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RESUMEN

El presente proyecto muestra modulo radiodifusor digital, proyecto piloto realizado por la linea de
investigacion del instituto de electrénica aplicada, el sistema de transmision de sefial es realizado con el
uso del estaindar DRM+ en la banda de frecuencia modulada, controlada mediante softwares
(SPARK,GNURADIO), ambas destinadas para la realizacién y codificacion de la sefial a ser
transmitida. La red de transmision es desarrollada con equipos que cuenta el instituto de electronica
aplicada mismos que son sofisticados y empleados en el ambito de la radiofrecuencia, ademds cuenta
con la incorporacion de un amplificador de radiofrecuencia y una antena tipo gamma match ambos de
disefio propio, destinados para lograr una cobertura en la recepcion de sefal digital dentro del instituto
de electrénica aplicada de la Universidad Mayor de San Andrés. El sistema recepciéon adopta un
dispositivo de RF denominada SDR mismo que realiza la recepcion de la sefial para ser reproducida por
el software SODIRA, este programa estd disefiado para demodular sefiales que exista en el espectro
radioeléctrico mismo que permite la demodulacién del estindar DRM, el software estd limitado porque
cuenta con una licencia de paga, esto no afecto a la realizacion del proyecto. Con los resultados
encontrados en las pruebas de implementacion del sistema en relacion a la sefal de ruido, los puntos
minimos de recepcion SNR estandar (8.5 dB), SNR FAC (2.2 dB), SNR MSC (4.2 dB), demuestran
que el sistema estd bajo los pardmetros de normativa existente. El desarrollo de este proyecto pretende
extender la linea de investigacion de las sefiales digitales transmitidas en la banda de frecuencia
modulada y reactivar el interés de empresas radiodifusoras a trabajar sobre la banda FM en transmisién
digital, con mejores caracteristicas de calidad en comparacién a la radio tradicional.

Palabras clave: Radiodifusion, DRM, transmision digital, modulacion, SNR

This project shows a digital radio broadcasting module, a pilot project carried out by the research line
of the Institute of Applied Electronics, the signal transmission system is made with the use of the
DRM+ standard in the modulated frequency band, controlled by software (SPARK, GNURADIO),
both intended for the realization and coding of the signal to be transmitted. The transmission network is
developed with equipment that has the institute of applied electronics same that are sophisticated and
used in the field of radio frequency, also has the incorporation of a radio frequency amplifier and a
gamma match antenna type both of own design, designed to achieve coverage in the reception of digital
signal within the institute of applied electronics of the Universidad Mayor de San Andrés. The
reception system adopts an RF device called SDR, which performs the reception of the signal to be
reproduced by the SODIRA software, this program is designed to demodulate signals that exist in the
radio spectrum that allows the demodulation of the DRM standard, the software is limited because it
has a paid license, this does not affect the realization of the project. With the results found in the
system implementation tests in relation to the noise signal, the minimum reception points SNR standard
(8.5 dB), SNR FAC (2.2 dB), SNR MSC (4.2 dB), show that the system is under the parameters of
existing regulations. The development of this project aims to extend the research line of digital signals
transmitted in the FM band and to reactivate the interest of broadcasters to work on the FM band in
digital transmission, with better quality characteristics compared to traditional radio

Keywords: Broadcasting, DRM, digital transmission, modulation, SNR



INDICE DE CONTENIDO

RESUDMEN ...ttt et e et e e et e et et e et e eaneeeanes 3
INDICE DE CONTENIDO .......oveteueeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeseseeneeeeseteeeseneeeeees 4
ACRONIMOS ..ottt et e e e e e e e te e et eeeaaeeeaaaens 12
CAPITULO 1 ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO.......ccucccereeeeeeene. 13
1.1. INTRODUCCION ...ttt es e eee s e s 13
1.2. ANTECEDENTES.....cooeeeeteeeeeee et eeeeeeeee s ees s e s s eses e eeeseeseeeesessesseseessasssseeeseees 14
1.2.1. SITUACION ACTUAL EN BOLIVIA .....cooviiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15

1.3. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA .......cooomeieeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e ee e 15
1.4. PROPUESTA DE LA SOLUCION .....ooutiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeseseeese e sesse s seseeeeesesens 15
1.5. OBIETIVOS ...ttt s s es e s e se s e 16
1.5.1. OBJETIVO GENERAL ... es e e 16
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeveeeee s ees s eseesse s s sseeees s 16

1.6. JUSTIFICACIONES ...t s s es e ese e s s 16
1.6.1. JUSTIFICACION TECNICA ... 16
1.6.2. JUSTIFICACION ACADEMICA ..o eee e 17
1.6.3. JUSTIFICACION ECONOMICA ...t 17

1.7. ALCANCE Y LIMITES ...t ee e e eees s eee s sesse e seseeseeseeees 17
CAPITULO 2 MARCO TEORICO ..ueeeeeercreencseneeesessssssssssssssssssssssssssssssns 18
2.1. PRINCIPIOS DE LA RADIODIFUSION ........oouiurieiieeieeeeeeeeeeeeeee oo e e, 18
2.1.1. MODULACION ANALOGICA .....coooeeeeeeeeeeeeeeeee e ees e es e see s s e 18
2.1.1.1. AMPLITUD MODULADA AM ...ttt ettt e e e e e ee et aeeeaaaaes 18
2.1.1.2. FRECUENCIA MODULADA FIM.....outiietteeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt aeeaeeaeeeeas 20
2.1.1.2.1. MODULACION DE FRECUENCTA = FM ....oviueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeneesesaeens 20

2.1.1.2.2. FUNCIONAMIENTO DE LA FM ESTERO ......ooutuioiiiiiiiiieeeee e 21

2.1.1.2.3. EFECTO ESTEREOFONICO ......ooutiieiiiiiiiieeeeeeee ettt e et eeeaa s 22

2.1.1.2.4. LA RADIODIFUSION EN FRECUENCIA MODULADA (FM) EN BOLIVIA................. 23

2.1.2. MODULACION DIGITAL ...ttt es e eee e 26
2.1.2.1. MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRATURA (QAM) oo, 26
2.1.2.2. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA ORTOGONAL (OFDM)............... 27



2.1.2.3. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA ORTOGONAL CODIFICADA

(COFDM)......ooovoeeeeeeeeeeeoee e eee oo ee e es e 29
2.2. LARADIO DIGITAL ..ot seesnennens 30
2.2.1. {POR QUE DIGITALIZAR LA RADIO?..........coiomimieeeeeeeseeeeeseeeeeeeeeeeeesessss s 31
2.3. SISTEMAS DE RADIODIFUSION DIGITAL ......ooooiviiivieeieeeeeeeeeeeeeeesee e seseessee e, 32
2.3.1. SISTEMA ESTANDAR DRM ......coooomimiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s es e 32
2.3.1.1. ESTANDAR DRM 30 ......ooomiveieeieeeoeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeeeee e oeeeee s se s seee s seee e 33
2.3.1.2. ESTANDAR DRMt......ooiooiiooioeeoseeieeeeeoeseeeeseeeseeseeeeee s seesee s eese s ess s ss s enne 33
2.3.1.3. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA DRM .......cooooovvvimrreoereoseeieeeeeseeesresenens 33
2.3.1.3.1. CODIFICACION Y MULTIPLEXACION DE CONTENIDO .........cococovivieiieseeeeesenann 34
2.3.1.3.2. CANAL DE SERVICIO PRINCIPAL (MSC) ......cveivoeieeerereeseeseseeeseseseseessseesseeseensneessnes 35
2.3.1.3.3. CANAL DE ACCESO RAPIDO (FAC) .......coooovvoeeeiereseeeeeeeeseeeeeeeseseseeseeesesesseesseesseesenes 35
2.3.1.3.4. CANAL DE DESCRIPCION DE SERVICIO (SDC) .......ovvemveoeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeessreeeenen. 37
2.3.1.3.5. CODIFICACION DE FUENTE .........oovuivoimeeieeeeeeeeeseeseeeeseseeeeeeeeseeses e sese s sese s 38
2.3.1.3.6. CODIFICACION DE CANAL Y MODULACION DRM .......oovvviveiorsseiereseeiereesnenns 43
2.3.1.3.7. SUPERTRAMA DE AUDIO..........coooooioeereireeiereeeeeeesesseeeeeeeseeseseeseesese s sesesssesess s 49
2.3.1.3.8. REDES DE FRECUENCIA UNICA (SFN) Y FRECUENCIA MULTIPLE (MEN) ........... 52
2.3.1.3.9. MULTICAST ....ooovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es e eeeee s es s ee e ee e s e es e ses e 53
2.3.1.3.10. MULTICAST DRM- .....oovoieveeooeeeseeeeseeeeeeeseseeeeese s ese s sese e sese s oesess s 53
2.3.1.4. VENTAJAS DEL ESTANDAR DRM .......ccoooimvoiiroeiooeoeseosseeeseseseeeeeseeeeseeseeeeeeeeseeessesnons 56
2.3.1.4.1. SERVICIOS DE DATOS ......oovorveireseeeeeeeeeeseseeeseeeeseeseeesesesseeses e sese s sesesseesee s 57
2.3.1.4.2. METADATOS IMPUESTOS ........ovveiioeieeeeeeieeeeseeeeseesseeeeseseeeses s eesese s sese s see s 57
2.3.1.4.3. SERVICIOS DE VALOR AGREGADO ..........cocovveiiveieeeoereeseeeseeeeseiesesseesesesseeseeesssessnes 58
2.3.1.5. RECEPCION DIGITAL EN DRM.........oooviiiromereeieeeseeeesseeeeeseeeeeees oo see e esseenons 59
2.3.1.6. RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE SDR ......cc.ooveivuiiveoieeeseeeeeeseesseesseeseeesseessse s 60
2.3.6.1. ESTRUCTURA DE HARDWARE SDR........ccoooivviioiiireieeeoeeeesseesseeesesese s sese s seeesseessnes 60
2.4.6.2. DISPOSITIVOS DE HARDWARE PARA SDR .........coooiivmivioieeioeeeseiesesseseseesseesesessesnnes 62

2.3.2. SISTEMA DAB ..ot esasaes s annanes 67
2.3.3. SISTEMA ISDB ......ooimiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e esssen s annaes 68
2.3.4. SISTEMA IBOC - HD RADIO ......c.ooimiieieeeeeeeeeeeeeeee e 68
2.4. SOFTWARE SPARK .......coouiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeses s eeees s st esses s ssa s ses s sessesssnsesasssnsssnennens 69
2.4.1. INTERFAZ PRINCIPAL DEL SOFTWARE ........cccccoiiiiiieeeeeeeeeeeerseesees e 70
2.4.2. CONFIGURACION DE TRANSMISION .........cccoouimmiimiemieeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeeseesesseses s 70
2.4.3. CONFIGURACION DEL ADMINISTRADOR DE CONTENIDO............cccovvviverrrnnann. 72



2.4.4. CONFIGURACION DE REFERENCIA DE TIEMPO ...........coocovmmirieeeeriersresieriesienranns 72

2.5. SOFTWARE GNU RADIO ........oiieioeieeeeeeeeeeeeeee e s s e et eee s s eee e, 72
2.6. SOFTWARE SODIRA ..ot eeeeee e eee e ee e e eeesees s ee s e eeseeee s eee e eeneeean. 73
2.7. AMPLIFICADOR DE POTENCTA.........oovuioeieeeeeeeeeeeeeeeeese e eee s eesees s s esees s ees s 74

D71 CLASE A oottt et 74
2.7.2. CLASE B .ottt e et 74
2.7.3. CLASE AB ...t 74
D74 CLASE € oottt ee et eee e 75
2.7.4.1. ECUACIONES DE DISENO DE UN AMPLIFICADOR EN CLASE C....ovvveeeeieeeeeeeeeeen. 77
2.7.5. RED DE POLARIZACION. ..ottt ees e 79
2.7.6. RED DE ADAPTACION. .......oimiiiiieieeieeeeeeeeee e 79
2.7.6.1. REDES DE ADAPTACION TIPO L ..o sennens 79
2.7.6.1.1. TRANSFORMACION DE IMPEDANCIA UTILIZANDO DOS SECCIONES TIPO L ....80

CAPITULO 3 INGENIERIA DEL PROYECTO .e.eeveveueereeeeereneessessssssnsnsssssssssnes 82
3.1. PLANIFICACION DE TRABATO ...t 82

3.1.1. PLANIFICACION DE ACTIVIDADES ......oouuoiuiteneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
3.1.2. AMBITO DE APLICACION .....ooueiueeeeeee e e et ees s ees e es s e 85
3.2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES .......c.ooiuiueieeeeeeeeeeeeeeeseeee e eesees e, 87
3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DRM- ....couiuiiuiieeeeeeeeeeeeee e, 90
3.3.1. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DRMHt.....coiuiueeerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeees s 90
3.3.2. PARAMETROS DE CALIDAD DE SENAL EN TRANMISION ..........ccocooviieeeeeeeennn. 92
3.3.3. PARAMETROS DE CALIDAD DE SENAL EN RECEPCION........cocovviuiiieeeeeeeennan 93
3.4. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DEL MODULO RADIODIFUSOR ..........ccccoeouman.... 94
3.4.1. SOFTWARE DEL SISTEMA .....cooouiuieeeeeeeeeeeeeeeee e ees e es e 94
340 1. SOFTWARE SPARK. ...oooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et eaaaeaeeeeeeas 94
3.4.1.1.1. INSTALACION DE SOFTWARE DE TRANSMISION (SPARK) ... 95
3.4.1.2. SOFTWARE GNURADIQ........coouueeeeeeieieeeeeeeieeeeeee ettt ee e e e e et eee e e e e e e e seeeaaaaas 97
3.4.1.2.1. INSTALACION DE SOFTWARE DE TRANSMISION (GNU-Radio) ....coeeeuvvrereeeenrnenn. 98
3.4.1.3. SOFTWARE SODIRA ......ooooooooeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e neeeeeeeaens 100
3.4.2. HARDWARE DEL SISTEMAL .......ooetioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s eesees e eseeseseese e essees s e 100
3.5. DISENO Y CONSTRUCCION DE ELEMENTOS NECESARIOS PARA EL SISTEMA..... 101
3.5.1. DISENO DEL AMPLIFICADOR DE RADIODIFUSION........c.coovveiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 101
3.5.1.1. DISENO DE LA RED DE POLARIZACION ........ocoovooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeseeeeeseeeeeseseseness 104
3.5.1.2. DISENO DE LAS REDES DE ADAPTACION ...t eneeae 106



1.5.1.2.1. RED DE ADAPTACION DE ENTRADA .......c.ooiiiieieeeieeeeeeeeeeeees e eses e es s 107

1.5.1.2.2. RED DE ADAPTACION DE SALIDA ......voeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e eeees e e eseseseseeeseseseseeas 107
3.5.1.3 ELECCION DEL AMPLIFICADOR RF SEGUN LAS CARACTERISTICAS DE DISENO...109
3.5.1.4. DESCRIPCION DE RECURSOS UTILIZADOS ..o en e 112
3.5.1.5. CONSTRUCCION DEL AMPLIFICADOR DE RADIODIFUSION ......coovoveveeeeeeeeeererennnn, 113

3.5.2. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ANTENA .....vooveeeereeeeeeeeeeeseeseeeseseesieseesseseees 114
3.5.2.1. DESCRIPCION DE RECURSOS UTILIZADOS ...ttt 115
3.5.2.2. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA ANTENA ..o, 116
3.5.2.3. CONSTRUCCION DE LA ANTENA ....oouooeoi ettt 117

3.6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION EN EL IEA .....c.oovovivrerenene.. 120

3.6.3. ALIMENTACION Y CONEXION DEL USRP CON PC ...c.vveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeen 120

3.6.4. COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL USRP Y LA PC.......coovvvrnnan... 121

3.6.5. CONEXION GENERAL DEL SISTEMA DE TRANSMISION.........ooovvvvereeeeseessenee, 122

3.6.6. DESARROLLO DE LA TRANSMISION DRMt.....covoreeerereeeeeeeeeeeseeeseeesesseseseresseseees 123

3.7. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RECEPCION .........ooooiieoeeeneeeeeesereeeressesseseee. 124
3.7.1. INSTALACION DE SOFTWARE DE RECEPCION ......coovooveeeeeeeeeseeeseeesesesesieseesseesenes 124
3.7.2. CONFIGURACIONES Y AJUSTES DEL SISTEMA RTL-SDR.......cccovvviiiiieniiiiiiiiiinnn. 126

3.8. PRUEBAS DE CONTROL DE LA SENAL ....coovovueeeeeeeeeeeeeeeeesseeseeeseeeseesesesseesseesseeseseee 126
CAPITULO 4 PRUEBAS, RESULTADOS Y EVALUACION......cooouerererrrerenncn. 128
4.1. PRUEBAS TECNICAS DE FUNCIONALIDAD .....cocooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 128

4.1.1. PRUEBAS AL AMPLIFICADOR .......ovvotveseeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeeseseeseeesesseess s ssseseseseseeesee 128

4.1.2. PRUEBAS DE TRANSMISION .....oooooeeeeeeeeeeeeeeeee oo esenes 129

4.1.3. PRUEBAS DE RECEPCION ......cooottttiiieitteeeiieeee e eeeeteeeeee e e e eeetaaaieeseseseeessssnnsesssaeenns 132

4.1.4. COMPARACION DE RESULTADOS .......cvvveeveeeveeeeeeseeesseeseeeseseesseessesseessseseseseseseseeesen 143
4.1.4.1. GRAFICAS COMPARATIVAS ..ottt e e e e e e e ettt e e e e e e eeeeeens 144

CAPITULO 5 RECOMENDACIONES, CONCLUSIONES Y BIBLIOGRAFIA 146
5.2. CONCLUSIONES ..ot eeee e eeeee e s s e s e s ese e s e e s es e es e es s e eeeseseeeseees e eeseeeseees 146
5.1. RECOMENDACIONES ... voevereveeeeeeeeeeeseeseeeseseeeseessesssessseseseeeseesseessseseseseseseseeeseess s sseessseses 147
5.3. BIBLIOGRAFIA .....oovoooveeeeeeeeseeee e eeeeeeeees e eseseseeesess s eseesesesessessses s seseseseseseeessees s seseseseees 147
ANEXOS A .oooeeenreresneeneesenssessessessessssssessessessessassssssossasssssssssessessossassasssssssssossasssssassaes 149
ANEXOS B..ueeeeeeeerneereeeeseessessesseessessessessessesseesssssessessesssessessessessessessssssessesssssasssesaes 151
ANEXOS Cuueererrererreereesenssessessessesssssssssessesssssassssssessasssssssssessessessassassassssssessassassassass 153
ANEXOS Di.cuuerenrererneeseeseeseessessessesseessessessessesssssssssossessesssessessessessassassssssessossessasssssaes 161



INDICE DE TABLAS, ILUSTRACIONES, FIGURAS.

