 1088 1056

Cada TSP tiene una longitud de 204 bytes, los cuales consisten de 188 bytes de datos de programa y 16 bytes de
datos nulos.

1.6.3  Codificacion Externa (Codigo Reed-Solomon)

Se aplica codificacién Reed Solomon a cada TSP para generar un TSP protegido, la codificacién RS es un método
de Correccién Directa de Errores (FEC, Forward Error Correction) que permite detectar errores aleatorios y en
rafagas mediante la utilizacién de bits de redundancia. El codificador RS por cada 188 bytes de entrada entrega 204
bytes de salida es decir RS (204,188). RS permite detectar 16 bytes erréneos y corregir hasta 8 bytes de errores
aleatorios en un paquete de 204 bytes recibido. La correccién de errores en paquetes de 204 bytes es también
llamado “Transmision TSP”. En la figura 18 se presenta TSP sin correccién de errores y TSP con correccion de
errores por RS. [16] [17]
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Figura 18. A) MPEG-2 TSP sin Correccion de Errores
B) TSP con Correccion de Errores. [16]

La codificacion RS (204,188) se obtiene con un codigo Reed Solomon (255, 239) que implica la adicion de 16 bytes
de correccion a los 239 bytes de informacién. Debido a que los paquetes de flujo de transporte tienen solo 188 bytes,
los primeros 51 bytes se llevan a cero y no son transmitidos, de lo que resulta el cédigo RS (204, 188). [19]

1.6.4  Division en Niveles de Jerarquia

Los segmentos OFDM pueden utilizar dos niveles de jerarquia, Jerarquia A o Jerarquia B y ser transmitidos
simultaneamente. EI segmento central es utilizado para brindar servicios de recepcion parcial (jerarquia A), los otros
segmentos son utilizados para recepcion portatil y fija (jerarquia B). [16]

La division en niveles de jerarquia permite seleccionar los parametros adecuados para realizar la transmisién de
acuerdo a las caracteristicas del servicio y el tipo de recepcion. Las principales ventajas de una transmision
jerarquica son el mejor aprovechamiento del espectro de frecuencia debido a que en un solo canal es posible
multiplexar varios servicios, ademas del ahorro de la infraestructura de transmision ya que con un solo transmisor es
posible enviar servicios a receptores fijos/méviles/portatiles. El divisor jerarquico debe obligatoriamente dividir el TS
remultiplexado en 204 bytes y asociar cada parte al nivel de jerarquia, al mismo tiempo remueve los paquetes nulos.
[16]

1.6.5 Dispersion de Energia

La dispersion de energia se realiza para cada uno de los niveles de jerarquia usando el circuito que se presenta en
la figura 19. La dispersion de energia se realiza con el fin de aleatorizar la sefial de entrada y evitar la presencia de
largas series de unos y ceros, su objetivo es que la energia se distribuya uniformemente a lo largo del ancho de
banda del canal de transmision y mantenga su nivel constante. Con este circuito se obtiene una Secuencia Binaria
Seudoaleatoria (PRBS, Pseudo Random Binary Sequence) para lo cual se usa el polinomio: [16]

g(x) =1+ x* +x*° (1)

El valor inicial de los registros del generador PRBS, que sirve tanto para ordenar como para desordenar, son
inicializados con la secuencia “100101010000000” (ordenado los bits en orden ascendente de izquierda a derecha),
este valor se inicializa al comienzo de un conjunto de 8 paquetes de transporte. Los bytes de sincronizacion no son
considerados para la aleatorizacion. [16]

TIEITILUTILL T

e
Salida

Figura 19. Generador PRBS para la Dispersion de Energia del Flujo de Transporte. [16]

Para indicar al decodificador el conjunto de 8 paquetes que han sido efecto de la aleatorizacion, se proporciona una
sefial de inicializacion, para esto el byte de sincronizacién del primer paquete de cada conjunto de 8 esta invertido,
pasando de 0x47 (01000111) a 0xB8 (10111000), a este proceso se le conoce como adaptacién del flujo de
transporte. La adaptacion y dispersion de energia del flujo de transporte se indica en la figura 20. [16]
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Figura 20. Resultado de la Aleatorizacion y Dispersién de Energia MPEG-2

1.6.6  Ajuste de Retardo

El ajuste de retardo proporciona tiempo de retardo idéntico en transmision y recepcién para todos los niveles de
jerarquia, este ajuste es realizado en transmision para compensar la diferencia que se presenta entre los parametros
de codificacion de las capas jerarquicas, los cuales generan desalineamientos entre los flujos de transporte de las
capas, este es seleccionado y especificado para cada nivel de jerarquia. [16]

1.6.7 Entrelazado

El entrelazado ordena los bytes facilitando la correccion de errores en rafagas, esto se logra modificando el orden de
los paquetes de transporte de tal manera que en recepcién los errores se distribuyan aleatoriamente y afecten en
forma minima la transmision de los datos. El entrelazado puede entenderse como la dispersién de los bytes de los
paquetes MPEG-2, los cuales son combinados para dar origen a nuevos paquetes del mismo tamafio pero
combinados, esto permite aumentar la confiabilidad del sistema debido a que una minima cantidad de informacion
podra extraviarse y recuperarse al mismo tiempo gracias a la codificacion.

EL entrelazado es realizado por medio de un circuito denominado entrelazador, el cual consta de 12 derivaciones
conectadas a un conmutador de entrada al cual ingresa el flujo de datos, cada derivacion constituye un registro de
desplazamiento FIFO (primero que ingresa, primero que sale), el conmutador avanza un paso cada byte de datos,
los bytes de sincronismo son enrutados en la rama 0 (n=0) y los siguientes bytes son enrutados por la rama (17 x n,
n=0,1,2,3....,11), asi se logra que los paquetes de transporte queden separados entre si un numero de posiciones y
su valor esta dado por (17 x n), de acuerdo a esto, el paquete original quedara dividido en paquetes consecutivos,
asi se reduciran los errores que afectan los bytes consecutivos y disminuiran los errores de rafaga que se generan
en el canal de transmision. En la figura 21 se presenta el circuito entrelazador. [16]

0

4 [
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.—{2 17x2 bytes E—— \
3
_ .

] 17x3 bytes

Cambio Entre
Rutas Cada Byte

11
— | 17x11 bytes F—

Cambio de Registro FIFO
Figura 21. Circuito Entrelazador
1.6.8  Codificacion Interna (Cédigo Convolucional)

La funcién del codificador interno es permitir al receptor detectar y corregir los errores provenientes de interferencias
producidas en el medio de transmision, el codificador interno pertenece a la familia de codigos convolucionales
perforados, basados en un codigo convolucional de relacién 1/2 con 64 estados (K= 7 tomas). [16]

22



Andlisis del Estandar ISDB-TSB y la Viabilidad Técnica para su Implementacién en Unicauca Estéreo
Yohny Orlando Meneses - Diego Mauricio Solano Bohojorge

La codificacion interna esta orientada al bit y distribuye en dos salidas (X y Y) el flujo de datos original con objeto de
combinar (sumas modulo 2) los datos de entrada con los obtenidos en las tomas situadas detras de una serie de
registros de desplazamiento, cada una de las salidas corresponde a un polinomio generador llamado G, para X es
G1= 171 octal y para Y es G2= 133 octal, esto significa que los datos de entrada son sumados a los polinomios
generadores en forma binaria, considerando que si el dato de entrada es 1 es sumado y si es 0 no es considerado.
La figura 22 presenta el circuito de codificacién. [16]

Salida X
G1=171 Octal

)

Datos
Entrada |

2=
G2=133 Octal Salida Y

Figura 22. Codificador Convolucional de relacién 1/2. [16]

Una relacidon de 1/2 significa que para cada bit de entrada existiran 2 bits de salida, presentando la mayor
redundancia favoreciendo la correccion de errores, pero esta limita la capacidad del canal por lo cual, el sistema
permite seleccionar otros valores para la tasa de codificacion, estos son: 2/3, 3/4, 5/6, y 7/8.

1.6.9  Modulacion de la Portadora

En el proceso de modulacion de la portadora, a la sefial se agregan bits de entrelazado y se mapea a través del
esquema de modulacion especificado por cada nivel de jerarquia, el cual puede ser realizado en QPSK, 16QAM o
64QAM. EI nimero de bits del entrelazador de bits dependera del tipo de modulacién, por ejemplo 2 niveles para
QPSK, 4 para 16QAM y 6 para 64QAM.

La modulacién tiene como objetivo representar cada uno de los simbolos con un punto en el plano bidimensional,
cada uno de estos puntos esta determinado por un par de coordenadas, donde la primera de ellas representa la
parte real y la segunda la parte imaginaria, de esta manera se obtienen simbolos representados por dos valores que
determinan su posicion en el plano o constelacion. El ajuste de retardo es necesario para compensar los atrasos de
transmision y recepcidn, este varia dependiendo del esquema de modulacion de la portadora, es decir, del nimero
de bits comprendido en el simbolo de la portadora. La figura 23 presenta la configuracion del modulador. Para mayor
informacion de los esquemas de modulacién remitase al anexo D. [16]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Modulador de la 3
Portadora ‘

+—»__ BitEntrelazado  ¢—» QPSK —

.. B o BitEntrelazado s> 16QAM >

Retardo
Seleccion

o BitEntrelazado ¥ 64QAM e 1

Figura 23. Configuracion del Modulador de la Portadora. [15]
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1.6.10 Combinador de Niveles de Jerarquia

En el combinador, sefiales de diferentes niveles de jerarquia, sujetas al procesamiento en paralelo y modulacién de
la portadora son combinadas e insertadas en un segmento de datos. [16]

1.6.11 Tiempo y Frecuencia de Entrelazado

El entrelazado en tiempo y frecuencia es empleado para mitigar los efectos de los errores producidos en rafaga, esto
permite dispersar los errores y realizar una correccién mas sencilla, garantiza robustez en el sistema frente al
desvanecimiento e interferencia y provee una codificacion con la menor tasa de errores. [16]

El entrelazado en tiempo consiste en separar en el tiempo los bits de un codigo de forma que no se transmitan
consecutivamente. El entrelazado en frecuencia lleva los simbolos a diferentes portadoras para separar los datos
consecutivos en distintas frecuencias y asi en el caso de darse desvanecimiento no son afectadas las muestras
sucesivas de la sefial. [16]

1.6.12 Seiiales Piloto

Existen algunas portadoras que son utilizadas como informacion de referencia para el receptor. Algunas se asignan
como portadoras de control, las cuales transportan informacion sobre los parametros de transmision. Dentro de estas
se encuentran: Piloto Disperso (SP, Scattered), Piloto Continuo (CP, Continual Pilot) que son utilizadas para la
sincronizacion de la frecuencia y la estimacién del canal, TMCC es utilizada para informar al receptor sobre el
esquema de modulacion utilizado, tasa de codificacion del codigo interno, longitud del entrelazado y numero de
segmentos, y el Canal Auxiliar (AC, Auxiliary Channel) sirve para transportar informacion auxiliar para el
funcionamiento de la red. Para mayor informacién de estas sefiales remitase al anexo D. [16]

1.6.13 Estructura de la Trama OFDM

El formato de transmisién de la trama BST-OFDM consta de 204 simbolos los cuales son transportados mediante un
conjunto de portadoras, donde la cantidad depende del modo de transmisidn, por ejemplo el modo 1, modo 2 y modo
3 utilizan 108, 216 y 432 portadoras respectivamente, las cuales pueden ser moduladas en QPSK o en diferentes
esquemas de QAM, dependiendo de la robustez y capacidad del sistema que se requiera. En la figura 24 se
presenta un conjunto de portadoras que representa un simbolo OFDM [20]. Para mayor informacion de OFDM y la
estructura de la trama remitase al anexo D.

Simbolo N-1 Simbolo N
Intervalo de Guarda (108/216/432) Intervalo de Guarda (108/216/432)
N-1 N
portadoras portadoras

Figura 24. Simbolos en OFDM e Intervalos de Guarda. [20]

1.6.14 IFFT

El bloque IFFT toma la informacién y lleva a cabo la Transformada Rapida de Fourier Inversa (IFFT, Inverse Fast
Fourier Transform). En este, un conjunto de pares de coordenadas que representan los simbolos OFDM son
agrupados de acuerdo al modo de transmision utilizado, cada par del conjunto de datos es utilizado para generar el
n-eximo dato de la secuencia de salida. El efecto de la IFFT es reproducir n simbolos a la salida de este bloque, n
representa el numero de portadoras del modo de transmision utilizado. [16] [21]

1.6.15 Conversor D/A

La conversidén de digital a analdgico se realiza con el fin de generar una sefial compatible con la banda de
transmision de 6 MHz. El responsable de esta funcion es un conversor Analégico a Digital (A/D, Analog/Digital). [16]
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1.6.16 Circuito de Salida de Transmision

El circuito de salida de transmisién esta formado por un Up-Converter y un amplificador de potencia. El Up-Converter
tiene la funcién de transferir la sefial de Fl a la frecuencia designada para la transmisién de la sefial y el amplificador
de potencia tiene la funcién de amplificar la sefial al nivel de potencia deseado de acuerdo a la zona a cubrir, este
Ultimo es conectado a la antena. [16]

1.7 CUADRO COMPARATIVO DE LOS ESTANDARES

En la tabla 7 se presentan los pardmetros mas importantes, que caracterizan y diferencian los sistemas de
radiodifusion sonora digital terrestre mas utilizados.

Tabla 7. Caracteristicas de los Estandares [11] [12] [13] [14] [15 [16] [18]

PARAMETRO ISDB-TSB DAB IBOC DRM
Oricen Japén Europa Estados Unidos Consorcio DRM

9 2003 1986 2002 (Mundial) 2003
Estandarizacion ARIB, ITU ETSI, ITU FCC, ITU ETSI, ITU
Banda de Banda Banda L e?(?)s.t::]tlzz g:r}fﬁs Bandas LW, MW,
Frecuencia 174-216 MHz 1452 —1492 MHz EM y SW
Técnica de BST-OFDM COFDM OFDM COFDM
transmision
el MPEG-2 MUSICAM MPEG-2 MPEG-4
Audio/Datos
Codificacién de FEC’. Convolucional FEC Convolucional
Canal Convolucional

.l QAM, 16QAM, QAM, 16QAM y
Modulacion 64QAM QPSKy QAM QAM y QPSK B4QAM
Entrelazado FTlempo y Tiempo Tiempo Tiempo
recuencia

Movilidad Muy buena Muy buena Buena Buena
Calidad Semejante al CD | Muy cercana al CD Cercaal CD Cerca al FM

El estandar de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB, es una tecnologia que debido a su alta eficiencia en
la codificacidn de fuente y la flexibilidad en la multiplexacién, nuevos y mdltiples programas de audio y servicios de
datos estan disponibles en un mismo canal. Ademas presenta gran robustez frente a efectos de multitrayectoria,
ruido y desvanecimiento, por la utilizacién de codificacion de canal, entrelazado y diversos esquemas de modulacién,
ademas permite servicios de recepcion fija, mévil y portatil, y hace uso eficiente del espectro radioeléctrico con la
posibilidad de la utilizacion de redes SFN. [16] [20]

La realizacion de este capitulo ha permitido conformar una base técnica y tedrica del estandar ISDB-TSB y conocer
la situacion actual del sistema de radiodifusién sonora analogico en FM de Unicauca Estéreo; bases necesarias para
continuar con el proceso de andlisis de la viabilidad técnica de la implementacion del sistema de radiodifusién sonora
digital terrestre ISDB-TSB, en el escenario particular de Unicauca Estéreo.
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CAPITULO IIl. REQUERIMIENTOS TECNICOS Y CONDICIONES NECESARIAS

La implementacién de la radiodifusion sonora digital terrestre ha iniciado desde hace algunos afios en diferentes
partes del mundo; paises como Canada, Estados Unidos, Reino Unido, Espafia, Australia, Japon, entre otros, ya
realizan transmisiones digitales; no solo la han implementado, sino que también han comenzado un periodo de
transicion hacia la radiodifusion sonora digital terrestre, lo cual ha sido posible gracias a iniciativas de los
radiodifusores, el gobierno y entidades involucradas con la radiodifusién sonora.

Aunque el objetivo de la radiodifusion sonora digital es el mismo para todos, el camino que han recorrido para dicha
implementacién no lo es, este difiere de acuerdo a la tecnologia de radiodifusion sonora digital adoptada, los
servicios a ofrecer, la regulacion del espectro e intereses de cada pais. Es por esta razén que no existe un método
comun que permita su implementacion, pero si es de resaltar que existen algunas estrategias que han sido tenidas
en cuenta para implementar la radiodifusion sonora digital terrestre.

La experiencia adquirida en la implementacion, debe ser tenida en cuenta por los paises que aun no han iniciado
este proceso, entre ellos Colombia, para definir un camino que les permita alcanzar este objetivo.

En el presente capitulo se abordaran los requerimientos que han sido definidos por la ITU para el servicio de
radiodifusién sonora digital terrestre, las consideraciones béasicas a tener en cuenta para su implementacion,
problemas, métodos y estrategias para la transicién digital, de acuerdo a las experiencias obtenidas en otros paises,
ademas de los requerimientos técnicos necesarios que posibilitan la implementacion del estandar ISDB-TSB.

2.1. REQUERIMIENTOS PARA EL SERVICIO DE RADIODIFUSION SONORA DIGITAL TERRESTRE

El servicio de radiodifusién sonora digital terrestre debe satisfacer los siguientes requerimientos para dar cobertura
local, regional y nacional y para ser ofrecido a receptores fijos, méviles y portétiles, en la gama de frecuencias de 30-
3000 MHz (ondas métricas). [22]

» Requerimiento 1. Alta calidad en la sefial de audio transmitida, semejante a la calidad de un disco compacto
mediante dos 0 mas canales para receptores fijos, méviles y portatiles.

» Requerimiento 2. Mayor eficiencia en la utilizacién del espectro radioeléctrico en comparacion al sistema de
radiodifusién sonora en frecuencia modulada.

» Requerimiento 3. Robustez frente a entornos afectados por propagacion multitrayecto y zonas de sombra.
» Requerimiento 4. Permitir servicios de audio y datos a receptores fijos, moviles y portatiles en un mismo canal.

» Requerimiento 5. Posibilidad de seleccionar y configurar parametros del sistema de transmision para ofrecer
servicios de audio y datos a diferentes velocidades binarias a expensas de la calidad y requerimientos del
radiodifusor.

* Requerimiento 6. Una solucién de compromiso entre el grado de cobertura con una potencia de emision
determinada, la calidad del servicio y el numero de servicios de audio y datos transmitidos.

* Requerimiento 7. Posibilidad de utilizacién de un receptor comun para distintas formas de distribuciéon de
programas.

» Requerimiento 8. Posibilidad de ofrecer servicios de valor agregado con capacidades de datos y velocidades
binarias diferentes.

» Requerimiento 9. Permitir la fabricacion de receptores con bajo consumo de potencia independientemente de la
complejidad del sistema.
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* Requerimiento 10. Transicién gradual del sistema analdgico al digital permitiendo radiodifusion sonora
analégica y digital de manera simultanea. Simulcast en el caso de utilizar el servicio de radiodifusion sonora
digital terrestre la misma banda de frecuencia del servicio de radiodifusion sonora analégico o Multicast si el
servicio digital utiliza una banda de frecuencia diferente al analégico.

» Requerimiento 11. Que haya una estructura mdltiplex del sistema que permita intercomunicacién con equipos
de tecnologia de informacién y redes de comunicacién, ademas de satisfacer los requisitos del modelo de
Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI, Open System Interconnection).

» Requerimiento 12. Interaccion con el radioyente.

Estos requisitos son los que refuerzan la viabilidad para que el servicio de radiodifusién sonora digital pueda alcanzar
la conquista del mercado digital.

2.2 CONSIDERACIONES BASICAS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA RADIODIFUSION SONORA
DIGITAL TERRESTRE

Para lograr la implementacion del servicio de radiodifusiéon sonora digital terrestre en el contexto colombiano es
necesario estudios a nivel técnico, normativo, social y realizar una serie de pruebas de campo y de laboratorio para
evaluar el desempefio de cada uno de los estandares de radiodifusién sonora digital terrestre en condiciones reales
de operacion, de esta manera tomar la decision que permita escoger el estandar que favorezca las condiciones
propias del pais.

A continuacion se exponen algunas de las consideraciones basicas a tener en cuenta en los procesos de
implementacién del servicio de radiodifusién sonora digital terrestre.

» Es necesario la modificacion del marco regulatorio en cuanto a la asignacion de frecuencias para lograr la
coexistencia del servicio de radiodifusion sonora analégico y el servicio de radiodifusién sonora digital terrestre
durante un periodo de transicion, esto debido a que las bandas de frecuencias son asignadas o adjudicadas
basandose en un plan nacional de regulacién. Plan que hasta el momento en Colombia solo reglamenta las
tecnologias de radiodifusion sonora analdgicas en AM y FM. Es de resaltar que estas modificaciones al plan
regulatorio dependen de la tecnologia de radiodifusion a adoptar.

» Realizacién de estudios técnicos, de impacto socioeconémico y habitos de consumo, estudio de las ofertas en
materia de cooperacion y transferencia tecnolégicas entregadas por los promotores de los estandares. La
cooperacion se puede reflejar en apoyo financiero para proyectos de investigacion y desarrollo promovidos en
Colombia por los radiodifusores con el fin de generar servicios que apunten directamente a las necesidades de
los oyentes colombianos.

» Apoyo a la implementacién de la digitalizacion y crédito blando a los radiodifusores para impulsar la
digitalizacion.
» Re-equipamiento de los radiodifusores y oyentes, para lograr la migracion a la radiodifusién sonora digital deben

tanto radiodifusores como oyentes participar activamente en la compra de nuevos equipos para transmisién y
recepcién respectivamente.

» Nuevos tipos de programacion y servicios. La introduccion de tecnologias digitales y de compresidn de audio de
elevada eficacia ha permitido optimizar el uso del ancho de banda, permitiendo la aparicion de nuevos
programas (contenidos), informacion variada y servicios de valor agregado. [23]

e Costos de migracion. Los costos de migracion van a depender de varios factores como son el sistema de
radiodifusién sonora digital terrestre a adoptar, estado de la tecnologia que el radiodifusor este utilizando y la
cobertura del servicio.
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» Proceso de transicién el cual supone mucho mas que una migracién técnica, esta no solo influye en lo
econdmico sino que también en lo social, politico, entre otros, ademas, afecta la cadena de valor de la
radiodifusién, exactamente en la produccién, transmisién y recepcion de contenido. [24]

» Interaccién entre las tecnologias de radiodifusion analogicas existentes y las nuevas tecnologias de
radiodifusién digital.

23 PROBLEMAS QUE HAN TENIDO LAS TECNOLOGIAS DE RADIODIFUSION SONORA DIGITAL
TERRESTRE PARA SU IMPLEMENTACION

Los promotores de las tecnologias de radiodifusion sonora digital terrestre como DAB, IBOC, DRM y ISDB-TSB
desde hace ya algunos afios vienen exponiendo las ventajas y servicios que pueden ofrecer estas tecnologias a nivel
mundial. A pesar que han sido aprobadas como estandares por la ITU y la ETSI e implementadas en algunos paises,
la migracién ha sido demasiado lenta, debido a algunos problemas que acarrea la implementacién de la radiodifusién
sonora digital terrestre. Los principales problemas se han visto reflejados en:

» Posicion escéptica de los radiodifusores privados la cual puede resumirse en problemas derivados con los
costos de implementacién y en la incertidumbre de los beneficios econdmicos que puede reportar el cambio
digital.

»  Decision por parte del estado para definir un plazo limite para el apagén analdgico.
» La ausencia de receptores digitales econdmicos en el mercado, lo cual ha logrado un estancamiento en la

implementacion del servicio de radiodifusién sonora digital terrestre. Esta ausencia ha llevado a los
radiodifusores a no motivarse por la implementacion de este servicio.

» Escasez de contenidos especializados para los nuevos servicios de transmision digital.

» Divergencia de intereses entre los radiodifusores publicos y privados, y el manejo politico ha bloqueado el
despliegue y desarrollo de la radio digital.

» Ausencia de mecanismos de control del nuevo servicio de radiodifusion sonora digital terrestre, en el caso
especifico, el manejo de las redes SFN.

» La transicion al servicio de radiodifusion sonora digital terrestre obliga a una redistribucion de licencias en una
banda de frecuencias diferente para estandares que utilizan bandas de frecuencia diferentes a las del servicio
de radiodifusion sonora analdgico, lo que implica modificacion en la asignacion del espectro radioeléctrico.

24 ESTRATEGIAS PARA LA TRANSICION DE RADIODIFUSION SONORA ANALOGICA A DIGITAL

El proceso de implementacion y transicion que han llevado a cabo algunos paises ha sido abordado considerando
algunas estrategias en comun, las cuales han sido adaptadas de acuerdo al estandar de radiodifusién sonora digital
terrestre escogido y los intereses propios de los paises que han empezado la transicion. Las estrategias son las
siguientes:

» Implementacion del servicio de radiodifusién sonora digital terrestre liderado por el gobierno con la participacion
de radiodifusores, universidades, grupos de investigacion, entre otros. [25]

» Realizacién de inversiones en cuanto a equipos e infraestructura que apunten hacia un sistema totalmente
digital, teniendo en cuenta que el apagon analdgico de los servicios de radiodifusion se esta estableciendo con
el fin de beneficiarse de las ventajas de las tecnologias digitales. [26]

» Transicién ordenada de la radiodifusion sonora analégica a digital. La transicion es un proceso complejo el cual
requiere que se evallen todas las posibilidades y se defina un camino de implementacion a seguir. [26]

» Definicién de un calendario para el marco de reglamentacién en el cual se estime una fecha limite para llevar a
cabo el apagon de los servicios de radiodifusion sonora analégica. [26]
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» Proteccion de servicios. Algunas tecnologias de radiodifusion requieren nuevas bandas de frecuencias,
posiblemente estas nuevas bandas estén siendo ocupadas por otros servicios diferentes a la radiodifusion
sonora y debido a esto es necesario protegerlos, para que puedan operar conjuntamente mientras se adecuan o
reasignan nuevas bandas para su funcionamiento. [26]

» Realizacién de un enfoque de planificacion flexible. Es importante que se evalle la posibilidad de que los
servicios de radiodifusion sonora digital terrestre puedan interactuar con otros tipos de radiodifusién sonora
digital como por ejemplo la radiodifusién sonora digital por satélite y por cable. [26]

» Considerar una base técnica sdlida y de probada eficacia para el establecimiento del nuevo plan de regulacion.
[26]

» Definicion de criterios técnicos que permitan la gestion del espectro para los nuevos servicios de radiodifusion.
[26]

» Realizacién de un plan de frecuencias que conserve vigencia en el futuro. [26]

2.5 MODELOS DE TRANSICION DE RADIODIFUSION ANALOGICA A DIGITAL

Se pueden identificar dos modelos basicos de transicion de radiodifusién analdgica a digital, el modelo de Estados
Unidos y el modelo de Reino Unido los cuales han servido de base a los paises que han liderado este proceso. El
modelo de transicion de Estados Unidos esta orientado a la asignacion de un canal adicional a los radiodifusores
existentes con el compromiso de realizar inversiones para complementar la transicion, liderar este proceso, adquirir
nuevas licencias de radiodifusion o crear nuevos servicios de telecomunicaciones, y una vez el 85 % de los usuarios
estén equipados para recibir sefiales digitales, el radiodifusor este obligado a devolver el canal. [25]

El modelo adoptado por Reino Unido considera que sea el gobierno el encargado de promover la implementacion de
la radiodifusion digital, de ampliar la oferta de servicios y optimizar el uso del espectro radioeléctrico, dejando para
posterior implementacion, los servicios de mayor calidad por requerir mayor ancho de banda y exigir mayores
inversiones en la compra de equipos receptores digitales. Este modelo también considera abrir licitacién a nuevos
operadores para crear una mayor competencia en el mercado de la radiodifusién digital. Las caracteristicas de estos
dos modelos se presentan en la tabla 8. [25]

Tabla 8. Modelos de Transicion. [25]

EUA Reino Unido
Coordinacion de la Realizada por los mismos .
o . El gobierno
Implementacion radiodifusores

Los radiodifusores analdgicos
reciben un canal adicional
Continuidad del modelo de
radiodifusion analégico

Licencias Licitacion para nuevos operadores

Modelo de Regulacion Separacion de infraestructura y servicios

Servicios de alta definicion, Optimizar el uso del espectro,
Objetivos Principales | programacion multicanal radioeléctrico, servicios interactivos y
terrestre. programacion multicanal.