TABLAS

Tabla 1: Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias 495 —2.107 KHz ........cccccccoviiiiniiiiniicinnnennn, 19
Tabla 2: Canalizacion Grupo 4.de FIM en Bolivia .......cccooiiiiiiiiiiiiniieeieeee e 24
Tabla 3: Canalizacion Grupo 3. de FM en BolIVIa .......oooiiiiiiiiiiiiiiiiiccceceeecece e 24
Tabla 4: Canalizacion Grupo 1 de FIM en Bolivia ......cccciiiiiiiiiiiiiiieciece e 25
Tabla 5: Parametros del canal y pardmetros de SEIVICIO .......eevviruieriieniierieiieenreeiee e 36
Tabla 6: Longitud del campo de datos del SDC .........coouiiiiiiioiiiieeeeee e 38
Tabla 7: Modos de transmision de DRM ........ccccooiiiiiiiiiiiiiiicceeeece e 47
Tabla 8: Modos de robustez definida por el estdindar DRM ..........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiecieeeee e 47
Tabla 9: Tiempos de 10S MOAOS € TODUSIEZ ........coveruiiriiiiieniiiiieeieeee et 48
Tabla 10: Duracidén de transmision del sistema DRM ..........ccoccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 50
Tabla 11; Esquemas de correlacion de MSC. ........ccciiiiiiiiiiiiiiiie ettt st 71
Tabla 12: Tabla 14: esquemas de asignacion de SDC .........c.oooiiieiiiieiiieeiee e 71
Tabla 13: Actividades necesarias para el desarrollo del proyecto ..........ccccceeveercieeiiiniiinicnieenieeieeee. 83
Tabla 14: Caracteristicas USRP N200 ........cocuioiiiiiiieieee ettt et 87
Tabla 15: Caracteristicas del computador para la tranSmiSiON ...........cocceeeevveeriiiennieennieeniee e 88
Tabla 16: Pardmetros de un equipo de servidor de contenido del sistema de transmisiéon DRM............ 91
Tabla 17: Parametros de un equipo de modulacion para el sistema de transmision DRM..................... 91
Tabla 18: Pardmetros de un equipo transmisor para el sistema de transmisiéon DRM............................ 92
Tabla 19: Requerimientos del sistema e transmision DRM+ ........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiieiieceeeeeeeeees 92
Tabla 20: Senal ruido minimo para diferentes modelos de reCepCion ............ceeecveevueerieenieniieenienieenee. 93
Tabla 21: Informacién del programa Sodira y valores 6ptimos segin la norma. ............cceccveeveuveernnenns 94
Tabla 22: Caracteristicas del ordenador para la tranSmiSION ..........ccceeveeriuienieriieenienieeee e 95
Tabla 23: Caracteristicas técnicas de amplificadores RF...........cccooiiiiiiiiiiiiiieee, 109
Tabla 24: Recursos utilizados para la construccion del amplificador...........cccoviiiiiiiiiiiiiiinien, 112
Tabla 25: Recursos utilizados para la construccion de la antena del proyecto ..........ccceceeevveeenieeennneen. 115
Tabla 26: Pruebas del sistema de transmisién en el software SPARK resultado de la implementacion
del SIStEMA MEA 1 ...oeeiiiiie ettt ettt et ettt e sne e e enn 130
Tabla 27: Pruebas del sistema de transmision en el software GNURadio resultado de la implementacion
del SIStEMA MEA 2 ...ttt ettt et ettt ettt s e nee st en 131
Tabla 28: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 3.................. 133
Tabla 29: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 4.................. 133
Tabla 30: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 5.................. 134
Tabla 31: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 6.................. 135
Tabla 32: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 7.................. 136
Tabla 33: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med §.................. 136
Tabla 34: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 9.................. 137
Tabla 35: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 10................ 137
Tabla 36: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 11................ 138
Tabla 37: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 12................ 138
Tabla 38: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 13................ 139



Tabla 39: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 14................ 139
Tabla 40: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 15................ 140
Tabla 41: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 16................ 140
Tabla 42: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 17................ 141
Tabla 43: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 18................ 141
Tabla 44: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 19................ 142
Tabla 45: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 20................ 142
Tabla 46: Cuadro comparativo de reSultados........ccocueiiiiiiiiiiiiiiiceieeeeeeeeeeee et 143
ILUSTRACIONES

[ustracién 1: Senal moduladora vs sefial portadora ............c.eooiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 20
Ilustracién 2: Banda de Radiodifusion de FIM EStEreo ........coovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiececceeiceeeeeeee 22
Ilustracién 3: Ubicacion de los parlantes en el sistema de 5.1 canales.........ooceveveeviieiieinienieenecnneenee. 23
Ilustracion 4: Grafica de separacion entre portadora en la banda de FM.........cccccooviiiiiiiiniiiiniiceniens 24
Ilustracién 5: Gréfica de separacion entre portadora en la banda de FM parael grupo 1y 2 ................ 25
Ilustracion 6: Diagrama de Constelacion 4QAM y T6QAM .......oooviiiiiiiiiiiieeiee et 27
Ilustracién 7: Diagrama de bloques OFDM .........oociiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeceeeeeee e 28
Tustracion 8: Diagrama de bloques COFDM ........ccciiiiiiiiiiiiiiiie ettt siee e 29
Mustracion 9: Sefial COFDM de Salida ..........cooiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeee ettt 30
Ilustracién 10: Bandas de uso del sistema DRM. ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 32
[lustracién 11: Codificador de fuente de audio DRM .......cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeececeee e 41
ustracién 12: Grafico de trama DRM.....oo.ooiiiiiiiii e 50
Tlustracidn 13: Receptor SDR UtilIZadO. .....c...ooouiiiiiiiiiiiiiieeiceeee e 65
Tustracion 14: Logo DAB TaI0. ..ccccuiiiiiiiieiiieeciie ettt et e et e et eesaaeestbeessareesnsneesnnneeens 67
ustracion 15: Logo HD Radio digital. ..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeee et 68
Tlustracion 16: Ventana principal SPARK . ......ccuiiiiiiie et s 70
lustracién 17: Interfaz principal GNU-Radio en WIndOWs. ........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiicenieeciiee e 73
Ilustracion 18: Ventana principal del software SODIRA ........cccooiiiiiiiiiieiecee e 73
Ilustracién 19: Diagrama general de un amplificador de Potencia. ..........co.ceeoviiiniiiiniiiiniiiiiniieeneeens 74
Tlustracion 20: Polarizacién de un amplificador Clase C..........ccoeeviieeiiieeniieeiieeiee e 75
Ilustracién 21: Esquematico simple de un amplificador Clase C ...........ccoovvieiiiiiiiieeniieenieenieeeieeens 75
Tlustracion 22: Ciclos de conduccion de las diversas clases de amplificadores............cceeeeveeeeieennnennns 76
Ilustracién 23: Zona de operacion de las diversas clases de amplificadores ........cc.cccoceeveeniieeneenneenne. 76
Ilustracién 24: Formas de Onda en un Amplificador de Potencia en Clase C...........cccceevieiiiiinienieennen. 76
Tlustracion 25: Configuracion de Redes tipo L......cc.ooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 79
lustracién 26: Dos Secciones de Tipo L en cascada........coocueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeieeeeeeeee e 80
Nustracidn 27: Transformador dEA4. ..........coc.oiiiiiiiiiiieee ettt et 80
Ilustracion 28: Plano de areas de la planta baja del Instituto de investigaciéon Aplicada ....................... 85
Ilustracién 29: Plano de dreas del primer piso del Instituto de investigacion Aplicada ..........c..cceeee.e. 86
Iustracion 30: Tarjeta USRP N200 .......c.oooiiiiiiiiiieeiee ettt ertee et e sveeeveessseessaeessaeesnsneeens 87
[lustracién 31: Computadora completa instalada con Windows 7..........c.coevviiiiiiiiniieniieeniieenieeeieeens 88
Tustracion 32: STLSDR dispositivo de adquiSiCION PrOPIa.........eeecveeerveeerieeeiieeerveeesieeesireessneeesnnneenns 88
Iustracion 33: DG8SAQ VINWA ©QUIPO «eeuvteiriiiiiiiieeriieeiiee ettt et te et tessiteesiteesabeesateesbeeesaneeens 89
Ilustracién 34: Cable coaxial para la conexién del amplificador con la antena.............cccceeeieenienneennen. 89
[lustracién 35:Cable coaxial de conexion del equipo de transmisor (USRP) con el amplificador rf ..... 89
Ilustracion 36: Cable RJ45 sirve para la conexion via Ethernet Gigabit de la PC con la USRP ............ 89



Ilustracién 37: Elaboracion de la sefial con el software SPARK ........coooiiiiiiiniiiniececceee, 95
Ilustracion 38: Interfaz de instalacion SPark..........cccocoviiiiniiiiiiiiiieeee e 96
lustracién 39: Términos y condiciones del software Spark ...........cccceevviiiiiiiiiiiiiniieieeeeee s 96
Iustracién 40: Instalacion de los archivos para su ejecucion de Spark ..........ccooceeviiiiiiiiiniiinienenen. 96
Ilustracion 41: Interfaz grafica del software de SPARK ..........cociiiiiiiieeeee, 97
[ustracion 42: Interfaz del software GNURADIO ..........ooiiiiiiiiiiiieeeeeteeee e 98
Iustracidn 43: interfaz del GINURAAIO 3.7 .....ooiiiiiiiiiiiiiceeeee e 98
[ustracion 44: interfaz del GNURAIO 3.7 ...cooiiiiiiiiiiieeee ettt 99
ustracidn 45: interfaz del GINURAIO 3.7 .....ooiiiiiiiiiiiiceeeeee e 99
[lustracién 46: interfaz de instalacion del GNURAIO 3.7 .....cooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeceeeeeeeee 99
Ilustracion 47: Recepcion de seiial DRM+ con el software SPARK ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiieee, 100
[lustracién 48: Curvas de Potencia de Salida Vs Potencia de Entrada ..........cocccceviieiniiiiniiinicennnen. 103
[lustracién 49: Diagrama de bloque del disefio del Mddulo de Potencia...........cccoeeveeviieniiienieennneen. 104
Tlustracién 50: Esquema de la red de Polarizacion. ...........cccooviieiiiniiniiiniiiiccceceececee e 105
Ilustracion 51: Red de Polarizacién del Amplificador de Potencia. .........coccveeevveeiniieniiiennicenieeee. 106
Ilustracién 52: Disefio de la Red de Adaptacion de Entrada...........ccocooveiiiiiiiiniiiniiniieeciececneee 107
Tlustracion 53 Disefio de la Red de Adaptacidn de Salida .........c.eeevveeeiiiiiiiiiiniiieiieceeceee e, 108
Ilustracién 54: Disefio de la Red de Adaptacion de Salida tipo L .......coceeiiiiiiiiiiiiiiiiieeecee 108
Ilustracion 55: Diseno de la Red de Adaptacion de Salida tipo T ......ccceeeeviiiiiiieniiieiieeeeeeeeee, 108
Ilustracién 56: Disefio final de la Red de Adaptacion de Salida...........cccooovieiiiniiiiiiniiiniciieeeneee 109
Tlustracion 57: Circuito amplificador RF armado ..........ccoovviiiiiiiiiiieiiiececeeeeeeeeee e 114
Ilustracién 58: Diagrama de la antena Gamma match con el software MMANA-GAL ...................... 118
Iustracién 59: Patrén de radiacion de la antena Gamma match..........coccoeviiiiiiniiiiiniiineeicee 119
[lustracién 60: Antena Gamma Match Armado ..........coouiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 119
Ilustracion 61: Direccion IP para la conexion del sistema de trasmision y la estacion ........................ 121
[lustracién 62: Verificacion del estado de conexion de la USRP ..., 121
Iustracién 63: Modulacion con el software SPARK .........coccooiiiiiiiiiiieec 123
Ilustracién 64: Sefial construida en transmision DRM. .........coociiiiiiiiiiiiiiiicceccceceeecee 123
Tustracion 65: Configuracion RTL-SDR.........cccccooiiiiiiiieee et 124
ustracién 66: Configuracion RTL-SDR.........ccccioiiiiiii e 125
Tustracion 67: Configuracion RTL-SDR.........cccccoiiiiiiiiieiee et 125
Tustracién 68: Configuracion RTL-SDR ........cocciiiiiiiii e 125
Tustracion 69: Amplificador LOAESTaT .......cccueieeiiiiiiieeiiee ettt eaa e saeeeeaaee s 128
Ilustracién 70: Ancho de banda y potencia de sefial Obtenido...........ceevvieiiiieiiiieniiieniiieeieeeeeeeen 132
Ilustracion 71: Plano de cimientos del IEA para control de CObertura .............cocceevevveneenieniicneeniennns 149
Ilustracién 72: Plano de sitios y techos del TEA .........oooiiiiiiiiiiieeeeeceeeeeee e 150
Tlustracién 73: Hoja de datos del equipo de transmision utilizado ..........cccceeveeriiiniiniiinienieenieneee 151
[lustracién 74: Hoja de datos del integrado utilizado para la construccién del amplificador ............... 153
Tlustracién 75: Prueba de transmision sin amplificador...........c.oooiiiiiiiiiiiiiiiieiicceeeeeee e 161
Ilustracién 76: diagrama de la placa del dispositivo USRP .........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiececeeee e, 161
Tlustracién 77: Transmision de la sefial DRM+ captada con el software Sharp ........cccccoeeeiiiininncen. 162
[lustracién 78: Transmision de la seiial DRM+ captada con el software Sharp en la sala de computacién
eI TEA ettt ettt et e h e et e e bt e e bt e bt e e bt e eat e e bt e esteeabeesheeanbeesabeenbeesateans 162
FIGURAS

Figura 1: Arquitectura del sistema de transmision estandar DRM ..........ccccoooiiiiiiiniiininiiiceeee, 34



Figura 2: Canal FAC ........oo ittt ettt st ettt et 35

Figura 3: Canal de descripcion de servicio SDC .........coiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 37
Figura 4: Codificador de fuente de audio DRM .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiecce e 42
Figura 5: Diagrama de bloques de un modulador DRM ..., 43
Figura 6: Trama AAC cOn SBR ...ttt et 51
Figura 7: Trama AAC con MPS ...ttt 51
Figura 8:: Trama AAC + MPS 4+ SBR ....ooi ettt st 52
Figura 9: DRM+ junto la sefial de FIM ........cociiiiiiiiiice e 53

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 33:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35;
Figura 36:
Figura 37:

Relacién de potencias analdgica y digital en simulcast para DRM+. ........cccoooiiiviinninnnn. 54
Relacion de potencias analdgica y digital en simulcast para DRM+ en dos canales FM. .... 55
Relacién de potencias analdgica y digital en simulcast para DRM+. ........cccoooiiiiiinnnnnnn. 55
Diagrama de bloques de recepcion sefial para el estindar DRM. .........c.cccocceeiiiiiiniinnnenn 59
Diagrama de bloques funcionales de SDR. .........ccccooiiiiiiiiiiiniiiieeceeeeeeeeee e 60
Digital Up CONVETLET. ....couiiiiiiiiiiiieeieeee ettt et e 61
tarjeta SDR HACKRE .......oooiiiiie et 62
diagrama de bloques de Hack RF ONe ..........coociiiiiiiiiiiiiiiiicceeececeeeeeeee e 63
diagrama de bloques USRP N200 ........c.oioiiiiiiiiieiieeieecee et 64

Diagrama demodulador RTL2832U. ........cociiiiiiiiiiiiiieeeeeceeeeee e 66
Diagrama del sintonizador R820T..........cccuiiiiiiiiiiieiieeee e 67
Estructura de trabajo para el desarrollo del proyecto de grado ..........ccccceeeerviieiiieniieniennnenns 82
Cronograma del PrOYECLO ......cevviiieiiiieiiieeeieeeeteeeetee et e et e et e et e e e e sabeeetaeesnaaeesnseeeennns 84
Esquema de diseflo del SISTEIMA ........oecveiriiiiiiniiiieerieeeee e 90
Proceso de transmision del sistema DRM+.......cooiiiiiiiiiiiiiniieeeeeeee 100
Proceso de transmision del sistema DRM+........ooooiiiiiiiiiiiieiceeeeeee e 101
Circuito amplificador de Radio freCUENCIA.........eeeviiieriiieiiieeiieciee e 114
Esquema elemental de un dipolo abierto con adaptador Gamma (Gamma Match) ............ 116
Tubo irradiante (antena gamma MAatCh).........ooviiiiiiiieiiiiieie e 117
Conductor coaxial (antena gamma MatCh) ..........coouiieiiiiiiiiiiiiiieiee e 117
Tubo Gamma (antena gamma MALCh) ........eeeeiriiiiiiiiiiiie e e 118
Separacion del irradiante y el tubo Gamma (antena gamma match)........ccoeceevveeeviieennnen. 118
Conexion de la estacién DRM con el equipo de tranSmision...........cccueeeeveeerveeereveeeneeennne. 120
Sistema de radiodifusion DRM+ ..o 122
SNR est comparativo de datos ODtENIAOS ........eeeruvieriiiieriiieeeieeeeieeerieeerree e e e e eeeeeeeees 144
SNR FAC comparativo de datos Obtenidos...........eevveeeriiieriiieniieeieeeiee e 144
SNR MSC comparativo de datos Obtenidos .........ceeueeuierieiiiiinieeieerie et 144
intensidad de sefial (ABFS) comparativo de datos obtenidos ..........ccccceevvveeniieeniieennineene 145

11



ACRONIMOS

DRM: Digital Radio Mondiale/ Radio Digital Mundial.
FM: FrequencyModulation/Frecuencia Modulada.

AM: AmplitudeModulation/ Amplitud Modulada
HF: High Frequency/Alta Frecuencia.
OC: Onda Corta

MF: Medium Frequency/Frecuencia Media. OM: Onda
Media

LF: LowFrequency/Baja Frecuencia.
OL: Onda Larga

ITU/UIT: International TelecommunicationUnion/
Union Internacional de Telecomunicaciones.

VHF: Very High Frequency/ Muy Alta Frecuencia.

DAB: Digital Audio Broadcasting/ Radiodifusion de
Radio Digital. IBOC: In-Band On-Chanel / Canal Dentro
de Banda.

ISDB-T: IntegratedService Digital Broadcasting-
Terrestriall Servicios Integrados de Radiodifusion
Integral-Terrestre.

DMB: Digital Multimedia Broadcasting/ Radiodifusion
Multimedia Digital RDS: Radio Data System/ Sistema de
Radiodifusién de Datos

UE: EuropeanUnion/ Unién Europea.

ETSI: EuropeanTelecommunicationsStandardsInstitute/
Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones.
MPEG: MovingPicturesExpertsGroup/ Grupo de
Expertos en Movimiento de Fotos.

AAC: Advanced Audio Coding/ Codificacién de Audio
Avanzada. SFN: Single Frequency Network / Redes de
Frecuencia Unica. MFN: MultipleFrequency Network /
Redes Multi-Frecuencia.

CELP: CodeExcited Linear Prediction/ Prediccion
Lineal con Excitacion por Cédigo

HVXC: Harmonic Vector ExcitationCoding/
Codificacion por Excitaciéon de Vector Arménico
SBR: Spectral Band Replication/ Replicacion de Banda
Espectral. PS: ParametricStereo/ Estéreo Paramétrico.

MPS: MPEG Sorround/ MPEG Envolvente.

UEP: Unequal Error Protection/ Protecciéon de Error
Desigual. VER: Bit Error Rate / Tasa de Error de Bit.

CRC: CyclicRedundancyCheck/ Comprobacion por
Redundancia Ciclica. SAC: Spatial Audio Coding/
Codificacién de Audio Espacial.

AFS: AlternativeFrequencySwitching/ Conmutacion de
Frecuencia Alternativa.

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

SNR: SignaltoNoise Ratio / Relacion Sefial a Ruido.
COFDM: Codec Orthogonal Frequency Division
Multiplexing/ Multiplexacién

Por Divisién de Frecuencia Ortogonal Codificada.

FEC: Forward Error Correction/ Correccion de Errores

hacia Adelante. FFT: Fast Fourier Transform/
Transformada Rapida de Fourier

IFFT: InverseFast Fourier Transform/ Transformada
Rapida de Fourier Inversa EEP: Equal Error Protection/
Proteccion Igual de Error.

SM: Standard Mapping / MapeoEstandar.

HMsym: Symmetrical Mapping Hierarchical
/mapeoJerarquicoSimétrico.

HMmix: Mixed Mapping Hierarchical /
MapeoJerarquicoMixto.

SDI: Service Interface Distribution/ Interfaz de
Distribucién de Servicio.

MDI: Multiplex Distribution Interface / Interfaz de
Distribucién de Multiplexor. MCI: Modulator Control
Interface / Interfaz de Control de Modulador.

DCP: Distribution &CommunicationProtocol/ Protocolo
de Comunicacién y Distribucion.

SCE: ServiceComponentEncoder/ Codificador de
Componente de Servicio.

SNMP: Simple Network Management Protocol /
Protocolo Simple de Administracién de Red.

12



CaAPiTULO 1 ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO
1.1. INTRODUCCION

El proyecto tiene el propdsito de aumentar de eficiencia en la transmision de informacion,
mejorar la calidad del servicio de la banda FM, a través de la implementacion del servicio digital,
aclarando que la radiodifusion sonora digital transmite informacién con el uso de las ondas de
radio (espectro radioeléctrico), codificadas de forma digital y no haciendo uso de la red de
internet. Proporcionando asi resultados que puedan satisfacer las necesidades de los usuarios
cada vez mas exigentes.