2.6 METODOS QUE HACEN POSIBLE LA TRANSICION DE RADIODIFUSION SONORA ANALOGICA A
DIGITAL

Proporcionar servicios de radiodifusion sonora analdgica y digital de manera simultanea en espera de un apagoén
analdgico debe realizarse con el fin de propiciar un periodo de transicion donde radiodifusores puedan generar
nuevos servicios, organizar sus modelos de negocios, adecuar y modificar su infraestructura, y los oyentes puedan
conocer los nuevos servicios, la calidad de los mismos y adquirir los nuevos receptores digitales.
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Para un radiodifusor ya existente que desee iniciar un proceso de transicion en el cual requiera transmitir los
servicios de radiodifusion sonora analdgica y digital terrestre de manera simultanea, es necesario que este realice
mejoras el sistema de transmision introduciendo un nuevo transmisor y/o actualizando el existente en caso de poder
realizase, compra de nuevos equipos y adecuacién de las instalaciones.

Para la transmision de servicios de radiodifusion sonora analdgicos y digitales simultdneamente se pueden
considerar los siguientes 3 métodos de transicién: el primero es llamado de Alto Nivel en la cual se combina la sefial
de un transmisor digital y uno analdgico para utilizar una misma antena. El segundo método, utiliza un sistema de
amplificacion comun en el cual las sefiales digitales y analdgicas utilizan un mismo sistema de amplificacién y una
misma antena, este es denominado Combinado de Bajo Nivel. El tercer método es conocido como Antenas
Separadas en el cual las sefiales analdgicas y digitales se transmiten de manera independiente utilizando
infragstructura de red diferente. [24]

2.6.1  Alto Nivel

El método de alto nivel, realiza el procesamiento y amplificacion de las sefiales analdgicas y digitales por separado,
posteriormente son combinadas y transmitidas por una misma antena. Las consideraciones para implementar este
método son: adecuacion de la caseta de transmision ya que se hace necesario la instalacién de nuevos equipos para
procesar y generar una sefial digital, ademas de un nuevo transmisor digital, también es necesario robustecer el
sistema de ventilacion y compensar las pérdidas producto de la utilizacion de un combinador.

En este método es necesario la insercion de un retardo en la sefial analégica debido a que el procesamiento de la
sefal digital es mas complejo y requiere mas tiempo que la sefial analdgica, esto con el fin de transmitir las dos
sefiales al mismo tiempo. El combinador de RF, se utiliza para multiplexar dos o mas canales de radiofrecuencia con
el fin de alimentar una misma antena. Las ventajas que presenta son: procesamiento de la sefial analdgica y digital
por separado, utilizacién de una misma antena para transmitir las sefiales analégicas y digitales, reutilizacion de
infraestructura de radiodifusion existente, puede ser implementado en estaciones de radiodifusion que utilicen alta
potencia de transmision y no cuenten con infraestructura para el montaje de una nueva antena. La figura 25 presenta
el diagrama de blogues general de esta configuracion. [24] [27]

L

_> o
R GEn:arador 3| Excitador FM |—» TranFs'\Tlsor o

> stereo
Radiodifusién Sonora Analdgica
Combinador
Audio y Datos
Digitales | Generador Sefial Transmisor -
e Sistema
Digital OFDM Digital Radiante

Radiodifusién Sonora Digital

Figura 25. Diagrama Método de Alto Nivel. [27]

2.6.2 Combinado de Bajo Nivel o Amplificacion Comun

En este método las sefiales analdgicas y digitales son combinadas y amplificadas por un mismo amplificador de
potencia el cual brinda el nivel de potencia deseado para la prestacion del servicio. La sefial resultante después de la
amplificacion es transmitida por una misma antena. El sistema de amplificacién debe ser especificamente disefiado
para ofrecer mayor linealidad respecto a la ofrecida por los actuales sistemas de amplificacion utilizados en los
sistemas de radiodifusion sonora analogicos ya que el sistema digital requiere mayor linealidad. La etapa de
amplificacion puede realizarse con un amplificador lineal de estado solido de banda ancha. La configuracién de este
método se presenta en la figura 26. [24] [27]
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L—»

Generador :
; —» Excitador FM
R — P Estéreo
Radiodifusion Sonora Analdgica
Amplificador
; —> ;
Audio y Datos Combinador Potencial
Digitales Generador Up
—{ Seiial Digital > f Sistema
OFDM Gonvener Radiante

Radiodifusiéon Sonora Digital

Figura 26. Combinado de Bajo Nivel o Amplificacion Comun. [27]

Las ventajas de utilizar esta configuracién son: menor consumo de energia, utilizacion de una misma antena para
transmitir la sefial analdgica y digital, menor generacion de calor respecto al método de alto nivel y puede ser
implementado en estaciones de radiodifusién sonora que utilicen bajas potencias de operacion. La desventaja que
presenta son las pérdidas por la insercion del combinador. [24] [27]

2.6.3

En el método de antenas separadas la sefial digital y analégica a ser transmitidas son procesadas y amplificadas por
separado, la transmision se realiza de la misma forma considerando para esto la utilizacion de diferentes antenas.
Para transmitir la sefial analdgica, el radiodifusor no requiere de nueva infraestructura y equipos ya que puede ser
utilizada la que actualmente cuenta para su funcionamiento, a diferencia de la sefial digital que requiere de la
adquisicion de nuevos equipos. La configuracion del método de antenas separadas se presentada en la figura 27.
[24] [27]

Antenas Separadas

Radiodifusion Sonora Analégica

L —» -
Génterador || Excitador FM TranFsl\rAnlsor q
R > stereo
Antenas
Audio y Datos
Digitales
9 G‘:‘"e’?d.‘” Transmisor
— »{ Senal Digital |————» Digital - - - - - = - -]
OFDM 9
Radiodifusién Sonora Digital

Figura 27. Antenas Separadas. [27]

Las consideraciones a tener en cuenta en esta configuracion son: antenas aisladas eléctricamente, patrones de
radiacion, espacio suficiente en la caseta y torre de transmision para la instalacion de los nuevos equipos del sistema
de transmisién digital y la nueva antena respectivamente, y robustez en el sistema de ventilacién. Las ventajas que
presenta son: no hay pérdidas por la insercidén de un combinador y utiliza un sistema de transmisién independiente
para cada uno de los servicios de radiodifusion. [24] [27]

ELEMENTOS QUE COMPONEN UN SISTEMA DE RADIODIFUSION SONORA DIGITAL TERRESTRE
BASABO EN ISDB-TsB

Un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre estd compuesto por una serie de elementos que por sus
caracteristicas pueden ser clasificados en elementos software y elementos hardware. En Colombia se ha definido un
modelo para el sistema de radiodifusion sonora analégico, y de acuerdo a él, para determinar los elementos que
componen una estacion de radiodifusion sonora se deben considerar las siguientes partes:

2.7
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e Equipos de los estudios.
*  Enlace estudio sitio de transmision.
«  Sistema de transmision.

271  Equipos de los Estudios

El estudio de una estacion de radiodifusién sonora digital terrestre es el lugar donde se genera la programacion que
va a ser emitida a los oyentes. Los equipos de los estudios son los que permiten dar origen a las sefiales de audio y
datos.

El estandar ISDB-TSB al igual que DAB, IBOC o DRM se relacionan directamente con el sistema de transmision y
parten del principio de que los equipos de los estudios usen tecnologia de Procesamiento Digital de Sefiales (DSP,
Digital Signal Proccessing). De acuerdo a los actuales planes técnicos de radiodifusion sonora del pais, los
radiodifusores estan en libertad de escoger los equipos que consideren convenientes para operar en los estudios
siempre y cuando estos sean de una calidad que contribuyan de manera positiva a la transmisién de una sefial de
alta calidad y es precisamente por este motivo que no se hace mucho énfasis en esta parte, a pesar de que muy
probablemente este sea uno de los primeros pasos que deban realizar las emisoras para su digitalizacién. [1]

De manera general los equipos que conforman un estudio de radiodifusidn sonora digital terrestre son: micréfonos de
bajo nivel de ruido, baja distorsion de frecuencia, amplio rango dinamico, alto nivel de presién aclstica y alta
respuesta en frecuencia, mezclador/consola de audio digital con varios canales de entrada, hibrido telefénico el cual
permite extraer el audio de la linea telefénica y al mismo tiempo ingresar un retorno al oyente, monitor para controlar
el audio en el estudio antes de que sea transmitido, auriculares para vigilar la calidad del audio, reproductor/grabador
de sonidos, parlantes de monitoreo para escuchar lo que esta saliendo al aire, amplificador, software automatico de
difusién para configurar automaticamente la programacion, camara de efectos para producir distintos tipos de efectos
en el sonido, entre otros. Ademas, hardware y software requeridos para ofrecer servicios de datos. En la figura 28 se
presenta algunos de los equipos que se pueden encontrar en un estudio de radiodifusion sonora digital.

F‘)» Moritreo

Audio
AES/EBU

Automatizacion

- > —— _ B
i‘ Consola de I::> Sefales a Emitir

Audio Datos

Datos
Figura 28. Equipos de un Estudio Digital

La consola de audio es el centro de coordinacion, esta encargada de controlar todas las sefiales de audio
provenientes de las fuentes en el estudio y tiene tres funciones principalmente: permitir al operador seleccionar una
sefial 0 combinacién de sefiales de las fuentes de entrada, amplificar las sefiales entrantes a un apropiado volumen
ylo nivel, y dirigir las sefiales de salida hacia el transmisor. La sefial de salida de la consola puede estar en formato
analdgico o digital en la interfaz interna de la Sociedad de Ingenieros de Audio/Union Europea de Radiodifusion
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(AES/EBUS, Audio Engeneering Society/European Broadcasting Union). Por su parte los datos son generados por
equipos destinados a ofrecer servicios de este tipo, estos son transmitidos conjuntamente con el audio. [9] [28]

2.7.2  Enlace Estudio Sitio de Transmision

Para enviar audio y datos desde el estudio al sitio de transmisidn es necesario un enlace STL. Este puede realizarse
por medio de un enlace de radiofrecuencia, por Linea Suscrita Digital (DSL, Digital Subscriber Line), Wi-Fi (Wireless
Fidellity 2.4 GHz) o tecnologias de Radiodifusién para Internet de Codificacion Confiable (BRIC, Broadcast Reliable
Internet Codec) que permiten transmitir audio y datos de forma optima al sitio de transmision mediante redes IP. En
este documento solo se abordara el enlace por radiofrecuencia, debido a que la mayoria de estaciones de
radiodifusion actuales en Colombia, unen sus estudios con el sitio de transmision de esta manera y debido a ello,
cuentan con infraestructura y equipos que pueden ser reutilizados y/o modificados para transmitir el nuevo formato
digital, no siendo Unicauca Estéreo la excepcion. La configuracion del STL es presentada en la figura 29. [29] [30]

Radio Enlace Digital

STL _
]
E TX RX o Equipos del .
STL STL Sistema de TX
:
Estudio Sistema de Transmision

Figura 29. Enlace STL Digital

El servicio de radiodifusion sonora digital terrestre a diferencia del servicio de radiodifusion sonora analégico tiene la
necesidad de transmitir mas informacién desde el estudio al sitio de transmision debido a que requiere enviar sonido
y datos de mayor calidad. Los actuales enlaces realizados con tecnologias analdgicas no cuentan con la capacidad
de soportar las nuevas necesidades del servicio de radiodifusion sonora digital terrestre y debido a esta razon se
requieren de enlaces digitales, que permitan mayor capacidad para transmitir varios canales de audio y datos,
entradas y salidas de audio digital AES/EBU. Con radioenlaces digitales la transmisién desde el estudio al sitio de
transmision es completamente digital logrando de esta manera mayor robustez en la sefial. [31]

Los enlaces digitales permiten la eliminacién de la distorsion de armoénicos, intermodulacién y diafonia, mayor
eficiencia en la utilizacién del espectro, regeneracion de la sefial y uniformidad en la transmisién de audio y datos.
Para implementar un enlace digital se requiere un codificador digital, que adapta las sefiales de audio analdgico,
digital AES/EBU y sefiales de datos originadas en los estudios en una sefial banda base. La codificacién basica de
datos se realiza en formato de texto ASCCI o HTML y los graficos en formato GIF, BMP, PNG o JPEG. Otros
equipos utilizados son: transmisor/receptor digital que operen en la banda de frecuencia asignada a la radiodifusion
de informacion desde los estudios al sitio de transmisién, antenas para transmision y recepcion, conectores, linea de
transmision e infraestructura para la ubicacion de equipos y antenas. El diagrama de bloques de los equipos
necesarios para un enlace digital se presenta en la figura 30. [32] [33] [34] [35] [36]

Banda TC = DT Banda

Base

AES/EBU . - Base AESIEBU N
Audio Analogico | Codificador | Tngﬂa' RX Digital | | Decodificador | ™ i Analogico HaTc)l? [?‘Is'tteTa
Datos | Digtal STL Digital Datos igita

Figura 30. Diagrama de Bloques de un Enlace Digital.

En recepcién la sefial en banda base es decodificada para obtener nuevamente las sefiales enviadas desde el
estudio (datos, sonido digital AES/EBU, sonido formato analdgico), sefiales que posteriormente son entregadas a los
equipos del sistema de transmision.

3 Anexo E se explica detalladamente el formato de sefial digital AES/EBU.
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En el mercado se encuentran diversos equipos que pueden utilizarse para realizar el enlace STL digital. Estos
cuentan con diferentes especificaciones técnicas, de funcionamiento y marcas. Por esta razén no existe una Unica
posibilidad para su eleccién, por el contrario esta depende de los recursos econémicos y servicios que desee ofrecer
un radiodifusor. A continuacién se presentan algunos requerimientos técnicos y consideraciones técnicas que deben
tenerse en cuenta a la hora de la eleccién de estos equipos.

» El codificador digital debe permitir varios canales de entradas de audio analdgico y/o digital AES/EBU, y al
menos un canal de datos (Interfaz RS-232), ademas debe permitir la configuracion para diferentes frecuencias
de muestreo (32 KHz, 44.1 KHz, 48 KHz).

» Transmisor/receptor digital con bajo retardo de procesamiento, que pueda operar en el rango de frecuencias
de 300 MHz - 330 MHz, y ofrezca suficiente potencia (0 a 20 W) para evitar la utilizacion de amplificadores
externos.

« Las antenas Yagui deben ser seleccionadas para operar en la banda de frecuencia del enlace (300 MHz — 330
MHz), permitir su configuracion en polarizacion horizontal o vertical.

» El sistema STL debe estar en la capacidad de proveer transporte bidireccional de audio y datos combinado
con otra clase de tréafico, incluyendo datos LAN/WAN.

» Es necesario que los equipos utilizados realicen un proceso de compresion de datos con el fin de poder enviar
la mayor cantidad de informacion.

2.7.3  Sistema de Transmision.

Los radiodifusores deben adecuar su sistema de transmision considerando las nuevas caracteristicas del estandar a
implementar, quien define los equipos a utilizar y la forma de interconexién de cada uno de ellos. El modelo del
sistema de transmision para el estandar ISDB-TSB se presenta en la figura 31, los equipos necesarios para su
implementacién son: codificador MPEG-2 AAC, multiplexor MPEG-2, generador de sefial ISDB-TSB, transmisor
digital, linea de transmisién, estructura para el soporte de la antena, antena de transmisiéon en el rango de
frecuencias para el estandar, conectores, equipos de medicién y control.

AES/EBU
Banda Audio | ¢ dificacion 18 —z—
p| Decodifica [ AUdiCl]  MPEG-2 | Multiplexor Generador RF X
Base dor Digital | Audio ™ MPEG [ ™| IsDBTsB | ™l Digital
Datos

A4

Sistema
Radiante

Figura 31. Modelo del Sistema de Transmisién de ISDB-TSB. [16]

En el sistema de transmisién las sefiales de audio analdgico, digitales en formato AES/EBU y datos provenientes del
estudio y entregadas por el decodificar digital del enlace STL, son codificadas de acuerdo a MPEG-2 AAC y
multiplexadas en MPEG-2 para formar un solo TS, el cual es entregado al generador de radio frecuencia ISDB-TSB
quien realiza la codificacién de canal descrita en el capitulo I. Seguido de este proceso la sefial resultante es enviada
al transmisor. Para la eleccidon de los equipos del sistema de transmision se definen a continuacion algunos
requerimientos y consideraciones técnicas:

»  Codificador MPEG-2: permita conectar varios canales de audio, codificacién acorde a ISO/IEC 11178-1,
codificacion mono, estéreo, diferentes frecuencias de muestreo (32 KHz, 44.1 KHz, 48 KHz), interfaz RS-232
para configuracion y control de los parametros del sistema.

»  Multiplexor MPEG: flujo de salida acorde a ISO/IEC 13818-1, que reciba varios flujos de transportes para
multiplexacién, simplicidad en operacion, alta velocidad en procesamiento, salidas para interconectar con el
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generador de RF ISDB-TSB, parametros configurables, entradas tipo BNC 75 ohm, longitud del paquete
MPEG 188/204 bytes, salidas BNC 75 ohm, interfaz RS 232 para configuracion.

»  Generador de sefial ISDB-TSB, debe permitir realizar configuracién de los parametros de transmisién como lo
son: el nivel de jerarquia (A o B), numero de segmentos a transmitir, modo de transmisién, intervalo de guarda
1/4,1/8, 1/16, 1/32, esquema de modulacion de la portadora QPSK, 16QAM, 64QAM, tasa de codificacion del
codigo convolucional 1/2, 2/3, 3/4 y 7/8. Ademas, permitir transmisién de segmentos concatenados y salida de
la sefial OFDM en la banda de VHF.

e Transmisor digital: el transmisor debera ser de estado sdlido que garantice linealidad; que la banda de
frecuencia de operacion debera ser a la utilizada por ISDB-TSB, que permita ser controlado remotamente. La
potencia de transmision sera determinada de acuerdo a normas establecidas para salvaguardar los limites de
exposicién definidos por la ITU para las zonas ocupacional, poblacional.

* La linea de transmisién debe ser cable coaxial cuya impedancia caracteristica permita el acoplamiento
adecuado entre transmisor y la antena.

e La antena a utilizar debe permitir tener polarizacién omnidireccional, debe operar en el rango de frecuencias
que utiliza el estandar, impedancia nominal de 50 ohm.

2.8 REQUERIMIENTOS TECNICOS NECESARIOS PARA LA IMPLEMENTACION Y PLANIFICACION DE LA
RADIODIFUSION SONORA DIGITAL TERRESTRE BASADO EN ISDB-TSB

En la implementacién de un sistema de radiodifusidon sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB, es
necesario considerar los elementos que componen el sistema de radiodifusion, ademas de los siguientes
requerimientos técnicos y de planificacién que se exponen a continuacion.

2.81 Espectro Radioeléctrico

Una consideracion importante para la prestacion del servicio de radiodifusién sonora digital terrestre basado en el
estandar ISDB-TSB es la asignacion de frecuencias del espectro radioeléctrico para este servicio. Para los servicios
de radiodifusién sonora analégica han sido asignadas la porcién del espectro de 535 KHz- 1605 KHz para AM y 88
MHz - 108 MHz para FM, debido a que el estandar ISDB-TSB no opera en ninguna de estas bandas de frecuencia y
por el contrario ha sido implementado en la banda Ill de VHF es necesario que el estado por medio del Ministerio de
Comunicaciones permita la utilizacion de la banda Ill de VHF para ofrecer el servicio de radiodifusion sonora digital
terrestre basado en ISDB-TSB. [37]

Colombia pertenece a la Zona |l, distribucion realizada por la ITU, ofrece en la banda Ill de VHF el servicio de
radiodifusion de television por medio del estdndar de la Comision Nacional de Sistemas de Television (NTSC,
National Television System Comité). Por esta razon es necesario realizar control frente a interferencias que se
puedan presentar entre los servicios ofrecidos por NTSC y ISDB-TSB en estas bandas de frecuencia.

2.8.2 Bandas de Guarda

Uno de los aspectos mas importantes para la implementacion del estandar ISDB-TSB es prevenir las posibles
interferencias con el sistema de televisién NTSC. La interferencia esta definida como el efecto de una energia no
deseada en recepcidn lo cual puede provocar degradacién en la sefial y pérdida de informacién, por esta razon, es
necesario limitar los posibles efectos perjudiciales entre las sefiales de ISDB-TSB y NTSC. Para evitar las
interferencias entre un sistema y otro se requieren bandas de guarda en la parte inferior y superior del canal. Una
banda de guarda es una separacion de frecuencia. [37]

El ancho de banda 6 MHz de ISDB-TSB es dividido en segmentos de 428.57 KHz, a su vez el ancho de banda es
dividido en subcanales que se enumeran desde 0 hasta 41. El ancho de banda de un subcanal es 1/3 del ancho de
banda de un segmento (142.85 KHz). Para indicar la posicion de la sefial ISDB-TSB cada segmento se enumera
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utilizando el nimero de un subcanal. En la figura 32 se puede apreciar que la posicion de frecuencia de la sefial para
un segmento y 3 segmentos consecutivos la definen los subcanales 9 y 27 respectivamente. [37]

012345 9 10 15 20 2122123 25 27 30 35 40 41
w » - ‘«—3xBW——
Sefial 1 Segmento BWsegmento/3MHz Sefial 3 Segmentos

Figura 32. Subcanales. [37]

La banda de guarda inferior y superior requerida para un ancho de banda de 6 MHz a partir de evaluaciones
subjetivas realizadas sobre una sefial NTSC interferida por una sefial del sistema ISDB-TSB han determinado que se
requiere una banda de guarda de 500 KHz en la parte inferior y una de 71 KHz en la parte superior del canal, las
bandas de guarda se presentan en la figura 33. [37]

Banda de Guarda Parte
Inferior 500 KHz

r—>

Banda de Guarda Parte
Superior 71 Khz=(1/14MHz

NTSC | NTSC
Canal Adyacente 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 - 39 40 41 Canal Adyacente
Inferior Superior
- 6 MHz -

Figura 33. Bandas de Guarda para Coexistir con una Sefial de Television NTSC. [37]

2.8.3 Relacion de Proteccion en Radiofrecuencia

La relacion de proteccién en radiofrecuencia indica el valor minimo de la relacion entre la sefial deseada y la sefial
interferente permisible, expresada normalmente en dB, a la salida de audiofrecuencia del receptor y determinada en
condiciones tales que se obtengan una calidad de recepcién especifica. Las condiciones comprenden diversos
parametros tales como la diferencia en frecuencia entre la portadora deseada y la interferente, la separacién entre
frecuencias portadoras, la tolerancia de frecuencia de la portadora, caracteristicas de la sefial, el nivel de entrada en
el receptor y las caracteristicas del receptor de las cuales la méas importante es la selectividad y sensibilidad. [39] [40]

Las interferencias se pueden clasificar en simples cuando hay una sola sefial interferente, multiples cuando existen
varias sefiales interferentes, interferencia cocanal la cual es producida en la misma frecuencia portadora de la sefial
deseada y de canal adyacente en la cual la frecuencia de la sefial interferente corresponde a canales contiguos al de
la sefial deseada. A continuacion se define la relacion de proteccion requerida entre sefiales ISDB-TSB y NTSC y la
relacién de proteccion requerida entre sefiales del mismo sistema ISDB-TSB. [39] [40]

2.8.3.1  Relacion de proteccion entre sefnales ISDB-TSB interferidas por sefiales NTSC

El estandar ISDB-TSB al igual que el estandar NTSC utiliza la banda Ill de VHF con canalizacion de 6 MHz para
brindar los servicios de radiodifusién sonora digital terrestre y television analdgica respectivamente, por esta razén
hay que asegurar una relacion de proteccion para evitar la interferencia que se pueda presentar entre las sefales de
cada uno de estos sistemas de radiodifusion.

La relacion de proteccién requerida para una sefial ISDB-TSB interferida por una sefial NTSC en recepcién fija y

movil considerando una Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate) de 2x10™ | se presenta en Ia tabla 9. [37]
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Tabla 9. Relacion de Proteccion para ISDB-TSB Interferida por una Sefial NTSC. [37]

. Interferencia Relacién de Proteccion
Sefial Deseada Senal Interferente | Diferencia de Frecuencias (dB)
Cocanal 29
ISDB-TSB (1 segmento) Adyacente Inferior -31
NTSC Adyacente Superior -33
Cocanal 34
ISDB-TSB (3 segmento) Adyacente Inferior -26
Adyacente Superior -28

La relacion de proteccién para una sefial NTSC interferida por una sefial ISDB-TSB se ha determinado de acuerdo a
evaluaciones subjetivas que han dado una nota de degradacién de 4 de una escala de 5 notas posibles. Los
experimentos de evaluaciéon han sido realizados considerando el método de escala de degradacidon de doble
estimulo descrito en la recomendacion UIT-R BT. 500. Este es un método ciclico que evalia dos sefiales de la
misma fuente, se presenta al evaluador una sefial de referencia no degradada y después la misma sefial con
degradacion, seguido se pide al evaluador que opine sobre la segunda sefial teniendo como referencia la primera
sefial, se continla el método de evaluacion con una serie de sefiales con degradaciones aleatorias y al final de las
pruebas se calcula la nota de degradacién, para la cual se utiliza una escala de apreciacion. Esta escala cuenta con
5 notas de degradacion, de las cuales la nota 1 indica muy molesta, nota 2 molesta, nota 3 ligeramente molesta, nota
4 perceptible, pero no molesta y nota 5 imperceptible. La relacién de proteccion requerida para una sefial del sistema
NTSC interferida por una sefial del sistema ISDB-TSB se presenta en la tabla 10. [37]

Tabla 10. Relacién de Proteccién para NTSC Interferida por ISDB-TSB. [37]

Sefial Deseada Interferencia Relacion de Proteccion
Senal Interferente Diferencia de Frecuencias (dB)
Cocanal 57
ISDB-TSB (1 Segmento) | Adyacente Inferior 11
Adyacente Superior 11
Canal Imagen -9
NTSC Cocanal 52
ISDB-TSB (2 Segmento) | Adyacente Inferior 6
Adyacente Superior 6
Canal Imagen -14

De acuerdo a las relaciones de proteccion presentadas en las tablas 9 y 10 se puede corroborar que las sefiales
digitales son mas robustas que las sefiales analdgicas y por tanto se requieren relaciones de proteccion mas bajas
en las sefales digitales.

2.8.3.2 Relacion de proteccion para ISDB-TSB interferida por ISDB-TSB

A fin de evitar interferencias entre sefiales ISDB-TSB que operen en canales adyacentes, la relacién de proteccion

para una BER de 2X10™ se presenta en la tabla 11 y en la tabla 12 la relacion de proteccion para diferentes
bandas de guarda, las cuales especifican la separacion en frecuencia entre los bordes del espectro. [37]
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Tabla 11. Relacion de Proteccion para ISDB-TSB Interferida por ISDB-TSB. [37]

. Interferencia i ..
Sefial Deseada Senal Interferente | Diferencias de Frecuencias Relacion de Proteccion
ISDB-TSB Cocanal 29 dB
ISDB-TSB | (1-segmento) Adyacente Ver tabla 12
(1-segmento) | |SDB-TSB Cocanal 24 dB
(3-segmento) Adyacente Ver tabla 12
ISDB-TSB Cocanal 34 dB
ISDB-TSB | (1-segmento) Adyacente Ver tabla 12
(3-segmento) | |SDB-TSB Cocanal 29 dB
(3-segmento) Adyacente Ver tabla 12

Tabla 12. Relacion de Proteccion (dB) Dependiendo de la Banda de Guarda. [37]

Banda de Guarda (MHz)
Sefial Deseada | Sefial Interferente | 0 | 1/7 217 | 37 417 57 |67 | /O
Superior
ISDB-TSB ISDB-TSB (1- Segmento) | 12| 6 | -3 | 6 | -8 | -15 | -20 -21
(1-segmento) ISDB-TSB (3- Segmentos) | 7 | 1 | -8 | -11 | -13 | -20 | -25 -26

ISDB-TSB ISDB-TSB
(3-Segmentos) | ISDB-TSB

1-Segmento) |17 |11 ] 2 | -1 | -3 |-10] -15 -16
3- Segmentos) |12 | 6 | -3 | 6 | -8 | -15 | -20 -21

—_ =~~~

Para la relacion de proteccion presentada en las tablas 11 y 12 se ha considerado el margen de desvanecimiento de
18 dB para recepcion mévil, con el fin de proteger a las sefiales ISDB-TSB deseadas, en el 99 % contra la
interferencia procedente de otras transmisiones ISDB-TSB. La banda de guarda entre los bordes del espectro se
presenta en la figura 34. [37]

Senal Senal
Deseada No Deseada

< <

Banda
Guarda

Figura 34. Banda de Guarda y Disposicion de Sefales

284 C/INRequerida

La Razén Portadora a Ruido (C/N, Carrier/Noise) es la relacion entre la potencia de la portadora y el ruido blanco en
un ancho de banda especifico, C/N determina basicamente la calidad de la sefial del sistema. En la tabla 13
aparecen los valores de C/N requeridos para distintos esquemas de modulacion y tasas de codificacion, los valores
se refieren al ancho de banda de canal de 6 MHz y una frecuencia de operacion de 200 MHz. Estos pueden
convertirse en caso de otros anchos de banda utilizados por ISDB-TSB (7 u 8 MHz). [37] [41]

Tabla 13. C/N Requerida. [37]

Tasa de Codificacion para Codificacion Convolucional
1/2 23 3/4 5/6 718
QPSK 4,9 dB 6,6 dB 7,5dB 8,5dB 9,1dB
16-QAM 11,5dB | 135dB | 164dB | 156dB | 16,2dB

64-QAM 16,5dB | 18,7dB | 20,1dB | 21,3dB 22 dB

Modulacién
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2.8.5 Degradacion de Realizacion

Es la cantidad de degradacion de la relacidon C/N (en dB). En la tabla 14 se presenta los valores de esta degradacion.
[37]

Tabla 14. Degradacion de Realizacion. [37]

Recepcion Movil Recepcion Portatil Recepcioén Fija
Degradacion de Realizacion | QPSK | 16QAM | 64QAM | QPSK | 16QAM | 64QAM | QPSK | 16QAM | 64QAM
(dB) 2 2 3 2 2 3 2 2 3

2.8.6 Margen de Interferencia

El margen de interferencia indica el limite o el maximo valor de interferencia en el que el sistema puede trabajar con
una tasa de error aceptable, también puede ser definido como el margen de la degradacién C/N (en dB) equivalente
causada por la interferencia procedente de los sistemas de radiodifusién analdgica o de otros sistemas. Este valor
para las diferentes formas de recepcion (mavil, portéatil y fija) debe ser igual a 2 dB. Una interferencia por encima de
este valor puede influir en la probabilidad de ocurrencia de errores en recepcion. [37] [42]

2.8.7 Margen de Multitrayecto para Recepcion Portatil o Fija
Es el margen de degradacion C/N equivalente causada por la interferencia multitrayecto en recepcion portatil o fija.
Este valor debe serigual a 1 dB. [37]

2.8.8  Margen de Desvanecimiento para Recepcion Mévil

El margen de desvanecimiento se define como la diferencia en dB entre el nivel de la potencia recibida y el nivel de
potencia que asegura una determinada tasa de error; este puede ser afectado debido a la presencia de obstéaculos,
interferencias y desvanecimientos en la sefial por la propagacién multitrayecto. EI margen de desvanecimiento para
recepcion movil consiste en la degradacion de C/N causante por la fluctuacién temporal que sufre la intensidad de
campo. En la tabla 15 se presenta el margen de fluctuacion temporal de la intensidad de campo. [37] [43]

Tabla 15. Margenes de Desvanecimiento. [37]

Modulacién | Tasa de Codificacién | Margen de Desvanecimiento (dB)
QPSK 1/2 9,4
16-QAM 12 8,1
64-QAM 1/2 -

2.8.9  CIN Necesaria en el Receptor
CIN necesaria en el receptor para los diferentes tipos de recepcion se presentan en a tabla 16. [37]
Tabla 16. C/N Necesaria en Recepcion. [37]

Esquema de Modulacién Recepcién Mévil Recepcién Portatil Recepcion Fija
q QPSK | 16QAM | 64QAM | QPSK | 16QAM | 64QAM | QPSK | 16QAM | 64QAM
C/N necesaria dB 2 2 3 2 2 3 2 2 3

La relacion C/N necesaria en el receptor se puede determinar por la expresion (2): [37]

C/Ngy =C/N + Degradacid _realizacicn+ M argen_ Interferercia+

M argen_ Multitrayecto+ M argen_ Desvanecinento 2

requerida
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2.8.10 Factor de Ruido en el Receptor

El factor de ruido se define como la relacion entre la sefial a ruido de entrada y la sefial a ruido a la salida de un
dispositivo y hace referencia a la perdida de la calidad de la Relacién Sefal a Ruido (S/N, Signal/Noise) que sufre
una sefial al atravesar un sistema, suponiendo que esté adaptado y que la fuente este a una temperatura de 290
grados Kelvin. Al representar esta relacién en dB recibe el nombre de Figura de Ruido (NF, Noise Figure), representa
la degradacion de la relacion sefal a ruido mientras la sefial esta pasando por un dispositivo. Las expresiones 3 y 4
representan el factor de ruido y la figura de ruido respectivamente. [47]

Factor_Ruido=(sefal entraddruido_entrada/(sefial_salida/ruido_salidg o
Figura__ Ruido= NF =10log F

)
4)
Para condiciones de disefio y planificacion de la radiodifusion sonora digital terrestre, ISDB-TSB considera que el
valor de NF para receptores moviles, portatiles y fijos sea igual a 5 dB. [37]
2.8.11 Ancho de Banda de Ruido, BWRuido

El ancho de banda de ruido en ISDB-TSB es el ancho de banda de transmision de la sefial de un segmento
BWg,i40 = 429Khz. [37]

2.8.12 Perdidas en el Alimentador, L
Las pérdidas por alimentador no deben superar los 2 dB. [37]

2.8.13 Potencia de Ruido Térmico del Receptor, Nr

El ruido térmico es producto del movimiento aleatorio de los electrones en un conductor, este tipo de ruido se
encuentra presente en todos los circuitos electronicos. Para determinar la potencia de ruido térmico se recurre a la
expresion (5).

Nr =10log(KTB) + NF 5

Donde k =1,38x107% julio/%k es la constante de Boltzmann, T =290°K la temperatura equivalente de ruido,
B el ancho de banda en el cual se esta midiendo el ruido y NF la figura de ruido del receptor. [38] [45]

Reemplazando k, T, B'y NF en (4) se obtiene que NI =—112,7dBm _ Este valor debe ser considerado para la
planificacién de la radiodifusion sonora digital terrestre con ISDB-TSB.
2.8.14 Potencia de Ruido Externo, No

La potencia de ruido externo es el ruido externo recibido a través de la antena. Baséndose en los valores de potencia
de ruido artificial en la recomendacién UIT-R P.372 el valor requerido esta determinado por la expresion (6): [37]

No=-104,6dBm- perdidas_alimentador (6)

El valor de ruido externo para disefio y planificacion de la radiodifusion sonora digital terrestre con ISDB-TSB es No=-
106,6 dBm.
2.8.15 Potencia Total de Ruido del Receptor, Nt

La potencia total de ruido en la entrada del receptor esta dado por la suma de la potencia de ruido térmico del
receptor el cual es intrinseco y la potencia de ruido externo. La expresion (7) determina la potencia total de ruido del
receptor. [37]
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Nt=10log@o™ " +10™"?) 0

Reemplazando Nr y No en la expresidn 7 el valor de la potencia de ruido a tener presente para el disefio y la
planificacién de la radiodifusion sonora digital con ISDB-TSB es -105,6 dBm.
2.8.16 Potencia Minima Utilizable a la Entrada del Receptor

Potencia minima utilizable en recepcion esta determinada por la expresion (8). En la tabla 17 se presentan los
valores para diferentes tipos de modulaciones y formas de recepcion. [37]

Pmin_Utilizable= (C/N)necesariareceptor Nt (®)
Tabla 17. Potencia Minima Utilizable. [37]
Esquema de Modulacién Recepcion Movil Recepcién Portatil Recepcion Fija
QPSK | 16QAM | 64QAM | QPSK | 16QAM | 64QAM | QPSK | 16QAM | 64QAM
Potencia 'mm)a Utilizable | gs9 | 820 944 891 | 776 944 891 -T76

2.8.17 Ganancia de la Antena de Recepcion

La antena de recepcion, es una antena monopolo de A/4 representativa de la recepcion mévil y portatil, la cual tiene
una altura de 1,5 metros sobre el nivel del suelo y una ganancia para recepcion mavil, portatil o fija no inferior a —
0,85 dBi. [37]

2.8.18 Intensidad de Campo Minima Utilizable (Emin)

Es el valor minimo de intensidad de campo que permite obtener una calidad aceptable en recepcion en presencia de
ruidos naturales, artificiales y en ausencia de interferencias producto de otras transmisiones. El valor minimo de
campo utilizable depende de la sensibilidad del receptor, la antena y el ruido. La calidad deseada viene determinada
por la relacién de proteccidn contra el ruido y, en caso de fluctuaciones de este, por el porcentaje de tiempo durante
el cual ha de lograse la relacién de proteccion.

El valor de Emin para diferentes modulaciones y formas de recepcion se presenta en la tabla 18. [37] [46]
Tabla 18. Valores de Emin. [37]

Esquema de Modulacién Recepcion Movil Recepcion Porttil Recepcion Fija
a QPSK | 16QAM | 64QAM | QPSK | 16QAM | 64QAM | QPSK | 16QAM | 64QAM
Emin (dB (4V /' m)) 40,3 | 442 - 31,8 37,1 48,6 31,8 37,1 48,6

El método de la prediccion de la intensidad de campo se basa en curvas de 50% de los emplazamientos y el 50 %
del tiempo de la sefial deseada, y el 50 % de los emplazamientos y el 1 % del tiempo de la sefial deseada.

2.8.19 Correccion de la Tasa de Emplazamientos

La desviacion tipica de las variaciones ¢ de acuerdo a la recomendacion UIT-R P.1546 es de 5,5 dB para la sefial de
radiodifusion digital. En el caso de recepcion movil, el valor de correccidn de emplazamiento del 50% al 99%1 es
12,9 dB (2,33 x 0), en el caso de recepcion portatil, el valor de correccidén de emplazamiento del 50% al 70%1 es 2,9
dB (0,530). [37]
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2.8.20 Pérdidas de Penetracion en Muros

Para la recepcion en interiores, debe considerarse la pérdida que sufre la sefial al atravesar las paredes. Las
pérdidas de penetracion media son de 8 dB con una desviacién tipica de 4 dB. Suponiendo una tasa de
emplazamientos del 70% (0,530) para receptores portatiles, el valor es de 10,1 dB. [37]

29 REQUERIMIENTOS PARA REDES SFN EN ISDB-TSB

Para implementar redes SFN es necesario realizar inicialmente un disefio del enlace en el cual se debe llevar a cabo
analisis geografico del terreno para determinar los emplazamientos para la ubicacién e instalacion de los sistemas de
transmision y/o estaciones repetidoras, altura de las torres, linea de vista, exploracién de los lugares para determinar
el acceso a los sitios, disponibilidad de energia eléctrica, entre otros factores. Ademas, es necesario realizar calculos
de propagacion para determinar zonas de Fresnel, perdidas por propagacion, calculos de potencia y margen de
umbral en recepcién para determinar la viabilidad del enlace. El siguiente paso es determinar los parametros
técnicos de los equipos como son la frecuencia de operacion, potencia de transmision, ganancia de las antenas,
entre otros. Finalmente se realiza la instalacion de los equipos en los lugares establecidos considerando una
adecuada puesta a tierra de los mismos, alineamiento de antenas y pruebas en transmision.

Uno de los requerimientos mas importantes en las redes SFN es la sincronizacion de la red para lo cual es necesario
tener en cuenta la estabilidad y exactitud en la frecuencia de trabajo, frecuencia de muestreo y formacién de las
sefiales OFDM, con el fin de establecer sincronismo en la red y con otros radiodifusores de redes SFN. A
continuacion se exponen los requerimientos mas importantes a tener en cuenta para implementacion de redes SFN.
[16]

29.1 Estabilidad y Exactitud en la Frecuencia de Trabajo

Para prevenir interferencias entre portadoras dentro del area de servicio de una red SFN, las variaciones en la
frecuencia de transmisién de cada radiodifusor en caso de presentarse, no deben exceder de 1 Hz, para obtener
estabilidad y exactitud en la frecuencia se debe garantizar que cada subportadora tenga la misma posicién de
frecuencia en el canal de radio frecuencia. [16]

2.9.2 Frecuencia de Muestreo

Para implementar redes SFN utilizando la técnica de transmision OFDM, las sefiales generadas mediante la IFFT
deben ser idénticas, cuando se usan diversos multiplexores OFDM, con el fin de que las frecuencias no difieran entre
ellas. La diferencia afecta el periodo de los simbolos OFDM, por tanto su velocidad; un cambio mas alla de la
longitud del intervalo de guarda entre sefiales OFDM produce interferencia entre simbolos. La frecuencia de
muestreo del multiplexor OFDM debe tener una precision de +/- 0,3 partes por millén. [16]

2.9.3 Senales OFDM

Cuando se utilizan multiples sistemas OFDM, la sefial de salida OFDM debe ser la misma en todas las estaciones de
la red SFN. [16]

29.4 Distancia Maxima de Separacion Entre Transmisores

La distancia de separacion entre dos transmisores permite obtener la diferencia de tiempo, o intervalo de guarda en
la que debe llegar la sefial de cada transmisor al punto de medida, si se sabe que los dos transmisores transmiten al
mismo tiempo y en la misma frecuencia. Durante el intervalo de guarda todas las sefiales recibidas por el receptor
contribuyen positivamente y las sefiales retrasadas no causan interferencia. Las sefiales recibidas después del
intervalo de guarda causan interferencia entre simbolos y como consecuencia perdida de informacion de la sefial en
recepcion. Por esta razon se debe garantizar que las sefiales que recibe el receptor lleguen dentro del intervalo de
guarda para lo cual los dos transmisores deben estar separados una distancia menor a la que recorre la onda en el
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intervalo de guarda. La distancia maxima de separacion entre dos transmisores se obtiene a partir de la expresion
(8). [16]
dmax=C*Tg

)
Donde, dMaX distancia maxima de separacion, C= velocidad de propagacion y Tg= tiempo o intervalo de guarda.
La expresion (8) indica que para garantizar que la sefal llegue al receptor durante el intervalo de guarda, los

transmisores deben estar separados una distancia menor o igual a la distancia méxima de separacién. En la tabla 19
se presentan las maximas distancias a la cual pueden estar separados los transmisores de una red SFN.

Tabla 19. Distancias Entre Transmisores SFN. [16]

Longitud | .. | Distancia entre
. ntervalo | Duracién -
Modo | Simbolo Guarda (1) Transmisores
(Ms) (Km)
1/4 63 18.9
1/8 315 9.5
1 252 116 15.75 47
1/32 7.875 2.3
1/4 126 378
2 504 1/8 63 18.9
1/16 315 9.5
1/32 15.75 4.7
1/4 252 75.6
3 1008 1/8 126 37.8
1116 63 18.9
1/32 315 9.5

29.5 Ajustes de Retardo de la Sefial

Con el fin de transmitir una sefial sincronizada en una red SFN es necesario ajustar un tiempo preciso de
sincronizacion, para lo cual se debe emplear una referencia de tiempo y frecuencia, esto se consigue por medio de la
utilizacion de receptores GPS. En la figura 35 se presenta un modelo de sincronizacion en una red SFN. [16]

Estudio Red de Estaciénes de Transmisién
Transporte

GPS

Multiplexor

Modulacién

Multiplexor
Codificacion
Modulacién

Transmisor

Figura 35. Utilizacion de Receptores GPS para la Sincronizacion de una Red SFN. [16]

Para concluir con este capitulo, el avance logrado permite dar a conocer los requerimientos de los servicios de
radiodifusién sonora digital terrestre y los requerimientos técnicos del estandar ISDB-TSB que posibilitan su
planificacion e implementacion como sistema de radiodifusion sonora digital. Estos son de gran importancia para
determinar la viabilidad técnica de implementacion del estandar ISDB-TSB como sistema de radiodifusion sonora
digital. Ademas de los requerimientos, se expusieron consideraciones basicas, estrategias, modelos y métodos de
transicion que deberan ser tenidos en cuenta para una futura implementacion del servicio de radiodifusién sonora
digital terrestre en Colombia con el fin de definir el mejor camino que permita su implementacion.
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CAPITULO Ill. ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA DE LA IMPLEMENTACION DEL ESTANDAR ISDB-TSB
EN UNICAUCA ESTEREO

La radiodifusion digital terrestre ha demostrado su eficacia en la utilizacion del espectro radioeléctrico y la capacidad
de brindar servicios de alta calidad a usuarios a través de receptores fijos, méviles y portatiles, ademas de permitir la
creacion de nuevos contenidos, por esta razdn, un gran nimero de paises en los que se incluye Colombia han
manifestado su interés en estas tecnologias, iniciando estudios encaminados a determinar la viabilidad de la
implementacién de sistemas de radiodifusion de video y sonido digital terrestre, planteando ademas estudios
técnicos, sociales, politicos, econédmicos, con el fin de determinar la tecnologia de radiodifusién mas adecuada de
acuerdo a las condiciones y necesidades de cada pais. Debido a esto y al interés presentado por Colombia en esta
tematica, se realiza el analisis de la viabilidad técnica de la implementacion del estandar de radiodifusion sonora
digital terrestre ISDB-TSB en Unicauca Estéreo.

En este capitulo se realiza el andlisis del entorno, ya que es necesario conocer las condiciones geograficas y de
regulacioén existentes en cuanto a los servicios de radiodifusion sonora; posteriormente se analiza la infraestructura
de Unicauca Estéreo con el fin de determinar la factibilidad técnica de implementar el sistema de radiodifusion
sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB y por Ultimo se proponen criterios de evaluacion los cuales permiten
determinar la viabilidad técnica de la implementacion del estandar ISDB-TSB en Unicauca Estéreo.

3.1 ENTORNO COLOMBIANO Y SITUACION NORMATIVA DE RADIODIFUSION SONORA

Colombia ya inici6 la implementacion de la Televisién Digital Terrestre TDT y ha planteado estudios encaminados a
analizar las tecnologias orientadas al servicio de radiodifusion sonora digital terrestre, en estos estudios es necesaria
la realizacién de pruebas técnicas y de funcionamiento de los diferentes estandares para evaluar su desempefio en
condiciones reales de operacion, para este proceso deben tenerse en cuenta las condiciones geograficas del
territorio colombiano, la regulacién de los servicios de radiodifusion sonora, la disponibilidad de frecuencias para este
servicio, entre otros aspectos. A continuacién se describen las condiciones geograficas del territorio colombiano
haciendo énfasis en el departamento del Cauca debido a que es el entorno de interés de este proyecto.

311 Geografia Colombiana

Colombia cuenta con una superficie de 2.070.408 Km? de los cuales 1.141.748 Km? corresponden a su territorio
continental y los restantes 928.660 Km? a su extension maritima, sus caracteristicas topograficas estan definidas por
el conjunto de cordilleras, cadenas montafiosas y zonas planas. El territorio colombiano esta dividido en una region
montafiosa y una regién plana, la regién montafiosa estd constituida por el nudo de los Pastos, el Macizo
Colombiano, la Cordillera de los Andes, la cual se ramifica en tres secciones formando las Cordilleras Occidental,
Central y Oriental, las regiones planas se localizan al este de la Cordilera Oriental, al oeste de la Cordilera
Occidental, al norte del pais, asi como en los valles y altiplanos interandinos. El departamento del Cauca, es una
representacion de la geografia colombiana donde su superficie representa el 2.56% del territorio nacional, su
topografia se ve representada por la llanura del pacifico, la cordillera central, la cordillera occidental que se extiende
del suroeste al noroeste del departamento, los valles y llanuras. [47]

Debido a que el territorio colombiano presenta una geografia bastante accidentada uno de los mayores problemas
que se presenta en los servicios de telecomunicaciones es la propagacién por multitrayecto, la cual hace referencia a
los diferentes trayectos por los cuales pasa la sefial antes de llegar al receptor, también se presentan problemas de
interferencia, desvanecimientos, entre otros los cuales deben ser superados por el sistema de radiodifusién sonora
digital que se adopte.
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3.1.2 Situacion Normativa de Radiodifusion Sonora

En Colombia existen dos organismos encargados de la regulacién del sector de las telecomunicaciones, cada uno
con sus propias funciones atribuidas por ley y con sus respectivos reglamentos, estos organismos son la Comision
de Regulacién de Comunicaciones CRC y el Ministerio de Comunicaciones. La CRC se encarga de promover y
regular la competencia entre los operadores de servicios de comunicaciones del sector, fijar regimenes tarifarios,
facilitar el uso de las tecnologias, entre otras funciones, con el fin de que toda la poblacién pueda acceder a los
beneficios de la sociedad del conocimiento. [48][49]

Por su parte el Ministerio de Comunicaciones es el encargado de la gestion, administracion y control del espectro
radioeléctrico, dentro de las funciones antes mencionadas corresponden las actividades de planeacion, coordinacion,
fijlacién del cuadro de frecuencias mediante la asignacion y verificacién de frecuencias, otorgamiento de permisos
para su utilizacién, también tiene como funcion la proteccidn y defensa del espectro radioeléctrico, comprobacion
técnica de emisiones radioeléctricas, establecimiento de condiciones técnicas de equipos terminales y redes que
utilicen en cualquier forma el espectro radioeléctrico, deteccion de irregularidades, perturbaciones y la adopcién de
medidas tendientes a establecer el correcto y uso racional del espectro radioeléctrico, y restablecerlo en caso de
perturbaciones o irregularidades. Es entonces el Ministerio de Comunicaciones el ente oficial que regula el servicio
de radiodifusion sonora. [48][49]

El Ministerio de Comunicaciones ha establecido para los servicios de radiodifusion sonora analogicos los planes
técnicos de radiodifusion sonora en AM y FM, este ultimo establece el marco técnico que posibilita la adjudicacion
del mayor nimero de canales radioeléctricos posibles para un municipio libre de interferencias objetables, de tal
forma que se facilite la asignacion de estos canales y se racionalice su uso, ademas de la asignacién de frecuencias
necesarias para la operacién de las estaciones de radiodifusion sonora en FM y enlaces entre estudio y sitio de
transmision. [48][49]

Por otra parte, hasta la fecha el Ministerio de Comunicaciones ha propuesto adelantar estudios con el fin de
determinar el estandar digital de radiodifusion sonora mas apropiado al entorno colombiano y sus alternativas de
implementacién, definir las politicas regulatorias del servicio y del uso del espectro, pero no ha establecido ninguna
iniciativa de regulacién y tampoco ha definido un cronograma que guié el proceso en los préximos afios.

3.1.3  Asignacion de Bandas de Frecuencia para los Servicios de Radiodifusion Sonora

El espectro radioeléctrico segin la ITU es el conjunto de ondas electromagnéticas, cuya frecuencia se fija
convencionalmente por debajo de los 300 GHz, las cuales se propagan por el espacio sin guia artificial. El espectro
radioeléctrico se divide por medio de bandas de frecuencias las cuales por convencién han distribuido los distintos
servicios de telecomunicaciones. En la tabla 20 se presentan las bandas del espectro radioeléctrico de acuerdo a los
rangos de frecuencias utilizados. [50] [51]

Tabla 20. Bandas del Espectro de Frecuencias. [51]

Abreviatura Frecuencias Aplicacion

ELF (Extra Baja Frecuencia) 330 Hz Sonido en la part’e mas baja (grave) del intervalo de
percepcion del oido

SLF (Stper Baja Frecuencia) 30-300 Hz Sonidos graves que percibe el oido humano

ULF (Ultra Baja Frecuencia) 300 - 3000 Hz Frecuencia sonora normal

VLF (Frecuencias muy Bajas) 3-30KHz Comunicaciones gubernamentales y militares.

LF (Frecuencias Bajas) 30 — 300 KHz Navegacion aeronautica y marina

MF (Frecuencias Medias) 300 - 3000 KHz Radiodifusion de AM

HF (Frecuencias Altas) 330 Mhz Rgf:ilodlfuswn, comunicaciones gubernamentales y
militares

VHF (Muy Alta Frecuencia) 30— 300 Mhz Radio m9y|l, comunicaciones marinas y aeronauticas,
transmision de radio en FM
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Servicios moviles de comunicacion en tierra, en

UHF (Ultra Alta Frecuencia) 300 Mhz -3000 Mhz | servicios de telefonia celular y en comunicaciones
militares.
SHF (Super Alta Frecuencia) 3-30 GHz Comunicaciones via satélite y radioenlaces terrestres

Radioastronomia y sistemas de radar de alta

EHF ( Extra Alta Frecuencia) 30 - 300 GHz P
resolucién

El Ministerio de Comunicaciones de Colombia cuenta con un Cuadro Nacional de Atribucién de Bandas de
Frecuencias para llevar a cabo el control de los diversos servicios de telecomunicaciones en las bandas
anteriormente mencionadas. La distribucion de frecuencias para los servicios de radiodifusion sonora analogica que
actualmente ofrece Colombia se rige de acuerdo a la distribucion realizada por la ITU para la Zona Il a la cual
pertenece Colombia, estas bandas de frecuencias se encuentran en las bandas de MF y VHF. La primera va desde
los 535 KHz hasta 1605 KHz y corresponde a la banda de frecuencia asignada al servicio de radiodifusion sonora en
AM, por otra parte la segunda banda correspondiente a las frecuencias desde 88 MHz hasta 108 MHz la cual es
destinada al servicio de radiodifusion sonora en FM. [34]

El Ministerio de Comunicaciones ha definido el plan técnico nacional de frecuencias para enlaces entre estudios y
sistema de transmision, este tiene como objetivo asignar los canales necesarios para la operacion de las estaciones
de radiodifusion sonora, la banda adjudicada para su operacion es de 300 MHz hasta 328.6 MHz con una separacion
por canal de 200 KHz. [1]

Para el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre, Colombia no cuenta con una banda de frecuencia que este
siendo regulada y/o reservada a futuro para este nuevo servicio, lo que implica que la banda de frecuencia de
operacion a establecer dependera basicamente del estandar de radiodifusion sonora digital terrestre adoptado en el
pais. Dependiendo del estandar escogido, se podran liberar o no ciertas bandas de frecuencia usadas actualmente,
por ejemplo la adopcién del estandar IBOC, permitiria utilizar la misma banda de frecuencia del servicio analdgico en
FM, en caso de no escoger esta opcion; el servicio de radiodifusidn sonora digital terrestre se podria trasladar a la
banda Il VHF (174 MHz - 240 MHz) si es seleccionado el estandar ISDB-TSB o la banda L (1452 MHz -1492 MHz) al
seleccionar el estandar DAB, siguiendo la recomendacion 1114-2 de la UIT. [34]

3.2 ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACION DE ISDB-TSB

Para implementar el estandar ISDB-TSB se deben considerar los métodos de transicion expuestos en la seccion 2.6
del capitulo Il y las alternativas que tiene un radiodifusor para iniciar este proceso. La primera consiste en la
adaptacion de las caracteristicas del estandar a la infraestructura actual de un sistema de radiodifusion sonora, la
segunda alternativa de un radiodifusor se basa en la adquisicion de equipos digitales e infraestructura totalmente
nueva para brindar el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre, cabe resaltar que esta opcion, es
posiblemente la mas conveniente ya que se tendria en un futuro inmediato una estacion de radiodifusion sonora
totalmente digital, pero a su vez involucra una gran inversion econdmica que puede posiblemente retrasar la
implementacion. La primera opcién reduce costos de implementacion y por esta razén se tiene en cuenta para
determinar la factibilidad técnica de implementar el estandar ISDB-TSB.

La factibilidad técnica de un proyecto implica de acuerdo a su definicién, la realizacion de una evaluaciéon que
demuestre que el proyecto puede ponerse en marcha, teniendo en cuenta los problemas que involucra. De acuerdo
a lo anterior, factibilidad técnica en el presente contexto se adopta como la evaluacion que demuestre que el sistema
de radiodifusion sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB puede ser implementado en Unicauca
Estéreo, mostrando evidencia cémo puede ser logrado contemplando los problemas que involucra dicha
implementacion. Para determinar la factibilidad técnica se analizaran los equipos actuales de los estudios, el enlace
estudio-sitio de transmision, sistema de transmision con el fin de establecer si la infraestructura de Unicauca Estéreo
puede ser adaptada para ofrecer el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB,
ademas se analizara si ISDB-TSB permite: mejorar la calidad de los servicios que ofrece Unicauca Estéreo, brindar
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mayor cobertura que el actual sistema de radiodifusién sonora analdgico en FM vy satisfacer las necesidades de
Unicauca Estéreo. A continuacion se presenta el desarrollo de la evaluacion de estos aspectos.