DRM! permite el aumento del nimero de estaciones de radiodifusién, dentro de la banda,
actualmente asignada para radiodifusion FM y AM. Las estaciones que actualmente transmiten
en las bandas de onda media y onda corta, mejorardn de manera significativa la calidad de audio,
transmision de datos, ahorro del espectro radioeléctrico. Y en la banda de frecuencias FM podran
operar con el sistema Surround 5.1; ademds con la norma DRM es posible transmitir
diapositivas, textos, paginas web, e incluso videos en vivo con baja definicidn a receptores que
cuenten con tales opciones.

El sistema DRM brinda la opcidn de recibir sefiales a través de frecuencias de OC (onda corta),
OM (onda media) bajo el estindar DRM30 hasta la banda de VHF?. Sin embargo, el estindar
DRM+ (radio digital mundial plus), es el sistema que abarca la gama de frecuencias mds amplia
para radio digital en el mundo; ademads es el tnico estdndar que no estd protegido por derechos
de propiedad intelectual, soporta la transmision de mensajes de texto e imagenes, permite la
transmision de un solo canal de audio con excelente calidad o varios canales en la misma
frecuencia, con menor calidad.

DRM+ es el estindar para el espectro de radio de VHF entre 30 MHz y 300 MHz,
principalmente usado en la banda I (de 47 MHz a 68 MHz) y la banda II (de 87,5 MHz a 108
MHz) correspondiente a la banda comercial de FM. (digital radio mondiale, 2016)3. En Bolivia
la banda de FM comercial es de 88 a 108 MHz.

El proyecto se enfoca en la implementacion de un médulo radiodifusor digital desarrollada con la
aplicacion del estindar DRM+, siendo asi un trabajo piloto de investigacion, empleando el
estindar DRM+ para el Instituto de Electrénica Aplicada en la Universidad Mayor de San
Andrés, mismo que se efectuard mediante herramientas de software libre asi como el andlisis de
distintas etapas de transmisién. El Dispositivo de Radio Definido por Software USRP* es un
transceptor periférico de radio por software universal para la generacién de prototipos de
sistemas de comunicacion inaldmbrica. Ofrece rangos de frecuencias hasta 6 GHz en un ancho
de banda instantinea (Ambitiously)5, dispositivo que actualmente posee el Instituto de
Electrénica Aplicada.

Para construir y transmitir la sefial se utilizard el USRPG, junto al estindar DRM+, utilizando
frecuencias de la banda FM, se analizan las emisiones de sefiales facilitando su manipulacién

1 DRM: Digital Radio Mondiale Radio digital mundial
2 VHF: Very high frecuency muy alta frecuencia

Fuente: https://www.drm.org/
4 USRP: Universal Software Radio Peripheral

5 https://www.ni.com/es-cr/shop/select/usrp-software-defined-radio-device
6 USRP: Universal Software Radio Peripheral
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mediante las interfaces de usuarios, posteriormente se adapta lo obtenido en las computadoras
personales, para la recepciéon mediante el SDR (Software Defined Radio) aparato bdsico
conformado por un computador equipado con una tarjeta de sonido y un conversor analdgico-
digital, precedido por el USRP. Esta configuracién permite cambiar los protocolos y formas de
onda requeridos por el estindar DRM+, para asi poder dar inicio a un sistema cerrado como es el
Instituto de Electrénica Aplicada.

1.2. ANTECEDENTES

Debido a la creciente necesidad mundial de desarrollar un sistema digital de radiodifusion,
diversas empresas al final del siglo XX y principios del siglo XXI, se lanzaron en la busqueda de
un sistema que pudiera ser util y rentable, basandose en distintas filosofias de creacion.

En Latinoamérica, podemos decir que distintos paises cuentan con la utilizacién del estdndar
DRM. Sin embargo, la implementacion del DRM+ en el mundo es considerado mayormente por
paises europeos, no obstante en lugares como Ecuador, México entre otros mayormente utilizan
el estindar DRM, y como un segundo estandar utilizan DAB (Transmision digital de audio).

El consorcio que disena el estindar DRM realiz6 diferentes pruebas en varios lugares del mundo
entre ellos se encuentra Ecuador, donde se busc6 adaptarlo a condiciones climdticas extremas. Es
importante mencionar que a inicios del 2005, se realizaron pruebas con el estindar DRM en la
Ciudad de México, en el cual las primeras transmisiones en la banda de onda corta comenzaron
el afio 2004 (Signo y pensamiento , 2008)’, destacando que los primeros receptores datan de ese
mismo aflo, pero sus precios ain son €xcesivos.

Estudios recientes en Ecuador, realizaron pruebas de factibilidad para la implementacion del
servicio de radiodifusor digital DRM, con resultados destinados a distintas alternativas de
implementacion.

Europa lleva hoy la delantera en el desarrollo y la operacionalizacion de estdndares de
radiodifusion digital terrestre, pero los modelos de negocio de la radio digital satelital
estadounidense, se han mostrado mucho mas exitosos.

A inicios del afio 2017 Noruega ha comenzado a apagar sus emisiones de radiodifusién analdgica
en la banda de FM, planificando la sustitucion de la misma por la tecnologia DRM. Esto unido a
que otros paises europeos como Suiza, han anunciado el apagén analégico de la FM en 2020.

Espana acaba de experimentar el estindar DRM (Digital Radio Mondiale), basado en la
digitalizacién de emisiones en la banda de ondas medias, largas y cortas. Esta primera gran
prueba piloto ha contado con la participacion de la cadena SER (Operadores telecomunicaciones
)%, Vimesa’, Axién' y la Universidad del Pais Vasco. La emisi6n se realiz6 entre mayo y octubre
del 2007, pero hasta ahora no se ha presentado oficialmente. (La radio ensaya nuevas tecnologias
para entrar en el mundo digital)"’

7 http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-48232008000100009
8 CADENA SER: Operadores de telecomunicaciones Europeos
https://cadenaser.com/tag/operadores_telecomunicaciones/a/

9 VIMESA: Fabricante de equipos para radiodifusion https://www.vimesa.es/

10 AXION: Operador de infraestructura de telecomunicaciones

11 https://elpais.com/diario/2008/04 /14 /radiotv/1208124002_850215.html
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1.2.1. SITUACION ACTUAL EN BOLIVIA

Bolivia es una de las naciones con mayor cantidad de radioemisoras por habitante. Actualmente,
el pais cuenta con 847 radioemisoras, de las cuales 638 se encuentran en frecuencia modulada
(FM), 35 en onda corta (OC) y 174 en amplitud modulada (AM)IZ. Es importante mencionar que
en nuestro pais, solo existen distintas investigaciones sobre la trasmision de radio digital, pero no
se ha llegado a la implementacion de esta tecnologia.

La Facultad de Ingenieria de la UMSA" cuenta con un prototipo de transmisién digital basado
en el estindar DRM30, que se utiliza para realizar estudios basados en el estindar DRM+ asi
como para la creacion de un disefio factible e implementable en beneficio para las personas
involucradas en la radiodifusion.

Algunas de las siguientes investigaciones son referentes en el desarrollo de este proyecto entre
ellas estd la publicacion de la Universidad Catdlica Boliviana, sobre un analisis comparativo
entre estdndares de radio digital terrestre con IBOC y DRM en la banda de FM, estudio que fue
aplicado en las ciudades de La Paz y El Alto.

La investigacion bajo la normativa de radio digital de onda media y estrategias de
implementacion descrita por Silva Torrez Aroa (2003); El estudio de factibilidad para la
implementacion de radiodifusion digital con el estindar DRM en Bolivia anunciada por Rodrigo
Erik Chipana (2013), proyectos que resaltan los estandares para una transmision digital.

1.3. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

De manera convencional y tradicional se utilizan equipos sofisticados de alto costo, para
transmitir sefiales digitales y hasta ahora no se conocen implementaciones sobre las
construcciones de sefales digitales para la radiodifusion sonora digital en nuestro ambito, es
necesario tener un prototipo de laboratorio que sirva como evaluacién para considerar criterios
de estudio dando la oportunidad de eleccion de estandares que se complementen a distintas
estaciones de radiodifusién. Se requiere un dispositivo receptor capaz de decodificar segin un
estandar especifico. Cuando se utiliza la transmision digital para implementar un sistema de
radio. Por lo tanto, existen diferentes deficiencias en la implementacion de sistemas de radio
digital.

El instituto de electrénica aplicada de la UMSA"® desea dar a conocer la linea de investigacién
para bandas comerciales en radiodifusion digital, aplicando el estindar DRM+, considerando
como base la ejecucidon previa de un prototipo experimental de transmisiéon de radio en las
bandas menores a 30 MHz, en radio digital dentro del estindar DRM30. Y para completar la
linea de investigacién como su funcionalidad, es importante incorporar una antena, asi como un
amplificador de radiofrecuencia para tener una cobertura demostrativa de la transmision de datos
en radiofrecuencia.

1.4. PROPUESTA DE LA SOLUCION

La implementacion del moédulo en radiodifusion digital en este proyecto considera la
manipulacién de un sistema de radio definida por software, a través de un computador para el
control y amplificacién de sefial que asegure el funcionamiento Optimo del mismo, sin la
necesidad de contar con una infraestructura especial o especifica para este estandar.

12
http://worldradiomap.com/bo/la-paz

13
UMSA: Universidad Mayor de San Andrés /Universidad estatal en La Paz-Bolivia
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El Instituto de Electrénica cuenta con equipos sofisticados para ejecutar proyectos de transmision
de sefial, que se utilizard para la elaboracién de un médulo de transmision digital dedicado a la
banda de frecuencia FM comercial.

El sistema en radiodifusion digital puede realizar la recepcién de sefial mediante un dispositivo
SDR, este componente ayudard simplificando el trabajo de adquirir equipos sofisticados
laborados de alto costo, cabe resaltar que existe una pérdida insignificante en la precision de
mediciones de la sefial recibida por este dispositivo.

El estdndar estudiado permite ejecutar tareas mediante herramientas de software libre y radio
definida por software, de esta manera se conocen los detalles en cuanto a la construccién de
sefal, facilitando su desarrollo como implementacion. En sintesis y conclusion una aplicacion
del estindar DRM+ es mds factible mediante radio definida por software.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

e Implementar un moédulo radiodifusor digital mediante el estindar DRM+ (Digital Radio
Mondiale plus) utilizando radio definida por software para una linea de investigacién del
Instituto de Electrénica Aplicada de la Universidad Mayor de San Andrés.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer el disefio de la red de comunicacion para el proceso de transmision.

Realizar pruebas técnicas en el sistema de transmision sin amplificador ni antena.

Definir los pardmetros necesarios para el funcionamiento del sistema de transmision.

Disefiar y construir una antena y un amplificador para la radiodifusion digital, para

alcanzar una sefal dentro del Instituto de Electrénica Aplicada de la Universidad Mayor

de San Andrés.

e Implementar el amplificador de radiodifusién y la antena para realizar pruebas de
transmision en el drea de estudio.

e Verificar y evaluar de los pardmetros de transmision en DRM+, comprobando la
funcionalidad del sistema.

e Presentar el sistema de trasmision de radio digital y resultados funcionales, basado en el
estindar DRM+, para el Instituto de Electronica Aplicada en la UMSA".

1.6. JUSTIFICACIONES

1.6.1. JUSTIFICACION TECNICA

El proyecto pretende implementar contribuir y fortalecer la investigacion en el drea de
digitalizacién de ondas de radio a través del uso de herramientas de software libre, con el
estindar DRM+ como base para el diseiio de un sistema una radio definida por software,
orientado a computadoras personales, que reduce el costo de infraestructura para equipo
sofisticado de forma tradicional,.

La implementaciéon de una radiodifusora digital, es uno de los primeros proyectos de
investigacion que estara basado en la radio digital de banda FM; la cual es mads utilizada
analdgicamente y su radiodifusion serd ejecutada con ayuda de los equipos con los que cuenta el
Instituto de Electrénica Aplicada en la Universidad Mayor de San Andrés.
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1.6.2. JUSTIFICACION ACADEMICA

El proyecto propuesto es una demostraciéon y ejecucién de temas de la ingenieria electrénica
dentro del drea de telecomunicacién como: modulacién en QPSK', DQPSK™
QAM16,multiplicaci(’)n OFDM”, formas de dispersion de energia, supertramas de audio,
particionamiento, atenuacidn, codificacion, entrelazado de tramas y amplificadores de RF'®
especificos, todos ellos nos acercan conceptualmente a nuestro objetivo, ademds se considera el
estudio previo que se realizd a través de un prototipo de transmision digital de radio para las
bandas de AM, que se pretende complementar en el rango de transmision radio digital. Por otro
lado el disefio y construccién del amplificador y la antena, se basan en los conocimientos
adquiridos en el transcurso de estudio de la carrera universitaria asi como en la experiencia y
sugerencias de docentes calificados.

1.6.3. JUSTIFICACION ECONOMICA
Con respecto al drea econdmica el nivel de costos para la ejecucion de este proyecto es reducido
como factible, debido a que no requiere de infraestructura adicional para la generacién de ondas
de radio digital, porque es una radio definida mediante software, misma que no es utilizada en el
mercado local existente, consecuencia de la falta de informacion de la existencia y
funcionamiento de esta alternativa digital.

Es importante destacar que el Instituto de Electronica Aplicada cuenta con los recursos
necesarios para el desarrollo y ejecucion del proyecto de investigacion a realizar, fomentando el
desarrollo de la ciencia en la facultad de ingenieria de la UMSA.

1.7. ALCANCE Y LIMITES

La implementacion del proyecto bajo el estindar DRM+ sobre la banda de FM para una
transmision digital efectiva es un sistema que considera la difusion de sefial planificada para el
interior de las instalaciones del Instituto de Electronica Aplicada de la UMSA'", mediante un
dispositivo SDR el cual realizard la transmision de sefial con la ayuda del programa [GNU
Radio], con la construccién de la sefal sobre el software libre SPARK, por otra parte se debe
considerar que nuestro estudio no contempla a los enlaces de radiodifusién externos por estar en
un ambiente cerrado. Una vez finalizado el trabajo investigativo a nivel tedrico como préctico, a
través de la implementacioén y pruebas piloto, con fines académicos y demostrativos para el
proyecto; el funcionamiento de la radio digital solo podrd ser permanente y funcional cuando la
entidad encargada de la regulacion de frecuencias ATT emita la licencia adecuada para el
funcionamiento, ademads se debe considerar la inversion econdémica en otros equipos sofisticados
requeridos para un 6ptimo rendimiento.

14
QPSK: Quadrature phase shift keying

5
DQPSK: Digital Quadrature phase shift keying
16
QAM: Quadrature amplitude Modulation
7
OFDM: Orthogonal frequency division multiplex

RF: Radiofrecuencia
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CAPiTULO 2 MARCO TEORICO
2.1. PRINCIPIOS DE LA RADIODIFUSION

La radiodifusion aparece para brindar informacién oportuna a un conjunto de personas, término
que designa el servicio de emision de sefiales de radio y television para uso publico generalizado.
Broadcasting (comunicacion abierta) termino en inglés usado como sinénimo.

Antes de la radiodifusion sonora existieron distintos métodos para transmitir informacion a
lugares cercanos y distantes, como el telégrafo inaldmbrico. La mayoria de los métodos de
trasmision tenian la desventaja de no poder enviar voz, debido a restricciones propias de la
época; gracias a las técnicas de modulacion y al avance de la tecnologia, se encontré la manera
de irradiar una sefial que contuviera la informacién en si, no una representacién o cédigo de la
misma, es decir, la voz. Las técnicas para la transmisiéon de voz, por medio de ondas
electromagnéticas, fueron las de la modulaciéon en amplitud (AM), para luego pasar a la
modulacién por frecuencia. Dichas técnicas permiten manipular las ondas de manera tal, que la
informaciéon de audio pudiera enviarse a su destino, superando problemas como el ancho de
banda necesario para la transmision o la distancia a cubrir de las mismas, es decir, la cobertura
de la sefal radiada.

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

Revisando la historia de la radiodifusion boliviana hay diferentes versiones, respecto a la primera
radio en Bolivia; se habla de la primera experiencia de los sacerdotes jesuitas del Colegio San
Calixto de la ciudad de La Paz, y la otra del P. Clerc en 1897. Después de finalizada la guerra del
Chaco, en 1937, Radio Illimani pasa a poder del Estado, desde ahi se denomina Radio Illimani
"La Voz del Estado Boliviano". En ese mismo afio, apareci6 en la ciudad de La Paz "Radio La
Paz", y dos afios mds tarde, el 2 de febrero de 1939, "Radio Fides" (La Voz Catdlica de Bolivia).
A partir de este dltimo afio y pasando por los afios cuarenta y cinco, se inicié el crecimiento
cuantitativo de radioemisoras por todo el pais (Reyes, 1990). 19

2.1.1. MODULACION ANALOGICA

2.1.1.1. AMPLITUD MODULADA AM

Considerada una técnica de modulacidn, disefiada para la transmision de informacion a través de
ondas hertzianas. LLa modulacién en amplitud (AM) tiene como funcién la variaciéon de amplitud
de la sefal transmitida en relacién con la informacidn que se envia.

Para obtener la transmisiéon de voz empleando el espectro radioeléctrico, se hicieron varios
intentos y varias ideas surgieron. Se planearon y se probaron varios métodos, es decir, se intentd
con varios tipos de modulaciones. Pero uno de los moduladores ya probados era la modulacién
de amplitud modulada, empleada en los sistemas telefonicos alrededor de la década de 1870,
técnica llamada en un principio como Corrientes Ondulantes. Este es el método mds factible,
pero no el més eficiente. Para poder enviar la sefial a través de dicho medio hay que adecuarla a

FUENTE: Periddico “la patria” del afio 2011 redactado por Donato Ayma Rojas
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este, lo cual se logra modulando la sefial, ya que de no hacerlo seria imposible llegar a las
distancias que se requieren. La sefal a enviar se hard oscilar a una frecuencia fija y la amplitud
de ésta se propagard, en relacion a la sefial de voz que queremos transmitir. La sefial que sujeta al
mensaje serd denominada Moduladora, debido a que ésta modula la sefial que se encargue de
llevar la informaciodn; la sefial que interactia con la moduladora sera la Portadora, ésta es la sefal
oscilante. El resultado de esta interaccion, es decir, la sefial radiada serd conocida como
Modulada. Dicha sefial es la que se propagard grandes distancias (por su tipo de propagacion
terrestre) y es en donde se lleva el mensaje a su destino, para después ser interpretada por los
receptores y poder recrear el mensaje original.

En el estado plurinacional de Bolivia la banda de 535 a 1.625 kHz, estd atribuida en forma
exclusiva al servicio de radiodifusion en Amplitud Modulada. La asignacién de estos canales se
sujetd a las normas y planes necesarios para la implementacién de la Radio Digital Terrestre.?
En el departamento de La Paz se han establecido 53 canales separados cada uno con 10 KHz. La
separacion entre frecuencias de una misma zona es de 20 kHz. El Plan Nacional de Frecuencias
establece las bandas que son atribuidas al servicio de Radiodifusion Sonora en Amplitud
Modulada (535 — 1605 kHz), tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias 495 — 2.107 KHz

ATRIBUCION A LOS SERVICIOS
REGION-T.LT. ESTADO PLURINACIONAL DE BOLIVIA NOTAS
405 - 505 kHz 495 -303 kHz
MOVIL MARFTIMO MOVIL MARITIMO
. 505-510KHz . 305 -510kHz
MOVIL MARITIMO 5.7 MOVIL MARITIMO 5.79
_ _ 510- 325 kHz ] _ ] 510 - 515 kHz _
MOVIL MARITIMG 5,704 5.84 RADIOMAVEGACION MOVIL MARITIMG 5.704 5,84 RADIOMAVEGACION
AERONAUTICA AFRONAUTICA
515335 KHz _ 55 Gk
RADIODIFUSION 5.84 RADIONAVEGACION i it
P RADIONAVEGACION AERONAUTICA
535-1.605 £Hz 535-1.605 kHz S
FADIODIFUSION R ADIODIFUSION
1605 - 1.625 kHz 1.605 - 1.623 kHz
RADIODIFUSION 3,80 500 RADIODIFUSION 5,80 500 BOL1
1.625 - 1.705 kHz 1625 - 1.705 kHz
FIJO MOVIL FLIO MOVIL
R ADIODIFUSION 5,28 5.00 Radinlocalizacidn Radiolocalizacidn EOLZ
1703 - 1.800 kHz 1.703 - 1300 kHz
FIIO MOVIL FIIOMOVIL
RADIOLOCALIZACION FADIOLOCALIZACION S
FADIONAVEGACION AFRONAUTICA RADIONAVEGACION AERONAUTICA
1800 - 1.830 kHz 1.800 - 1.830 kHz
AFICIONADOS AFICIONADOS
© 1.250- 2.000 kHz AFICIONADOS FIIO . . 1.B50 - 1.000 kHz AFICIONADOS FIIO .
MOVIL sslvo mdvil serongutico RADIOLOCALIZACION MOVIL =sive mdvil seronurico RADIOLOCALIZACION
RADIONAVEGACION RADIONAVEGACION
5.102 5.102
2.000 - 2.065 kHz 2.000 - 2.065 kHz
FLIO MOVIL FIIO MOVIL
. 1.065-2.107EHz _2.065-2.107kHz
MOVIL MARITIMO 5,105 5.108 MOVIL MARITIMG 5.105 5.106

Fuente: Plan nacional de frecuencia del Estado Plurinacional de Bolivia

Plan nacional de frecuencia del Estado Plurinacional de Bolivia — 2012. ministerio de obras publicas, servicios y vivienda viceministerio de
telecomunicaciones
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La tercera columna “NOTAS” estd destinada para la relacion y numeracion de las Notas
Nacionales con siglas alfanuméricas (ejemplo: BOL1, BOL2, BOL3, entre otras), estas notas
expresaran las atribuciones en el marco de soberania en materia de administracion del espectro
radioeléctrico dentro el Estado Plurinacional de Bolivia®'.