3.21  Analisis de los Equipos en los Estudios de Unicauca Estéreo

El equipo principal de los estudios de Unicauca Estéreo es la consola Audio Digital D-75, a la cual se conectan todas
las fuentes de entrada y salida de audio, es la encargada de amplificar o atenuar el nivel de la sefial, mezclar las
fuentes de audio de entrada, permitir el monitoreo del audio y generar la sefial del programa que sera emitida por
Unicauca Estéreo, entre otras funciones. La consola Audio Digital D-75 es hibrida debido a que se pueden conectar
fuentes de audio analégicas con la utilizacion de tarjetas ADC-75 y/o digitales AES/EBU con la utilizacion de tarjetas
SRC-75. La tarjeta ADC-75 realiza la conversion de sefiales de audio analégico entrantes a digitales y la SRC-75
acepta sefiales de audio de entrada en formato digital AES/EBU, lo anterior con el fin de realizar internamente el
procesamiento de la sefial del programa en formato digital. La consola Audio Digital D-75 posibilita la generacion de
la sefal del programa en formato analégico (canal Left y canal Right) y digital AES/EBU de manera simultanea. [52]

Actualmente Unicauca Estéreo entrega desde sus estudios a los equipos del enlace STL encargados de enviar la
informacion al sitio de transmision, la sefial del programa en formato analégico, por lo que la consola Audio Digital
entrega a su salida los canales Left y Right. Para mayores especificaciones técnicas de la consola remitase al anexo
A. En la figura 36 se presenta el diagrama de conexiones de todas las fuentes de audio de entrada y salida de la
consola Audio Digital D-75. [52]
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Figura 36. Diagrama de Conexion de los Equipos en los Estudios de Unicauca Estéreo.

El procesamiento del audio (canales Left y Right) se realiza en los estudios por medio del generador estéreo Orban
Optimod FM 8100/A el cual se encarga de procesar los canales L y R para generar la sefial estéreo (L+R y L-R) que
posteriormente es entregada al transmisor STL 7700B, el cual realiza el envi6 de la sefial hasta el sitio de
transmision.
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Los equipos utilizados actualmente por Unicauca Estéreo en sus estudios son destinados exclusivamente para
generar la sefial del programa, implicando que para ofrecer otros servicios (datos) es necesaria la adquisicion de
nuevos equipos, en su eleccién Unicauca Estéreo debe considerar la calidad y el servicio a ofrecer.

De acuerdo a lo anterior, por las caracteristicas de la consola Audio Digital D-75 es posible transmitir desde los
estudios un flujo de audio digital conjuntamente con el audio analégico de forma simultanea hacia los equipos del
enlace estudio- sitio de transmision.

3.2.2 Analisis del Enlace Estudio Sitio de Transmision

La frecuencia asignada para el enlace entre el estudio y el sitio de transmision es 302.9 MHz, la transmisién se
realiza utilizando un transmisor/receptor de la serie 7700B de la marca TFT descritos en el anexo A. Estos equipos
no tienen directamente la capacidad de transmitir varios canales de audio en formato analégico, sefiales digitales
AES/EBU vy datos, necesarios para satisfacer las nuevas necesidades de transmision de informacién desde los
estudios hasta el sistema de transmisién que implican los servicios de la radiodifusion sonora digital terrestre.

El transmisor/receptor 7700B por condiciones técnicas es posible adaptarlo para que transmita y reciba una sefial en
banda base, para esto es necesaria la adicion de un modem/multiplexor digital DMM92E en transmisién y un
modem/demultiplexor DMM92D en recepcion. La adicion permite transmitir desde los estudios al sitio de transmision
una sefal de audio digital AES/EBU, canales de audio analdgico y un canal de datos de 32 Kbps, en un flujo de
datos multiplexado de 450 Kbps o 590 Kbps. El diagrama de bloques de la nueva configuracién es presentado en la
figura 37. [35]

AES/EBU Banda ( —77— ) Banda AES/EBU
Audio 1 —» Base Base —»  Audio1
Audio2 o STL 77008 STL 77008 > Audio2 Hacia Sistema
Audio3 ™ ™ liaar Rx ™ > Audio3 q> =
Audio 4 ™ ™ Audio4
Canal de Datos — —» Canal de Datos
-4——  Estudio——» -4+——Sitio Transmision——»

Figura 37. Actualizacion de los Equipos STL. Para Mayor Capacidad de Transmision. [35]

Mediante la adicion del Modem/Multiplexor DMM92 Digital STL en transmision y Modem/Demultiplexor DMM92
Digital STL en recepcién, es posible conservar los mismos equipos utilizados para realizar el enlace STL, debido a
que permiten multiplexar audio y datos que se generen en el estudio y realizar el proceso de demultiplexacién en el
sitio de transmisién. EI Modem/Multiplexor digital incrementa la capacidad de transmisién, permite considerar
mayores distancias de transmisién, provee una alta relacién sefial a ruido por canal de audio, entradas y salidas en
el estandar AES/EBU, ademas de proveer correccion de errores. [35]

3.2.3 Anilisis del Sistema de Transmision

El sitio de transmision de Unicauca Estéreo es tal vez el lugar donde deben realizarse las mayores modificaciones
ylo adecuaciones ya que es basicamente aqui donde el sistema de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB
es implementado. Para que Unicauca Estéreo pueda brindar los servicios de radiodifusion sonora analégico y digital
de manera simultanea durante un periodo de transicion, se debe considerar los métodos de transicion expuestos en
el capitulo Il seccion 2.6; a continuacién se expondra el andlisis de la factibilidad de cada método para ser
implementado en Unicauca Estéreo.

» Método de Alto Nivel y Combinado de Bajo Nivel

En el método de alto nivel y combinado de bajo nivel, se utiliza la misma antena para la transmision del servicio de
radiodifusién sonora analdgico y digital, debido a esta razén es necesario que la antena de transmision cuente con
un amplio rango de frecuencias de operacién (antena multibanda), el cual debe comprender las bandas de
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frecuencias de 88 MHz - 108 MHz para el servicio de radiodifusion en FM y banda Il de VHF para el servicio de
radiodifusion sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB.

La antena que actualmente utiliza Unicauca Estéreo opera solamente en el rango de frecuencias de 88 MHz — 108
MHz, con lo cual se descartaria la posibilidad de implementar estos métodos de transicidn, a menos que se adquiera
una nueva antena con las condiciones de operacién antes mencionadas, ademas es necesario tener en cuenta las
consideraciones expuestas en la seccion 2.6.1 y 2.6.2 para cada uno de los métodos.

La necesidad de adicionar un combinador en ambos métodos hace necesario compensar las pérdidas introducidas
por este, por lo cual se hace necesario aumentar la potencia de transmision. El combinador utilizado es denominado
combinador hibrido, el cual se caracteriza por la gran cantidad de potencia que desperdicia, un hibrido puede ser de
3 dB (50 % de la potencia de salida), 4,8 dB (67 % de la potencia de salida) y 6 dB (75 % de la potencia de salida).

» Método de Antenas Separadas

En el método de antenas separadas la condicion basica, es el procesamiento de la sefial analégica y digital por
separado, el cual requiere de espacio disponible en la torre de transmision, ademas de las consideraciones
mencionadas en la seccion 2.6.3 del capitulo Il. La implementacién del método de antenas separadas considera los
equipos y la infraestructura actual de Unicauca Estéreo para proporcionar el servicio de radiodifusion sonora
analdgico, mientras que para el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre se hace necesario la adquisicion de
nuevos equipos definidos en la seccidn 2.6.3 para la generacion y transmision de la sefial ISDB-TSB.

Un factor determinante en el método de antenas separadas es la necesidad de instalar una nueva antena en la torre
de transmision de Unicauca Estéreo. La torre de 50 metros utilizada por Unicauca Estéreo esta debidamente tensada
y no se encuentra sobrecargada dado que solo estan instaladas la antena de recepcion del enlace STL y la antena
de transmisién del servicio de radiodifusion sonora en FM, esta Ultima se encuentra ubicada a una altura de 48
metros del suelo, de acuerdo a lo anterior hay disponibilidad de espacio y las condiciones de la torre de transmision
permiten instalar una nueva antena para el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB,
para esto se debe considerar una separacién entre las antenas (servicio analdgico y servicio digital), la cual puede
estar determinada por el diametro de las mismas, ya que por operar en diferentes frecuencias (88-108 MHz y banda
Il VHF) y utilizar sefiales con modulacién en frecuencia y sefiales OFDM no interfieren la una con la otra, también se
podria considerar la distancia de separacion dada por la expresion (10).

dseparaci()n = SA / 2 (10)

La implementacion de cualquiera de los tres métodos de transicién requiere mayor consumo de energia, nuevos
equipos en los que se incluye el transmisor digital, debido a que el transmisor utilizado actualmente por Unicauca
Estéreo no ofrece condiciones de operacion adecuadas para ser adaptado a las condiciones de transmision digital,
debido a esto, solo se considera su utilizacidn para la continuacion del servicio de radiodifusion sonora analégico en
FM para la etapa de transicion, otras consideraciones a tener en cuenta son: adecuaciones a la caseta y sistema de
ventilacion. En la tabla 21 se presentan las implicaciones que involucra cada método de transicidon para ser
implementado en Unicauca Estéreo.

Tabla 21. Requerimientos de los Métodos de Transicion

Implicaciones Alto Nivel Amgllflcgmon Antenas Separadas
omin
Generador Digital ISDB-TSB v v v
Excitador/Up converter (transmision) v v v
Nueva Antena v v v
(87,5-108)MHz y Banda Il de VHF Solo banda Il VHF
Linea de transmision v
Combinador v v No
Necesidad de Introducir Retardo v v No
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Compensar Perdidas por Combinador v v No
Adecuacion de Caseta de Transmision 4 4 4
Adecuacion Sistema de Ventilacion v v 4
Consumo de Energia Alto Medio Medio
Redundancia v

De acuerdo a la tabla 21, el método de transicion que méas se adecua para ser implementado en Unicauca Estéreo
es el método de antenas separadas debido a que no hay necesidad de adicionar un combinador e introducir retardos
en la sefial analdgica, hay disponibilidad para la instalacién de una nueva antena en la torre de transmisién ademas
que este método permite ofrecer redundancia debido a que los problemas que afecten al sistema de transmision
analdgico son independientes del sistema digital y viceversa.

El diagrama de bloques de la configuracion del sistema de radiodifusién de Unicauca Estéreo para proporcionar el

servicio de radiodifusion sonora analdgico en FM vy radio digital basado en el estandar ISDB-TSB de forma
simultanea, con el método de antenas separadas es presentado en la figura 38.
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Figura 38. Sistemas de Transmisiéon FM y ISDB-TSB

La nueva configuracion del sistema de radiodifusién de Unicauca Estéreo presentada en la figura 38, permite la
transmision simultanea de los servicios de radiodifusion sonora en FM y radiodifusion sonora digital terrestre basado
en el estandar ISDB-TSB, con la cual se lograria transmitir un flujo de audio analégico para el servicio en FM, un flujo
de audio digital, ademas de datos para el servicio de radiodifusion sonora digital basado en ISDB-TSB desde los
estudios hasta el sitio de transmisién.
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3.24  Mejorar la Calidad de los Servicios

Como se expuso en la seccién 1.2.6 del capitulo |, la calidad de los servicios ofrecidos por Unicauca Estéreo esta
determinada por la tecnologia de radiodifusion sonora analégica utilizada.

Para brindar mayor calidad en sonido comparado con el sistema analégico, ISDB-TSB ha adoptado la tecnologia de
multiplexacién MPEG-2 y el sistema de codificacion flexible de audio de alta eficiencia MPEG-2 AAC, este ultimo
permite codificacion de audio en versiones mono, estéreo, estéreo multicanal (3/1, 3/2, 3/2+LFE*)5 y/o 2 sefiales de
audio (dual mono), como resultado de la utilizacion de MPEG-2 y MPEG-2 AAC, ISDB-TSB permite ofrecer audio con
tasas de bit que van desde los 8 Kbps para sefiales monofénicas de voz, hasta tasas de bits de 192 Kbps para
sefales de audio de muy alta calidad.

La tasa de bits para las sefiales de audio depende directamente de la frecuencia de muestreo seleccionada, la cual
puede ser escogida entre: 16 KHz, 22,05 KHz, 24 KHz, 32 KHz, 44.1 KHz frecuencia que se usa en los CD de
musica y 48 KHz. ISDB-TSB cuenta ademas, con tres modos que indican la calidad de las sefiales de audio, estos
modos son denominados modo A, modo B y modo C. El modo A indica calidad de audio disponible para radiodifusion
digital satelital con tasas de bits desde 192 Kbps hasta 256 Kbps; el modo B, indica la calidad de audio definido por
la ITU para la radiodifusion digital 144 Kbps o mas, y el modo C, indica una calidad de audio limitada al comparado
con los modos Ay B. [53] [54] [55]

De acuerdo a lo expuesto en esta seccion, el estandar de radiodifusion sonora digital terrestre permitiria mejorar la
calidad de los servicios ofrecidos por Unicauca Estéreo.

3.2.5 Brindar Mayor Cobertura que el Actual Servicio de Radiodifusion Sonoro en FM

Como se expuso en la seccién 1.2.7 del capitulo |, la cobertura de Unicauca Estéreo se estima en 18,8 Km, donde su
alcance comprende el sector urbano y alrededores cercanos de la ciudad de Popayan, la figura 4 del capitulo |
representa una estimacion grafica de la cobertura.

ISDB-TSB permitiria a Unicauca Estéreo brindar mayor cobertura local, porque gracias a la tecnologia utilizada logra
igualar y superar la cobertura del servicio de radiodifusion sonora analégico en FM. En la figura 39, se muestra
como se logra superar la cobertura local del servicio de radiodifusién analégico mediante la utilizaciéon de la
tecnologia ISDB-TSB con la utilizacion de menor consumo de potencia de transmision; esta descripcion grafica es
posible mediante la herramienta de simulacion ICS TELECOM.

Para alcanzar cobertura a nivel regional y a nivel nacional, ISDB-TSB utiliza las ventajas de la implementacién de una
red SFN, la cual ademas de brindar mayor cobertura, permite optimizar el uso del espectro radioeléctrico en el
sentido que no utiliza un gran nimero de frecuencias como lo hacen las redes de frecuencia multiple.

El estandar ISDB-TSB permite el establecimiento y configuracién de redes SFN donde su area de cobertura
dependera del modo de transmision elegido, el intervalo de guarda, el esquema de modulacién, la tasa de
codificacion y las caracteristicas geograficas donde se encuentre instalada la infraestructura de transmisién. En la
figura 40 se puede apreciar el cubrimiento del servicio de radiodifusion sonora digital terrestre en las zonas de interés
de Unicauca Estéreo mediante la implementacion de una red SFN. En el anexo F, se demuestra como ISDB-TSB
puede dar cubrimiento a una area de cobertura similar a la alcanzada por el servicio de radiodifusion sonora
analdgico en FM, con la utilizacién de menor consumo de potencia y en el anexo G se presenta la configuracion de
los parametros establecidos para transmision local y para el establecimiento de una red SFN para dar mayor
cobertura local y regional respectivamente.

4 Canal Enlace Baja Frecuencia, permite la mejora de las frecuencias bajas (LFE, Low Frequency Enhancement)
5 NUmero de Canales Frontales y Traseros: Ejemplo: (3/1, 3 Frente/1 Atras)
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Figura 39. Cobertura del Servicio de Radiodifusion Sonora Digital ISDB-TSB

Figura 40. Cubrimiento del Servicio de Radiodifusion Sonora Digital Mediante una Red SFN
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De acuerdo a lo expuesto en esta seccidn y considerando las figuras 39 y 40, el estandar de radiodifusion sonora
digital terrestre ISDB-TSB permitiria aumentar la cobertura del servicio de radiodifusion sonora ofrecido por Unicauca
Estéreo en el municipio de Popayan y con la implementacién de una red SFN lograria dar cubrimiento a los sitios de
interés para ampliar su oferta educativa en el departamento.

3.2.6 Satisfacer las Necesidades de Unicauca Estéreo

De acuerdo a lo expuesto en la seccion 1.2.8 del capitulo |, las necesidades de Unicauca Estéreo se pueden resumir
en: aumentar cobertura, lograr interactividad con el oyente y ofrecer servicios de datos.

La distribucion del servicio de radiodifusion sonora digital terrestre no incorpora directamente un canal de retorno
como medio de transmisién que garantice la interactividad completa entre el oyente y el radiodifusor, este ultimo
debe considerar el canal de retorno como un componente adicional del sistema, el cual puede ser provisto por
cualquier tecnologia disponible de acceso a redes de datos. EI nimero de alternativas es cada vez mayor debido al
desarrollo tecnolégico, en principio el canal de retorno puede ser realizado contemplando algunas de las siguientes
tecnologias de acceso a redes: Red Telefonica Publica Conmutada (PSTN, Public Switched Telephone Network),
Red Digital de Servicios Integrados (ISDN, Integrated Services Digital Network), Linea Suscrita Digital Asimétrica
(ADSL, Asymmetric Digital Subscriber Line), Sistema de Distribucion Local Multipunto (LMDS, Local Multipoint
Distribution Service), Sistema Global Comunicaciones (GSM, Global System for Mobile communications), Servicio
General de Paquetes via Radio (GPRS, General Packet Radio Service), Sistema Universal de Telecomunicaciones
Méviles (UMTS, Universal Mobile Telecomunications System), entre otros. El desarrollo de los servicios interactivos a
través de las redes de transmision terrestre digital esta condicionado al uso de alguna de estas tecnologias. [56]

ISDB-TSB cuenta con una serie de protocolos los cuales se relacionan con la capa de aplicacion, capa de transporte,
capa de red, capa de enlace de datos y capa fisica para la interconexion con redes de datos para la implementacion
del canal de retorno. En las tablas 7, 8, 9 y 10 del anexo C se listan los protocolos que utilizan cada una de estas
capas para el acceso a redes de datos. Es de resaltar que el servicio de interactividad esta aun en desarrollo y no se
cuenta con un canal de retorno definido.

ISDB-TSB logra la interaccion con el oyente, por medio de la comunicacion entre el usuario y el programa que esta
recibiendo, por ejemplo al escuchar una cancion el usuario puede acceder a informacién opcional como nombre del
artista, titulo de la cancion, nombre del album, programacion que se esté ofreciendo, siempre y cuando dicha
informacion sea puesta a disposicion por el radiodifusor. El estudio de la implementacion del canal de retorno para el
servicio de radiodifusion sonora digital terrestre no se considera en este trabajo de grado debido a que no hay un
canal de retorno definido para este servicio por el estandar ISDB-TSB.

De acuerdo a lo expuesto en esta seccion y en la seccion 3.2.5, ISDB-TSB logra satisfacer las necesidades de
interactividad con el oyente y cobertura planteadas por Unicauca Estéreo.
3.2.7  Factibilidad Técnica de Implementar ISDB-TSB en Unicauca Estéreo

En la tabla 22 se presenta en resumen la evaluacion de la factibilidad técnica de implementar ISDB-TSB en Unicauca
Estéreo, teniendo en cuenta el problema encontrado y la forma de solucionarlo.

Tabla 22. Analisis de Factibilidad Técnica

Planteamiento Respuesta Método
El equipo mas representativo de los estudios es la
equipos del estudio de Unicauca . simultinea la sefial del programa en formato analégico y
Estéreo para un  servicio Si digital, de acuerdo a esto se lograria la transmision de
multicast? audio analdgico y digital desde los estudios. Para

ofrecer servicio de datos, es indispensable conocer los
servicios a ofrecer para la adquisicion de equipos o
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software que permita su generacion.

Con la adicion del modem/multiplexor digital DMM92E

¢ Es posible la reutilizacién de los en transmision y el modem/demultiplexor DMM92D en
equipos del enlace STL para S recepcidn es posible una transmision digital; con esta
lograr una transmision digital adicion se logra mayor capacidad de transmision,
hasta el sitio de transmision? logrando transmitir un canal de audio en formato digital
AES/EBU, dos canales de audio analégico y uno datos.
Los equipos del sistema de transmision por sus
caracteristicas técnicas de operacion solo se consideran
¢ Es posible la reutilizacion de los para la continuidad del servicio de radiodifusion sonora
equipos e infraestructura del Si/No analégico en FM, para el digital es necesario la
sistema de transmision? adquisicion de nuevos equipos. La torre de transmision

puede ser reutilizada al igual que la caseta de
transmision la cual requiere de algunas adecuaciones.

¢ Es posible la implementacion de
ISDB-TSB en Unicauca Estéreo
con alguno de los métodos de

De acuerdo a lo expuesto en la seccién 3.2.3 el método
Si de transicién méas adecuado para ser implementado en
Unicauca Estéreo es el método de antenas separadas.

transicion?

La implementacién de ISDB-TSB permite aumentar la
iLa implementacién de ISDB-TSB cobertura local en el municipio de Popayan y sus
permite una cobertura similar al Si alrededores con la utilizacion de menor potencia de
servicio analdgico? transmision. Esto se puede corroborar comparando las

figuras 4 y 39 y remitiéndose al anexo F.
¢ ISDB-TSB logra satisfacer las Las necesidades se reflejan en aumento de cobertura,
necesidades presentadas por Si mejorar calidad de los servicios e interactividad con el
Unicauca Estéreo? oyente. Estas logran ser suplidas por ISDB-TSB.

Segun lo expuesto en las secciones 3.2.1 hasta 3.2.6 y la tabla 22, se puede determinar que es factible técnicamente
la implementacion de un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB en Unicauca Estéreo
dado a que puede ser implementado con la infraestructura actual y mejorar el servicio de radiodifusion ofrecido,
ademas de satisfacer las necesidades de esta estacion. Para esto es necesario realizar algunas modificaciones en el
sitio de transmisién, actualizar los equipos del enlace STL, adquirir nuevos equipos para la generacién y transmision
de la sefial digital, y considerar el método de antenas separadas para la transmision simultdnea del servicio de
radiodifusidn sonora analégico en FM y digital basado en ISDB-TSB.

3.3 CRITERIOS DE EVALUACION

Este trabajo se centra en el andlisis de los aspectos técnicos que involucra el estandar ISDB-TSB, pero es necesario
considerar otros aspectos que inciden en la implementacion del servicio de radiodifusion sonora digital terrestre
basado en este estandar, los cuales son tenidos en cuenta para la definicion de condiciones o reglas denominadas
criterios que permiten en su conjunto determinar la viabilidad técnica de su implementacion.

A continuacién se plantean criterios de evaluacion que permiten analizar la viabilidad técnica de la implementacion
del estandar de radiodifusién sonora digital terrestre ISDB-TSB en Unicauca Estéreo, modelo de radiodifusién sonora
analdgico en FM del contexto colombiano seleccionado para esta investigacion. Los criterios expuestos no pretenden
ser excluyentes ya que a juicio de otras personas pueden existir otros criterios que los complementen.
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Criterio 1.  Adaptabilidad del Estandar ISDB-TSB a las Condiciones del Entorno

Para estudiar la posibilidad de adoptar el estandar ISDB-TSB para el servicio de radiodifusién sonora digital terrestre
en Colombia, es necesario que el estandar permita adaptarse a las condiciones geogréaficas del territorio colombiano
y a la regulacién actual y futura de los servicios de radiodifusion sonora. Para este proyecto se deben analizar las
condiciones que presenta el entorno de Unicauca Estéreo.

La diversidad geografica del territorio obliga a que el estandar de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB
contrarreste las implicaciones de transmision debido a las condiciones agrestes de la topografia, en la cual se
presentan efectos de desvanecimiento, interferencias, multitrayecto, ruido impulsivo, entre otros aspectos, es por
esta razon que el estandar debe contar con un sistema de transmision robusto, que permita utilizar diferentes
esquemas de modulacion y mecanismos de correccion de errores para contrarrestar estos efectos.

Por otra parte es necesario qué el estandar ISDB-TSB se ajuste a la regulacion normativa actual y a futuro que
considera Colombia en materia del servicio de radiodifusion sonora, debido a que esta, es la que reglamenta los
servicios de radiodifusion y estipula las frecuencias y mecanismos de proteccion para estos servicios.

De acuerdo a lo anterior se hace necesario que ISDB-TSB se adapte a las condiciones del entorno para realizar la
implementacion del sistema, si se adopta ISDB-TSB como estandar digital para el servicio de radiodifusion sonora.

Criterio 2.  Proteccion Contra Interferencias a Servicios Existentes en la Banda Il de VHF

Debido a que el estandar de radiodifusion sonora digital ISDB-TSB opera en la banda Ill de VHF, la cual es usada
actualmente en Colombia para difundir el servicio de television analogica, es necesario que el estandar ISDB-TSB
pueda operar conjuntamente en esta banda de frecuencia sin ocasionar interferencias objetables, para lograr la
coexistencia® se deben definir y respetar niveles de proteccion para interferencia cocanal y de canal adyacente que
garanticen que el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB no interfiera al
servicio de television y este a su vez no interfiera con el sistema ISDB-TSB.

Criterio 3.  Simulcast de los Servicios de Radiodifusion Sonora Analégicos y Digitales

Durante un periodo de transicion, los servicios de radiodifusion sonora analégico y digital deben ser ofrecidos por los
radiodifusores de manera simultanea sin generar interferencias objetables, esto para propiciar un cambio paulatino
de este servicio, donde radiodifusores adecuen su infraestructura, creen nuevos contenidos y servicios, y los oyentes
adquieran los receptores digitales. Para facilitar la transmision simultanea sin la necesidad de asignar una banda
frecuencia para el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre el estandar a adoptar deberia considerar la
utilizacion de la misma banda de frecuencia asignada a los servicios de radiodifusion sonora analégicos.

Criterio 4.  Adaptabilidad del Estandar ISDB-TSB a Unicauca Estéreo

Dado que el trabajo se centra en analizar la viabilidad técnica de implementar el estandar de radiodifusion sonora
digital terrestre ISDB-TSB en Unicauca Estéreo, es necesario que ISDB-TSB pueda ser adaptado a la infraestructura
actual de esta estacion de radiodifusion.

Criterio 5. Satisfacer las Necesidades de Unicauca Estéreo

La implementacién del estandar de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB debe satisfacer las necesidades
presentadas por Unicauca Estéreo las cuales se resumen en: mejorar la calidad en el servicio de radiodifusién de
sonido, aumentar la cobertura en el departamento del Cauca, ofrecer servicios de datos e interactividad con el
usuario.

6 Este termino es utilizado para definir la operacion simultanea del servicio de television analogico y radiodifusién sonora digital
terrestre basado en ISDB-TSB
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Criterio 6.  Economias de Escala para Tecnologias ISDB

Una variable critica para la implementacion del estandar de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB es el
costo que involucra dicha implementacién y la disponibilidad de equipos capaces de transmitir y recibir sefiales
digitales a un costo razonable para favorecer el proceso de implementacion y transicion. De acuerdo a esto es
necesario estimar las economias de escala para tecnologias ISDB en Sur América ya que estas favorecen la
implementacién de un sistema de radiodifusion sonora digital debido a la mayor demanda en equipos que se puede
presentar, facilitando de esta manera la produccion masiva de equipos a bajos precios y accesibilidad de los
radiodifusores y oyentes a estos equipos. La ausencia de economias de escala encareceria los equipos destinados a
transmitir y recibir sefiales digitales, con lo cual el proceso de implementacidn y transicidn se veria estancado.

Criterio7.  Acceso Libre al Servicio de Radiodifusion y Tecnologia no Patentada

El servicio de radiodifusion sonora desarrollada a inicios del siglo XX es un medio abierto, que no tiene fronteras y
que no cobra por su acceso, este se ha convertido en uno de los medios de difusién mas escuchados y utilizados
para emitir noticias, entretenimiento, deportes y servicios publicos, entre otros. En el mundo moderno esto ha venido
cambiando con la aparicién de tecnologias para radiodifusion digital lo cual ha llevado a que cada pais, consorcio de
paises, 0 en algunos casos de empresas globales pretendan implementar un estandar de facto y cobrar licencias
para su utilizacion, esta condicion lleva a no ser viable la implementacién del servicio de radiodifusion sonora digital
terrestre basado en un estandar que cobre una licencia de utilizacion para estaciones de radiodifusion comunitaria,
educativa o publicas, debido a esta razén es necesario que el estandar de radiodifusion sonora digital terrestre a ser
adoptado por Colombia no haga cobro de licencias para su uso e implementacion.

Criterio8. Cooperacion y Transferencia Tecnoldgica

La implementacién de la radiodifusion sonora digital terrestre requiere de un trabajo organizado por todos los
estamentos involucrados, ademas es necesario tener en cuenta la oferta en materia de cooperacién y transferencia
tecnolégica comprometida para la implementacion de la radiodifusion sonora digital por los consorcios industriales y
gobierno que promueva la norma.

Criterio9.  Cumplimiento de ISDB-TSB a Requerimientos Definidos en la Recomendacion ITU-R BS 1114-2.