2.1.1.2. FRECUENCIA MODULADA FM
Asi como la frecuencia modulada se encargaba de transmitir por medio de la variacién de
amplitud, transmitiendo informacién a través de una onda portadora variando su frecuencia. En
este tipo de modulacién la variacién se produce en los saltos de frecuencias.

Las caracteristicas principales de la frecuencia modulada generalmente son: su modulacién y
su propagacion por ondas directas como consecuencia de su ubicacién en la banda de
frecuencia de VHF, en ella se crean bandas laterales cuya extension dependera de la amplitud de
la onda moduladora, estas bandas laterales hacen que el ancho de banda que se utiliza en esta
modulacién sea mas grande que el tradicionalmente en la onda media.

La modulacién de frecuencia (FM) tiene utilidad en las bandas de VHF es decir; muy alta
frecuencia para radiodifusion de la musica, voz y de audio en television analégica. Ademds, se
utiliza para enviar sefales al espacio.

Este método de modulacion tiene un mejor rechazo a la interferencia electromagnética que AM,
también se utiliza en las frecuencias de audio para sintetizar sonido. Esta técnica, conocida como
sintesis FM, fue popularizada en los principios de los sintetizadores digitales y se convirti6 en
una caracteristica estdndar para varias generaciones de tarjetas de sonido en computadores
personales. Dentro de los avances mds importantes que se presentan en las comunicaciones, el
mejoramiento de un sistema de transmision y recepcidn en caracteristicas como la relacion senal
ruido, sin duda es uno de los mds importantes, pues permite una mayor seguridad en las mismas.

Es asi como el paso de modulacién en amplitud, a la Modulacién en Frecuencia (FM), establece
un importante avance no solo en el mejoramiento que presenta la relacién sefial ruido, sino
también en la mayor resistencia al efecto del desvanecimiento y a la interferencia, tan comunes
en A.M.

2.1.1.2.1. MODULACION DE FRECUENCIA - FM

La sefial modulada mantendr4 fija su amplitud y el pardmetro de la sefial portadora que variara es
la frecuencia, y lo hace de acuerdo a cdmo varia la amplitud de la sefial moduladora.

Ilustracion 1: Seial moduladora vs seiial portadora
Seiial Moduladora (Datos) Sefal portadora

5] =

2n

3n
2n
3n

FUENTE: https://www.textoscientificos.com/

La expresion matemdtica de la sefial portadora estd dada por:
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vp(t) = Vpsen(2m fpt) Ecuacion 1

Donde Vp es el valor pico de la sefal portadora y fp es la frecuencia de la sefial portadora en
funcidn al tiempo.

Mientras que la expresion matematica de la sefial moduladora estd dada por:
vm(t) = Vmsen(2m fmt) Ecuacion 2
Siendo Vm el valor pico de la sefial moduladora y FM su frecuencia ambas en funcién al tiempo.

De acuerdo a lo dicho anteriormente, la frecuencia f de la sefial modulada variara alrededor de la
frecuencia de la sefal portadora de acuerdo a la siguiente expresion

f =fp+ Af sen(2m fmt) Ecuacion 3
Por lo tanto la expresion matemadtica de la sefial modulada resulta
vp(t) = Vpsen|2n (fp + Af sen(m fmt))t | Ecuacion 4

Se denomina Af desviacién de frecuencia y es el mdximo cambio de frecuencia que puede
experimentar la frecuencia de la sefial portadora. A la variacion total de frecuencia desde la mds
baja hasta la més alta, se la conoce como oscilacién de portadora.

De esta forma, una sefial moduladora que tiene picos positivos y negativos, tal como una sefial
senoidal pura, provocaré una oscilacion de portadora igual a 2 veces la desviacion de frecuencia.

Una sefial modulada en frecuencia puede expresarse mediante la siguiente expresion.

v(t) = Vpsen[2r fpt + fAT]; cos(2m fmt)] Ecuacién 5
Se denomina indice de modulacion a
my = ]f—;l Ecuacion 6

Se denomina porcentaje de modulacién a la razén entre la desviacion de frecuencia efectiva
respecto de la desviacion de frecuencia maxima permisible.

Af efectiva
Af maxima

Porcentaje modulacién = * 100 Ecuacion 7

Al analizar el espectro de frecuencias de una sefial modulada en frecuencia, observamos que se
tienen infinitas frecuencias laterales, espaciadas en FM, alrededor de la frecuencia de la sefal
portadora fp; sin embargo la mayor parte de las frecuencias laterales tienen poca amplitud, lo que
indica que no contienen cantidades significativas de potencia.

El andlisis de Fourier indica que el nimero de frecuencias laterales que contienen cantidades
significativas de potencia, depende del indice de modulacién de la sefial modulada, y por lo tanto
el ancho de banda efectivo también dependera de dicho indice.

2.1.1.2.2. FUNCIONAMIENTO DE LA FM ESTERO

La generacion de la sefial estero de la modulacién por frecuencia ocurre con las sefales de audio
producidos por el micréfono nombrandose como L y R(Left y Rigth) izquierdo y derecho
respectivamente, las cuales se aplican a un circuito que realiza la unién de las sefiales, con lo
cual se generan 2 nuevas sefiales , una de ellas corresponde a la suma instantdnea de los valores
de las sefiales L y R, y se le da el nombre de sefial L + R; la otra es la sefal L - R, y es
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determinado a la diferencia instantdnea de las dos sefiales antes ingresadas. La sefial L - R se usa
para modular en amplitud una sub - portadora de 38 KHz, la cual produce como consecuencia
bandas laterales de frecuencias superiores e inferiores a los 38 KHz.; esto permite que después de
la modulacién se pueda suprimir la frecuencia sub - portadora central de 38 KHz, Para ahorrar
espacio, se transmitird la portadora principal. Por lo tanto, solo las bandas laterales AM
generadas por el procesamiento de sefial anterior L - R y la portadora de 28 KHz se aprovechan
para modular en frecuencia a la portadora principal en conjunto con la sefial L + R.

Las sefiales L y R siendo de audiofrecuencia tienen un ancho de banda reducido, siendo este de 0
a 15 KHz. Las frecuencias superiores a 15 KHz se suprimen por medio de filtros capaces de
eliminar las frecuencias no deseadas. Por lo mismo, la sefial L + R que se transfiere a la
portadora de FM tiene un ancho de banda de 15 KHz. De las 2 bandas laterales que resultan de la
modulacién de la sub - portadora auxiliar por la sefial L - R, la inferior se ubica de 23 a 38 KHz.
y la superior de 38 a 53 KHz, entonces la informacion que contiene la otra sefial L + R queda
separada por 8 KHz de la informacion que contiene la otra sefial L - R, gracias a esto se pueden
distinguir y separar facilmente en el detector del receptor, después que se transmite.

Ilustraciéon 2: Banda de Radiodifusion de FM Estéreo

Canales L- R con Frecuencias reservadas
Canales subportadora de para masica de fondo
L+R Pilot  38kHzsuprimida |ipre de comercio.
0 1519 23 38 53 75

Frecuencia (kHz) relativa a la frecuencia del centro de banda

Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Audio/radio.html

2.1.1.2.3. EFECTO ESTEREOFONICO

Debido al acrénimo de sonido izquierdo y derecho, la sefial enviada al altavoz generalmente se
llama I y R esto, lo que puede indicar que no es conveniente aumentar la potencia de dos canales
para aumentar el sentido de potencia, pero si una nueva sefial generado. La suma de los dos
canales y se alimenta a un amplificador equipado con altavoces especiales para bajas frecuencias
llamado buffer, colocado en cualquier lugar del ambiente los bajos no son direccionales.

Solo en el sistema de sonido envolvente mas moderno (sonido envolvente en inglés) equipado
con 6 altavoces se puede lograr la verdadera sensacion de sonido emitido 360 ° alrededor del
usuario. Cinco son bandas de frecuencia completa y una es banda de baja frecuencia o bufer, por
lo que el sistema se conoce como 5.1 canales para abreviar. La ubicacion de los altavoces se
muestra en la ilustracion 3, pero el bajista se puede colocar en cualquier lugar del ambiente.

Los sistemas de transmision de radio de FM, solo contemplan la transmision de estereofonia de
dos canales aunque muchos equipos de calidad como por ejemplo los Home Theater generan
sefnales de 5.1 canales, combinando las sefnales I y D en un sistema llamado surround virtual.
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IMPLEMENTACION DE UN MODULO RADIODIFUSOR DIGITAL EN BASE AL ESTANDAR DRM+ EN LA
BANDA DE FM PARA EL INSTITUTO DE ELECTRONICA APLICADA

Ilustracion 3: Ubicacion de los parlantes en el sistema de 5.1 canales

-

Y

Fuente: https://electronicacompleta.com/que-es-el-sonido-stereo/

2.1.1.2.4. LA RADIODIFUSION EN FRECUENCIA MODULADA (FM) EN BOLIVIA

El servicio de radiodifusién en frecuencia modulada mencionado anteriormente, es un sistema de
transmision de radio en el que la onda portadora se modula de forma que su frecuencia
varie segun la sefial de audio transmitida.

En Bolivia la banda de frecuencias en FM es de 88 a 108 MHz (segtin la canalizacién del grupo),
atribuida exclusivamente al servicio de radiodifusion en frecuencia modulada, distribuida en
frecuencias de la banda de Frecuencia Modulada, para las Areas de Servicio de las ciudades de
La Paz - El Alto, Cochabamba y Santa Cruz de la Sierra.

Se considera por grupo hasta diecisiete frecuencias en la banda de Frecuencia Modulada - FM
(88 a 108 MHz), donde se tiene canalizacion de 66 frecuencias, considerando el total de
frecuencias disponibles a partir de la canalizacién establecida por la Resolucién Ministerial de
telecomunicaciones N° 294, contabilizando las asignaciones efectuadas de acuerdo a los planes
de asignacidén de frecuencias, debiendo quedar el total de asignaciones por sector de la siguiente
manera: cinco (5) frecuencias para el Estado, cuatro (4) para Pueblos Indigenas Originario
Campesinos y diez (10) frecuencias para el sector Social Comunitario?'.

Para areas de servicio en ciudades capitales y areas de servicio adyacentes se considera la
canalizacion del grupo 3:

A Telecomunicaciones Bolivia: Resolucién Ministerial N° 317, 30 de abril de 2018
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IMPLEMENTACION DE UN MODULO RADIODIFUSOR DIGITAL EN BASE AL ESTANDAR DRM+ EN LA

BANDA DE FM PARA EL INSTITUTO DE ELECTRONICA APLICADA

Tabla 2: Canalizacién Grupo 4.de FM en Bolivia

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

N° | [MHz] N | [MHz] N*|  [MHz] N° | [MHz]
1 88,2 18 93,3 35 73,4 52 103,5
2 88,5 19 93,6 36 73,7 53| 1038
3 88,8 20 93,0 37 99,0 54 104,1
4 59,1 ] 04,2 EF] 79,3 ER [ 104,34
5 30,4 77 74,5 39 79,5 B6|  104,7
) 89,7 23 94,8 40 99,9 57 105,0
7 70,0 4 o5 1 a1 00,2 53| 105,3
g 90,3 75 L) 47 100,5 59| 1056
g 90,6 7h 95,7 43 100,8 &0 05,9
10 90,9 7 76,0 24 101,17 &1 08,2
1 71,2 73 76,3 45 101,48 EZ| 108,5
12 71,5 79 76,6 45 101,7 83| 106,8
13 91,8 30 76,9 47 10Z,0 g4 107.1
14 92,1 kT 97,2 45| 10Z,3 BE| 107.4
15 92,4 3z 97,5 49 102,68 &6 107.7
18 92,7 33 97,8 50 102,9

17 93,0 34 73,1 51 103,2

Fuente: Plan Nacional de Frecuencias Estado Plurinacional de Bolivia - 2012

Tabla 3: Canalizacion Grupo 3. de FM en Bolivia

A

i Frecuencia . Frecuencia e Frecuencia T
N [MHz] N [MHZ) [MHz] Y
1 88,3 35 98,5 18 93,4 = 0.8
Z 88,6 36 98,8 19 93,7 = 059
3 88,9 37 99,1 20 94,0 5[ T04.2
4 89,2 38 99,4 21 94,3 TE 94,5
5 89,5 39 99,7 72 94,6 = 943
) 89,8 40 100,0 73 94,9 5717051
7 90,1 EL 100,3 24 95,2 % 5.4
] 90,4 42 100,6 75 95,5 5 95,7
E] 90,7 43 100,9 76 95,8 20 106,0
10 EEI] 44 101,2 7 96,1 o 96,3
11 91,3 45 101,5 28 96,4 % 76,5
12 91,6 46 101,8 29 96,7 ] T0%,9
13 91,9 g7 10Z,1 30 97,0 Y T )
14 92,2 43 102,4 31 97,3 75 7.8
15 92,5 47 02,7 32 97,6 e 073
16 92,8 50 103,0 33 97,9

17 93,1 51 103,3 34 98,2

L
Fuente: Plan Nacional de Frecuencias Estado Plurinacional de Bolivia — 2012

La separacion entre portadoras es de 300KHz y el ancho de banda de cada portadora es de 240
KHz segiin el Plan Nacional de Frecuencias, para el Servicio de Radiodifusién Sonora en
Frecuencia Moduladas FM donde se establece el cambio de la frecuencia y con el cambio del
ancho de banda a radioemisoras en Frecuencia Modulada FM, con el fin de dar paso a nuevas
frecuencias que serdn otorgadas a organizaciones sociales.

Ilustracion 4: Grafica de separacion entre portadora en la banda de FM

300KH 300KH
Lo e I 2o ke

240KHz 60 KHz 240KHz 60 KHz 240KHz 60 KHz 240KHz

Fuente: Elaboracion propia segiin el plan nacional de frecuencia.
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Para el sector rural se considera ocho (8) frecuencias en la banda de Frecuencia Modulada - FM
(88 a 108 MHz), por area de servicio donde la canalizacién sea de 49 frecuencias, distribuidas de
la siguiente manera: dos (2) para el Estado, dos (2) para Pueblos Indigenas Originarios
Campesinos, dos (2) para el sector social comunitario y dos (2) para el sector comercial en
funcién a la disponibilidad de frecuencias en estas dreas de servicio y respetando la distribucién
establecida por la Ley N° 164 de 08 de agosto de 2011, General de Telecomunicaciones,
Tecnologias de Informacién y Comunicacién ',

Tabla 4: Canalizacion Grupo 1 de FM en Bolivia

Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

N® 1 [MHz] N | [MHz] N®|  [MHz] N® 1 [MHz]
1 88,3 14 93,5 27| 98,7 40 103,9
] 38,7 15 93,9 78| 99,1 AT 104,3
3 89,1 16 94,3 29 99,5 47 104,7
3 89,5 17 04,7 30| 99,9 43 105,17
5 89,9 18 95,1 3| 100,3 44 1055
b 90,3 19 95,5 32 100,7 4R 105,9
7 90,7 20 95,9 33| 10,1 46  106,3
B 91,1 21 96,3 34 101,5 47| 106,7
g 91,5 12 96,7 35| 101,9 48 107,
10 91,9 73 97,1 36| 102,3 49 107,5
11 2.3 24 97,5 37| 102,7

12 92,7 25 97,9 38| 103,1

13 93,1 26 98,3 39 103,5

Fuente: Plan Nacional de Frecuencias Estado Plurinacional de Bolivia — 2012

La separacion entre portadora es de 100 KHz el ancho de banda es de 300KHz y la separacion
entre estacion a estacion es de 400KHz como se muestra en la ilustracién 5. Este esquema se
considera para la canalizacion de los grupos de 1 y 2 del plan nacional de frecuencias disefiadas
en el afio 2012 segin la Autoridad de regulacion y fiscalizacion de telecomunicaciones y

transporte.
Ilustracién 5: Grafica de separacion entre portadora en la banda de FM para el grupo 1y 2

400KH 400KH
L. 002 Py 0 |
== 101.1 101.5 101.9 102.3 ==
- —— i - - - -
300 KHz 100 KHz 300 KHz 100 KHz 300 KHz 100 KHz 300 KHz

Fuente: Elaboracién propia segin el plan nacional de frecuencia.

El ancho de banda para este servicio es de 240 kHz, para un modo de transmision estereofénico.
La asignaciéon de estos canales se sujetard a las normas y planes necesarios para la
implementacién de la Radio Digital Terrestre.
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2.1.2. MODULACION DIGITAL

2.1.2.1. MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRATURA (QAM)

La modulacion de amplitud en cuadratura, en inglés Quadrature Amplitude Modulation (QAM),
Es una nueva tecnologia de modulacion digital que es requerida para transmitir datos, esta
tecnologia puede modular informacion en amplitud y fase, y modificard la sefial portadora en
estas dos variables. En otras palabras, tanto la amplitud como la fase de la portadora de
transmision contienen informacion digital. Esto se logra modulando la misma portadora,
cambiando la fase y amplitud en 90°.

La suma de las senales ASK (Amplitude Shift Keying) y PSK dan como resultado una sefial de
modulacién QAM. Estas sefiales pueden operar en un mismo canal sin percibir interferencia
puesto a que sus portadoras tienen un desfase como ya antes mencionado una de las cuales es
una onda portadora y la otra es una seial de datos.

Este estilo de modulacién QAM permite que dos sefiales de dos fuentes independientes pero con
caracteristicas de ancho de banda similares ocupen el mismo ancho de banda de transmision, y se
pueden separar en el extremo receptor, ahorrando asi el uso del ancho de banda disponible.

Es decir, si dos sefales I (t) y Q (t) modulan dos sefiales portadoras de la misma frecuencia,
utilizando un modulador de producto (multiplicando la sefial por la portadora), una estd
desfasada con respecto a la otra en 90 °. La sefal resultante se expresard matematicamente:

s(t) = a, cos(wt) + b,sin(wt) Ecuacion 8

La modulaciéon QAM tiene como entrada un flujo de datos binarios, el cual es dividido en grupos
de tantos bits como se requieran para generar N estados de modulacion, de alli que se hable de
N-QAM.

Si queremos generar, una modulacion 8-QAM, cada tres bits de entrada, que proporcionan ocho
valores posibles es decir que van desde 0 hasta el 7 nimero de bits, estos se alteran la fase y la
amplitud de la portadora para derivar ocho fases de modulacién tdnicos. En concreto, en N-QAM,
cada grupo de m-bits genera la ecuacion

2™=N estados de modulacién, m ndmero de bits

Para representar los estados de modulacién posibles en los distintos tipos de modulacion digital,
como la QAM Cuantizada, se utiliza el llamado diagrama de constelacion esto para poder
referéncialos graficamente

Los puntos de la "constelacién" o mapeo estdn uniformemente separados en un plano cartesiano
con un distanciamiento simétrico vertical y horizontal, aunque son posibles otras
configuraciones. Puesto que en el dmbito de las telecomunicaciones digitales los datos son
binarios, el niimero de puntos del diagrama es generalmente una potencia de 2. Ya que el nimero
de estados de modulacion en QAM es generalmente un ndmero cuadrado, las formas mads
comunes son de 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM. Al cambiar a una constelacién de orden superior,
es posible transmitir mas bits por simbolo.