Los requerimientos definidos por la ITU en la recomendacion ITU-R BS 1114-2 para el servicio de radiodifusion
sonora digital terrestre expuestos en el capitulo Il seccién 2.1, permiten contribuir con el analisis para determinar la
viabilidad técnica de implementar estandar de radiodifusién sonora digital terrestre ISDB-TSB, debido a esto es
necesario que el estandar ISDB-TSB cumpla cada uno de los requerimientos definidos para este servicio.

3.4  VIABILIDAD TECNICA DE LA IMPLEMENTACION DEL ESTANDAR ISDB-TSB

Para determinar la viabilidad de la implementacién del estandar ISDB-TSB es necesario conocer como este suple los
diferentes criterios planteados con anterioridad y de acuerdo a esto determinar la viabilidad de su implementacién en
Unicauca Estéreo, tal como se expone a continuacion:

» Consideraciones de ISDB-TSB para el criterio 1.

El estandar ISDB-TSB ha sido disefiado para contrarrestar los efectos de la propagacién por mdiltiples
trayectorias y zonas de sombra presentadas particularmente en regiones montafiosas, para esto hace uso de la
técnica de transmision BST-OFDM y transmisién jerarquica con las cuales es posible configurar diferentes
parametros de transmision como lo son: modo de transmisién, esquema de modulacion, entrelazado, tasa de
codificacion del cddigo interno e intervalo de guarda, con el fin de brindar mayor robustez a la sefial transmitida
de acuerdo al tipo de recepcion fijo/mévil/portatil y tasa de bits a ofrecer. Los parametros de transmision que
permiten ser configurados se presentan en la tabla 23. [14] [16]
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Tabla 23. Parametros de Transmision

Técnica de Transmision BST-OFDM

Modo de transmisién multiples portadoras:
modo 1 (108), modo 2 (216), modo 3 (432)

Modulacién QPSK, 16QAM y 64QAM
0,0.1,0.2, 0.4 y 0.8 segundos
Intervalos de Guarda:1/4, 1/8, 1/16 y 1/32
Cadigo convolucional: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 'y 7/8

Configuracion

En las tablas 23, 24, 25 y 26 del anexo D, se presentan las diferentes tasas de bits de informacién que se
pueden alcanzar en los servicios ofrecidos a receptores fijos, moviles y portatiles de acuerdo a los parametros
de transmision presentados en la tabla 23.

Robustez frente a entornos afectados por propagacion multitrayecto y zonas de sombra, BST-OFDM lo logra con
la utilizacién de la técnica de transmision multiportadora OFDM, en la cual la longitud del simbolo de transmision
es igual al numero total de portadoras, mucho mayor que en un sistema de una Unica portadora donde la
longitud del simbolo tiene la misma longitud que la sefial original. De acuerdo a esto la sefial no se ve afectada
considerablemente por la ISI, ya que esta es inversamente proporcional a la longitud del simbolo. La robustez en
la sefial es mejorada en ISDB-TSB con la adicién de un intervalo de guarda a cada simbolo, este aumenta la
relacion entre la sefial deseada y no deseada hasta un valor de 0 dB. [14] [16]

Por otra parte, para implementar el servicio de radiodifusién sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-
TSB se requiere de la utilizacién de un rango de frecuencias de la banda lll de VHF, actualmente Colombia tiene
una amplia variedad de servicios sobre la banda de VHF, dentro de los cuales se encuentran servicios fijos,
moviles, de radioastronomia, radionavegacion aerondutica y por satélite, y radiodifusién, entre otros. Para los
servicios de radiodifusion tiene una distribucion de frecuencias para television analogica y radiodifusion sonora.
Las bandas de frecuencias asignadas para el servicio de radiodifusién de televisién analogica son las bandas |
canal 2 al 4 (54 MHz — 72 MHz), Il canal 5 al 6 (76 MHz — 88 MHz) y Il canal 7 al 13 (174 MHz - 216 MHz), y
para radiodifusion sonora analégica en FM (88 MHz — 108 MHz). La distribucion se puede apreciar en la figura
41.[34]

Banda | Banda Il FM Banda Il
] - | ] i
30Mhz 54 72 76 88 108 174 216 300 Mhz
Television Television Radio «—Television Analégica—»
Analbgica Analbgica Analégica

Figura 41. Distribucion de Frecuencia de la Banda de VHF

La implementacion de la television digital terrestre que actuaimente lleva a cabo Colombia considera hasta el
momento la utilizacioén de las bandas 1V canal 21 al 36 (512 MHz — 608 MHz) y V canales 38 al 69 (614 MHz —
806 MHz) de UHF, con lo cual se podria liberar a futuro las bandas I, Il y Ill de VHF para otros servicios. Debido
a que ISDB-TSB fue disefiado para operar en las bandas de frecuencia utilizadas por la television analogica mas
exactamente en la banda Il de VHF, una buena alternativa para la utilizacién de esta banda de frecuencia que
no sera utilizada a futuro para el servicio de television analégica podria ser la implementacién del servicio de
radiodifusién sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB. Colombia hasta el momento no ha
definido el uso de las bandas de frecuencias que quedarian libres con la implementacién de la television digital,
y es por esta razén que el estandar ISDB-TSB se puede convertir en una alternativa para la utilizacién de la
banda Ill de VHF. [57]
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Segun lo planteado anteriormente ISDB-TSB se puede adaptar al entorno colombiano, y las probabilidades para
que el estandar sea viable técnicamente para el pais no son bajas.

» Consideraciones de ISDB-TSB para el Criterio 2.

Para asegurar operatividad, minimizar la probabilidad de interferencias objetables y permitir la coexistencia de
servicios analdgicos procedentes del sistema de television analdgico y digitales del sistema ISDB-TSB, han sido
establecido relaciones de proteccion para estos servicios mediante la realizacién de pruebas de laboratorio y de
campo para establecer una base de datos cuantitativos sobre las variables de interferencia cocanal y de canal
adyacente para los servicios anal6gico — digital, digital — anal6gico y digital — digital. Las relaciones de proteccion
necesarias aplicables a la interferencia de sistemas analdgicos a ISDB-TSB, del sistema ISDB-TSB a sistemas
analogicos y entre sefiales ISDB-TSB fueron determinadas por la ITU y ARIB de acuerdo a evaluaciones
subjetivas las cuales han dado una nota de degradacion de 4 de una escala de 5 notas posibles. Los
experimentos de evaluacion para determinar estas relaciones de proteccidn fueron realizados considerando el
método de escala de degradacién de doble estimulo descrito en la recomendacion UIT-R BT. 500, ademas de
las relaciones de proteccion se han definido bandas de guarda en la parte inferior y superior del canal de 6 MHz
las cuales se describieron en la seccién 2.8.2 del capitulo 1. [37]

El resultado de las mediciones establece relaciones de proteccion que se deben mantener entre el servicio de
television analdgica y el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB, con el fin de evitar
interferencias en la prestacion de sus servicios de radiodifusion analdgica y digital respectivamente. El valor en
dB de estas relaciones de proteccion se puede apreciar en las tablas 9, 10, 11y 12 del capitulo Il seccion 2.8, de
acuerdo a lo anterior el estandar ISDB-TSB respetando los niveles de proteccion establecidos puede operar
conjuntamente en la banda de frecuencia destinada para el servicio de televisién anal6gica sin generar
interferencias y perturbaciones a este servicio.

» Consideraciones de ISDB-TSB para el Criterio 3.

Para ofrecer el servicio de radiodifusion sonora analégico en FM y digital basado en el estandar ISDB-TSB de
manera simultanea, es necesaria la utilizacién de las bandas de frecuencias de 88 MHz — 108 MHz para el
servicio en FM y banda lll de VHF para ISDB-TSB. Debido a que estos servicios de radiodifusion operan en
bandas de frecuencias diferentes no se producirian interferencias de canal o de canal adyacente que no
permitan la recepcion de cada servicio.

Por otra parte, la utilizacién de la banda Il VHF por parte de ISDB-TSB hace necesario la asignacion de esta
banda de frecuencia por parte del Ministerio de Comunicaciones para la radiodifusién sonora digital, lo anterior
deja a ISDB-TSB en desventaja con respecto a otros estandares que utilizan la misma banda de frecuencia
asignada al servicio de radiodifusion sonora analdgico para ofrecer ambos servicios de radiodifusiéon sonora
(analogico y digital) ya que para estos no habria necesidad de asignacién de una nueva banda de frecuencia.

» Consideraciones de ISDB-TSB para el Criterio 4.

Las consideraciones para este criterio fueron expuestas en la seccidon 3.2 la cual permiti6 determinar la
factibilidad técnica de la implementacién del estandar de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB en
Unicauca Estéreo.

» Consideraciones de ISDB-TSB para el Criterio 5.

Las consideraciones para este criterio fueron expuestas en la seccién 3.2 la cual permitid determinar la
factibilidad técnica de la implementacion del estandar de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB en
Unicauca Estéreo.

» Consideraciones de ISDB-TSB para el Criterio 6.
La tecnologia ISDB ha venido expandiéndose significativamente en algunos paises, especialmente en Japén,
lugar de origen y en Sur América donde paises como Brasil, Pert, Argentina y Chile decidieron adoptar las
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tecnologias ISDB para radiodifusion de television digital terrestre, otros paises como Venezuela, Ecuador,
Bolivia y Paraguay estan en periodo de pruebas experimentales y se plantean la opcion de adoptar tecnologias
ISDB para television digital. [58] [59]

Lo anterior demuestra que las tecnologias ISDB para radiodifusion digital terrestre en Sur América estan
encontrando gran acogida, lo que implica que en un futuro habra mayor facilidad para la adquisicién de equipos
de radiodifusion digital, ya que habra un mayor comercio por la demanda de productos por varios paises, esto
favorecera de manera considerable la implementacién mas rapida de las tecnologias ISDB debido a un mayor
numero de consumidores, con lo cual la fabricacion de equipos a gran escala abarataria los precios de los
mismos.

La ventaja que poseen los paises que hasta el momento han elegido el estandar japonés para television digital
terrestre, es que este mismo estandar puede ser utilizado para el servicio de radiodifusion sonora digital
terrestre, con lo cual los equipos utilizados para el servicio de radiodifusién de video digital, con algunos
parametros de configuracion pueden ser utilizados para el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre. Lo
anterior facilitaria estudios y pruebas para analizar la viabilidad de implementacion de este servicio para un pais
interesado.

Por otra parte, ISDB-TSB ha constituido un grupo de normalizacion para investigar y conseguir la fabricacion de
receptores econémicos mediante técnicas de produccion en manera de integracion en gran escala, esto ha
contribuido en la reduccion de los costos de los receptores digitales y su aceptacion mas rapida en el mercado.
La fabricacion de dispositivos de bajo consumo de potencia lo logra con la utilizacién de microcircuitos. [14]

» Consideraciones de ISDB-TSB para el Criterio 7.

El estandar ISDB-TSB parte del principio de radiodifusion de libre acceso a la programacion de radio centrada en
noticias, entretenimiento, deportes, contenidos musicales y crea una oferta alternativa a servicios especializados
0 de valor agregado para sectores de mayor poder adquisitivo. ISDB-TSB ha sido definido por la ITU como
estandar de radiodifusién en la recomendacion ITU-R 1114-2 y es una tecnologia no patentada la cual no hace
cobro de alguna licencia para su implementacion. [16]

» Consideraciones de ISDB-TSB para el Criterio 8.

Japon creador de la tecnologia de radiodifusion sonora digital ISDB-TSB ha demostrado ser un pais involucrado
en materia de cooperacion a los paises interesados en el estudio y/o implementacion de las tecnologias ISDB,
esta cooperacion se manifiesta en formacion de talento humano para una implementacion del sistema y uso
adecuado del mismo, donacion de quipos para dar a conocer el funcionamiento del estandar en condiciones
reales de operacion e impulsar la implementacion de la radiodifusion sonora digital terrestre basada en este
estandar, ademas de liderar y realizar acompafiamiento investigativo a los paises interesados a adecuar el
estandar a las condiciones propias del pais.

» Consideraciones de ISDB-TSB para el Criterio 9.

A continuacion se expondra como ISDB-TSB da cumplimiento a cada uno de los requerimientos definidos para el
servicio de radiodifusién sonora digital terrestre:

v' Requerimiento 1: Alta Calidad de audio transmitido, semejante a la calidad de un disco compacto mediante dos
0 mas canales para receptores fijos

Alta calidad en el sonido es tal vez el requerimiento mas importante para un sistema de radiodifusion sonora
digital terrestre, para lograr una calidad aceptable ISDB-TSB ha adoptado la tecnologia de multiplexacion MPEG-
2 y el sistema de codificacion flexible de audio de alta eficiencia MPEG-2 AAC. Los aspectos para suplir este
requerimiento fueron considerados la seccion 3.2.4.

v Requerimiento 2: Mayor eficiencia en la utilizacion del espectro radioeléctrico en comparacion al sistema de
radiodifusién sonora en frecuencia modulada.
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La eficiencia en la utilizacién del espectro por ISDB-TSB es elevada debido a que se pueden implementar redes
SFN para lograr amplia cobertura con una misma frecuencia, como resultado es posible reducir el nimero de
frecuencias y no es necesario cambiar el canal de recepcion en receptores maéviles y portatiles cuando se estan
desplazando por la zona de cobertura.

Por otra parte, la técnica de transmision BST-OFDM utilizada por ISDB-TSB permite transmisiéon de manera
concatenada y normal las cuales se describen en el anexo D, la transmision concatenada no considera la
utilizacion de bandas de guarda entre segmentos, mientras que la transmisién con bandas de guarda considera
separaciones de 1/7 MHz, 2/7 MHz, 3/7 MHz, 4/7 MHz, 5/7 MHz 6/7 MHz y 7/7 MHz. Para lograr mayor
eficiencia en la utilizacion del ancho de banda, se utiliza la transmision concatenada sin bandas de guarda en la
cual es posible multiplexar hasta 12 segmentos de transmisién, estos pueden ser utilizados para brindar
servicios de recepcion fija (transmisiones de 3 segmentos) o servicios de recepcién parcial (transmision de un
segmento). [14] [16]

v Requerimiento 3: Robustez frente a entornos afectados por propagacion multitrayecto y zonas de sombra.

Los aspectos para cumplir con el requerimiento de robustez frente a entornos afectados por propagacion
multitrayecto y zonas de sombra fueron expuestos en el criterio 1.

v' Requerimiento 4: Permitir servicios de audio y datos a receptores fijos, moviles y portatiles en un mismo canal.

Para permitir servicios de audio y datos a receptores fijos, moviles y portatiles en un mismo canal, ISDB-TSB
hace uso de la técnica de transmisién BST-OFDM y transmisién jerarquica, con las cuales se pueden transmitir
uno o tres segmentos OFDM dependiendo del tipo de recepcién. Un segmento de transmision es utilizado para
servicios de recepcion portatil, mientras que tres segmentos son utilizados para recepcion fija y/o mévil, lo
anterior fue expuesto en el capitulo | seccion 1.5.1.

En la transmision de un solo segmento deben ser consideradas condiciones como poca ganancia de la antena
de recepcion y fluctuacion del nivel de la sefal, entre otras, debido a esto es necesario brindar mayor robustez a
la sefial la cual se alcanza con el esquema de modulacién QPSK. Por otra parte, considerando que los
receptores fijos y méviles presentan antenas de mayor ganancia se pueden utilizar mayores velocidades de
transferencia de informacion y es usada la modulaciéon 64QAM. [16]

v Requerimiento 5: Posibilidad de seleccionar y configurar parémetros del sistema de transmision para ofrecer
programas radiofonicos a diferentes velocidades binarias a expensas de la calidad y requerimientos del
radiodifusor.

La posibilidad de seleccionar y configurar parametros del sistema de transmision para ofrecer programas
radiofénicos a diferentes velocidades binarias a expensas de la calidad y requerimientos de radiodifusor, ISDB-
TSB lo realiza por medio de la técnica de transmision BST-OFDM vy transmision jerarquica con las cuales es
posible configurar diferentes parametros de transmision. Las consideraciones de la utilizacion de BST-OFDM y
transmision jerarquica son las expuestas en el criterio 1.

Por otra parte la multiplexacion de los datos por medio del sistema MPEG-2 permite configurar la velocidad de
los datos de audio con el fin de establecer una correspondencia entre la calidad del audio y el nimero de
servicios. [14] [16]

v Requerimiento 6: Una solucién de compromiso entre el grado de cobertura con una potencia de emision
determinada y la calidad del servicio.

El servicio de radiodifusion sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB, al igual que con otros estandares
digitales sufre un efecto abrupto del umbral de recepcion en el borde del area de servicio degradando
completamente la sefial, caso que no ocurre con los sistemas analogicos donde la degradacion es mas leve,
esta condicion se representa en la figura 42. [60]
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Figura 42. Cobertura en Sistemas Analégicos y Digitales. [60]

Para mitigar este problema y conseguir una cobertura similar o mayor a los sistemas de transmisién analégicos,
el sistema ISDB-TSB utiliza esquemas de modulacién jerarquica, donde dos flujos distintos de datos se
modulan. Un flujo de datos se designa de alta prioridad, el cual se destina para zonas mas alejadas del
transmisor donde la relacion S/N es menor, mientras que el otro es denominado de baja prioridad el cual esta
destinado a zonas mas cercanas del transmisor donde la relacion S/N es mayor. Para los datos de alta prioridad
se utiliza la modulacién QPSK, mientras que para los de baja prioridad se utiliza la modulacién 16QAM o
64QAM. [14] [60]

La recepcion de mayor calidad se tiene cuando se puede decodificar bien un flujo de datos de baja prioridad, en
tanto que en zonas lejanas donde la recepcion es mas leve o en el caso de receptores méviles o portatiles, el
receptor solo puede percibir o resolver los datos de mayor prioridad. En la figura 43 se presenta la
representacion grafica de los flujos de alta prioridad (QPSK) y baja prioridad (64QAM). [14] [60]

o e
/

Bits de Baja ———»

Prioridad \

Bits de Alta
Prioridad

Figura 43. Modulacion Jerarquica. [60]

El compromiso entre cobertura y potencia de transmision de acuerdo a lo demostrado en el anexo F es
mayor en un sistema de radiodifusién sonora digital con respecto a uno analégico debido a que con la
utilizacion de menor potencia de transmision es posible cubrir la misma area de cobertura de un sistema de
radiodifusién sonora analégico.

v Requerimiento 7: Posibilidad de utilizacién de un receptor comin para distintas formas de distribucion de
programas.

ISDB-TSB permite servicios terrenales, hibridos (terrenales-satelitales) y por cable. Los servicios terrenales
pueden ser locales, regionales o nacionales los cuales pueden utilizar la misma modulacion y un mismo
transmisor o maltiples que funcionan en una red de frecuencia Unica. En los servicios hibridos se puede
utilizar la banda de radiodifusion sonora terrenal, asi como la utilizacién de repetidores terrenales en el canal
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para reforzar la cobertura por satélite. Estos servicios son recibidos transparentemente mediante la
utilizacion de un receptor coman. [14]

v Requerimiento 8: Posibilidad de ofrecer servicios de valor agregado con velocidades binarias diferentes.

Distintas velocidades binarias pueden obtenerse en ISDB-TSB, estas dependen de la tasa de codificacion
del codigo convolucional, el esquema de modulacion de la portadora y los segmentos de transmisidn
utilizados. En las tablas 10, 11, 12 y 13 del anexo C se presentan las velocidades binarias que se pueden
obtener con ISDB-TSB. Los servicios de valor agregado que pueden ofrecerse son: distribucion de datos
empresariales, radio busqueda, graficos en imagen estatica, control de trafico, noticias, entre otros. [14] [16]

v Requerimiento 9: Permitir la fabricacion de receptores con bajo consumo de potencia independientemente
de la complejidad del sistema.

ISDB-TSB ha constituido un grupo de normalizacién para investigar y conseguir la fabricacion de receptores
economicos mediante técnicas de produccion a gran escala, la fabricacién de dispositivos de bajo consumo
de potencia lo logra con la utilizacién de microcircuitos, los cuales permiten la reduccion del tamafio de la
bateria. [14]

v" Requerimiento 10: Transicion gradual del sistema analégico al digital permitiendo radiodifusion sonora
analogica y digital de manera simultanea.

El sistema de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB es un sistema totalmente digital que opera en
una banda de frecuencia diferente a la banda del servicio de radiodifusion sonora analégico en FM, en
consecuencia para garantizar al publico radioescucha durante un periodo de transicién la recepcién del
servicio analégico y digital, se debe mantener el servicio de radiodifusion sonora analégico en FM en la
banda de 88-108 MHz y operar el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB en
la banda Ill de VHF segun recomendacién ITU-R 1112-2.

Para la transmisién del servicio de radiodifusion sonora analégico y digital de manera simultanea, se puede
considerar el método de antenas separadas descrito en el capitulo Il, en el cual se realiza por dos caminos
diferentes el procesamiento de las sefiales analdgicas y digitales, aunque es de resaltar que no se pueden
descartar los otros métodos de transicion descritos anteriormente. [14]

v Requerimiento 11: Que haya una estructura miltiplex del sistema que satisfaga los requisitos del modelo
de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI, Open System Interconnection) que permita a
intercomunicacion con equipos de tecnologia de informacion y con redes de comunicacion.

La estructura del multiplex del sistema ISDB-TSB se ajusta totalmente a la estructura del sistema MPEG-2,
el cual satisface los requisitos del modelo de capas definido por ISO. MPEG-2 recomendacion ISO/IEC
13818.1 es el estandar utilizado para la multiplexacién del audio y datos. Este sistema direcciona todos los
flujos de datos en una sola trama multiple MPEG la cual es posible utilizar tanto para transmision como para
almacenamiento. La adopcion de MPEG-2 provee a los radiodifusores multiples tramas de audio y datos en
una sola trama de transporte. Este sistema esta disefiado para ser usado en ambientes donde los errores
de transmision son comunes. [14] [61] [62]

v Requerimiento 12: Interaccion con el radioyente.

De acuerdo a lo considerado en la seccion 3.2.6, la interaccion ISDB-TSB la logra entre el oyente y el
programa que estd escuchando, por otro lado dado a que no hay un canal de retorno definido para el
servicio de radiodifusion sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB, y las tecnologias de acceso a redes
de datos son independientes del estandar, ISDB-TSB ha definido una serie de protocolos para la
interconexion a redes de datos para llevar a cabo la unién de estas tecnologias para ofrecer la interaccion
entre el oyente y el radiodifusor.
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La tabla 24 resume los criterios que fueron motivo de analisis, los cuales permitiran evaluar el cumplimiento o no de
estos por el estandar ISDB-TSB y de esta manera determinar la viabilidad técnica de la implementacién del estandar
en el contexto colombiano y en especial en el sistema de radiodifusién de Unicauca Estéreo.

Tabla 24. Criterios de Evaluacion para Determinar la Viabilidad Técnica de ISDB-TSB

Criterio a Evaluar (cst:r/nﬁg; Como lo Cumple
Criteri . Técnica de transmisién BST-OFDM y transmision jerarquica, OFDM,
riterio 1 Si . . . 2,
diferentes parametros de configuracion
Criterio 2 si Bandas de guarda y relaciones de proteccion entre ISDB-TSB Vs. NTSC y
ISDB-TSB Vs. ISDB-TSB.
La operacién simultanea del servicio de radiodifusion sonora analégico y
Criteri . digital es posible con la utilizacién de una banda de frecuencia diferente a la
riterio 3 Si/No . . - a .
asignada al servicio analdgico. Por la utilizacién de bandas de frecuencias
diferentes no se producen interferencias entre estos servicios.
Criterio 4 S| Realizando algunas modificaciones, reutilizando equipos y el método de
antenas separadas
ISDB-TSB permite aumentar la cobertura ofrecida por el servicio analdgico,
Criterio 5 SI mejorar la calidad en los servicios, satisfacer las necesidades de Unicauca
Estéreo.
Criterio 6 SI Crecimiento del mercado en tecnologias ISDB en América latina
Criterio 7 Si Tecnologia no patentada, no hace cobro por su utilizacion
Criterio 8 Si Formacion talento humano, donacion de equipos, investigacion
Criterio 9
Requerimiento 1 Si MPEG-2, MPEG-2 AAC, diferentes frecuencias de muestreo.
Requerimiento 2 Si Redes SFN, diferentes esquemas de modulacion, transmision concatenada
Requerimiento 3 si Técnica de trapsmisién BST-QFDM y transmision jerarquica, OFDM,
diferentes parametros de configuracion.
Requerimiento 4 Si BST-OFDM, 1-segmento portable, 3-segmentos recepcion fija/mévil
Requerimiento 5 Si BST-OFDM, transmision Jerérquica, multiplexacion MPEG-2
Requerimiento 6 si Esquemas de modglgpic’;n jerérqqica (QPSK, 1§QAM,. §4QAM), menor
potencia de transmision que un sistema de radiodifusion sonora analgico.
Requerimiento 7 Si Servicios terrenales, hibridos (terrenales y satelitales) y por cable
Requerimiento 8 Si Capacidad de datos de transmision hasta la capacidad de la carga Util.
Requerimiento 9 Si Técnicas de produccidn a gran escala
Requerimiento 10 Si Banda de 88-108 MHz para FM y bandas Ill de VHF ISDB-TSB
Requerimiento 11 Si Multiplexacion MPEG-2
Requerimiento 12 Si Comunicacion entre usuario y programa.

Por lo planteado anteriormente y el resumen realizado en la tabla 24, se concluye que el estandar ISDB-TSB suple
satisfactoriamente con todos los criterios de evaluacion planteados, a excepcion del criterio 3 “Simulcast de los
servicios de radiodifusion sonora”, el cual plantea la utilizacion de la misma banda de frecuencia utilizada por el
servicio de radiodifusién sonora analégico para ofrecer los servicios de radiodifusion sonora anal6gico y digital de
manera simultanea, el no cumplimiento de este criterio no da base suficiente para determinar la no viabilidad del
estandar ISDB-TSB a ser implementado, debido a que hasta la fecha el Ministerio de Comunicaciones de Colombia,
no ha determinado que el estandar de radiodifusion sonora digital terrestre a adoptar, debe utilizar la misma banda
de frecuencia del servicio de radiodifusién sonora analdgico. Lo anterior permite concluir la viabilidad técnica del
estandar ISDB-TSB para ser implementado en Unicauca Estéreo en funcién de brindar el servicio de radiodifusion
sonora digital terrestre.
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CAPITULO IV. LINEAMIENTOS TECNICOS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RADIODIFUSION
SONORA DIGITAL TERRESTRE BASADO EN EL ESTANDAR ISDB-TSB

La implementacion de un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre varia dependiendo de la perspectiva en la
que se realice, por ejemplo, un radiodifusor ya establecido que posee una infraestructura de radiodifusion sonora
(analdgica) inicia un despliegue diferente con respecto a un nuevo radiodifusor, el cual no cuenta con infraestructura
de radiodifusion; esta situacion permite encontrar diferencias significativas en el proceso de implementacion de un
sistema de radiodifusion sonora digital terrestre, especificamente en el dimensionamiento y adecuacién de la
infraestructura de radiodifusion.

Un radiodifusor ya establecido para implementar un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre necesita realizar
modificaciones a su infraestructura de radiodifusién para adaptar e instalar los nuevos equipos de acuerdo al
estandar y a las caracteristicas del servicio a implementar, mientras que un nuevo radiodifusor necesita realizar una
etapa de dimensionamiento que le permita determinar la infraestructura de radiodifusion necesaria. En esta, el
radiodifusor debe considerar ubicacién y disefio de los estudios, sitio de transmision, equipos para el estudio, enlace
STL y sistema de transmisidn, después de finalizar este proceso, inicia para ambos radiodifusores la implementacién
de la radiodifusion sonora digital terrestre. En la figura 44 se presenta una linea de tiempo en la implementacién de
un sistema de radiodifusion sonora digital para un radiodifusor ya existente y para uno por constituirse.
Adecuacion

Radiodifusor Constituido Infraestructura Implementacion
(Duefio de Infraestructura) -
Nuevo Radiodifusor Dimensionamiento Implementacion
(No tiene Infraestructura de @ ®
Radiodifusién)
___________________________________ >
Tiempo

Figura 44. Proceso para Implementar el Servicio de Radiodifusion Sonora Digital

En el presente capitulo se proponen lineamientos técnicos y consideraciones que un radiodifusor ya existente o uno
por constituirse debera tener en cuenta para la implementacion de un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre
basado en el estandar ISDB-TSB, en el supuesto de que esta tecnologia sea adoptada por Colombia. Ademas se
presenta un disefio del sistema de radiodifusion sonora bajo el estandar ISDB-TSB para Unicauca Estéreo y se
enumeran las ventajas de su implementacion.