Sin embargo, si la "energia promedio" de la constelacion sigue siendo la misma, estos puntos
deben estar mds cerca, por lo que son mas susceptibles al ruido y la distorsion, lo que da como
resultado tasas de error de bits mds altas, etc. Comparado con QAM de orden bajo, QAM de
orden alto proporciona menor confiabilidad de datos.
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Si son necesarias velocidades de datos mds alld de los valores ofrecidos en el esquema de
modulacién 8-PSK, lo mds usual es cambiar a la modulacién QAM ya que se obtiene una mayor
distancia entre puntos adyacentes en el plano [-Q mediante la distribucién de los puntos de
manera mas uniforme.

Una desventaja en este caso es que los puntos ya no tienen la misma amplitud, por lo que el
demodulador debe detectar correctamente la fase y amplitud. Los modos 64-QAM y 256-QAM
se utilizan a menudo en la television digital terrestre y por cable y los médems de cable.

En los Estados Unidos, estos son los esquemas de modulacion digital obligatorios para television
por cable aprobados por SCTE en la norma ANSI/SCTE 07 2000.7 *

La norma europea de television digital terrestre DVB-T utiliza las modulaciones 16-QAM y 64-
QAM al igual que las normas ISDB-T e ISDB-Tb, también conocida como SBTVD. La
modulacion de 256-QAM esta prevista en el Reino Unido para la television en alta definicion.

Ilustracion 6: Diagrama de Constelacion 4QAM y 16QAM

Q Q
& A
0000 0100 1100 1000

o 010 O

0001 0lo0l 1101 1001

@10 O 010 O

y

y

010 O O10 O

0011 0111 1111 1011

O o010 O

0010 0l10 1110 1010

Fuente: https://es.wikiversity.org/wiki/CC3Allculo de la probabilidad de error para las diferentes modulaciones

Los sistemas de comunicacién disefiados para alcanzar niveles muy altos de eficiencia espectral
suelen emplear constelaciones QAM muy densas. Por ejemplo, los dispositivos actuales de 500
Mbps para comunicacién por cables de energia eléctrica usan las modulaciones 1024-QAM vy
4096-QAM, asi como los dispositivos bajo el futuro estindar de ITU-T denominado GHN
Gigabit Home Network (Red Doméstica Gigabit) para redes sobre el cableado existente en casa
(cable coaxial, lineas telefonicas y lineas eléctricas). Otro ejemplo, es la tecnologia VDSL2 de
pares de cobre trenzado, cuya constelacion tiene un tamafio que abarca hasta los 32.768 puntos,
que equivale al esquema de 15-QAM.

2.1.2.2. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA ORTOGONAL
(OFDM)

OFDM (Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal) Este es un método de
modulacién en el que el espectro de frecuencia asociado con cada segmento de datos es una
pequeiia parte del ancho de banda total, dividido en N sub canales. Cada sub canal se modula con
un simbolo y una frecuencia multiplexada. Para evitar el uso de una gran cantidad de

22 https://es.fmuser.net/content/?1604.html
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moduladores y filtros en el transmisor, mientras se utilizan filtros complementarios y
demoduladores en el receptor, se utilizan técnicas modernas de procesamiento de senales
digitales como la transformada rdpida de Fourier. Para generar OFDM, se deben considerar
varios pardmetros, tales como: el nimero de subportadoras, el esquema de modulacién y el
intervalo de guarda a utilizar.

El nimero de subportadoras N se determina basdndose en el ancho de banda del canal, la
velocidad de datos y la duracién del simbolo util. Las portadoras estdn separadas por el inverso de
la duracidn efectiva del simbolo (para ser ortogonales):

N=1/T

El niimero de portadoras corresponde al nimero de puntos complejos que son procesados por la
FFT. Se pueden utilizar subportadoras del rango de varias miles, asi como ajustar la velocidad de
datos y el intervalo de guarda dependiendo de la aplicacién.

En la ilustracién 7 se muestra el diagrama de bloques para el sistema OFDM, donde el primer
paso para generar una sefial OFDM es codificarla, luego de este paso se modula con alguna
técnica puede ser PSK o QAM, luego el tren de simbolos resultante de la modulacién se
convierte de serie a paralelo, lo cual genera N trenes de pulsos de menor velocidad (N veces
menor). A cada uno de estos trenes de pulsos de baja velocidad se les realiza la transformada
inversa de Fourier, para pasarlos del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo y cada una
de las frecuencias resultantes deben ser ortogonales entre si de ahi viene el nombre de la
multiplexacion.

Generalmente se cumple la condicién de ortogonalidad solo con que sean frecuencias armoénicas
unas de otras. Es decir, que una frecuencia sea multiplo de otra. El siguiente paso es agregar el
prefijo ciclico y finalmente sumar las frecuencias ortogonales y modularlas en una sola
portadora, que es la frecuencia a la que se transmitird. En el receptor se realiza el proceso inverso
del diagrama de bloques.

Ilustracion 7: Diagrama de bloques OFDM

: Codificaciény Adicién del
Informacion o 1 5
Binaria Modulacion = IFFT  Prefijo > D/A
Digital Ciclico
v
Canal
y
Informacion Deteccion y Eliminacion
. IPrefijo & A/D
Estimada Decodificacion KX _—n /

Fuente: Analisis de desempeiio de OFDM como medio de transporte en redes SFN para transmision en broadcast de
video mévil elaborado por Viridiana Gomez Barron.
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2.1.2.3. MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA ORTOGONAL
CODIFICADA (COFDM)

Es una compleja tecnologia de modulacién de banda ancha para transmisiéon de informacion
digital de alta velocidad a través de canales de comunicacién. Emplea un sofisticado método de
codificacién, junto con el procesamiento de entrelazado. Ademds de utilizar la multiplexacién
por division de frecuencia ortogonal (OFDM), Cada portador se superpone entre si para lograr
una alta eficiencia espectral. De esta forma se obtiene una modulacién disefiada especificamente
para contrarrestar el efecto de interferencia y multitrayecto y otros tipos que pueden afectar a los
receptores.

En la ilustracion 8 se observa el modelo simplificado en diagrama de bloques de un sistema
COFDM con el que se desea transmitir determinados bits, la informacién ingresa al codificador
FEC (Forward Error-Correction: Corrector de error Frontal) el codificador convolucional da
redundancia a los bits transmitidos posibilitando la correccién de errores en el demodulador,
luego se asocian varios bits en el entrelazador de frecuencia para causar un desorden
seudoaleatorio con el fin de repartir los bits de datos entre las portadoras dentro de un simbolo
OFDM para asi optimizar el desempefio del decodificador de Viterbi en el demodulador
COFDM. Luego los bis de informacién codificados y entrelazados en frecuencia se dirigen al
modulador OFDM que tiene como objetivo tomar de a un par de bits para modularlo con QPSK
sucesivamente pasando de bits a simbolos de datos, posteriormente se realiza la IFFT
(Transformada rdpida de Fourier inversa) que consisten en agrupar 8 simbolos que corresponde a
8 puntos que va procesar la IFFT a la vez para luego generar un simbolo util formado por 8
muestra con duracién “Tu” constituido por 8 portadoras ortogonales entre si (separadas en
frecuencia en multiplos de 1/Tu) al cabo del proceso se inserta un intervalo de guarda que tiene
como funcién eliminar la proteccion contra interferencias de intersimbolos, siendo este una
extension de IFFT que genera un solo simbolo que es denominado simbolo OFDM. El cual esta
compuesto por un determinado simbolo util y un intervalo de guarda.

Luego que realiza todo el proceso la sefial a transmitir se debe ajustar debido a que aun se
encuentra en banda base, la salida Q-I es todavia digital por este motivo es recurrente convertirla
a una sefial andloga usando dos conversores digital-andlogo (DAC), posteriormente ser modulada
en radiofrecuencia usando un modulador en cuadratura.

Ilustracion 8: Diagrama de bloques COFDM
Tu A

e ¢ ¢| Simbolo util 2 n Simbolo atil 1 n
Codificador FEC Modulador OFDM X
: Cudifita.dor i _| Entrelazador Modulador ? T’ Insercion del Q
? | Convolucional . T IFFT Intervalo de
: i en frecuencia QPSK
(tasa 1/2) : B ~* Guarda |4—
Iz X 1

..00010101 01011110

7
//0 . OI Simbolo util 2 | Simbolo util 1 |

..0110000101010111 I
Datos de 10 0 00

entrada s
10110001 o Sefial
COFDM
o o Q DACy de Salida
Q Modulador Q- ——»
DI D2 I' de RF

bits — Simbolo
Fuente: Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal codificada (COFDM), Alfonso Efrain jara cardenas 2005
Chile
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La sefial COFDM de salida que se aprecia en la ilustracion 9 se observa que hay 8 portadoras que
son ortogonales entre si que estan centradas a una frecuencia central “FC” con un ancho de
banda (BW), donde una trama OFDM esté constituida por 4 simbolos OFDM generado por la
IFFT.

Ilustracion 9: Seiial COFDM de salida
Datos de entrada

codificados y entrelazados
en frecuencia

Amplitud

Tiempo

Frecuencia

@ Portadoras de Datos

Fuente: Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal codificada (COFDM), Alfonso Efrain jara cardenas 2005
Chile

2.2. LA RADIO DIGITAL

La radio digital es la nueva forma de transportar sefial radiofénica siendo una conversion, que en
lugar de enviar sefales de forma analdgica, se emplearan modulaciones digitales especificadas,
las cuales suelen ser mucho mas complejas y robustas en su implementacién e interpretacion que
las analdgicas. Un transmisor de radio digital procesa sonidos convirtiéndolos en patrones
numéricos o de “digitos” de ahi deriva el término “radio digital”. Por el contrario, las radios
analdgicas tradicionales procesan sonidos, transformandolos en patrones de sefiales eléctricas
que se asemejan a ondas de sonido.

En este sentido, lo que es enviado, son bits. Estos bits son los mismos que se emplean al grabar
un Compact Disc, al escribir un documento en un procesador de textos o al ver un video desde
internet. Es decir, al realizar esta conversion a lo digital, no habra diferencia en la naturaleza de
la sefial, proporcionard una claridad de sonido en AM, equivalente a la calidad de sonido
standard de la radio FM analédgica.

La forma correcta al referirnos sobre la radio digital es denominada “Radio Digital Terrestre”.
No es lo mismo Radio en Internet que, si bien, transmite en digital, no tiene que ver con este
formato. Esta nueva modalidad de transmisiéon lo que cambia es la manera en que enviamos la
informacién, es decir, la sefial moduladora. La portadora seguird siendo una onda
electromagnética de baja frecuencia o alta frecuencia, siendo la informacién que lleve en su
interior serd digital.

En la nueva Radio Digital Terrestre la sefial que sale de los estudios de radio y lleva la musica y
la voz estard convertida en valores légicos de voltaje 1 y 0. El formato va a depender del
estdndar que usemos en cada pais, debiendo ser audio comprimido de gran calidad. Es muy
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importante sefialar que el modo de compresién generalmente serd el MPEG-4 (AAC)™ se
termine imponiendo por su alta tasa de compresion.

Ya no se modula en frecuencia o amplitud, sino en nuevos sistemas digitales. El estandar
europeo DAB, por ejemplo, usa el sistema de modulacion COFDM (Muiltiplex por divisiéon de
frecuencias ortogonales). Estas modulaciones incorporan sistemas de correccién de errores con
lo que esta garantizada una 6ptima recepcion de la sefal. La sefial de audio digital podré ser,
ademads, multiplexada. Podremos “montar” en la frecuencia de la portadora varias sefiales, es
decir, varios canales cada uno con su programacion independiente.

2.2.1. ;POR QUE DIGITALIZAR LA RADIO?

Al emplear la senal digital terrestre, de forma innovadora se pueden aprovechar distintas
tecnologias de codificacién y compresion de audio y video, ademds de otros sistemas, para la
emision de la radiodifusora.

Las ventajas de este nuevo sistema las podriamos agrupar en dos tipos: La primera; aquellas que
benefician al radioescucha y segunda; aquellas que benefician a las radiodifusoras y a sus
respectivos duefos y socios.

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

o El multicasting o transmisiéon multiple de sefiales es una de las mayores ventajas
frente a la transmision analdgica. Los canales de FM estdn separados entre si por 300
KHz segin el plan nacional de frecuencia de Bolivia. Este ancho de banda permite
enviar una sola sefal analogica. Como los datos digitales ocupan menos espacio, por
ese mismo ancho de banda enviaremos 3, 5, 9 o mds sefales, dependiendo del
estdndar elegido, la regulacion de cada pafs y la calidad de la transmision.

o Igual cobertura con menor potencia con esto lograremos la misma cobertura de la
sefial con menos watts. Esto supondrd una reducciéon de los costos de consumo
eléctricos.

o Configuracién de redes en frecuencia tnica. Es posible la creacion de una red con la
misma frecuencia, para proporcionar cobertura a una regién amplia o complicada
geograficamente, una diferencia notoria respecto a la FM y la AM.

o Servicios adicionales. En la pantalla de los nuevos receptores digitales aparecera
informacién meteoroldgica, sobre trafico, noticias de ultima hora, cotizaciones de
bolsa y etc. Se pueden difundir datos, habrd mayor interactividad y, sobre todo, mas
publicidad.

o Garantizar la recepcion en dispositivos méviles. Debido a la técnica empleada, varios
efectos fisicos como el multitrayecto o los desvanecimientos, no causan grandes
perjuicios en la sefal recibida.

o Optimizaciéon del espectro radioeléctrico. Debido a que se emplean sefales
comprimidas, se pueden enviar varias emisiones a la vez en el mismo canal o
frecuencia de operacion.

Imaginemos que radio Panamericana, de Bolivia, ya transmite digitalmente en los 96.1 FM.
Antes, solamente ofrecia una programacién. Pero ahora, con el nuevo sistema digital, por el
canal A de los 96.1 transmite noticias, por el B deportes y por el C programas juveniles.

23 AAC: advanced audio coding “codificacién de audio avanzada”
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Estas ventajas actualmente ya son ofrecidas por diversos estidndares y organismos a nivel
mundial. El fin de cada uno es el mismo, digitalizar la radio para ofrecer nuevos y mejores
servicios, las diferencias radican en el tipo de tecnologia empleado. Todos los estdndares
funcionan de la misma manera, al menos en cuanto al concepto. La sefial analdgica de audio, es
digitalizada y luego comprimida (para esto utilizan algin cédec de audio, el cual permite reducir
considerablemente la tasa de bits empleada en la transmision, sin perder calidad de audio; esto es
lo que hace posible la multiplexacién de varias sefiales en el mismo canal) luego la sefial es
radiada y recibida por el usuario, para después poder ser reconstruida y recuperar el mensaje
original asi como la tecnologia mévil.

2.3. SISTEMAS DE RADIODIFUSION DIGITAL

2.3.1. SISTEMA ESTANDAR DRM

El estindar DRM es un sistema de transmision de audio digital universalmente estandarizado
para las frecuencias especialmente en las bandas OC, AM, y FM. Proporciona una alternativa
digital para reemplazar la transmision analdgica de la radio comun. El sistema DRM utiliza las
bandas de frecuencia e infraestructura existente con modificaciones en los transmisores que se
utiliza para la transmision de frecuencias en las bandas de radiodifusion.

Como medio digital, DRM transmite otros datos ademds de los canales de audio. En DRM se
pueden operar con diferentes configuraciones de red, desde un modelo de AM de un solo
servicio con un solo transmisor hasta un modelo de multiples transmisores y hasta cuatro
servicios, ya sea como una red SFN (Red de frecuencia unica) o MFN (Red de frecuencia
multiple). También es posible la operacién hibrida, donde el mismo transmisor ofrece un servicio
analdgico y DRM simultdneamente, ademas DRM incorpora caracteristicas de advertencia de
emergencia que pueden anular otra programacion y activar radios que estdn en espera para
recibir transmisiones de emergencia.

DRM ofrece una alternativa digital a la transmision de radio analdgica existente. El beneficio del
estdindar DRM es su capacidad de adaptarse al plan existente de transmisién de AM. Ofrece una
calidad de sonido similar a la de FM en todas las bandas de frecuencia utilizadas para la
transmision de radio. El consorcio DRM propuso el uso alternativo de la banda de 26 MHz para
la radiodifusién local realizdndose ensayos para validar el mismo.

Ilustracion 10: Bandas de uso del sistema DRM.

AM FM

100 kHz I MHz 10 MHz 100 MHz I GHz

Fuente: https://www.edn.com/understanding-drm-digital-radio-mondiale/

32


https://www.edn.com/understanding-drm-digital-radio-mondiale/

Como se observa en la ilustraciéon 10, el sistema DRM puede operar en varias bandas del
espectro radioeléctrico, estos tipos de operaciéon pueden ser divididos en dos grupos DRM30
sistema que trabaja en las bandas de AM y DRM+ sistema que trabaja en las bandas de FM.

2.3.1.1. ESTANDAR DRM 30

Denominados como modos de transmision A, B, C, y D, son aquellos que fueron disefiados
especificamente para la radiodifusién por debajo de los 30 MHz, es decir en las bandas en las
que se emplea la modulaciéon en amplitud (AM): onda larga (LW, 150 kHz a 529 kHz), onda
media (MW, 530 kHz a 1710 kHz) y onda corta (SW, 1711 kHz a 30 MHz).

El sistema (DRM30) puede operar con canales de 9 o 10 kHz, o multiplos y submultiplos de
estos. Las diferencias radican en que tanto el flujo de bits estd destinado para el audio, para la
proteccion y correccion de errores o para la transferencia de datos multimedia.

La estructura del sistema se puede dividir en subsistemas, cada uno con un propdésito especifico,
como la codificacion del contenido, la compresion del audio, la generacion de la sefial o la parte
de radiofrecuencia.

2.3.1.2. ESTANDAR DRM+

El estindar DRM+ es una ampliaciéon de los estindares DRM con respecto al rango de
frecuencias (til, el sistema es capaz de digitalizar radiodifusién sonora en VHF. Este estdndar fue
desarrollado como un estdndar de radiodifusion sonora digital para uso en todo el mundo en
frecuencia modulada. La iniciativa para extender DRM comenzé con una votacién en la
Asamblea General de 2005 para comenzar el disefio, verificacién y prueba de los pardmetros
necesarios para permitir que DRM funcione en las bandas de transmision VHF
entre; principalmente Banda I y Banda II.

Sus parametros de uso del espectro se determinan a partir de las normas acordadas
internacionalmente en la banda FM (88 a 108 MHz). Por lo tanto, tiene un ancho de banda
ocupado de 96 kHz y una red de frecuencia de 100 kHz.

DRM+ proporciona velocidades de bits de 35 kbps a 185 kbps a SNR de 2 dB a 14dB y, como
DRM, permite hasta cuatro servicios. Por lo tanto, es una solucién flexible que permite transmitir
un ndmero Unico o pequefio de servicios de audio juntos. Las frecuencias requeridas estdn
expuestas a condiciones de propagacion muy variables. En este rango de frecuencias, las ondas
resultan afectadas por la ionosfera y se ven reflejadas segun la hora del dia, la época del afio y el
numero relativo de manchas solares. El proceso de disefio comenz6 poco después y se tomaron
decisiones clave para garantizar que la extension compartiera completamente la exitosa filosofia
de disefio de DRM: es "DRM pero a frecuencias mds altas"**. Por lo tanto, tiene:

v El mismo esquema multiplex y sefalizacion.
v El mismo disefio OFDM como el que tiene DRM30 (con nuevos pardmetros).
v Los mismos c6decs de audio.

2.3.1.3. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA DRM

En este presente apartado daremos a conocer las caracteristicas importantes que presenta el
sistema. En la primera etapa describiremos los tres canales 16gicos de informacién con los que

24fuente https://www.drm.org/drm/
Para més detalle revisar la seccion de Acrénimos en la pag. 7
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dispone el sistema para transportar los datos generados en funcién del tipo de informacién sea
audio o datos, seguidamente se presentan los métodos de codificacién de audio a detalle que
cuenta el sistema.