41 CONSIDERACIONES INICIALES PARA LA IMPLEMENTACION DE LA RADIODIFUSION SONORA
DIGITAL TERESTRE BASADO EN EL ESTANDAR ISDB-TSB

El servicio de radiodifusion sonora analdgico requiere de una estructura simple de gestion de servicios, en la cual se
destaca el proveedor del programa (editor, supervisor o similar) quien es el responsable de la produccion del
contenido (programas de audio) y de entregar la sefial de salida del estudio al sitio de transmisién para distribuirla
hacia los oyentes. A diferencia del servicio de radiodifusién sonora analégico, el sistema digital basado en el
estandar ISDB-TSB requiere de una estructura de gestion de servicios mas compleja, debido a que la sefial digital
ISDB-TSB puede estar compuesta por programas de audio con diferentes formatos y niveles de calidad, datos
asociados al programa, servicios de datos independientes o servicios de informacion.

La nueva estructura de organizacion para la gestion del servicio de radiodifusion sonora digital terrestre para generar
una sefial ISDB-TSB, se presenta en la figura 45, en esta se destacan los siguientes actores:
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»  Proveedor del Programa: es el que provee los programas de audio que seran ofrecidos a los oyentes.

» Proveedor de Contenido: similar al proveedor de programa pero este se encarga de generar los programas
relacionados con la programacion actual, servicios de informacion, servicios de datos independientes, entre
otros.

»  Proveedor de Servicio: el proveedor de servicio es el mismo radiodifusor, este se encarga de multiplexar en
una sola sefial el audio y/o datos que van a ser ofrecidos a los oyentes, ademas es quien debera definir los
parametros de transmision de acuerdo al tipo de servicio a ofrecer (fijo/movil/ portatil), tasa de transmision,
entre otros.

« Proveedor de Multiplex: es el encargado de la multiplexacion de servicios, realiza la gestion de la sefial a
transmitir de acuerdo a los pardmetros de transmision previamente establecidos por el proveedor de servicio y
finalmente entregar la sefial al transmisor. En numerosos paises, en los que se puede incluir Colombia, el
Proveedor de Multiplex es el mismo radiodifusor quien define la explotacion de su propia red de radiodifusién.

Gestion Gestion Gestion
Contenidos Servicio Transmision

Proveedor
Multiplex

Proveedor
Servicio

Proveedor

Programa Multiplexacién -Multiplexacion
Programas de Audio Audio/datos Servicios
-Gestién

Gestién del
servicio

Transmisién Senal

Proveedor
Contenido
Datos

Multiplexor Multiplexor
Servicio Conjunto

Figura 45. Estructura de Organizacion de Servicios de Radiodifusion Sonora Digital. [63]

En otros paises, los proveedores de servicio dirigen sus contenidos (audio y datos) a uno 0 mas operadores de red o
multiplex, los cuales se encargan de transmitir la informacion hacia los usuarios finales.

El estandar ISDB-TSB permite la multiplexacion de varios servicios (programas de audio/datos) provistos por
diferentes radiodifusores para que estos puedan utilizar un mismo sistema de transmision (Generador ISDB-
TSB/Transmisor/Torre/Antena). Lo anterior debe ser considerado en el momento del dimensionamiento del servicio si
un grupo de radiodifusores pretende utilizar un mismo sistema de transmision. De acuerdo a lo anterior, la estructura
de organizacién de servicios de radiodifusion sonora digital se veria modificada en el nimero de proveedores como
se presenta en la figura 46.

Gestion Gestion Gestion
Contenidos Servicio Transmision

Proveedor

Servicio 1

Proveedor

Servicio 2

Proveedor
Multiplex

Proveedor

Servicio n

Figura 46. Estructura de Gestién de Servicios. (Varios Radiodifusores). [63]
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En este trabajo se considera la operacion de un Unico radiodifusor en la estructura de gestion del servicio, debido a
que las estaciones de radiodifusion sonora de Colombia, incluida Unicauca Estéreo motivo de estudio, no utilizan una
estructura de gestion como la presentada en la figura 46.

Para el dimensionamiento de los servicios orientados a receptores fijos, méviles y portatiles, se describen a
continuacion las indicaciones fundamentales que deben ser tenidas en cuenta para cada servicio, en los cuales
diferentes parametros de transmision es posible configurar; esto es necesario para generar lineamientos técnicos
que permitan la implementacion de cada uno de estos servicios.

411 Incidencia de los Parametros de Transmision en una Sefal ISDB-TSB

Los parametros de transmision son los que definen el grado de robustez, calidad y tasa de transmisién de los bits de
informacion; debido a esta razon se define la incidencia de cada uno de estos parametros de transmision en la sefial
ISDB-TSB.

* Incidencia del Esquema de Modulacion:

En ISDB-TSB es posible elegir el esquema de modulacién entre QPSK, 16-QAM y 64-QAM, la modulacion
QPSK es la mas robusta debido a que las distancias geométricas de los puntos en la constelaciéon son mas
amplias a las comparadas con 16QAM y 64QAM, permitiéndole soportar mayor ruido e interferencia por
multiplex trayectorias, pero es a la vez el esquema de modulacion que menos aprovecha el ancho de banda
debido a que solo transporta dos bits por portadora en cada simbolo OFDM. Los esquemas de modulacion
16QAM y 64QAM, hacen un uso mas eficiente del ancho de banda debido a que es posible transmitir 4 y 6 bits
respectivamente por portadora en un simbolo OFDM, pero debido a que las distancias entre los puntos de la
constelacion se reducen, estos esquemas de modulacion se ven afectados considerablemente por los efectos de
multitrayectoria.

Considerando lo anterior la modulacion 64QAM es la mas eficiente en la utilizacion del ancho de banda pero es
la mas sensible al ruido y efectos de multitrayectoria, y la modulacién QPSK es la mas robusta pero tiene la
menor tasa de transmisién. En la figura 47 se presenta las implicaciones de la utilizacion de los esquemas de
modulacion QPSK, 16QAM y 64QAM. [64] [65]

SMR w=. BER (Salida del decodificador RS)
10 T I

10 i i
1] 5 10 15
SNR (48)

Figura 47. Comparacion SNR vs BER. [64]

De acuerdo a la comparacion entre SNR y BER, la curva QPSK muestra mayor eficiencia en cuanto al
desempefio de ruido pero menor capacidad que 16QAM y 64QAM, por esta razon la eleccién del esquema de
modulacién a utilizar dependera basicamente de la capacidad de transmision y el grado de robustez que se
desee brindar a la sefial.
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Considerando lo anterior se puede elegir el esquema de modulacion 64QAM para mayor capacidad de
transmision, cuando la zona de cobertura no sea muy amplia y sea poco ruidosa, o €l esquema de modulacion
QPSK para lograr mayor cobertura y en zonas que presenten efectos de multitrayecto. La modulacién 16QAM es
un compromiso intermedio entre ambos esquemas de modulacion. [64] [65]

* Incidencia del Modo de Transmision:

Los modos de transmision consideran diferentes espaciamientos entre las portadoras OFDM vy diferente nimero
de portadoras, el modo 8K tiene 4 veces las portadoras del modo 2K, esta condicion aumenta en 4 veces la
duracién del simbolo OFDM con respecto al modo 2K y permite contrarrestar de manera mas eficiente los
efectos de degradacion en la sefial. En la figura 48 se presenta la relacion SNR vs la BER para los modos 2K y
8K. [64] [65]

SMR vs. BER (Salida del decodificador RS)
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Figura 48. Relacion SNR vs BER. [64]

De acuerdo a la comparacién de la relacion SNR vs BER de la grafica 48, el modo 2K presenta menores
requerimientos de SNR con respecto al modo 8K para alcanzar una BER determinada, de acuerdo a esto es
posible transmitir con menor energia, este a su vez utiliza el menor nimero de portadoras, lo cual hace que el
intervalo de guarda sea también menor, lo cual convierte a este modo de transmision en el modo mas
susceptible a los efectos de multitrayecto. EI modo 4K es un compromiso entre los modos 2K y 8K. [64] [65]

* Incidencia de la Codificacion Convolucional:

En la codificacién convolucional se agregan bits de redundancia para aumentar la capacidad del decodificador
para detectar y corregir errores originados en el canal de transmision, en la figura 49 se presenta la relacion
SNR vs BER para las distintas tasas de codificacion.
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SNR vs. BER (Salida del decodificador RS)
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Figura 49. Relacion SNR vs Tasa de Codificacion Convolucional. [64]

De acuerdo a la relacion SNR vs BER presentada en la figura 49, al reducir la tasa de codificacion hasta 1/2 se
mejora el desempefio del sistema reduciendo a su vez la tasa de transferencia efectiva hasta la mitad debido a
que por cada bit transmitido es agregado uno para redundancia, al considerar una tasa de 7/8 solo se agrega un
bit de redundancia por cada 7 bits de datos transmitidos y de esta manera se consigue una mejor utilizacion en
el ancho de banda. Para la eleccién de la tasa de codificacion se puede hacer uso de las implicaciones definidas
en la figura 50.

Mas Capacidad de Transmision——»

1/2 2/3 3/4 5/6 7/8

-« —Mayor Robustez

Figura 50. Implicaciones de la Eleccion de la Tasa de Codificacion Convolucional. [66]

* Incidencia del Intervalo de Guarda:

El tiempo de guarda es una extension del tiempo Util durante el cual se espera detectar la sefial en el receptor,
de tal manera que se brinde un lapso para la llegada de sefiales por multiples trayectorias evitando de esta
manera la interferencia entre simbolos, el intervalo de guarda es considerado en la implementacion de las redes
SFN, este determina la distancia de separacion entre transmisores de una misma red SFN, la separacion para
los distintos valores de intervalo de guarda fueron expuestos en la tabla 19 del capitulo Il. En la figura 51 se
presenta el compromiso entre cobertura y mayor velocidad de los bits de informacion de acuerdo a la eleccion
del intervalo de guarday el modo de transmision 8K.

Maxima Separaciéon Entre Transmisores SFN

75.6 37.8 18.9 9.45
Km Km Km Km
1/4 1/8 1/16 1/32

| -« —Mayor Cobertura

Mayor VVelocidad de Bits de
Informacion

Figura 51. Compromiso Entre Cobertura y Mayor Velocidad de Transmision. [66]
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4.2

Incidencia de la Tasa de Transmision:

La tasa de transmision depende basicamente de la duracion del simbolo OFDM, intervalo de guarda, la tasa de
codificacion y el esquema de modulacion; para determinar la velocidad de transmisién en los bits de informacion
para un servicio determinado, es necesario cambiar los parametros de transmisién antes mencionados. En la
figura 52 se presenta la velocidad de transferencia alcanzada con la variacion de los parametros de transmision.
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Figura 52. Relacion SNR versus Capacidad de Transmision. [67]

Con la modulacién QPSK se logra un sistema con baja velocidad de transmision, con 16QAM se logran
medianas prestaciones de transmisién y con 64QAM alta velocidad de transmision.

Incidencia del Tiempo de Entrelazado

El tiempo de entrelazado es empleado para mitigar los errores que se producen en rafagas, permite dispersar
los errores, realizar una correccion mas sencilla y mejorar la robustez contra el ruido impulsivo, para su eleccion
es necesario considerar la topografia del terreno donde se va a realizar el despliegue del servicio, un mayor
tiempo de entrelazado permite una mejor dispersion de los errores que se puedan producir en el canal de
transmision y es ideal para servicios de recepcion mévil y condiciones de multitrayecto, donde se presentan altas
probabilidades de errores, un valor menor debera ser considerado para condiciones de despliegue mas
favorables.

LINEAMIENTOS

La definicion de lineamiento en el presente contexto se adopta como el conjunto de indicaciones técnicas que deben
considerarse para realizar un despliegue adecuado del sistema, de acuerdo a lo anterior, se proponen los siguientes
lineamientos:

Modelo de transicion a adoptar

Método de transicién a adoptar

Adquisicién de Equipos

Adecuacion de infraestructura de radiodifusion
Dimensionamiento del servicio

Adquisicion de contenidos

Pruebas

Capacitacion

Disefiar un modelo de negocios

Periodos de tiempo para la digitalizacion

En la figura 53 se presenta un proceso secuencial de los lineamientos mediante un diagrama de flujo.

69



Andlisis del Estandar ISDB-TSB y la Viabilidad Técnica para su Implementacién en Unicauca Estéreo
Yohny Orlando Meneses - Diego Mauricio Solano Bohojorge

Radiodifusion Sonora Digital

Terrestre

,

i

Modelo de Transicién
Adoptar

- Eleccién Estandar
o — Implementacién
R Proceso de Transicién

Nuevo
Radiodifusor

A

Estudios - -
Enlace STL--------- >

Slstem.a de 777777777 »
Transmision

Método de
Transicién

Dimensionamiento
Infraestructura Radiodifusion
Adquisiciéon Equipos

Adquisicion Equipos y

Infraestructura Radiodifusion «

B Estudios

Adecuacion Enlace STL

Sistema de

/Despliegue de la\
/ Infraestructura

| Radiodifusién,

\ eleccion método
\_de transiciéon /

y Transmision

v

Dimensionamiento del
Servicio

Fijo
Mévil
Portatil

I

Adquisicion
Contenidos

v

Pruebas

L]

Capacitacion

Disenar Modelo
Negocios

Periodos de Tiempo
para la Digitalizacion
W

G

Figura 53. Diagrama de flujo
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421 Modelo de Transicion a Adoptar

El proceso hacia la transicién y futura migracién a un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre debe ser una
tarea multidisciplinaria donde se involucre el gobierno, radiodifusores, grupos de investigacion, universidades entre
otros sectores interesados en la radiodifusion sonora. Para obtener mayor dinamismo en la adopcion de un estandar
de radiodifusion sonora digital terrestre, implementacién e inicio de un proceso de transicion se deberia considerar
un hibrido entre los dos modelos de transicion, que son el de Estados Unidos y Reino Unido, escogiendo de cada
uno lo mas significativo, de esta manera el gobierno como radiodifusores y otras medios interesados en la
radiodifusion sonora contribuirian de una forma méas dindmica en estos procesos.

422 Método de Transicion

El radiodifusor de acuerdo a estudio técnico debe determinar el método de transicién o la forma mas adecuada de
implementar el sistema de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB de ser considerado por Colombia como
estandar digital para el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre. Para la eleccién de alguno de los métodos
de transicion expuestos en el capitulo I, el radiodifusor debera conformar un grupo asesor calificado que le oriente,
evalué y decida cual puede ser el método de transicién mas ideal a ser implementado de acuerdo a los equipos,
adecuaciones y condiciones que involucra.

4.2.3 Adquisicion de Equipos

Dentro de cualquier implementacion técnica un punto importante a tener en cuenta es la marca de los equipos y la
posibilidad de adquisicion de los mismos, por esto es necesario realizar una comparacion entre las principales
marcas comerciales, la que debe realizarse de manera técnica, econdmica y en facilidades en cuanto a garantias y
servicio técnico. Una opcion para la adquisicidn de equipos podria consistir en presentar a los proveedores de
equipos, el proyecto de implementacién a realizar, estos estudiaran los requerimientos y haran la oferta de sus
productos segun las condiciones presentadas por el radiodifusor a través de demostraciones o pruebas de
desempefio, el radiodifusor serd quien debera decidir que oferta satisface sus necesidades de acuerdo a la
comparacion efectuada entre los diferentes proveedores. Una estacion de radiodifusion sonora digital terrestre
comprende equipos en estudios de emisién y/o produccion, enlace STL y sistema de transmisidn. Para la eleccion de
estos se deben tener en cuenta las especificaciones técnicas definidas en el capitulo Il secciones 2.7.1,2.7.2y 2.7.3.

424  Adecuacion ylo Actualizacion de la Infraestructura de Radiodifusiéon Sonora

Las adecuaciones y/o actualizaciones que sean necesarias en la infraestructura de radiodifusion sonora deben
realizarse de acuerdo a los requerimientos que posibiliten la implementacion del sistema de radiodifusion sonora
digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB; es de resaltar que este proceso lo debe llevar a cabo un
radiodifusor ya existente que posea infraestructura de radiodifusién sonora analégica, debido a que un radiodifusor
por constituirse, dentro del despliegue e implementacién del sistema debera considerar todos los factores que
permitan la prestacion del servicio de radiodifusion. Lo expuesto en esta seccién debera ser considerado por un
nuevo radiodifusor dentro del dimensionamiento del servicio.

Las adecuaciones y/o actualizaciones para la implementacion de un sistema de radiodifusién sonora digital terrestre
basado en el estandar ISDB-TSB deben llevarse a cabo en estudios, enlace STL y sistema de transmisién. A
continuacion se describen los aspectos que deben ser tenidos en cuenta para la adecuacién de la infraestructura de
radiodifusion.

4241 Estudios de produccion y/o grabacion

El estudio o estudios de una estacion de radiodifusién sonora es uno de los espacios mas importantes, debido a que
en estos se generan y producen los programas que van a ser entregadas a los oyentes, de acuerdo a esto es preciso
que sean acondicionados de tal manera que permitan producir sefiales de la mejor calidad posible.
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Los equipos a utilizar en los estudios de produccion y/o grabacién deben utilizar tecnologia digital de procesamiento
de senfales, los cuales deben contribuir de manera positiva en la transmisién de sefiales de alta calidad, en cuanto a
la planta fisica de los estudios es necesario que presenten un alto de grado de absorcion a la reverberancia que es
un efecto del sonido que ocurre en todos los ambientes cerrados y es ocasionada por la sumatoria de todas las
reflexiones del sonido en cada uno de los puntos de reflexion por ejemplo las paredes, lo anterior con el fin de
garantizar que los sonidos registrados suenen de la mejor manera posible y que se capture la fuente principal de
sonido, ademas es necesario que cuenten con aislacion acustica que impida el ingreso de sonidos provenientes
desde el exterior.

Lo anterior se hace necesario debido a que un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre como es el caso de
ISDB-TSB motivo de analisis parte del principio de que el estudio es digital y que la calidad de las sefiales es tan
buena como las sefiales que alimentan el sistema de transmisién. ISDB-TSB no puede superar cualquier ruido o
deterioro en las sefales introducido antes del sistema de transmision, lo cual hace necesario digitalizar primeramente
los estudios.

4242 Enlace STL

Con la transicion hacia la radio digital surge la necesidad de tener estaciones de radiodifusion sonora totalmente
digitales desde los estudios hasta el sitio de transmisién, para esto es necesario que el enlace STL sea también
digital, ya que de nada vale mejorar la calidad en la transmisidn y recepcion, si las sefiales de audio y datos
transmitidos desde el estudio al sitio de transmisidn han sido expuestas a un sinnimero de factores que estropean la
calidad de las mismas, lo anterior también se debe a la necesidad de transmitir mas canales de audio de igual o
menor calidad al audio principal y canales de datos desde estudio al sitio de transmision para ofrecer los nuevos
servicios que posibilita la implementacion de un sistema de radiodifusién sonora digital terrestre.

El enlace STL digital debe ser compatible con el ancho de banda requerido por el servicio fijo/mévil/portétil a
implementar, ya que de esta manera el enlace STL podra transmitir la cantidad de datos requeridos por el servicio.
Considerando la distribucion de los servicios (audio y datos) que pueden ser ofrecidos para recepcion
fija/movil/portatil de acuerdo al estandar ISDB-TSB es necesario primeramente determinar la velocidad minima
necesaria de transmision de datos del enlace STL, esta se puede determinar haciendo uso de las ecuaciones (11),
(12) y (13).

Velocidag,, sy = Y velocidads_de_tx

(1)
Velocidad, Audio=#canales audio* frecuencia muestred bits_ resolucion 12)
Relacion_de_Compresior=Velocidad Binaria/ flujo_de_datos_Comprimido 13)

Considerando como ejemplo la transmisién de dos canales de audio estéreo y un flujo de datos de 550 Kbps, desde
los estudios, un enlace STL debera tener la siguiente velocidad de transmision:;

Velocidad, =2canalegestered* 44.1Khz* 16bits(recomendad) =1.4112Mbps
Velocidad,,,sm =1.4112Mbps+550Kbps=1.9612Mbps

Considerando una relacién de compresion de 13,77:1, para los equipos de transmision del enlace STL, el flujo de
datos para transportar audio y datos comprimidos se determina a partir de la ecuacion (12):

13.77 =1.9612Mbps/ flujo _de_datos_Comprimidq,,
flujo _de_datos_Comprimidq,,,, =142.425Kbps
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De acuerdo a lo anterior el enlace STL digital podra transportar 2 canales de audio estéreo muestreados a una
frecuencia de 44.1 KHz y datos a 550 Kbps en un solo flujo de datos multiplexado de 142.425 Kbps.

Los enlaces STL digitales deben operar en la banda de frecuencia asignada por el Ministerio de Comunicaciones
para los actuales enlaces analdgicos, los cuales operan en la banda de 300 MHz — 330 MHz, ya que de esta manera
Nno seria necesario asignar una nueva banda de frecuencia. Para la eleccion de los equipos necesarios para realizar
el enlace STL digital se deben tener en cuenta los requerimientos técnicos definidos en el capitulo Il seccion 2.7.2 y
la velocidad minima de transmision del STL.

4243 Sistema de transmision

La transicion y futura migracién a un nuevo sistema de radiodifusion sonora digital terrestre independientemente del
estandar adoptado hace que sea necesaria la adquisicién de nuevos equipos y realizar adecuaciones en el sistema
de transmision, este Ultimo es uno de los elementos criticos a la hora de implementar el sistema de radiodifusion
sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB debido a que es en el sitio de transmision donde se
requieren las mayores modificaciones y altos niveles de inversidn por parte del radiodifusor.

Las primeras adecuaciones deben realizarse en la caseta de transmision donde se encuentran alojados todos los
equipos destinados a transmitir las sefiales a los oyentes, esta debe ser ampliada en caso de no contar con espacio
suficiente para permitir la instalacion de nuevos equipos incluido el nuevo transmisor digital, ademas se debe mejorar
el sistema de ventilacion y/o refrigeracion de la misma ya que al haber mas equipos instalados lo mas probable es el
aumento de la temperatura. Para realizar las modificaciones se debe contratar los servicios de ingeniero civil,
quienes son los mas capacitados para realizar esta labor.

Por otro lado, para que la estacién de radiodifusion pueda ofrecer los servicios de radiodifusion sonora digital
terrestre basados en el estandar ISDB-TSB y radiodifusion sonora analégicos en FM de manera simultanea durante
un periodo de transicidn se debe implementar alguno de los métodos de transicidn expuestos en el capitulo II, para la
eleccion de los equipos necesarios del sistema de transmision se deben considerar las especificaciones técnicas
definidas en el capitulo Il.

4.2.5 Dimensionamiento del Servicio

4251 Servicios fijos

La transmision de sefiales a receptores fijos presenta condiciones de propagacion mas favorables a las presentadas
en los receptores moviles y portatiles, ya que estos no se encuentran en movimiento con respecto al transmisor y
debido a esta razén las sefiales no se ven afectadas por el efecto doppler; ademas los receptores fijos cuentan con
antenas de mayor ganancia respecto a los receptores portatiles lo que permite mayores velocidades de transmision
de los bits de informacion, debido a esto es posible ofrecer servicios de audio y datos de alta calidad a altas tasas de
bit, para lograrlo es necesario seleccionar los parametros de transmision mas adecuados del sistema ISDB-TSB. A
continuacion se describe los parametros de transmisidén que deben ser seleccionados para ofrecer audio y datos de
alta calidad en un servicio de recepcion fija.

e Ancho de Banda:

El ancho de banda necesario para brindar servicios a receptores fijos debe ser 1.29 MHz (tres segmentos
OFDM), en este ancho de banda es posible multiplexar varias sefiales de audio, datos y control a diferentes
tasas de transmision, en la figura 54 se presenta un ejemplo de las sefiales de audio y datos que pueden ser
multiplexadas en un servicio de recepcién fija, de igual manera se presentan las velocidades de transmision de
los bits de informacion que se pueden alcanzar.
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Figura 54. Ejemplo de Servicios para Receptores Fijos. [66]

La velocidad de transmision de los bits de informacion no solamente depende del nimero de segmentos OFDM
utilizados sino también de otros parametros de transmision como lo son el esquema de modulacién, intervalo de
guarda y tasa de codificaciéon convolucional. En las tablas 13, 14, 15y 16 del anexo D se pueden apreciar con
mayor detalle las tasas de fransmisidn posibles para tres segmentos de transmisién utilizando diferentes
esquemas de modulacion, intervalos de guarda y tasa de codificacion convolucional.

*  Modo de Transmision:

Debido a las condiciones agrestes de la geografia colombiana como se planteo en la seccion 3.1.1 del capitulo
I, es necesario escoger un modo de transmision que permita brindar mayor robustez a los efectos causados
por la propagacién por multiplex trayectorias, la eleccion del modo de transmision para el servicio de recepcion
fijla debe considerar la mayor longitud del simbolo efectivo ya que esta condicién permite brindar a la sefial de
transmision mayor robustez frente a efectos de propagacidon de multitrayectoria, de acuerdo a lo anterior, el
modo 8K de transmisidn del estandar ISDB-TSB debe ser elegido ya que es el mas adecuado a ser utilizado en
la topografia colombiana, de esta manera se logra la mayor robustez a la ISI.

»  Esquema de Modulacion:

El ancho de banda utilizado en los servicios de recepcion fija (1.29 MHz) permite lograr la mayor velocidad de
transmision de los bits de informacion en el sistema ISDB-TSB, por esta razdn para la eleccion del esquema de
modulacién es necesario considerar el que permita manejar altas tasas de transmision, estas particularmente se
pueden obtener con los esquemas de modulacion QAM.

e Intervalo de Guarda:

Para la eleccion del intervalo de guarda para el servicio de recepcion fija es necesario evaluar el compromiso
entre velocidad binaria en los bits de informacion y la cobertura del sistema de radiodifusién sonora, elegir un
mayor tiempo de guarda implica mayor probabilidad de cobertura, aunque por otro lado significa disminucién en
la tasa de transmision de los bits de informacién, el propdsito del intervalo de guarda es proveer inmunidad a la
dispersion de canal y su eleccién depende principalmente de la geografia del entorno de transmisién. En
regiones montafosas se debe optar por valores de 1/4 o 1/8 debido a que estos permiten brindar mayor
robustez a los efectos de multitrayectoria, mientras que en llanuras se debe optar por valores menores.
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e Tasa de Codificacion:

La tasa de codificacion 1/2 otorga el maximo grado de proteccion a los datos, ello permite decodificar la sefial a
distancias mayores donde la relacién SNR es débil, pero sacrifica la tasa de datos puesto que por cada 8 bits
transmitidos solo 4 contienen informacion, por otro lado la tasa de codificacion de 7/8 agrega un bit de
redundancia por cada 7 bits de informacion, y provee un grado de proteccién mas débil a los datos, pero permite
mayor capacidad de transmisién, la ventaja es que 7 de cada 8 bits transmitidos contienen informacién, la
desventaja es que la cobertura es reducida puesto que se requiere una sefial fuerte (alta SNR) para lograr la
descodificacion sin errores.

El nivel de redundancia adecuado a afadir a la sefial de informacion depende de diversos componentes del
sistema como lo pueden ser el tipo de informacion a transmitir, las condiciones de propagacién, interferencia,
entre otros, por lo cual para la eleccién de la tasa de codificacion del cédigo convolucional para el servicio de
recepcion fija se debe evaluar las condiciones de implantacion del servicio, donde se considere, robustez (mayor
cobertura) lo cual implica menor capacidad de transmisién o mayor capacidad de datos con su equivalente en
menor robustez a la sefial transmitida. Para brindar a la sefial un valor intermedio entre robustez y capacidad de
bits de informacion se debe seleccionar la tasa de codificacion de 3/4.

4.25.2 Servicios moviles

Los servicios hacia dispositivos méviles constituyen uno de los servicios comerciales basicos en la radiodifusion
sonora digital terrestre, debido a esto el estandar ISDB-TSB permite ofrecer servicios de recepcién mévil los cuales
estan orientados a receptores ubicados en trenes, buses o automdviles.

La movilidad no necesariamente implica un consumo bajo de bateria y por ende no debe confundirse con los
servicios brindados a dispositivos portatiles (recepcidon parcial). Los servicios méviles se caracterizan por la
recepcidn en vehiculos dentro de ciertos limites de velocidad, lo cual representa retos técnicos sustanciales para una
recepcion confiable de la sefial, la movilidad a altas velocidades hace que los receptores se vean afectados por el
efecto doppler, por lo cual es necesario definir parametros de transmision que permitan contrarrestar este efecto. A
continuacion se describen los parametros que deben ser seleccionados para ofrecer audio y datos de alta calidad y
contrarrestar los problemas presentados en los servicios de recepcion movil.

e Ancho de Banda:

El ancho de banda para los servicios de recepcion mévil debe ser 1.29 MHz (3 segmentos de transmisidn x 429
KHz), en este ancho de banda es posible la multiplexacion de servicios de audio y datos de alta calidad, las
tasas de transmisién alcanzadas en los servicios de recepcion movil son similares a las del servicio fijo. Un
ejemplo de la distribucién de servicios ofrecidos a receptores méviles en el ancho de banda de 1.29 MHz es
similar al presentado en la figura 54.

*  Modo de Transmision:

Los servicios destinados a receptores en movimiento se ven afectados considerablemente por el desplazamiento
en frecuencia causado por el efecto doppler, el modo 2k de transmision del sistema ISDB-TSB es el mas robusto
frente al desplazamiento en frecuencia debido a que permite la mayor velocidad en receptores méviles dado que
presenta el menor espaciamiento entre las portadoras OFDM, permitiendo asi variaciones de canal mas rapidas,
precisamente hasta 4 y 2 veces superiores al modo 8K y modo 4K respectivamente. En la figura 55 se presenta
el compromiso entre movilidad y nimero de portadoras OFDM. [66]
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Figura 55. Compromiso entre Movilidad y Niimero de Portadoras OFDM. [66]

De acuerdo al compromiso entre movilidad y nimero de portadoras presentado en la figura 54, el modo de
transmision 2K es el mas adecuado para ofrecer servicios que apunten particularmente a receptores moviles, la
desventaja de usar el modo 2K es que esta limitado a canales 2 y 4 veces menos dispersos comparado con el
modo 4K y 8K respectivamente, debido a esto menor area de cobertura, para contrarrestar esta condicion
debera ser utilizado el modo 4K que ofrece compromiso intermedio entre cobertura y movilidad.

»  Esquema de Modulacion:

Los servicios orientados a receptores mdviles al igual que receptores fijos consideran mayor ancho de banda y
antenas de mayor ganancia, de acuerdo a esto se deberia seleccionar un esquema de modulacién que permita
ofrecer alta velocidad de transferencia en los bits de informacion como la ofrecida por los esquemas QAM. Por
otro lado, dadas las condiciones adversas que se presentan en los casos de movilidad se deberia escoger el
esquema de modulacién QPSK para brindar mayor robustez a la sefial a cambio de perdida en la velocidad de
transmision en los bits de informacion.

De acuerdo a lo anterior, la eleccion del esquema de modulacion para los servicios destinados a receptores en
movimiento debera ser seleccionada de acuerdo al grado de robustez de la sefial y la velocidad de transferencia
de los bits de informacién.

e Intervalo de Guarda:

De igual manera al servicio de recepcion fija el intervalo de guarda en el servicio de recepcion mévil debe ser
seleccionado de acuerdo a las condiciones de implantacién del servicio, donde es necesario evaluar el
compromiso entre cobertura y capacidad transmision en los bits de informacién.

» Tasa de Codificacion:

La adversidad de la propagacion en el canal de transmisién presentada en los servicios destinados a receptores
moviles hace que la sefial transmitida a un usuario movil sufra diversos efectos indeseados en el camino hacia el
receptor, esto impone la necesidad de proteger la informacion cuando es transmitida por el canal de transmision.

Para definir una tasa 6ptima de codificacion en un servicio de recepcion mévil es necesario retomar lo expuesto
en la seccién 4.1.1 item tasa de codificacion. Un valor intermedio entre robustez y velocidad de transmisién en
los bits de informacion se debe seleccionar la tasa de codificacion de 3/4.

4.2.5.3  Servicios recepcion portatil (Recepcion Parcial)

El servicio de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB permite transmitir servicios a dispositivos portatiles,

estos servicios se caracterizan por la necesidad de reducir el consumo de energia, para lograrlo ISDB-TSB disminuye
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la velocidad de procesamiento en transmision y recepcion, y utiliza antenas de menor ganancia a las comparadas
con los receptores fijos y/o moviles. El servicio esta orientado particularmente a teléfonos celulares, PDA (Asistentes
Digitales Personales), sintonizadores USB, computadores portatiles, entre otros los cuales pueden equiparse con
demoduladores digitales. A continuacién se definen los parametros de transmision para esta clase de servicios.

Ancho de Banda:

El ancho de banda para los servicios de recepcion portable o parcial debe ser 429 KHz (1 segmento de
transmision), ya que el servicio esta orientado hacia receptores de banda estrecha los cuales solo pueden recibir
un solo segmento. En el ancho de banda de 429 KHz es posible multiplexar audio y datos de alta calidad donde
los datos pueden ser entregados a través de una red de interconexién de datos. En la figura 56 se presenta un
ejemplo de una posible distribucién de servicios que se pueden ofrecer en un segmento de transmision, en esta
figura se presenta ademas las velocidades de transmision.

\
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Figura 56. Ejemplo de Servicios para Receptores Portatiles. [66]
*  Modo de Transmision:

La movilidad en los servicios de recepcion portatil no se considera como una mayor dificultad debido a que el
servicio es orientado a dispositivos que se mueven a poca velocidad con respecto del transmisor, debido a esto
para la eleccion del modo de transmision se debe tener en cuenta el que permita brindar la mayor robustez
frente a los efectos causados por la propagacion por multitrayecto.

Las condiciones para la eleccion del modo de transmisién considerando robustez frente a efectos de
multitrayecto fueron expuestas en la seccion 4.1.1 item modo de transmision.

e Esquema de Modulacion:

Los servicios de radiodifusion sonora digital ofrecidos a receptores portatiles consideran condiciones como baja
ganancia en las antenas de recepcion y fluctuacion de la sefial por lo cual es necesario utilizar un esquema de
modulacién robusto, la mayor robustez se logra con la utilizacién del esquema de modulacion QPSK, ademas
este esquema de modulacién presenta la menor potencia de operacién comparandola con los esquemas de
modulacion 16QAM y 64QAM que necesitan 6 dB y 12 dB mas respectivamente. Debido a estas razones el
esquema de modulacion QPSK debe ser seleccionado para ofrecer servicios a receptores portéatiles.

* Intervalo de Guarda:

De igual manera al servicio de recepcién fija y movil el intervalo de guarda en el servicio de recepcion parcial
debe ser seleccionado de acuerdo a las condiciones de implantacién del servicio, donde es necesario evaluar el
compromiso entre cobertura y capacidad de bits de informacion. Seleccionar un intervalo de guarda de 1/16 para
el servicio de recepcion parcial puede representar un buen compromiso entre robustez y menor consumo de
energia.
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Tasa de Codificacion:

La eleccion de la tasa de codificacion debe ser determinada entre el grado de robustez del servicio frente a
propagacion por multitrayectoria y la tasa de bits a transmitir, para su eleccion se pueden considerar un valor de
2/3 que representa un compromiso intermedio, es de resaltar que la tasa de codificacion debe ser seleccionada
de acuerdo a las condiciones geograficas donde se realice el despliegue del servicio.

4.2.5.4 Parametros de transmision para los servicios Fijo/Movil/Portatil

En la tabla 25 se presenta un resumen de los parametros de transmisidén que se deben configurar para cada uno de
los servicios fijo/movil/portéatil ofrecidos por el estandar de radiodifusidn sonora digital terrestre ISDB-TSB.

Tabla 25. Parametros de Configuracién Servicios Fijo/Mdvil/Portatil

Parametro de Transmision Servicio
Fijo Movil Parcial
Segmentos de Transmision 3 3 1
Modo de Transmision 8K 4K 8K
Ancho de banda 1280 MHz | 1.289 MHz 429 KHz
Separacion entre Portadoras 3968 KHz = 3968 KHz = 0.992 KHz
Esquema de Modulacion 64QAM 64QAM QPSK
Intervalo de Guarda 1/8 1/8 116
Longitud del Entrelazado 0.2s 0.8s 04s
Tasa de Codificacion 3/4 3/4 2/3

4.25.5 Redes de frecuencia tnica

Para implementar una red SFN, se deben considerar los requerimientos definidos en la seccion 2.9 del capitulo I,
ademas es necesario considerar una buena inspeccién de emplazamientos, el modo de transmisién y el intervalo de
guarda.

Inspeccion de Emplazamientos para Ubicar Infraestructura de Radiodifusion

El despliegue de un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre requiere llevar a cabo una inspeccion de
todos los posibles emplazamientos para ubicar los equipos e infraestructura de radiodifusion necesaria para el
procesamiento y la transmisiéon de sefales hasta los oyentes. Un reconocimiento detallado de todos los
emplazamientos debe realizarse considerando aspectos como la accesibilidad al lugar, fuentes de alimentacion
de energia disponibles para los equipos, otros servicios de radiodifusién sonora existentes en el area con el fin
de evitar interferencias, la legislacion establecida para la ubicacién de torres de transmisién, condiciones
climaticas, las normas para la construccion de obras civiles necesarias, entre ofros con el fin de elegir
adecuadamente el mejor lugar para la ubicacién de la infraestructura de radiodifusion.

Modo de Operacion e Intervalo de Guarda

El objetivo principal de una red SFN es hacer uso mas eficiente del espectro radioeléctrico y la utilizacién de una
misma frecuencia para cubrir una area geogréfica extensa, de acuerdo a esto se puede tener en cuenta en la
implementacion de una red SFN la utilizaciéon del modo 8K y el intervalo de guarda de 1/4, debido a que
permiten la mayor separacidn entre los transmisores de la red SFN. Es de resaltar que son estos dos
parametros de transmision solo consideran mayor distancia de separacion entre los transmisores de una red
SFN, por lo que para determinar los otros parametros de transmision se debe realizar de acuerdo a las
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condiciones geograficas del terreno y el tipo de servicio a ofrecer; para esto se debe considerar los lineamientos
definidos para cada uno de los servicios fijos, méviles o portatiles.

4.25.6 Potencia de transmision

La potencia de transmision de una estacion de radiodifusion sonora digital terrestre debera determinarse de acuerdo
a la zona que se desee cubrir, garantizando que los niveles de emisién no exceda el limite maximo de exposicion
correspondiente a su frecuencia de operacion, a fin de salvaguardar la vida y la salud de las personas. En la tabla 1
del anexo A se presentan los limites maximos segun la frecuencia de operacion.

4.2.5.7 Prestacion de servicios de valor agregado

Se deberan generar y considerar normas adecuadas que permitan regular los servicios de valor agregado, los cuales
se vean reflejados en servicios multimedia y servicios secundarios como informacion variada.

426 Adquisicion de Contenidos

La digitalizacion del servicio de radiodifusién sonora hace posible que nuevos contenidos (sonido, datos e incluso
imagenes) sean posibles de introducir para generar una programacién totalmente nueva. La adopcion del estandar
ISDB-TSB permite proporcionar un contenido plurilinglie y entregar el canal de audio principal junto con otros canales
de audio y datos en los cuales se puede brindar informacion de noticias, cotizaciones bursatiles, estado del tiempo,
deportes, entre otros. Debido a esto, el radiodifusor debera establecer acuerdos con proveedores de contenido para
determinar cuales pueden ser ofrecidos de acuerdo a las intensiones del servicio y al tipo de recepcion
fijo/movil/portatil.

Los radiodifusores y proveedores deben garantizar que la informacién suministrada sea compatible con el estandar

de codificacion MPEG-2 AAC para audio y MPEG-2 para compresion. En el anexo C se definen las especificaciones
para audio soportadas por MPEG-2 AAC.

4.2.7 Pruebas de Funcionamiento

Luego de haber completado la instalacién e integracion de los equipos en estudios, enlace STL y sistema de
transmision se debera realizar pruebas para determinar el adecuado funcionamiento del servicio de radiodifusion
sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB, esto con el fin de obtener informacion acerca de la
percepcién del servicio. A continuacidn se describe los aspectos a tener en cuenta y la metodologia de medicién que
se podria utilizar.

El diagrama de bloques de la figura 57, presenta la metodologia de medicién que puede ser utilizada para realizar
pruebas de funcionamiento del servicio fijo, la descripcidn de los equipos utilizados se presenta a continuacion:

« Antena omnidireccional en la banda de operacion del estandar, que pueda ser configurada en polarizacién
vertical y/o horizontal, ubicada a una altura promedio de 2 metros.

» Receptor digital para la sefial de radiodifusion sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB, la
figura de ruido debe ser 5 dB de acuerdo a los requerimientos del estandar, lo que equivale a un umbral de
potencia de ruido a la entrada del receptor de -105.6 dBm.

¢ Medidor de potencia y analizador de espectro para toma de medidas de potencia y capturar trazas de
espectro respectivamente.

e GPS para registrar los puntos de medicion.

»  Equipo de medicién o software disefiado e implementado para registrar los valores obtenidos.
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Figura 57. Diagrama de la Metodologia de Medicién

La metodologia plantea la realizacion de medidas en diferentes emplazamientos dentro del sector urbano,
semiurbano y rural, analizar la potencia de la sefial obtenida en recepcidn, trazas del espectro de la sefial y valorar la
calidad de la sefial recibida a través de la BER para el servicio fijo. Los valores minimos necesarios para un nivel de
potencia minima utilizable a la entrada del receptor para el servicio de radiodifusién sonora digital terrestre basado
en el estandar ISDB-TSB fueron expuestos en el capitulo Il seccién 2.8.6.

428 Capacitacion

Las tecnologias digitales que hacen posible la implementacion de un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre
son tecnologias complejas, por lo cual se debera capacitar a las personas encargadas en su instalacién y operacion,
esto debido a que es necesario garantizar la pericia necesaria del personal para el control y la supervision
correspondiente de la implantacién del sistema y el servicio de radiodifusion, de acuerdo a esto es necesario solicitar
a los fabricantes de estas tecnologias previa capacitacion de la tecnologia suministrada.

429 Disefio de un Modelo de Negocios

Las técnicas de compresion y multiplexacion utilizadas en los sistemas de radiodifusién sonora digital terrestre
permiten hacer un uso mas eficiente del ancho de banda permitiendo multiplexar un mayor nimero de sefiales de
audio y datos en un mismo canal, esto ha permitido la creacién de nuevos contenidos al igual que de nueva
programacion.

La flexibilidad de ISDB-TSB, permite a los radiodifusores disefiar estrategias de negocio que estimulen la
competencia y permitan una programacion variada con la posibilidad de brindar servicios interactivos a usuarios fijos,
moviles y portatiles, por medio de la utilizacion de un canal de retorno el cual puede ser realizado a través de
tecnologias de acceso a redes descritas con anterioridad en este trabajo. Debido a que la radiodifusion sonora digital
terrestre es una tematica totalmente nueva en el contexto colombiano se debe disefiar e implementar modelos de
negocios orientados a servicios fijos, méviles y portatiles o uno que permita ser utilizado para estos servicios.

Un modelo de negocio para el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre debe involucrar los siguientes actores:
creador de contenidos, radiodifusor, proveedor de red celular considerando un servicio orientado a receptores
portatiles, oyentes y otros. El creador de contenidos es el encargado de crear todos los contenidos audio y datos, el
radiodifusor es el encargado de seleccionar y organizar la programacion (audio y datos) que seran emitidos, este
puede ofrecer un paquete de programacion orientado a un grupo de consumidores los cuales cancelaran por el
respectivo servicio, proveedor de red celular, es quien alquila su red de difusion y usuario final el oyente. En la figura
58 se presenta la descripcion de un modelo de negocios para receptores portatiles.

80



Andlisis del Estandar ISDB-TSB y la Viabilidad Técnica para su Implementacién en Unicauca Estéreo
Yohny Orlando Meneses - Diego Mauricio Solano Bohojorge

— Flujo de Servicio
Anunciantes >

Flujo de Pago

' Y

Cread°T de » Radiodifusor > Red q,e » Usuario Final
Contenidos Difusion

I »| Operador
» Red Celular

Figura 58. Descripcion del Modelo de Negocios

Un factor importante que se debe tener en cuenta en este modelo es que tanto el radiodifusor como el operador de
telefonia mévil se deben poner de acuerdo en relacion a los dispositivos que utilizara cada uno para su
interconexion, los cuales deben ser compatibles con cada una de las redes para poder recibir los diversos servicios.

4210 Periodos de Tiempo para la Digitalizacion

Poner limites fijos para la digitalizacion permitiria de alguna manera presionar al gobierno para escoger un estandar
de radiodifusién sonora digital y a radiodifusores realizar modificaciones en la infraestructura de radiodifusion de
acuerdo a la tecnologia de digital que se adopte.

Como se menciono en el capitulo Ill, Colombia aun no ha decidido que tecnologia de radiodifusién sonora digital
adoptar, pero ha propuesto por medio del Ministerio de Comunicaciones, estudios correspondientes para conocer el
impacto técnico, social, econdémico y politico de las tecnologias de radiodifusion sonora digital terrestre, debido a
esta razon se hace necesario definir un tiempo prudencial para elegir el estandar de radiodifusion sonora digital a
adoptar en Colombia.

Al tomar como referencia el proceso llevado a cabo en Colombia para la adopcién del estandar de TDT, el cual inicio
en el 2002 con el estudio de las caracteristicas técnicas de los distintos estandares de TDT existentes en el mundo y
que no definié sino hasta el 2008 el estandar DVB-T para la implementacién de la TDT, un tiempo prudencial para
determinar el estandar de radiodifusion sonora digital a adoptar por Colombia seria entre 5 y 6 afios.

4.3 DISENO Y E’LECCI()N DE LOS EQUIPOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
RADIODIFUSION SONORA DIGITAL TERRESTRE BASADO EN ISDB-TSB EN UNICAUCA ESTEREO

A continuacion se describe como podria ser implementado el sistema de radiodifusién sonora digital terrestre basado
en ISDB-TSB en Unicauca Estéreo con la infraestructura de radiodifusiéon actual y con el método de antenas
separadas, para brindar el servicio de radiodifusién sonora digital terrestre. Para el disefio y eleccion de equipos se
considera los estudios, enlace STL y sitio de transmisién.

431 Estudios

Esta seccion de Unicauca Estéreo esta conformada por un estudio de procesamiento de datos fuera del aire y un
estudio de procesamiento de datos al aire, este ultimo hace las veces de estudio maestro, debido a que realiza todo
el procesamiento para la generacion de la sefial del programa. Actualmente todas las conexiones de las fuentes de
entrada y salida de audio en los estudios de Unicauca Estéreo se realizan directamente sobre los equipos y no se
cuenta con circuitos de interconexidn y/o monitoreo que permitan realizar un control mas eficiente; debido a esta
razon se deben utilizar paneles de parcheo (Patch Panel) en el cual fuentes multiples que van a un Unico destino
deben agruparse por destino y no por tipo de fuente, en el Patch Panel se deben concentrar todas las conexiones de
los equipos y se deben utilizar cables de parcheo (Patch Cord) para interconectar el Patch Panel con el equipo
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destino. En la figura 58 se representa la forma como deberian realizarse las conexiones en los estudios de Unicauca
Estéreo.

Actualmente el procesamiento del audio (canales Left y Right) entregados por la consola Audio Digital D-75 se
realiza en los estudios de Unicauca Estéreo por medio del generador estéreo ORBAN OPTIMOD FM el cual recibe
los canales y entrega a su salida la sefial estéreo (L+R, L-R); debido a que el objetivo de un sistema de radiodifusion
sonora digital terrestre es realizar todo el procesamiento de audio y datos en el sitio de transmision, se debe ubicar el
generador estéreo en el sitio de transmisidn y por esta razén es necesario enviar desde los estudios hasta el sitio de
transmision, los canales Left y Right mediante el enlace STL para que sean procesados y sea generada la sefial
estéreo, lo anterior con el fin de dar continuidad al servicio de radiodifusién sonora analdgico en FM.

Por otra parte, como se expuso en la seccion 3.2.1, la consola audio digital puede generar de manera simultanea la
sefal del programa en formato analégico (canales Left y Right) y digital AES/EBU las cuales deben ser enviadas por
medio de los equipos del enlace STL hacia el sitio de transmision. Conjuntamente con las sefiales de audio se debe
enviar el canal de datos, el cual se limita a una tasa de bits de 32 Kbps debido a la reutilizacién de los equipos, los
cuales por especificaciones técnicas solo permiten esta tasa de transmisién para el canal de datos. De acuerdo a
esto se deben generar datos a esta tasa de transmision hasta tanto se adquieran otros equipos que permitan mayor
capacidad para transmision en el enlace STL. En la figura 59 se presenta las sefiales de salida que deben ser
entregadas a los equipos destinados a realizar el enlace STL.
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Figura 59. Diagrama Propuesto para los Estudios de Unicauca Estéreo
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Con los actuales equipos de Unicauca Estéreo solo es posible generar una Unica sefial de audio principal, la cual es
generada en formato analdgico y digital de manera simultanea; debido a esto, de necesitarse otra sefial de audio
diferente al flujo de audio principal se hace necesario la adquisicion de nuevos equipos que permitan generar esta
sefal.

4.3.2 Enlace STL

Los equipos de transmision y recepcion del enlace STL con la adicion del Modem/Multiplexor DMM92 Digital STL,
como se habia expuesto anteriormente permiten mayor capacidad de transmision y reutilizar los equipos actuales
destinados al enlace STL para lograr una transmisién totalmente digital. La nueva configuracion de las conexiones y
equipos del enlace STL se presenta en la figura 60.

AES/EBU — [ DMM92E . j .
o Transmisor Transmisor
Left —»  Digital o STL g STL

Right — » Modem/ >
Datos | Multiplexer 77008 7700B

DMM92E | —» AES/EBU
Digital I Left
Modem/ | Right
—» Datos

Estudios Caseta de Transmision

Figura 60. Enlace STL Propuesto para Mayor Capacidad de Transmision.

La nueva configuracion del enlace STL, permite la transmisién de los canales Left y Right, un flujo de audio digital
AES/EBU y un canal de datos.

4.3.3 Sistema de Transmision

El sistema de transmision es el lugar donde se deben realizar las mayores modificaciones, ya que es necesario
mayor espacio para la instalacién de nuevos equipos y mejorar el sistema de ventilacién debido al aumento de calor,
entre otras modificaciones.

En la caseta de transmision se deben instalar los equipos a utilizar para recepcion del enlace STL, procesamiento de
la sefial del sistema de radiodifusién sonora analdgico en FM y procesamiento de la sefial de la sefial del sistema de
radiodifusion sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB. Para la continuidad del sistema de radiodifusiéon sonora
en FM, como se habia expuesto anteriormente se considera los equipos que estan siendo actualmente utilizados,
mientras que para el sistema de radiodifusién sonora digital basado en ISDB-TSB es necesaria la adquisicion de
nuevos equipos. La nueva configuracion del sistema de transmision se presenta en la figura 61.

AES/EBU
R S
COdlﬁ;zrd?iPEG-z > g
= _ | Generador Transmisor
Datos _ % "] I1SDB-TSB > Digital
=
Left
b LI . T
OPTIMOD FM > Echlt;dor | TrlaRn:[r;]Igor
—
Right

Caseta de Transmision

Figura 61. Sistema de Transmision Propuesto
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*  Generador ISDB-TSB:

Es el encargado de realizar la codificacion de canal descrita en la sesién 1.6 del Capitulo 1, el generador de
sefial ISDB-TSB escogido es marca LG 3802, que permite configurar los parametros de transmision por medio
de un panel frontal, es decir definir el numero de segmentos, modo de transmision, intervalo de guarda,
esquema de modulacién, tasa de codificaciéon convolucional y tiempo de entrelazado. En la figura 62 se
presenta el equipo mencionado.

=

Figura 62. Generador de Sefial LG 3802 ISDB-TSB
El generador LG 3802, tiene las siguientes especificaciones técnicas:

Rango de frecuencias 50 a 860 MHz

Potencia de salida -100 hasta +13 dBm.

Impedancia 50 ohm.

Conectores de entrada tipo BNC 75 ohm y multipin D-25.
Permite paquetes de entrada en MPEG-2 13818.
Relacion portadora a ruido C/N variable 0 a 30 dB.
Temperatura de operacion de 0 a 40 ° C.
Requerimientos de potencia de 90 a 250 VAC 60 Hz.
Sefial de referencia 10 MHz.

Entrada DVB-ASI

«  Transmisor Digital:

AN N N NN NN NN

El transmisor digital seleccionado es de la marca EMCEE modelo LPV serie TM, soporta los requerimientos
técnicos del estandar, es un transmisor modular lo cual permite facil mantenimiento, puede ser configurado de
acuerdo a la potencia de transmisién por medio de un panel frontal, tiene alta capacidad de precision en el
control de frecuencia, cuenta ademas con Up-Converter y una interfaz de usuario para control remoto. En la
figura 63 se presenta el equipo seleccionado.

ERL( SRRREE {/) TR (i
I -

Figura 63. Transmisor LPV-1000 PLUS
El transmisor LPV-1000 Plus, tiene las siguientes especificaciones técnicas:

v" Potencia de salida: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 75 o 100 Watts.
v Frecuencia de operacién: banda Ill VHF (174 MHz - 216 MHz).
v' Estabilidad en frecuencia: +1kHz, <1Hz con entrada GPS.

| mm[’!iiaz '

mm ]mm

84



Andlisis del Estandar ISDB-TSB y la Viabilidad Técnica para su Implementacion en Unicauca Estéreo
Yohny Orlando Meneses - Diego Mauricio Solano Bohojorge

Estabilidad en la potencia de salida: 0,3 dB.
Sefial a Ruido Digital: 34dB.

Nivel de entrada de IF: -5 a -15dBm.
Impedancia de entrada: 750hm/BNC.
Impedancia de salida: 50 Ohm/N.
Temperatura de Operacién: 0° a +50° C.
Conector de salida RF: Tipo N 5/8 EIA.

Antena de Transmision:

ASANENENENENEN

La antena seleccionada para el sistema de radiodifusion sonora digital es marca RYMSA modelo AT13-111, la
cual permite configurar el patrén de radiacion de acuerdo a la ubicacion de sus elementos, el patron de
radiacién puede ser direccional (un elemento), cuasi-omnidireccional (dos elementos) y peanut. En la figura 64
se presenta la antena mencionada.

e
. s |
] }ﬁ\

Figura 64. Antena RYMSA AT 13-111

Otras especificaciones técnicas de la antena RYMSA AT 13-111 son las siguientes:

Rango de frecuencias 174-216 MHz

Impedancia 50 ohm

VSWR 1.3:1

Maxima potencia 500 W

Ganancia 5.7 dB con referencia al dipolo de 4 /2
Temperatura de operacién —40° Ca +80° C
Conector tipo Din 7/16

Linea de Transmision:

AN N N NN YN

Con el fin de eliminar las pérdidas y permitir mayor acoplamiento entre el transmisor y antena, la linea de
transmision seleccionada es de la marca RYMSA, serie LHK058 5/8”. Algunas especificaciones técnicas son las
siguientes:

v Rango de frecuencias 0 — 862 MHz.
v Impedancia de 50 Ohm.
v Temperatura de operacién -40° C hasta +80° C.

Conectores:

Para unir la linea de transmision con la antena y otros equipos del sistema de transmisién, los conectores
seleccionados son de la marca RYMSA con impedancia de 50 ohm y banda de operacion de 0 — 8862 MHz.
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Codificador Multiplexor MPEG-2:

El codificador multiplexor EMX 1000 series escogido, es una solucién efectiva ya que permite la codificacion y
multiplexacién en un mismo equipo, permite hasta 4 entradas de audio las cuales son codificadas en tiempo real,
permite configurar los parametros de codificacién y multiplexacion mediante un puerto RS232 o un panel frontal
de facil utilizacién, cuenta con un puerto RS232 y Ethernet 10/100 base T para datos. Algunas aplicaciones del
codificador multiplexor EMX 1000 Series son: radiodifusion digital terrestre, radiodifusion digital satelital. En la
figura 65 se presenta el diagrama de bloques del equipo MPEG-2 seleccionado.

MPEG-2
Codificadorl

Audio

MPEG-2

Audio Codificador2

Multiplexor

) G- -

Audio MPEG-2
Codificador3

Audio MPEG-2
Codificador4

Entradas de Audio Analégico o Digital

i
Fh et

Figura 65. Diagrama General de Bloques EMX 1000 Series
El multiplexor EMX 1000 Series, tiene las siguientes especificaciones técnicas:

» Dos entradas analdgicas (mono, estéreo, dual, joint estéreo) o una digital AES/EBU por codificador.

» Frecuencia de muestreo 32 KHz, 44.1 KHz 0 48 KHz.

 Salida DVB-ASI.

 Entrada opcional de datos al flujo de transporte.

» Potencia de operacion 0° C hasta 45° C.