El sistema emplea codificacién de audio avanzada (AAC)”, integrada con replicacién de banda
espectral (SBR)?. Para la codificacién y modulacién de canal se utiliza multiplexién por divisién
ortogonal de frecuencia (OFDM) y modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), aledafo con
correccion de errores sin canal de retorno (FEC), basada en un cédigo convolucional.

Posteriormente se detallarda los métodos de modulacién y codificacion de canal de la
informacion. En este caso, DRM cuenta con 5 modos de robustez (4 para DRM30 y 1 para
DRM+), estos distintos modos de robustez se diferencian por el ancho de banda, diferentes
constelaciones para su modulacién y niveles de robustez adaptandose a diferentes condiciones de
transmision dependiendo de la banda de frecuencias que se esté utilizando para la radiodifusion.
Luego se muestra la distribucion de los datos de los tres diferentes canales a lo largo de la trama
de transmision conocida como multiplex.

A continuacién se detallaran sobre las caracteristicas que admiten el sistema DRM al utilizar las
redes de frecuencia unica (SFN) y las redes de frecuencia multiple (MFN). Posteriormente, se
presenta la caracteristica simulcast del sistema, que permite la coexistencia hibrida de la sefial
digital con las transmisiones analdgicas actuales; se presentan también todas las caracteristicas
relacionadas con el espectro de la sefial, los canales de transmision utilizados, anchos de banda
de las sefiales y mascaras de transmision.

2.3.1.3.1. CODIFICACION Y MULTIPLEXACION DE CONTENIDO

Existen dos tipos de informacion de entrada, la primera entrada son de datos y de audio que son
transmitidos por el canal de servicio principal y la segunda entrada es la informacién que se
transmitird a través del Canal de Acceso Répido (FAC) y a través del Canal de Descripcion de
Servicio (SDC). Estos dos ultimos canales comunican informacion de identificacién, de los
servicios, informacién de seleccion de los pardmetros de transmision, también son encargados de
asegurarse de que los parametros de decodificacién adecuados se seleccionan correctamente en

el receptor.

Figura 1: Arquitectura del sistema de transmision estandar DRM
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25 AAC: advanced audio coding “codificacion de audio avanzada”
26 SBR: spectral band replication “replicacién de banda espectral”
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2.3.1.3.2. CANAL DE SERVICIO PRINCIPAL (MSC)

Este canal contiene todos los datos principales para el servicio que otorga el sistema, y
proporciona hasta cuatro servicios, cada servicio puede tener audio o datos o ambos a la vez, la
tasa de bits del canal de servicio principal (MSC) estd sujeto del ancho de banda del canal DRM
y del modo de transmision.

La MSC tiene entre hasta cuatro secuencias, divididas cada una en tramas logicas; estas
secuencias estdn compuestas de audio comprimido llevando mensajes de texto, pueden ademads
componerse de 4 sub-secuencias formadas por paquetes de datos que definen un servicio, los
servicio que se puede tener: servicio de audio que tiene una secuencia de audio y opcionalmente
una secuencia o sub-secuencia de datos o un servicio de datos compuesto por una secuencia o
sub- secuencia de datos. Un ejemplo puede ser, tener un servicio de alta calidad con musica y
voz, junto con un servicio de voz de baja velocidad, o también un grupo de cuatro canales de
voz de baja velocidad transportando noticias en cuatro idiomas dependiendo del radiodifusor.

Una trama logica generalmente esta dividida en dos partes con su propio nivel de proteccion, la
longitud de estas partes es independientemente asignadas, el UEP (Proteccién Desproporcionada
contra Errores) para una secuencia estd dada para diferentes niveles de proteccion a las dos
partes, las tramas 16gicas duran 400ms y estas son mapeadas junto con las tramas multiplex de la
misma duracién para posteriormente ser tratadas por el codificador de canal. Las tramas
multiplex son las que se construyen tomando datos de la parte més protegida correspondiente a la
trama logica de la primera secuencia (secuencia O sin modulacion jerdrquica 27y secuencia 1 con
modulacién jerarquica), y estos datos se ponen al inicio de la trama multiplex, después se pone la
parte mas protegida de la trama l6gica de la segunda secuencia y este proceso continia hasta que
todas las secuencia sean transmitidas, después de esto se colocan las parte menos protegidas de la
trama logica de la primera secuencia, después de la segunda y asi sucesivamente, para la
descripcion del multiplex se le asigna la letra A para la parte mds protegida y la letra B para la
menos protegida. Una condicién que hay que cumplir es que la capacidad de la trama multiplex
debe ser igual o mayor que la suma de todas las tramas l6gicas de las cuales estd formado,
cuando la capacidad es mayor, los espacios vacios deben rellenarse con ceros, también no debe
haber bits de relleno entre la parte A y B.

Cuando se usa modulacién jerdrquica es cuando existen tramas jerdrquicas, éstas son construidas
tomando los datos de la trama l6gica de la secuencia 0 y ubicadas al inicio de la trama jerarquica,
al igual que en las tramas multiplex, las tramas jerarquicas deber ser igual o mayor que la suma
de todas las tramas l6gicas de las cuales estd formado y para cuando la capacidad es mayor, los
espacios vacios deben rellenarse con ceros, los cuales son ignorados en recepcion.

2.3.1.3.3. CANAL DE ACCESO RAPIDO (FAC)
Figura 2: Canal FAC

Este canal es wusado para facilitar

informaciéon de parame‘tfos requeqdos Bekmattt” | i | cRe

para la  demodulacién, contiene

. o . < A %

informacién de servicios que soporta el S g R e )
. ., j¢—— 20 bits ——> <4< bits —————p« S bats

receptor, informacion de ancho de banda, S bytes

profundidad de entrelazado, etc.

Fuente: Elaboracion propia

7 Sistema de modulacién que permite la transmisién de dos flujos de datos de distinta prioridad (alta y baja)
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La informacién de este canal es la primera en ser decodificada debido a que lleva los datos mds
importantes que determina la modulacién mas robusta, este canal no se entrelaza en el tiempo lo
que permite reduccién en el tiempo de decodificacidn, el canal estd constituido de 64 bits
(pardmetros del canal + pardmetros de servicio) seguido del cédigo CRC de 8 bits, esto se
muestra en la Figura 2.

Los parametros de servicio son transportados en tramas FAC sucesivas, necesariamente debe ser
un servicio por trama, si varios servicios son los que se lleva en el multiplex DRM entonces se
requiere varios bloques FAC.

Los 20 bits correspondientes a los pardmetros del canal y los 44 bits correspondientes a los
parametros de servicio se detallan en la tabla 5.

Tabla 5: Parametros del canal y parametros de servicio

PARAMETROS DE SERVICIO PARAMETROS DEL CANAL
> Numero
Descripcion del campo Numero de Descripcién del campo de
bits bits
Identificador de servicio 24 Bandera basica / mejorada 1
Identificador abreviado P Identidad 2
Indicacion de acceso Bandera RM 1
condicional 1 .
(CA) Ocupacion del espectro 3
Idioma 4 Bandera de profundidad de 1
entrelazado
Bandera audio / datos 1 Modo MSC 3
Descripcion de servicio > i/[,()do SDdC — 411
. amero de servicios
Ilfdlcador de datos CA Indice de reconfiguracion 3
Bits reservados para uso 6 B — 1
futuro Bits reservados para uso 1
Fuente: Elaboracién propia TOTAL 20 bits

Fuente: Elaboracion propia
Dando a conocer los bits correspondientes a los parametros canal tenemos:

e Identificador de servicio.- Campo tnico necesario para un identificador de un servicio.

o Identificador abreviado.- Sefiala el nombre breve determinado a un servicio y se utiliza
como referencia para el canal de descripcion del servicio.

e Indicacion de acceso condicional (CA).- Utiliza este tipo de bits para verificar si usa el
acceso condicional o no en la secuencia de audio.

e Idioma.- Indica el idioma (ejemplo: 0001 = drabe, 1110 = espaiol, etc.)

® Bandera audio / datos.- Indica si es servicio de audio (OL) o servicio de datos (1L).

e Descripcion de servicio.- Es nombrado para sefialar el tipo de programacién que serd
transmitida (ejemplo: 0001 = entretenimiento, 0100 = informativo, etc.).

e Indicador de datos CA.- Indica si el servicio de acceso condicional (CA)

® Bits reservados para uso futuro.- Generalmente es utilizado para aplicaciones futuras, al
no tener alguna aplicacion se mantiene en cero.
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® Bandera bdsica / mejorada.- Utiliza un solo bit y este sefiala si la transmision puede ser
codificable para todos los receptores que operen en el sistema (OL) o si es posible
decodificar solo por algunos receptores con capacidad de capa mejorada (1L).

e Identidad.- Muestra el bloque FAC dentro de la supertrama y también valida los indices
del campo SCD- AFS (Conmutacion de Frecuencia Alternativa).

® Bandera RM.- indica el modo de robustez que maneja el sistema (OL = DRM30 y 1L =
DRM+)

® Ocupacion del espectro.- Detalla el tipo de ancho de banda de la sefial transmitida y
concorde a la bandera.

e Bandera de profundidad de entrelazado.- Revela la profundidad del tiempo de
entrelazado y va ligado a la bandera RM.

® Modo MSC.- Lleva la informacion del tipo de modulacién que se utilizard ligado a la
bandera RM.

® Modo SDC.- Indica si posee el servicio de SDC.

e Niimero de servicios.- Muestra el nimero de servicios de audio y datos, (como 0000 = 4
servicios de audio, 0011 = 3 servicios de datos, 1000 = 2 servicios de audio, etc.)

e Indice de reconfiguracion.- Indica el estado y tiempo de reconfiguracién del mdltiplex.

® Bandera de alternar.- Indica que la trama de transmisién puede contener el inicio de la
siguiente supertrama de audio.

e Bits reservados para uso futuro.- Para aplicaciones futuras, reservado para el sistema.

Para la parte de CRC se lo hace como se mencioné en la parte de supertramas de audio AAC
descrita anteriormente.

2.3.1.3.4. CANAL DE DESCRIPCION DE SERVICIO (SDC)

Este canal ofrece informacién necesaria para la decodificacion MSC, cdmo encontrar fuentes
alternativas de los mismos datos y da atributos a los servicios dentro del multiplex DRM, da
informaciéon como acceso condicional, informacién de frecuencia y de horario de frecuencia,
soporte de anuncios identificador de la region de cobertura, informacién de fecha y hora. Utiliza
codificacién no tan compleja con el objetivo de realizar una decodificacién a un bajo SNR
(Relacién Senal a Ruido) que es necesario para decodificar el MSC.

El contenido de este tipo de canal depende de acuerdo a la ocupacién del espectro y de otros
pardmetros, alternativamente puede extenderse su capacidad al utilizar el servicio de AFS
relacionada con la conmutacién de frecuencia alternativa. Este canal es tratado como un canal
unico de datos, la cantidad de datos necesarios a enviar puede requerir mds de un bloque SDC,
tiene un indice AFS que le permite conocer al receptor cuando se transmitird las proxima
ocurrencia del bloque SDC actual para poder hacer uso de la funcién AFS para conmutacién a
una frecuencia alternativa, esta funcion serd validada o no usando un campo de los parametros de
canal del FAC descritos anteriormente; sobre el AFS se detallara mas adelante.

FEl canal de descripci(’)n de servicio seglin la Figura 3: Canal de descripcion de servicio SDC
figura 3 la longitud es variable, esta trama esta I;glsce Datos SDC CRC | Relleno
constituido por: Bits de retenidos para un uso ~ )

de aplicaciones en el futuro de cuatro bits, el R R ettt S

indice AFS de cuatro bits, datos SDC nimero ¢4 bits »le—— nbrtes —pie 16 bitsd« k bits»
de bits dependiendo de la informacién a

transmitir y CRC con dieciséis bits.
FUENTE: Valores descritos en MSC
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e Indice AFS.- Los 4 bits correspondientes manejan 16 combinaciones, cuya finalidad
es indicar el numero de supertramas de transmision que separa un bloque SDC del
siguiente, estos tendrdn idéntico contenido cuando el campo Identidad del FAC esté
seteado en 00.

e Datos SDC.- Este tipo de datos del canal van dependiendo del modo de robustez y de
la ocupacién del espectro, la Tabla 6 indica esta relacion.

Tabla 6: Longitud del campo de datos del SDC

Modosde | Modo Longitud del campo de datos en bytes
robustez SDC 5 - Ocupazoon del esp:aro i .
A 0 37 43 85 97 o 557
1 17 20 re 7 5 =
: e 28 33 £6 76 143 161
1 13 15 32 37 70 79
- 3 - - = 68 - 147
1 - - - 32 - 72
2 4 - - = 33 - 78
1 : - - 15 - 38
E 0 113 2 = . - -
1 55 =

Fuente: Elaboracion propia.

e CRC.- Tiene asignado 16 bits calculados sobre el Indice AFS y los Datos empleando
el siguiente polinomio generador

G8(x) = x'® + x12 4+ x5+ 1. Ecuacion 9

e Relleno.- Tiene la capacidad de tener O a 7 bits, este valor depende del modo de
robustez, del modo SDC y de la ocupacién del espectro, estos bits no son tomados en
el receptor.

2.3.1.3.5. CODIFICACION DE FUENTE

El sistema DRM utiliza de forma bdasica 3 cédecs (AAC, CELP, HVXC) pertenecientes al
estandar MPEG428, como se muestra en la Figura 7. La codificacion de fuente esta entrelazado
con la digitalizacion de la informacion de entrada (voz y audio) bajo requerimientos permitidos,
la cual posteriormente se multiplex con informacién auxiliar puede ser datos, que permite su
correcto procesamiento hasta la recepcion. La velocidad de transmision disponible para la
codificaciéon de fuente en un sistema DRM30 cuyas caracteristicas de radiodifusiéon en las
regulaciones para frecuencias bajo los 30MHz esta en el rango de 8 kbps a 20 kbps, y para el
sistema DRM+ la velocidad de transmisién es de 80 kbps

El codificador de fuente de audio y los pre-codificadores de datos aseveran y dan soporte a la
adaptacion de los trenes de datos en la entrada y constituyen a un formato de transmisién digital
apropiado. Para el caso de un codificador de fuente de audio, esta funcionalidad incluye las
técnicas de compresion de audio. Conjuntamente con estos tres cddec antes mencionados el
sistema DRM emplea MPS y PS. El rendimiento de todos estos cddecs se puede mejorar
mediante el uso de la codificacién por Réplica de Banda Espectral (SBR). Se dard a conocer cada
uno de estos codificadores antes mencionados.

28 Grupo de Expertos en Movimiento de Fotos - 4
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Figura 7: Arquitectura del sistema de transmisiéon estindar DRM
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FUENTE: L. Vargas Reinoso, Disefio de una radiodifusora digital en base al estandar DRM (Digital Radio Mondiale.

CODIFICACION MPEG-4 AAC (Codificacion de Audio Avanzado)

Este tipo de codificacién es un formato informatico de procesamiento de sefial digital de audio
establecido en un algoritmo de compresion con pérdida, es decir en este procesamiento se
excluyen algunos de los datos de audio para con el fin de realizar el mayor grado de
comprension, resultando en un archivo en audio de salida. El formato AAC corresponde al
estandar internacional “ISO/IEC 13818-7” como una extension de MPEG-2: un estandar creado
por MPEG®. Debido a su excepcional rendimiento y la calidad, la codificaciéon de audio
avanzada (AAC) estd en el nicleo del MPEG-4, 3GPP y 3GPP2.

El codificador cuenta con herramientas de robustez frente a errores de sonido monofénico y
estereofonico, considera caracteristicas estrictas necesarias del oido humano. El flujo de datos es
de hasta 72 Kbps estéreo para aplicaciones de voz y musica, con frecuencias de muestreo de 24
kHz o 12 kHz sin SBR y 48 kHz o 24 kHz utilizando SBR.

Las caracteristicas AAC para los estdindares DRM Y DRM+ son:

Velocidad del sistema: De 20 bps para DRM y 80 bps para DRM+.

Frecuencia de muestreo: De 12 KHz y 24 KHz para estindar DRM30 y 24 KHz y 48KHz
para el estindar DRM+.

Longitud transformada.- Una trama de audio corresponde a 80ms o 40ms en el tiempo,
requisito para armonizar longitudes de trama CELP y AAC y asi permitir la combinacion
de un ndmero entero de tramas de audio para formar una supertrama de audio de 400ms
(tramas de 40ms o 20ms y supertramas de 200ms para el modo E).

Robustez frente al error.- Usa herramientas adicionales MPEG-4 para mejorar la robustez
frente al error de la secuencia de bits AAC en canales propensos a error.

Supertrama de audio.- Las tramas de audio en las supertramas son codificadas juntas, de
tal manera que cada supertrama tiene longitud constante, es decir que el intercambio de
bits de audio entre las tramas solo es posible dentro de la supertrama, una supertrama
siempre es colocada en una trama légica (colocada en dos tramas légicas para modo E),
en estas condiciones no se necesita ninguna sincronizacion adicional para la codificacion;
la identificacion de los limites de la trama y provisiones UEP (Protecciéon de Error
Desigual) se las considerada cuidadosamente también dentro de la supertrama.

S <KX

29MPEG: Moving Pictures Expert Group “Grupo de expertos en imagenes en movimiento”
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v UEP.- Ofrece mejores caracteristicas frente a la degradacion y opera mejor en presencia
de un alto BER (Tasa de Error de Bit), el UEP se lo aplica al flujo de bits AAC.

CODIFICACION MPEG-4 CELP (Prediccién Lineal con Excitacién por Cédigo)

El codificador CELP, es un algoritmo de codificacién creado para voz que aporta una calidad
excelente a diferencia a algoritmos codificadores de audio de bajo bitrate existente. Es
actualmente el algoritmo de codificacion mds ampliamente usado, ademds es utilizado en la
codificacion de voz MPEG-4. Este codificador se usa comunmente como un término genérico
para una clase de algoritmos y no para un cédec determinado. Posee proteccion frente al error de
sonido monofénico y bitrate de 4 a 20 kbps con codificador de tipo paramétrico para
aplicaciones de voz solamente.

El codificador realiza transmisiones simulcast en lugar de tener un programa de audio de 20 kbps
a 24 kbps, el canal contiene dos o tres sefales de voz de 8 Kbps a 10 Kbps cada una, permitiendo
transmisiones de voz simultdneas.

Las caracteristicas bésicas de la codificacion MPEG CELP son:
v/ Frecuencia de muestreo de 8KHz o 16KHz.
v/ Velocidad binaria entre 4 kbps y 20kbps.
v Robustez frente al error.

v Composicién de un nimero entero de tramas CELP para la formacién de una stper trama
de audio.

CODIFICACION MPEG-4 HVXC (Codificacién por Excitacion de Vector Armonico)

El sistema de codificacion HVXC es un codificador de voz, algoritmo especificado en MPEG-4
Parte 3 (MPEG-4 Audio), estdndar para muy baja tasa de bits de codificacién de voz. HVXC
soporta velocidades de bits de 2 y 4 kbit/s en la fija y tasa de bits variable. También opera a
velocidades de bits inferiores, tal como 1.2 a 1.7 kbit/s, usando una técnica de tasa de bits
variable. El algoritmico total de retardo para el codificador y el decodificador es de 36 ms.

MPEG-4 de codificaciéon de voz natural del sistema de herramienta utiliza dos algoritmos:
HVXC y CELP (prediccién lineal excitada por c6digo). HVXC se utiliza a una velocidad de bits
baja de 2 o 4 kbit / s. Tasas de bits superior a 4 kbit / s, ademds de 3,85 kbit / s estdn cubiertos
por CELP. Cuenta ademds con proteccion frente al error de sonido monofénico con muy baja
velocidad de transmision, ptimo para aplicaciones de base de datos. Las caracteristicas de la
codificacion MPEG HVXC son:

Frecuencia de muestreo de 8KHz

Velocidad binaria de 2kbps y 4kbps para una velocidad de codificacion fija.

Modificacién de la escala temporal de cantidades arbitrarias.

Usa CRC (Comprobacion de redundancia Ciclica) para mejorar la resistencia a los
errores de flujo de los bits HVXC.

e Constituido de un numero entero de tramas HVXC para la formacién de una super trama
de audio.
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REPLICACION DE BANDA ESPECTRAL SBR

Los algoritmos de codificacién de fuente y audio monofénico necesitan un determinado ancho de
banda y operar a baja frecuencia de muestreo, en estas condiciones el SBR permite aumentar la
calidad a bajas velocidades binarias permitiendo el uso todo el ancho de banda de audio a baja
velocidad de transmision.