» Consumo de potencia: 85 hasta 260 VAC 50/60 Hz (depende de los requerimientos de funcionamiento).

Analizador de Sedal:

El analizador de sefial que puede ser utilizado para medidas y evaluacién del desempefio del estandar de
radiodifusién sonora digital terrestre ISDB-TSB es el N6155A ISDB-T, el cual permite mediciones de la potencia
de RF, analisis del espectro, ancho de banda ocupado, forma de onda en el espectro, entre otros. En la figura
66 se presenta el analizador N6155A ISDB-T.

Figura 66. Analizador N6155A ISDB-T
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4.4

BENEFICIOS DE LA IMPLEMENTACION DEL SERVICIO DE RADIODIFUSION SONORA DIGITAL
TERRESTRE BASADO EN ISDB-TsB EN UNICAUCA ESTEREO

Algunos de los beneficios que lograria Unicauca Estéreo con la implementacion de un sistema de radiodifusion
sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB se exponen a continuacion:

Audio a una mayor calidad. El estandar de radiodifusién sonora digital terrestre ISDB-TSB permite ofrecer
servicios de audio a una tasa de transmision de 144 Kbps o0 mas, la cual es la tasa de transmision definida por
la ITU para los servicios de radiodifusion digital.

Posibilidad de ofrecer servicios de datos. Con la implementacion del servicio de radiodifusion sonora digital
terrestre basado en ISDB-TSB Unicauca Estéreo podra brindar servicios de datos a diferentes tasas de
transmision dependiendo de las intensiones del servicio.

Como se habia descrito con anterioridad la tecnologia de radiodifusién actual de Unicauca Estéreo permite la
transmision de datos desde los estudios hasta el sitio de transmisién a una tasa de 32 Kbps, para una mayor
tasa de transmision y aprovechar la capacidad de datos soportado por el estandar de radiodifusién sonora
digital terrestre ISDB-TSB es necesario utilizar nuevos equipos que permitan mayores tasas de transmisién
entre el estudio y sitio de transmision.

Posibilidad de ofrecer otras sefiales de audio de igual 0 menor calidad conjuntamente con la sefial diaria que
emite Unicauca Estéreo su programacion. En el ancho de banda utilizado por ISDB-TSB, se pueden multiplexar
varios programas de audio, ademas de los datos; estas sefiales pueden ser ofrecidas conjuntamente con la
programacion diaria y podran estar destinadas a programas educativos u otros programas de interés.

El estandar ISDB-TSB permitira a Unicauca Estéreo aumentar la cobertura del servicio de radiodifusién sonora.

Disminucién en la potencia de transmision para cubrir el area de cobertura del actual servicio de radiodifusion
sonora analdgico en FM. Este beneficio se lograria a futuro después de un apagon analégico, cuando solo se
transmitan las sefiales del servicio de radiodifusién sonora digital terrestre ISDB-TSB.

El estandar ISDB-TSB permitira a Unicauca Estéreo aumentar la cobertura del servicio de radiodifusion sonora.
Por medio de la implementacion de una red SFN puede aumentarse el area de cobertura a las zonas de interés
planteadas por Unicauca Estéreo, mas exactamente en la regién de influencia de la Universidad del Cauca la
cual es todo el departamento del Cauca.

Posibilidad de ofrecer interactividad entre el oyente y Unicauca Estéreo, es de resaltar que esto se podria
obtener a mediano o largo plazo debido a que es una tematica que ain se encuentra en desarrollo.

Con ISDB-TSB, Unicauca Estéreo podria generar un modelo de negocios que apunte a receptores fijos, méviles
0 portatiles.

Para concluir con este capitulo, el andlisis desarrollado permite dar a conocer los lineamientos técnicos que
posibilitan la implementacion de un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre a un radiodifusor ya existente o
uno nuevo por constituirse. Ademas de los lineamientos se expuso el disefio y la eleccion de los equipos necesarios
para la implementacién del sistema de radiodifusién sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB en
Unicauca Estéreo; estos son a modo de consideracidn ya que por condiciones técnicas o econdmicas pueden existir
otros que superen las prestaciones de los equipos expuestos.

87



Andlisis del Estandar ISDB-TSB y la Viabilidad Técnica para su Implementacién en Unicauca Estéreo
Yohny Orlando Meneses - Diego Mauricio Solano Bohojorge

CAPITULO V. CONCLUSIONES

El desarrollo del trabajo Analisis del Estandar ISDB-TSB y la Viabilidad Técnica para su Implementacion en Unicauca
Estéreo llevado a cabo permite generar las siguientes conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

5.1

CONCLUSIONES

Se considero a Unicauca Estéreo como modelo de estudio del sistema de radiodifusion sonora analégico en
FM debido a que incluye todos los elementos y condiciones técnicas de un escenario particular de radiodifusion
sonora dentro del contexto colombiano, ademas al interés presentado por Unicauca Estéreo en la tematica de
la radiodifusién sonora digital terrestre. Lo anterior permitio conocer el alcance del servicio en FM de Unicauca
Estéreo, la infraestructura de radiodifusion, caracteristicas técnicas de los equipos, servicios y necesidades de
la estacion.

A pesar que el Ministerio de Comunicaciones de Colombia propuso el estudio del impacto técnico, politico,
economico y social de los diferentes estandares de radiodifusion sonora digital terrestre a finales del 2007, aun
no ha iniciado un proceso que le permita ir generando bases técnicas y tedricas del desempefio de los
diferentes estandares de radiodifusion sonora digital terrestre, lo anterior se hace necesario con el fin de ir
consolidando puntos a favor y en contra de cada uno de los estandares digitales para determinar el mas
favorable de acuerdo a las condiciones geogréficas e intereses propios del pais. Es de resaltar que los estudios
realizados hasta el momento para abordar esta temética han nacido de la iniciativa de grupos de investigacion
de algunas universidades y radiodifusores. Este trabajo contribuye en la tematica de migracién hacia la
radiodifusion sonora digital terrestre en el sentido que se abordo el estudio técnico del estandar ISDB-TSB,
ademas a que se definieron requerimientos, consideraciones, problemas, métodos y modelos de transicion, y
estrategias para la implementacion de la radiodifusion sonora digital terrestre.

La implementacion, transicion y migracién hacia la radiodifusion sonora digital terrestre debe realizarse
paulatinamente, empezando con la adopcion de un estandar digital; para tal eleccién la ITU ha definido que una
administracion que desee implementar el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre destinado a
receptores fijos, méviles y portatiles en la gama de frecuencias de 30 MHz - 3000 MHz, considere los
estandares ISDB-TSB, DAB o IBOC para su implementacién. De igual manera la ITU ha definido que para el
servicio de radiodifusion sonora digital terrestre en la gama de frecuencias por debajo de los 30 MHz considere
el estandar DRM.

El estandar de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB posee un sistema de transmision robusto que
permite ser configurado de acuerdo a las condiciones geograficas del terreno donde vaya a realizarse el
despliegue del servicio y necesidades planteadas por el radiodifusor; los parametros de transmision que
pueden ser configurados son: esquema de modulacién de la portadora (QPSK, 16QAM o 64QAM), modo de
transmision (2K, 4Ky 8K los cuales tienen un espaciamiento entre portadoras de 3,968 KHz, 1,984 KHz y 0.992
KHz respectivamente), tasa de codificacion del cddigo convolucional (1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8), intervalo de
guarda (1/4, 1/8, 1/16 y 1/32) y tiempo de entrelazado.

El sistema de transmision BST-OFDM, utilizado por el estandar de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-
TSB permite ser configurado para hacer frente a las condiciones agrestes de la geografia donde se presenten
efectos de propagacion por multitrayectoria, desvanecimientos selectivos en frecuencia, interferencias y errores
propios del canal de transmision, entre otros. Esto lo logra transmitiendo un mayor nimero de canales de
banda angosta sobre el ancho de banda, agregando un intervalo de guarda al final de los datos y con la
utilizacién de técnicas de correccion de errores.
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»  |SDB-TSB permite hacer uso eficiente del espectro radioeléctrico mediante la implementacion de redes SFN, ya
que con una sola frecuencia es posible una gran area de cobertura, ademas de eliminar la necesidad
reutilizacion de frecuencias. Otras ventajas de las redes SFN son la ganancia de la red debido a la suma de las
sefiales que recibe el receptor proveniente de dos o mas transmisores y el menor consumo de potencia de los
transmisores.

» El servicio de radiodifusion sonora digital terrestre independiente del estandar digital adoptado para su
implementacion, es mas competitivo que los actuales servicios de radiodifusion sonora analogico en AM y FM,
dado a las técnicas digitales de codificacion, compresion, multiplexacién y transmision utilizadas en los
estandares de radiodifusién digital, esto hara que los servicios de radiodifusion sonora en AM y FM sean en un
futuro reemplazados; lo que no esta claro es cuando puede llegar a darse este reemplazo de manera total y
como puede responder el mercado a los nuevos servicios que puede ofrecer dicha implementacién.

»  La implementacion de un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB, DAB, IBOC o
DRM por paises como Colombia que aun no han iniciado este proceso y mas aun no han tomado la decision del
estandar a adoptar; debe ser abordada considerando las estrategias y modelos de transicion llevados a cabo
por paises que ya han tomado la iniciativa en la implementacion de este servicio y que ademas ya realizan
transmisiones digitales, esto con el fin de aprovechar el camino recorrido por estos.

»  Laimplementacion de la radiodifusion sonora digital terrestre independiente del estandar digital adoptado obliga
a los radiodifusores a adaptar, renovar y mejorar los equipos de los estudios, enlace STL y sistema de
transmision, en primer lugar hacia un sistema hibrido donde se ofrezca el servicio de radiodifusion sonora
analdgico y digital de manera simultanea, esto con el fin de propiciar un periodo de transicion que permita a
radiodifusores adecuar su infraestructura, crear nuevos contenidos y servicios, y a los oyentes, conocer la
nueva tecnologia de radiodifusion digital y adquirir los receptores digitales, en segundo lugar hacia un sistema
totalmente digital, el cual solo se ofrecerd por parte de los radiodifusores el servicio de radiodifusion sonora
digital después del apagdn analdgico.

»  Laimplementacién, transicién y migracién hacia las tecnologias de radiodifusién sonora digital terrestre ha sido
y seguira siendo lenta, debido a la ausencia de receptores digitales y la falta de decision por parte del gobierno
para definir un proceso que le permita la eleccion del estandar de radiodifusion sonora digital mas adecuado a
las condiciones propias del pais.

»  Para implementar el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB y dar continuidad al
servicio de radiodifusién sonora analégico, un radiodifusor puede considerar los métodos de transicion de alto
nivel, combinado de bajo nivel o amplificacion comun y antenas separadas, la implementacién de cualquiera de
los tres métodos involucrara mayor consumo de energia, compra de nuevos equipos y adecuacion del sitio de
transmision.

*  Actualmente en Colombia la banda Ill de VHF necesaria para implementar el servicio de radiodifusiéon sonora
digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB esta siendo utilizada por el servicio de television analogica
bajo el estandar NTSC; debido a que este ultimo sera reemplazado con la implementacion de la Television
Digital Terrestre (TDT) con en el estandar DVB-T, el cual liberara las bandas I, Il y Ill de VHF para otros usos,
ya que la TDT solo utilizara la banda de UHF, se podria utilizar la banda Il de VHF para implementar el servicio
de radiodifusion sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB.

»  Eluso compartido de la banda Ill de VHF por los servicios de television analdgica y radiodifusion sonora digital
terrestre basado en el estandar ISDB-TSB sin generar interferencias perjudiciales entre estos, es posible con la
utilizaciéon de bandas de guarda las cuales se destinan a la parte inferior y superior del canal, ademas de
niveles de proteccién que deben cumplirse. Lo anterior permitird durante un periodo de transicion y apagoén
analdgico que puedan coexistir estos servicios sin problema alguno, lo anterior si llegase a tomarse la decisién
por parte de Colombia de adoptar el estandar ISDB-TSB para la implementacion de la radiodifusién sonora
digital terrestre.
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»  Lanecesidad del estandar ISDB-TSB de utilizar una nueva banda de frecuencia para proporcionar el servicio de
radiodifusion sonora digital terrestre diferente a la utilizada por el servicio de radiodifusion sonora analdgico, lo
coloca en desventaja respecto a otros estandares que utilizan la misma banda de frecuencia del servicio
analdgico para proporcionar ambos servicios (analégico y digital).

»  El'Ministerio de Comunicaciones de Colombia, para los servicios de radiodifusién sonora ha definido los planes
técnicos de radiodifusion sonora en AM y FM, y las bandas de frecuencia de 535 KHz — 1605 KHz y 88 MHz -
108 MHZ respectivamente para la utilizacién estos servicios, para el servicio de radiodifusion sonora digital
terrestre no ha definido una banda de frecuencia a utilizar ni tampoco una regulacion futura para este servicio.
Lo anterior demuestra que la banda de frecuencia para este servicio y las normas que permitan regular este
servicio dependeran del estandar de radiodifusién sonora digital que adopte Colombia.

»  Para determinar la factibilidad técnica de la implementacién del estandar de radiodifusion sonora digital
terrestre ISDB-TSB en Unicauca Estéreo se considero la adaptacion de este estandar a la infraestructura de
radiodifusion, la cobertura que puede ser alcanzada con este servicio, la calidad en los servicios de audio y las
necesidades de Unicauca Estéreo, esto con el fin de evaluar si ISDB-TSB logra adaptarse a la infraestructura
de radiodifusion, superar la cobertura del servicio analogico y satisfacer las necesidades de esta estacion. La
evaluacion de estas consideraciones permitié determinar que es factible técnicamente la implementacion del
estandar de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB en Unicauca Estéreo.

»  La viabilidad técnica de un proyecto implica la factibilidad técnica de su realizacion, pero es de resaltar que la
factibilidad técnica de un proyecto no implica que este sea viable técnicamente, debido a esta razén,
determinada la factibilidad técnica de la implementacion del sistema de radiodifusion sonora digital terrestre
basado en ISDB-TSB en Unicauca Estéreo, se definieron criterios de evaluacién los cuales permitieron
determinar la viabilidad técnica de la implementacion del estandar ISDB-TSB en Unicauca Estéreo.

»  Para la eleccién del esquema de modulacion a utilizar en el servicio de radiodifusion sonora digital terrestre
basado en el estandar ISDB-TSB primeramente se debe evaluar el compromiso entre robustez y tasa de
transferencia en los bits de informacién. La modulacion QPSK es el esquema mas robusto frente al ruido pero
de menor tasa de transferencia, a diferencia de 64QAM que presenta mayor tasa de transferencia pero es mas
susceptible al ruido, de acuerdo a lo anterior, el esquema de modulacién 64QAM debe ser seleccionada
cuando haya necesidad de una alta velocidad de transmision en los bits de informacion, se ofrezca el servicio
en una zona no muy amplia y poco ruidosa, por otro lado cuando se requiera una amplia zona de cobertura y
haya condiciones de alta presencia de ruido se debe utilizar el esquema de modulacion QPSK. La modulacién
16-QAM es el caso intermedio entre 64QAM y QPSK para ofrecer medianos requerimientos de velocidad en
ambientes no muy ruidosos o de amplia zona de difusion.

»  La utilizacion de la simulacion desarrollada en el trabajo de tesis Evaluacion a Nivel Fisico de los Estandares
DVB-T e ISDB-T desarrollada en la Universidad del Cauca por las estudiantes Gineth Magaly Cerdn y Erika
Maribel Salazar permitié un acercamiento al funcionamiento del estandar de radiodifusién sonora digital
terrestre ISDB-TSB, ya que ISDB-T e ISDB-TSB utilizan el mismo sistema de transmision, el cual se diferencia
en el nimero de segmentos utilizados, nimero de portadoras y niveles de jerarquia utilizados.

» La utilizacién del software ICS TELECOM, herramienta de planificacion de redes de radio, facilitado para
pruebas de cobertura por la empresa TEST AMERICA, a la cual agradecemos, permitié estimar la cobertura del
servicio de radiodifusion sonora en FM de Unicauca Estéreo y comprobar cdmo puede ser superada con la
implementacién de un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB.
Ademas de esto, también se logré comprobar que con la implementacion de una red SFN se puede ampliar la
cobertura de Unicauca Estéreo a todos los sitios de interés de la emisora.

»  El desarrollo alcanzado con este trabajo de grado permitidé contribuir con el estudio técnico de uno de los
estandares actuales de radiodifusion sonora digital terrestre, que por ser practicamente nuevo respecto a otros
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5.2

estandares, no se contaba con mucha informacion técnica que permitiera conocer su funcionamiento y forma
de ser adaptado a un sistema de radiodifusién sonora analdgico.

El trabajo desarrollado permitié analizar el estandar de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB,
determinar la viabilidad técnica de su implementacion en Unicauca Estéreo y generar lineamientos técnicos
que posibiliten un despliegue adecuado del sistema de radiodifusion sonora digital terrestre basado en este
estandar. Con los objetivos alcanzados no se pretende definir a ISDB-TSB como el estandar de radiodifusién
sonora digital terrestre mas favorable a ser adoptado, aunque las expectativas para que o sea no son bajas.

La culminacion de este trabajo permitié dar respuestas a preguntas como: ;Cuales son las caracteristicas
principales del estandar ISDB-TSB?, ;Cuales son los requerimientos técnicos para la implementacion de la
radiodifusion sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB?, ;Es viable técnicamente la
implementacién de un sistema de radiodifusion sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB en
Unicauca Estéreo? ; Cudles son los lineamientos técnicos que posibilitan la implementacion de la radiodifusién
sonora digital terrestre basado en el estandar ISDB-TSB?

RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A continuacion se presentan algunas recomendaciones importantes que deben ser tenidas en cuenta y se definen
trabajos a futuro que pueden realizarse con el objetivo de complementar el estudio realizado:

El presente trabajo se desarrollo de tal manera que pueda ser utilizado de base técnica para el estudio del
estandar de radiodifusion sonora digital terrestre ISDB-TSB, debido a esta razon se recomienda su uso para
conocer técnicamente el estandar ISDB-TSB, las consideraciones, requerimientos técnicos y métodos que
posibilitan su implementacion.

Que el gobierno a través del Ministerio de Comunicaciones como organismo regulador del servicio de
radiodifusién sonora en Colombia, defina un marco legal y regulatorio para el servicio de radiodifusion sonora
digital terrestre, ademas de poner en marcha los estudios técnicos, politicos, sociales y econdmicos, entre
otros, planteados por este ente oficial, con el fin de definir el estandar de radiodifusién sonora digital terrestre
que va a adoptar Colombia.

Luego de determinar el estandar de radiodifusion sonora digital terrestre mas favorable para Colombia, es
necesario que se defina un plan de transicion de radiodifusion sonora analédgica a digital donde se definan
plazos para la conversion y sea puesto en ejecucion. Para su elaboracién se debe considerar la participacion
de todos los entes interesados en la radiodifusion sonora.

La eleccién del modelo de transicion a adoptar define quien debe liderar la coordinacion e implementacion del
servicio de radiodifusion sonora digital terrestre, el modelo de Estados Unidos delega este proceso a los
radiodifusores mientras que el modelo de Reino Unido define que sea el gobierno el encargado; de acuerdo a
las ventajas y desventajas de estos modelos se recomienda la creacion de un hibrido de estos por parte de
Colombia, que permita llevar a cabo la coordinacién e implementacién del servicio de radiodifusion sonora
digital terrestre de manera conjunta entre gobierno y radiodifusores, ya que en Ultimas son los radiodifusores
los que tendran que realizar las grandes inversiones que acarrea dicha implementacion.

Que los radiodifusores llegado el momento de implementacién y transicién al servicio de radiodifusién sonora
digital terrestre independiente del estandar digital escogido, enfaticen sus inversiones en adquirir equipos de
radiodifusion que le permitan realizar transmisiones totalmente digitales o que puedan ser facilmente adaptados
para este tipo de transmisiones debido a que el Unico servicio que prevalecera después del apagdn analdgico
sera el servicio de radiodifusion sonora digital.

Dado a que Unicauca Estéreo ha presupuestado a futuro cambiar el equipo transmisor, es recomendable que la
adquisicion de este cumpla con especificaciones técnicas para la transmision digital.
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*  Independiente del estandar de radiodifusion sonora digital terrestre adoptado por Colombia, se recomienda la
implementacién de redes SFN para un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico.

e La utilizacién de herramientas de simulacion para el estudio, disefio y planificacion de redes SFN que pueden
ser implementadas con los estandares de radiodifusion sonora digital terrestre. Dada a la gran robustez de la
herramienta ICS TELECOM para el estudio, disefio y planificacién de redes se recomienda su utilizacion para el
estudio de las redes SFN dada la eficiencia de estas redes en la utilizacién del espectro radioeléctrico.

e El servicio de radiodifusion sonora digital terrestre basado en ISDB-TSB, al igual que con otros estandares
seguira siendo unidireccional (solo transmisién), a menos que sea utilizado un canal de retorno para
interactividad con el oyente, esto debido a que el canal de retorno es independiente de la tecnologia utilizada
por los actuales estandares de radiodifusion sonora digital terrestre; por tal razén, el trabajo que se deriva de
este proyecto es el estudio técnico de las diferentes tecnologias que posibilitan la implementacién del canal de
retorno en un sistema de radiodifusiéon sonora digital terrestre, con el fin de determinar cual puede ser la
tecnologia mas propicia y la forma de ser implementada.

e Otro trabajo a futuro que se deriva de este proyecto de ser considerado el estandar ISDB-TSB para la
implementacion del servicio de radiodifusion sonora digital terrestre en Colombia, es un estudio técnico que
permita el despliegue de una red SFN en el departamento del Cauca con el fin de aumentar la cobertura del
servicio de radiodifusion brindado por Unicauca Estéreo, el cual complemente los estudios realizados con este
trabajo de grado.
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ANEXO A.
ANEXO B.
ANEXO C.
ANEXO D.
ANEXO E.
ANEXO F.
ANEXO G.

ANEXOS

RADIODIFUSION SONORA EN FM Y SITUACION ACTUAL DE UNICAUCA ESTEREO.
REDES DE FRECUENCIA UNICA (SFN).

CODIFICACION DE AUDIO, TRANSMISION DE DATOS Y SISTEMA MPEG.

SISTEMA DE RADIODIFUSION SONORA DIGITAL TERRESTRE ISDB-TSB.

INTERFAZ DE AUDIO DIGITAL AES/EBU (AESS3,).

POTENCIA DEL SISTEMA DE RADIODIFUSON SONORA DIGITAL TERRESTRE ISDB-TSB.
SIMULACION DE COBERTURA UTILIZANDO ICS TELECOM

97



Andlisis del Estandar ISDB-TSB y la Viabilidad Técnica para su Implementacién en Unicauca Estéreo
Yohny Orlando Meneses - Diego Mauricio Solano Bohojorge

AAC
AES/EBU

AC
ADSL
AD
ARIB

BER
BRIC
BST-OFDM :
CcD
CELP
CIN
COFDM

CP
CRC
DAB
DQPSK
DRM
DSL
DSP
ES
ETSI

FEC
FI
FCC
FM
GPS
GPRS
GSM
HF
HVXC
IBOC
ICI
IFFT
IS|
ISDB-C

ISDB-T

ISDB-TSB

GLOSARIO DE ACRONIMOS

: Advanced Audio Coding, Codificacién de Audio Avanzado.
: Audio Engeneering Society/European Broadcasting Union, Interfaz Interna de la Sociedad de

Ingenieros de Audio/Union Europea de Radiodifusion.

: Auxiliary Channel, Canal Auxiliar.

: Asymmetric Digital Subscriber Line, Linea Suscrita Digital Asimétrica.

: Analog/Digital, Analdgico a Digital.

: Association of Radio Industries and Businesses, Asociacion de Industrias y Negocios de Radiodifusién

del Japon.

. Bit Error Rate, Tasa de Error de Bit.
: Broadcast Reliable Internet Codec, Radiodifusion para Internet de Codificacion Confiable

Band Segmented Transmission OFDM, Transmision de Banda Segmentada OFDM.

: Compact Disc, Disco Compacto.

: Code Excited Linear Prediction, Prediccion Lineal Excitada por Cédigo.

: Carrier/Noise, Razon Portadora a Ruido.

: Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex, Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal

Codificada.

: Continual Pilot, Piloto Continuo.

: Comision de Regulacién de Comunicaciones

: Digital Audio Broadcasting, Radiodifusién de Audio Digital.

. Diferential Quadrature Phase Shift Keying.

: Digital Radio Mondiale, Radio Digital Mundial.

: Digital Subscriber Line, Linea Suscrita Digital.

: Digital Signal Proccessing, Procesamiento Digital de Sefales.

: Elementary Stream, Flujos Elementales

: European Telecomunications Standards Insttitute, Instituto Europeo de Estandares de

Telecomunicaciones

: Forward Error Correction, Correccion Directa de Errores.

: Frequency Intermediate, Frecuencia Intermedia.

. Federal Communications Comission, Comisién Federal de Comunicaciones.

: Frequency Modulation, Modulacion en Frecuencia.

: Global Positioning System, Sistema de Posicionamiento Global.

: General Packet Radio Service, Servicio General de Paquetes via Radio.

: Global System for Mobile communications, Sistema Global Comunicaciones.

. High Frequency, Alta Frecuencia.

: Harmonic Vector Excitation Coding, Excitacién Arménica de Vectores de Codificacion.
: In Band on Channel, Servicio de Transmisién en Banda o en Canal.

. Inter-Carrier Interference, Interferencia entre Portadoras.

. Inverse Fast Fourier Transform, Transformada Rapida de Furrier Inversa

. Inter Symbol Interference, Interferencia entre Simbolos

- Integrated Services Digital Broadcasting —Cable, Radiodifusion Digital de Servicios Integrados por

Cable.

: Integrated Services Digital Broadcasting —Terrestrial, Radiodifusién Digital de Servicios Integrados

Terrestres.

. Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial Sound Broadcasting, Radiodifusion Digital de

Servicios Integrados — Radiodifusién Sonido Terrestre.

98



Andlisis del Estandar ISDB-TSB y la Viabilidad Técnica para su Implementacién en Unicauca Estéreo
Yohny Orlando Meneses - Diego Mauricio Solano Bohojorge

ISDN : Integrated Services Digital Network, Red Digital de Servicios Integrados.

ITU : International Telecommunication Union, Union Internacional de Telecomunicaciones.
LMDS : Local Multipoint Distribution Service, Sistema de Distribucion Local Multipunto.

LNA : Low Noise Amplifier, Amplificador de Bajo Ruido.

MF : Medium Frequency, Frecuencia Media.

MPEG : Moving Pictures Expert Group, Grupo de Expertos en Movimiento.
MUSICAM : Masking Universal Sub.-Band Integrated Coding and Multiplexing, Enmascaramiento de Modelo
Universal Sub.-Banda Integrada de Cifrado y Multiplexado.

NTSC : National Television System Comite, Comision Nacional de Sistemas de Television.

OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplex, Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal.

0sSl : Open System Interconnection, Interconexion de Sistemas Abiertos.

PA : Alta Potencia.

PES : Packets Elementary Stream, Paquetes de Flujo Elementales.

PIRE . Potencia Isotrépica Radiada Equivalente.

P.RA : Potencia Radiada Aparentemente.

PRBS : Pseudo Random Binary Sequence, Secuencia Binaria Seudoaleatoria.

PSTN : Public Switched Telephone Network, Red Telefonica Publica Conmutada.

QAM : Quadrature Amplitude Modulation, Modulacién de Amplitud en Cuadratura.

QPSK : Quadrature Phase Shift Keying, Modulacién por Desplazamiento en Fase.

RDS : Radio Data System, Sistema de Datos via Radio.

RF : Radio Frequency, Radio Frecuencia.

SFN : Simple Frequency Network, Red de Frecuencia Unica.

SP . Scattered Pilot, Piloto Disperso.

SIN : Signal/Noise, Relacion Sefial a Ruido.

STL : Study Transmission Link, Enlace Estudio Sitio de Transmisién.

DT : Television Digital Terrestre

TMCC : Transmission and Multiplexing Configuration Control, Transmisién de Control y Configuracion de la
Multiplexacion

TS : Transport Streams, Flujo de Transporte.

TSP : Transport Stream Packets, Paquetes de Flujo de Transporte.

UHF . Ultra High Frequency, Ultra Alta Frecuencia.

UMTS : Universal Mobile Telecomunications System, Sistema Universal de Telecomunicaciones Movil

VHF : Very High Frequency, Muy Alta Frecuencia.

WRC : World Radiocommunication Conference, Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones.

Wi-Fi : Wireless Fidellity 2.4 GHz, Sistema de Envid de Datos Sobre Redes Inalambricas.
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