La principal funcion del SBR es de recrear la banda de frecuencias altas que no se codificaron,
para llevar a cabo esta técnica, la informacién (altas frecuencias) debe ser transmitido de alguna
manera en el flujo de bits principal, después el SBR reconstruye la informacion de frecuencias
altas basdndose en un andlisis de las frecuencias mds bajas, esta reconstruccién necesita
informacion auxiliar contenida en el flujo de bits de audio, es decir, de una sefial de audio se
puede codificar las frecuencias mads altas con AAC y mediante técnicas de SBR en recepcion se
puede reconstruir la sefial completa, como muestra la ilustracion 11.%°

Existen dos interpretaciones de SBR: Replicacién de banda espectral de alta calidad que utiliza
un conjunto de filtros complejos y Replicacion de banda espectral de bajo consumo que utiliza
un conjunto de filtros con valores reales, es menos complejo que el anterior sin comprometer
significativamente la calidad.

Ilustracion 11: Codificador de fuente de audio DRM

" SRl de Sriada ) Parteodicfal e Parte de sefial que reconstruye SBR
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\ S \ Reconstruction
., through SBR
)

Frequency Fraquency
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Entrada Transmisién Salida

Fuente: Comparacion de tecnologias de radio digital para su aplicacién en México

MPEG SURROUND (MPS)

Denominado también codificacion MPEG Envolvente o MPEG Panordmica, es accesible para
procesar sonido estéreo y monofénico compatible para codificacién multicanal, el estdndar de
codificaciéon MPS detalla las siguientes caracteristicas:

30 DRM Consortium, «DRM Introduction and Implementation Guide» Marzo 2013. [En linea]. Available:

http://www.drm.org/wp-content/uploads/2013/09/DRM-guide-artwork-9-2013-1.pdf. [Ultimo acceso: 4 Enero 2014].
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v Codificacién de senales multicanal, establecida en una sefial downmixed®! ofrece la mas
baja tasa de datos posible para la codificacién de sefiales multicanal, asi como una
inherente sefial reducida mono o estéreo incluida en el flujo de datos, lo que quiere decir
que una sefial puede ser expandida a multiples canales por una muy pequefa sobrecarga
de datos.

v’ Decodificacion de dos canales un flujo de MPEG Envolvente, permitiendo una Un modo
matriz mejorado que permite un Upmix*? multicanal de una sefial estéreo

¢’ Una seial estéreo con un modo matriz mejorado admitiendo un Upmix multicanal.

ESTEREO PARAMETRICO PS

Es una técnica de compresion de audio con pérdida incluida dentro de la especificacion MPEG-
4. Permite la codificacion de estéreo a bajas velocidad de transmisién usa sobre la
configuracion AAC + SBR, el objetivo general es enviar la informacion estéreo junto con la
informaciéon monofénica, la informacién estéreo debe ser muy concisa de tal modo que requiera
una pequefa fraccion de velocidad binaria permitiendo tener a la sefial monofénica la mayor
calidad posible.

El esquema de multiplexacion y sefializacion mencionada anteriormente utiliza el sistema DRM+
permitiendo el mismo diseno COFDM con distintos pardmetros, tanto en modulacién de
portadora de 4QAM o 16QAM con los mismos cddecs de audio.

En la figura 4 se ilustra la operacién de los tres cddecs basicos (AAC, CELP, HVXC) de acuerdo
a la capacidad de transmision de los modos DRM mas comunes.

Figura 4: Codificador de fuente de audio DRM
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Fuente: L. Vargas Reinoso, Disefio de una radiodifusora digital en base al estandar DRM (Digital Radio Mondiale.

Para generalizar los datos a transmitir tanto el audio, los datos asociados al servicio y los
parametros asociados a la transmision sin necesidad de utilizar un gran ancho de banda, DRM ha

3 downmixed: es el proceso por el cual multiples sonidos grabados se combinan dentro de uno o mas canales, por
ejemplo estéreo de 2 canales.

“La tecnologia Upmix utiliza un algoritmo tnico que extrae el ambiente del sonido directo y se diferencia de otros
enfoques para la mezcla ascendente a través de su naturaleza adaptativa convirtiéndose en sonido 5.1.
sonido 5.1: es el nombre comin para los sistemas de sonido envolvente multicanal de seis canales. Utiliza cinco
canales de ancho de banda completos y uno de mejora de baja frecuencia de banda estrecha.
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detallado un método eficaz para articular todos estos datos en un solo flujo (multiplex) conocido
como Interfaz de Distribucién del Miiltiplex (MDI) y el Protocolo de Comunicaciones y
Distribucién (DCP).

2.3.1.3.6. CODIFICACION DE CANAL Y MODULACION DRM

Figura 5: Diagrama de bloques de un modulador DRM

DISPERSION E%IEILHCE:':LDLN ENTRELAZADO MSC
DE EMERGIA MEL R DE CELDAS

GENERADOR
DECELDAS
FILCTO

mDI

GENERADOR
DE SERALES MSOULADSR SERAL DRI
OFDM

MAPEADDR DE CELDAS OFDM

DISFERSION
- e
DE ENERGIA

CDDIFIC&DDR]
DECAMAL

—

1..

| ¢
DISFERSION i
DE ENERGIA

CORIFICAROR
DECAMAL

|

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5 se muestra el diagrama de bloques del modulador DRM, ahora detallaremos las
funciones.

El sector MDI Interfaz de distribucion multiplex es un protocolo permite conexiones espaciales
remotas entre servidores de contenido DRM y moduladores de banda base (receptores MDI) a
través de Ethernet. Por lo tanto, la sefial de banda base analdgica se puede generar muy cerca del
transmisor y no se requiere una conexion de HF de larga distancia, lo que puede agregar mucho
ruido a la sefial de salida. Los bits de precodificacion FAC, SDC y MSC y alguna informacién
especial del modulador se envian en el flujo de paquetes de datos DCP-PFT [3]. Si se utiliza
Ethernet como medio fisico, el protocolo utilizado en la capa 4 puede ser TCP o UDP. El uso de
multidifusion permite brindar servicios a diferentes clientes MDI en la LAN a través de paquetes
MDL

El objetivo del bloque de dispersion de energia es seleccionar un nimero determinado y selectivo
de bits con el propdsito de reducir la posibilidad de generar errores en la transmisién. Es decir
enlaza e inserta bits para reducir secuencias erroneas.

El bloque codificador de canal inserta bits de redundancia en la informacién para generar una
herramienta que corregird y daré proteccion a errores. Por otra parte el bloque es capaz de definir
el mapeo de la informacién de la modulacion QAM (Modulacién de Amplitud en Cuadratura).

En este punto se realiza una comparaciéon entre codificador de fuente y codificador de canal, por
un lado el codificador de fuente reduce la tasa de bits al usar por técnicas de compresion y por
otro lado la codificacién de canal incrementa la tasa de bits al agregar bits.
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El objetivo del bloque de entrelazado de celdas es reordenar la secuencia de bits. El fin de una
transmision estindar es tener una transmision robusta en canales dispersivos en tiempo y
frecuencia.

Si se obtiene un error que afectan a varias celdas consecutivas, cuando estas son des
entrelazadas en recepcion las celdas con error quedan separadas y por lo tanto es identificable
para la correccion de error, es decir, la idea del entrelazado es desacomodar los bits continuos de
la sefial para que el posible desvanecimiento en recepcidon al ordenar los bits estos no estén
danados.

El bloque generador de pilotos afiade portadoras codificadas con celdas QAM determinadas para
facilitar la sincronizacién en recepcion, esto permite obtener informacion del estado del canal,
permitiendo una demodulacién coherente de la sefial.

El bloque de mapeo de celdas OFDM (Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal)
tiene como objetivo agrupar las diferentes celdas QAM de informacién (datos dttiles y canales
auxiliares) generados por el canal de servicio principal, canal de acceso rapido y el canal de
descripcion de servicio y colocarlas en las portadoras para distribuirlas en la grilla de tiempo-
frecuencia, se pone una celda por cada portadora y se colocan los pilotos en otras.

El bloque generador de sefial OFDM transforma todas las portadoras pertenecientes a un mismo
simbolo de esta representacion en frecuencia a una representacion temporal (usa la transformada
inversa de Fourier), siendo al final un simbolo OFDM un conjunto de tonos a diferentes
frecuencias, amplitudes y fases; al final el simbolo OFDM en el dominio del tiempo se obtiene
insertando un intervalo de guarda necesario para proteccion de errores multitrayecto durante la
propagacion.

Finalmente el bloque modulador convierte la representacion digital de la seial OFDM obtenida
del bloque generador de senal OFDM en una sefial analdgica en el aire, esta operacion incluye
la conversion digital-analdgica y el filtrado que debe cumplir de acuerdo a los requerimientos
del espectro.

CODIFICACION DE CANAL

El sistema codificacién/modulacién emplea la técnica COFDM (Multiplexacién por Division de
Frecuencia Ortogonal Codificada), el cual combina la modulacién OFDM con la codificacién de
nivel multiple, de esta técnica solamente hace uso de la FEC (Correccion de Errores hacia
Adelante) proporcionando redundancia util para resistir al ruido, eliminar el desvanecimiento,
etc., fundamentadas en la codificacion multinivel.

La técnica COFDM transmite datos codificados sobre un nimero de subportadoras que cuentan
con la modulacion OFDM, llevando solamente una cierta informacion que serd transmitida, el
nimero de subportadoras varia desde 88 a 458 variando segiin el modo de robustez y ancho de
banda. Para el sistema es muy importante esta caracteristica debido a que determinan la robustez
del sistema DRM ya que perder una subportadora (un simbolo) es insignificante, sin embargo
perder una portadora en una transmision AM es importante.

El comportamiento COFDM en el sistema se muestra en la Figura 11.
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Figura 11: Codificacion, entrelazado y transmision.
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Fuente: disefio de una radiodifusora digital en base al estandar DRM- Lenin patricio Vargas reinoso.

El proceso de la modulacion del sistema se realiza utilizando la técnica de transformada inversa
de Fourier (IFFT) 33y la demodulacion se realiza con la técnica de la transformada de Fourier
(FFT) siguiendo basicamente el diagrama. Figura 12.

Figura 12: Diagrama de bloques de un sistema OFDM basico.
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Fuente: disefio de una radiodifusora digital en base al estandar DRM- Lenin patricio Vargas reinoso.

Las subportadoras del sistema utilizan la modulacién QAM, y los esquemas de QAM (n-QAM)
utilizados dependen del canal y del modo de robustez al cual trabaja el sistema, también estara
sujeto a si el canal usa UEP (proteccion de error desigual) o EEP (Proteccién Igual de Error),
para EEP se usa una tnica tasa de codigo para la proteccion de los datos, siendo esto obligatorio
para los canales FAC y SDC; mientras que para UEP puede usar dos tasas de cédigo para cada
parte protegiendo asi los datos.

33 . . . . . .

FFT e IFFT son algoritmos que permiten calcular la transformada de Fourier discreta y su inversa respectivamente
utilizando algoritmos para pasar al dominio de la frecuencia para obtener informacién que no es evidente en el
dominio del tiempo
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Los procesos que involucran al inicio son: adaptacion al transporte multiplex, dispersion de
energia, codificacion y entrelazado de bits, mapeo en celdas QAM y entrelazado de celdas, esto
se muestra en la Figura 13.

Figura 13: Diagrama de bloques funcional de la codificacion y el entrelazado.
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Fuente: elaboracién propia

Para la modulacion de cada una de las sub portadoras OFDM vimos que el sistema utiliza la
modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), y segtn el tipo robustez de la sefial que se desee,
se manipulara un tipo de constelacion dependiendo de la modulacién que llevard la informacién
dentro de las sub portadoras; es asi que en el caso de DRM30 se emplea 64QAM (para una gran
calidad de audio) y 16QAM (para una sefial mas robusta pero de menor calidad); y, en el caso de
DRM+ se emplea 16QAM y 4QAM.

MODULACION Y PARAMETROS DE CODIFICACION

La codificacion del sistema se basa en esquemas de codificaciéon multinivel, emplea técnicas de
codificacion y modulacién para obtener un buen resultado en la transmision, y la técnica consiste
en usar constelaciones QAM con mds proteccion para aquellos bits mds vulnerables; la
codificacién requiere de procesos previos como el mapeo en constelaciones QAM. Como antes
ya mencionamos el sistema DRM ofrece una gran ventaja al modificar los pardmetros OFDM de
la transmision para obtener un gran rendimiento en las bandas de frecuencia empleadas.

I) MODOS DE TRANSMISION
Las medidas correspondientes al modo de transmision para el estdndar son: el ancho de banda
del canal y la eficiencia de la transmision.

II) ANCHO DE BANDA DEL CANAL
La canalizacién para radiodifusion terrestre bajo los 30MHz es de 9KHz y 10KHz, bajo estas
condiciones el estindar DRM trabaja de la siguiente manera:

v Mitad de anchos de banda nominales (4.5KHz y 5SKHz) para difusién hibrida.
v Doble de anchos de banda nominales (18KHz y 20KHz) para mayor capacidad de
transmision.

Para el estindar DRM+ (frecuencias mayores a los 30 MHz) su ancho de banda ocupado
aumenta a 96 kHz y se canaliza a 100 KHz, proporcionando velocidades de transmision de datos
de entre 35 kbps a 185 kbps para una relacién sefial/ruido (SNR) de entre 2 dB a 14 dB, al igual
que DRM30 pero no recomendado, permite que se transmiten juntos hasta cuatro servicios en un
mismo canal.

Ill) EFICIENCIA DE LA TRANSMISION

Dentro de los parametros OFDM (técnica de modulacién del sistema) con los modos de robustez,
el cual clasifica estos modos de transmision dependiendo las condiciones relacionadas con la
propagacién; a un ancho de banda dado los diferentes tipos de robustez ofrecen diferentes
velocidades de datos. Al hablar de robustez, se hace referencia a que tan bien la sefial soporta
problemas como el ruido, multitrayectos, desvanecimientos, etc. Los modos de transmisién no
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son la Unica manera de determinar esta robustez, ya que parametros como el ancho de banda, la
compresion de audio o el nivel de entrelazado también influyen.

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

Tabla 7: Modos de transmision de DRM

MSC ANCHO DE BANDA .
MODO QAM (KHz2) Uso referencial
A 16, 64 4.5.9.10,18,20 LF y MF ondas delsuperfici'e, banda de 26
MHZ, linea de vista

B 16, 64 4,59,10,18,20 HF y MF onda ionosférica Modo
c 16, 64 10,20 Canales compllcadoljé)or onda de tierra en DRM30
D 16, 64 10,20 Onda de cielo de incidencia casi vertical

VHF transmisién en las bandas mayores a MODO
E ~o U o los 30 MHz DRM+

Fuente: Elaboracion Propia en funcién a la investigacion

La tabla 7 agrupa las diferentes configuraciones de modos de transmisién que se logra con la
técnica de modulacioén.

1. Modo A: Se obtiene la mayor tasa de datos posible siempre y cuando la transmisién sea por
onda terrestre o con linea de vista.

2. Modo B: Primera opcion al tratarse de ondas celestes

3. Modo Cy D: Cuando la propagacién sea por onda celeste y la sefial tenga que irradiar una
larga distancia o tenga muchos saltos, incluso cuando la incidencia de la sefial sea casi
vertical.

4. Modo E: Para transmisiones arriba de los 30 MHz en VHF y hasta la Banda III

Se puede decir que el modo A es empleado para su simil analégico de AM convencional durante
el dia, el modo B durante la noche y junto con los modos C y D para las transmisiones de Onda
Corta, las cuales pueden llegar a ser internacionales. Finalmente el modo E es empleado para las
transmisiones de FM maneja uno de los cédec mds importantes en la compresion de audio y es
configurable para soportar hasta cuatro canales en la transmision.

Tabla 8: Modos de robustez definida por el estindar DRM

z[(g)li)l?sgl‘g]é CONDICIONES DE PROPAGA CION TiPICA
A Canales Gaussianos, con menor desvanecimiento.
B Canales selectivos de tiempo y frecuencia, con dispersion por retardo
mas largo.
C Como modo B, pero con dispersion Doppler més alta.
D Como modo B, pero con retardo severo y dispersion Doppler.
E Canales selectivos en tiempo y frecuencia

Fuente: Elaboracion Propia

Respecto a los modos podemos decir basicamente que el modo A estd disefiado para entregar la
velocidad binaria més alta posible aplicada sobre onda de superficie, el modo B tiene los mismos
criterios que el modo anterior pero este aplicado sobre onda ionosférica, respecto al modos C y D
aplican en escenarios donde se presentan trayectos largos, saltos multiples, incidencia casi
vertical, presencia importante de reflexiones y para el modo E se aplica para frecuencias
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superiores a 30MHZ. Los modos mds robustos tienen como consecuencia reducir la velocidad
binaria y por lo tanto la calidad.

La sefial transmitida comprende una sucesiéon de simbolos OFDM, cada simbolo tiene un
intervalo de guarda seguido de la parte util, cada simbolo es la suma de k porciones iguales de
ondas sinusoidales (celdas) espaciadas en frecuencia, y son transmitidos con una amplitud y fase
dada correspondiente a una posicion de la portadora, cada portadora estd referenciada por un
indice k, estando k dentro del intervalo entre kmin y kmax (k=0 corresponde a la frecuencia de
referencia de la sefal transmitida).

Los pardmetros relacionados con el tiempo de los simbolos OFDM, son expresados en multiplos
del periodo elemental T, donde T=831/3 y estos son:

e Tu: tiempo util del simbolo [ms].

e [/Tu: espaciamiento entre portadoras [Hz].

e Tg: duracion del intervalo de guarda [ms].

e Ts: duracion total del simbolo (Ts = Tu + Tg) [ms].

Un cierto nimero de celdas en cada simbolo OFDM son transmitidas con un valor
predeterminado de amplitud y fase, con el objeto de usar como referencia para el proceso de
demodulacion, estas son denominadas “referencias piloto” y representan una parte del numero
total de las celdas.

Tabla 9: Tiempos de los modos de robustez

Modo | Tu[ms] | 1/Tu[Hz] | Tg[ms] | Ts [ms]
A 24 41.6667 2.66 26.66
B 21.33 46.8823 5.33 26.66
C 14.66 68.2128 5.33 20
D 9.33 107.1811 7.33 16.66
E 2.25 444.4444 0.25 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

El rango de velocidades disponibles para los distintos niveles de robustez de la sefial y anchos de
banda del canal va especificado en la tabla 10. La velocidad minima de transmision que permite
el sistema DRM es de 4.8 kbps, en la configuraciéon: modo B, 16QAM, robustez mdxima, ancho
de banda de 4.5 kHz; mientras que la velocidad médxima de transmisién es de 186 kbps en la
configuracién: modo E, 16QAM, robustez minima, ancho de banda de 100 kHz.

Tabla 10: Velocidades de transmision para cada modo del sistema DRM

Ancho de banda nominal de la sefial [KHz]
Moo | Modadtngd | Nodde T TS T 5 [ [ | w0 [
Velocidad de transmision [kbps]
Min. 186.3
16 Max. 994
E 4 Min. 74.5
Max. 37.2
Min. 14.7 16.7 30.9 34.8 64.3 72.0
64 Max. 9.4 10.6 19.7 22.1 40.9 45.8
A Min. 7.8 8.8 16.4 18.4 34.1 38.2
16 Max. 6.3 7.1 13.1 14.8 27.3 30.5
Min. 11.3 13.0 24.1 27.4 49.9 56.1
64 Max. 7.2 8.3 15.3 17.5 31.8 35.8
B 16 Min. 6.0 6.9 12.8 14.6 26.5 29.8
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Max. 4.8 5.5 10.2 11.6 21.2 23.8
Min. 21.6 45.5
64 Max. 13.8 28.9
C 16 Min. 11.5 24.1
Max. 9.2 19.3
Min. 14.4 30.6
64 Max. 9.1 19.5
Min. 7.6 16.2
D 16
Max. 6.1 13.0

Fuente: http://www.drm.org/wp-content/uploads/2013/09/DRM-guide- artwork-9-2013-1.pdf. [Ultimo acceso: 4 Enero
2014].

IV) MAPEO DE CONSTELACIONES QAM Y SIMBOLOS OFDM

La estrategia de mapeo para cada celda OFDM depende del canal y los modos de robustez
utilizados, estos pueden ser 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM, recordemos que el sistema DRM+
utiliza 4-QAM, 16-QAM. Los simbolos OFDM estdn constituidos por subportadoras
transmitidas durante un tiempo 7s dato obtenido de sumar una parte util (7u) mds un intervalo de
guarda (Tg), la funcién del tiempo de guarda es que consiste en una continuacion ciclica de la
parte de guarda (7Tu), evitando problemas de multitrayecto y permitiendo que la mayor parte de
las sefiales se suman, es decir que favorezcan al sistema, esto es muy util para aplicaciones en
(SEN) Redes de Frecuencia Unica. Recordemos que el sistema se divide en distintos modos de
transmisién A, B, C, D y E modos que aplican a onda de superficie (ondas hectométricas) donde
el ruido eléctrico es el factor mas influyente (este modo aplica sobre la radiodifusion en AM
actual), asi como en ondas ionosféricas (ondas decamétricas); los tiempos asociados a la
duracién del simbolo OFDM en funcién de los modos se muestra en la Tabla 7.

2.3.1.3.7. SUPERTRAMA DE AUDIO

La informacién que se encuentra en el sistema DRM esta concentrada en supertramas. Una
supertrama de transmision en el sistema DRM30 estd formada por tres tramas de transmision,
cada una de estas tramas contiene simbolos OFDM. Esos simbolos a su vez contienen datos e
informacion de referencia. El nimero de simbolos (Ns) depende del modo de transmisién, para
los modos A 'y B Ns=15, en el modo C es Ns=20 y en el mas robusto el modo D Ns=25.

Concretando, la trama de transmision del sistema OFDM contiene celdas de datos, celdas de
control y celdas piloto, las celdas de control son las FAC y SDC. Las celdas piloto facilitan la
sincronizacién y recepcion.

Figura 14: Grafico trama de transmision DRM
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Fuente: Elaboracién Propia

Una supertrama en el estindar DRM+ dura 400 ms y contiene 4 tramas de 100 ms de duracidn,
cada trama contiene 40 simbolos OFDM.
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Para una transmisién para este sistema cada simbolo OFDM tiene una duracién Ts= 2,5 ms y
estd constituido por un conjunto de K=213 portadoras espaciadas a través del ancho de banda
DRM+ (96 KHz) con una separacién de 444,44 Hz entre cada una de ellas.

La duracién de un simbolo OFDM es la suma de la duracién de la parte ttil de un simbolo
(2,25ms) y la duracién de un intervalo de guarda correspondiente a 0,25 ms. El intervalo de
guarda consiste en la continuacion ciclica de la parte util (Tu) y se inserta antes de ella.

Tabla 10: Duraciéon de transmision del sistema DRM

Periodo de tiempo elemental T 83 1/3 us
Duracion de la parte (ortogonal) ttil tu=27*t 2.25 ms
Duracion de tiempo de guarda Tg=3*T 0.25 ms
Duracién de simbolo Ts=Tu+Tg 2.5 ms
Tg/Tu 1/9
Duracion de la trama de transmision Tf 100 ms
Numero de simbolos por trama Ns 40
Anchura de banda de canal B 96 KHz
Separacion de portadora 1/Tu 444 4/9 Hz
. Kmin=-106;
Espacio de numero de portadora Kmax=106
Portadora no utilizadas NINGUNA

Fuente: Elaboraciéon Propia

En la sefial OFDM se percibe varias subportadoras moduladas por separado, cada simbolo puede
a su vez considerarse dividido en celdas y cada celda corresponde a la modulacién aplicada a una
subportadora durante un simbolo, el nimero de bits transmitidos por cada subportadora depende
de la clase de modulacion QAM utilizada.

Ilustracion 12: Grafico de trama DRM+
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Fuente: Elaboracion Propia

Como vemos en la figura anterior observamos que el sistema DRM+ la duracién de la trama
FAC es de 100 ms. Ademads, a diferencia del MSC y el SDC, la informacién que lleva el FAC no
estd entrelazada en tiempo y es mapeada en grupos especificos de sub portadoras OFDM para
que el receptor tenga un proceso factible y consecuentemente rapido en acceso a los pardmetros
del canal; requeridos por el receptor para la demodulacién del multiplex; y, a los pardmetros del
servicio, necesarios para un rapido escaneo y sintonizacién. Otro motivo por la cual el FAC no
estd entrelazado, es que, al transmitir la senal DRM en un canal diferente al empleado por la
sefal analdgica, la sintonizacién de las distintas estaciones se realiza por el nombre de las
mismas, y debido a que la informacion del nombre difunde en este canal, es necesario tener un
rapido acceso a ella para posibilitar una rapida sintonizacion.
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La trama del SDC como ya antes mencionado contiene informacion de cémo demodular los
datos del MSC, como encontrar transmisiones alternativas que contengan los mismos datos y da
atributos a los servicios que se encuentran dentro del multiplex; se transmite a lo largo de todas
las sub portadoras con una duracién de dos simbolos al inicio de cada sdper trama; esta
informaciéon normalmente es estdtica y repetitiva, y es justo esta periodicidad la que permite al
receptor el cambio a frecuencias alternativas; dicha periodicidad corresponde a la longitud de la
stper trama de transmisién (1200 o 400 ms), dependiendo del modo DRM que se esté usando™*.

I) SUPERTRAMA DE AUDIO AAC + SBR
Figura 6: Trama AAC con SBR
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Fuente: Elaboraciéon Propia

La trama que comprende el codec AAC y SBR va ordenado de la siguiente manera: la parte del
SBR esta ubicada al final de la trama de tal manera que el cddec AAC esté el primer bit y para el
SBR el bit de la izquierda corresponde al ultimo bit, separados por bits de relleno, esta
distribucién permite que siempre se encuentren de manera ficil los puntos de partida de las
respectivas partes, debido a que la frecuencia de muestreo del SBR es el doble de la frecuencia
de muestreo del cédec AAC la Figura 6 muestra lo descrito.

El uso de SBR es importante para tasas de bits que superen los 20 Kbps, la cantidad de bits que
maneja la trama no son constantes de trama a trama y la forma que utiliza el SBR es similar a
cuando no se utiliza SBR.

II) SUPERTRAMA DE AUDIO AAC + MPS

Si el cédec no incluye SBR, puede incluir los datos MPS que se encuentran ubicados después de
los datos AAC, recordemos que MPS tiene tres bits, si la secuencia de bits es diferente a 000
estara habilitado en la trama, los bits de relleno estdn en la parte final de la trama.

Figura 7: Trama AAC con MPS
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Fuente: Elaboracion Propia en funcion a la investigacion

4 . . . .
3 DRM Consortium, DRM Introduction and Implementation Guide, Marzo 2013. http://www.drm.org/wp-

content/uploads/2013/09/DRM-guide- artwork-9-2013-1.pdf. [Ultimo acceso: 4 Enero 2014].
51


http://www.drm.org/wp-content/uploads/2013/09/DRM-guide-
http://www.drm.org/wp-content/uploads/2013/09/DRM-guide-

Si los datos del cédec AAC llevan datos de SBR y datos MPS estos dos ultimos datos se
encontrardn en la parte final de la trama separada con bits de relleno.

Figura 8:: Trama AAC + MPS + SBR
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Fuente: Elaboraciéon Propia en funcion a la investigacion

2.3.1.3.8. REDES DE FRECUENCIA UNICA (SEN) Y FRECUENCIA MULTIPLE (MFN)

En las redes de frecuencia tnica (SFN) todos los transmisores radian a idéntica frecuencia al ser
previamente modulados por la misma sefial de forma simultdnea. De este modo, y debido a la
capacidad de recepcion del multitrayecto de los sistemas de transmision multiportadora
(COFDM), las prestaciones de recepcion son mejoradas gracias a la interferencia constructiva de

diversas componentes de sefial procedentes de los distintos transmisores .

Al referirnos a redes de frecuencia multiple podemos afirmar que estd definido por la intensidad
de campo eléctrico necesaria para lograr una adecuada recepcion, garantizando que no existan
interferencias desde y hacia otras estaciones en las mismas frecuencias, en canales adyacentes o
en frecuencias relacionadas armdnicamente entre si.

Esta red de frecuencia multiple no requiere ningin tipo de sincronismo entre los distintos
transmisores de la red, ademds tiene la posibilidad de realizar desconexiones. Cada transmision
tiene la posibilidad de transmitir un programa

El sistema DRM tiene como ventaja el uso de redes SEN siendo una configuracién en la que
ciertos transmisores pueden emitir sefiales DRM utilizando la frecuencia recibida. Esta gran
ventaja que adopta SFN es de dar cobertura a grandes extensiones territoriales utilizando una
sola frecuencia y una red de varios transmisores, para que los radiodifusores sean mds conocidas
por su frecuencia de operaciéon manteniendo la misma frecuencia, en incluso un pais entero, mas
importante que esto dltimo, se vuelve la idea de lograr un uso més eficiente del espectro, al no
tener que por ejemplo asignar varias frecuencias a una misma estaciéon que desee cubrir una
amplia zona, otra ventaja que es importante sefialar; es el control sistematico, gestion y
entretenimiento que ofrece la frecuencia.

En lugares donde no sea posible desplegar redes SFN, se pueden utilizar también las MFN; en
este tipo de redes, las sefales transmitidas también son idénticas, pero la frecuencia empleada en
cada transmisor es diferente, de esta manera, cuando se abandona una zona de cobertura y se
ingresa en otra, el receptor debe conmutar a otra frecuencia en la que se esté transmitiendo el
mismo servicio.

La sefial DRM ofrece un breve periodo durante el cual no se transmiten datos del MSC. Esto no
es audible para el oyente, pues los datos son re-programados en el receptor para asegurar la

3 https://robertocallos2.wordpress.com/2018/10/04/5-7-tipologias-de-redes-sfn-mfn-y-mpe/
52



llegada continua de los datos al decodificador de audio. Sin embargo, este periodo ofrece un
corto intervalo de tiempo, durante el cual el receptor puede sintonizar a una frecuencia
alternativa que lleva el mismo programa, con el fin de determinar la calidad de la sefal. Si la
calidad de la frecuencia alternativa es mejor, el receptor puede cambiar a esta frecuencia, si no se
puede volver a la frecuencia original. Sin embargo esta operacién s6lo funcionaré sin problemas
si las sefiales en las frecuencias alternativas se sincronizan con precision en el receptor. La
operacion de redes MNF se basa en el uso de la sefializacion de frecuencia alternativa (AFS) 3

2.3.1.3.9. MULTICAST

El sistema DRM tiene la ventaja del Simulcast (transmision simultdnea), una de las
caracteristicas principales del estindar que permite a las distintas sefiales digitales DRM coexistir
con las transmisiones analdgicas actuales; esta caracteristica es fisicamente ttil para permitir una
transicion digital menos brusca, en este sentido brinda a los radiodifusores la capacidad de
ofrecer servicios tanto para receptores analogicos como para receptores digitales. De esto ultimo,
los principales beneficiados son los receptores, los cuales no se ven obligados a migrar de
manera tajante de lo analdgico a lo digital, pues al poder seguir recibiendo el servicio de radio
analdgico, esta migracion digital se vuelve mas comprendida por los radioescuchas. No obstante,
los usuarios pueden verse limitados al momento de introducir la sefial DRM, porque para poder
transmitirla se necesita de un canal de frecuencia adyacente al empleado por la sefal analdgica y
en muchas zonas se vuelve muy complicado solicitar un nuevo canal.

2.3.1.3.10. MULTICAST DRM+

En el sistema DRM+, es decir modo E, se puede colocar la sefial DRM muy proxima a la sefal
FM analdgica: durante esta etapa las sefiales analdgica y digital van a coexistir siendo una
independiente de la otra y una vez que la transmision analégica ya no sea necesaria simplemente
se puede dejar de utilizar y darle paso a la DRM+ que puede re-utilizar el espectro de FM
liberado para sus servicios.

En el espectro de frecuencias la sefial DRM+ se puede colocar cerca de la sefial FM como se ve
en la figura 9. Esta sefial se puede implementar ya sea a su derecha o izquierda de modo que se
garantice los niveles de proteccion requeridos por DRM+ asi como también se asegure la calidad
de audio de la sefial FM.

Figura 9: DRM+ junto la sefial de FM
+ DRM-FM Combined Mode

Of
Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DRM-FM_Combined_Mode

Para asegurar los niveles de proteccion minimos asi como la calidad de audio de la sefial de FM,
la distancia entre frecuencias portadoras (Af) y la diferencia de los niveles de potencia (AP) entre
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ambas sefiales puede ser establecida de acuerdo a las necesidades del radiodifusor. Es asi que un
valor de Af > 150 kHz, es recomendable; mientras que el valor de AP > 6 dB, seré la diferencia
minima de potencias cuando Af =150 kHz.

Segtn la figura 10 podemos detallar lo siguiente:
La curva de color negro muestra la maxima relacion de potencia en DRM+ que no afectard a la
sefal analogica mas alld de los criterios de proteccion recomendados.

e [a curva azul muestra la relacion de potencia minima para 16QAM DRM+ en presencia

de una fuente de interferencia de FM analdgica.
e La curva roja muestra la relacién de potencia minima para 4QAM DRM+ en presencia de

una fuente de interferencia de FM analdgica.
En el sistema DRM+ son posibles dos configuraciones de transmision:
Las sefiales analdgicas y digitales pueden ser combinadas y transmitidas a través de la

misma antena; o
e Las dos sefales pueden transmitirse usando diferentes antenas.

El sistema también permite diferentes configuraciones para la sefial DRM.

a) La sefal de DRM puede tener el mismo programa que el servicio de FM,
b) Un programa diferente o el mismo programa y programas adicionales.

Si el mismo programa estd disponible a través de DRM y FM, la sefializacion de AFS se debe
enviar en el SDC.

Figura 10: Relaciéon de potencias analégica y digital en simulcast para DRM+.
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Fuente: http://www.etsi.org/deliver/etsi_es/201900_201999/201980/04.01.01_60/es_201980v040101p.pdf.

En la Figura 11 se muestra un ejemplo de una posible configuracién que permite el sistema
DRM+, en el modo de robustez E. En esta configuracién se muestra el caso en el cual se estdn
transmitiendo dos programas diferentes tanto en sistema analdgico como a través del sistema

digital DRM+ en modo de robustez E.
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Figura 11: Relacion de potencias analégica y digital en simulcast para DRM+ en dos canales FM.
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Fuente: Future possibilities for the digitalization of band ii (87.5 - 108 MHz) St. Petersburg may 2010

Para efectuar las transmisiones bajo el sistema DRM+ en las bandas de frecuencias que
actualmente existente, de manera conjunta con otras transmisiones, los niveles de proteccion y la
mascara de transmision ain no han sido estandarizados por parte de los creadores del sistema, sin
embargo, para no causar interferencias en las transmisiones analdgicas existentes, se han
adoptado los lineamientos técnicos existentes, concretamente se utiliza la mascara definida en la
Figura 12, la cual se basa en la mascara establecida por la ETSI EN 302 018-114 para las
transmisiones analdgicas de FM.

Figura 12: Relacion de potencias analogica y digital en simulcast para DRM+.
A transmitter mask for this signal is not standardized, but from the intention not to overshoot
the existing mask for FM broadcast from ETSI EN 302 018-1, the following mask was used:
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Fuente: http://www.contelec.com/manuals/drm_broadcast_manual.pdf.

Conjuntamente en la figura 12, se muestran las mdscaras definidas por la ETSI tanto para FM
como para DRM+.
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Tabla 12: Valores de las mascaras de transmision para FM y DRM+ definidas por ETSI.

Mascara definida por Mascara definida por la ETSI para
la ETSI para FM DRM+
rel level Offset rel level Attenuation
Offset (1kHz) (1kHz)
-400kHz -85.0dB -400.00kHz -85.04dB -65.0 dB
-300kHz -85.0dB -300.00kHz -85.0dB -65.0 dB
-200kHz -80.0dB -200.00kHz -80.0dB -60.0 dB
-100kHz 0.04dB -172.00kHz -53.04dB -39.0dB
100kH=z 0.0dB -60.00kHz -45.0dB -25.0dB
200kHz -80.0dB -50.00kHz -20.04dB 0.0dB
300kHz -85.0dB 50.00kHz -20.04dB 0.0dB
400kHz -85.0dB 60.00kHz -45.0dB -25.0dB
172.00kHz -39.0 dB -39.0dB
200 kHz -80.04dB -60.0 dB
300.00kHz -85.04dB -65.0 dB
400.00kHz -85.04dB -65.0 dB

Fuente: http://www.contelec.com/manuals/drm_broadcast_manual.pdf

2.3.1.4. VENTAJAS DEL ESTANDAR DRM

Un adicional frente a los demés estdndares de radiodifusion digital es que es un estdndar abierto,
es decir que ningun pais o marca es propietario del sistema, esto implica una disminucion en los
costos de la implementacién del sistema, ya que no se debe pagar a nadie regalias de ningin
tipo, convirtiéndose esta en una ventaja economica para los radiodifusores.

El uso de la misma asignacion espectral convierte en una ventaja al estindar ademds de ser el
unico sistema que permite la radiodifusion en todas las bandas de AM (LW, MW, SW) y
también en la banda de FM, pero aparte de estas caracteristicas sobresalientes, existen otras
puntuales como las que se mencionan a continuacion:

* Superior calidad de audio tanto en las transmisiones de AM (calidad parecida a la de la FM
actual) como en FM (posibilidad de transmitir sonido envolvente, calidad similar a un CD).

* DRM permite la transmision simultdnea de la sefal digital y analégica, conocido como
simulcast, o también llamado modo hibrido.

* En la banda de FM, DRM+ ofrece la posibilidad de transmitir hasta 4 programaciones
diferentes dentro de un mismo canal de transmision.

* Reduce considerablemente el consumo de potencia durante la transmision (aproximadamente
40% o 50%), ya que la transmision de la sefial digital se hace con menor potencia para obtener la
misma zona de cobertura.

* DRM permite el uso de redes de frecuencia unica (SFN), donde varios transmisores pueden
usar la misma sefial y en el mismo canal, esto harfa que la misma radio sea sintonizada a la
misma frecuencia en toda el drea geografia en la que determinada radiodifusora opere, en el caso
analdgico cada radiodifusora requiere una frecuencia diferente para cada transmisor, estas son
Redes de Frecuencia Miiltiple (MFN); el estdndar también permite la opcién de cambio
automdtico de frecuencia, aqui el receptor DRM dispone de un medio automatico para conmutar
la frecuencia de recepcidn a otra con la misma programacién de una forma transparente para el
usuario. En la banda de FM, DRM+ posibilita el envio de informaciéon adicional como:
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Informacién de identificacion del servicio como: tipo de programa, idioma y pais de origen
proporcionando servicios de datos.

2.3.1.4.1. SERVICIOS DE DATOS

El estandar plantea ademds la posibilidad de seleccionar entre una variedad de modos de
transmision permitiendo un equilibrio entre capacidad del sistema y robustez de la sefial, de
acuerdo a las necesidades y a las condiciones ambientales garantizando siempre una buena
calidad en el sonido.

En el sentido de garantizar una excelente calidad del sonido que conforman la sefial DRM
también se agregan contenidos de informacion; metadatos impuestos por el sistema y servicio de
datos que los radiodifusores pueden incluir o no en la transmisién estos datos no son
obligatorios, como por ejemplo estados climaticos o informativos.

2.3.1.4.2. METADATOS IMPUESTOS
Todos los datos que serdn mencionados, son incluidos de forma obligatoria en el sistema DRM:

o Identificador de servicio: El identificador de servicio es asignado a cada programa,
siendo unico a nivel mundial su funcién es la de realizar el funcionamiento de la
Sefalizacion de Frecuencia Alternativa (AFS) y permitir al receptor encontrar e
identificar el programa seleccionado por el usuario, aun cuando la frecuencia cambie. El
identificador de servicio es especialmente asignado por las autoridades de cada pais que
adopte el sistema, y es utilizado tnicamente por el receptor de forma interna, el
radioescucha selecciona un programa por el nombre del programa que aparece en la
pantalla de su receptor.

o FEtiqueta de servicio: Con el identificador de servicio, el usuario selecciona la
programacion de su gusto mediante el nombre del programa, el cual se muestra gracias a
la etiqueta de servicio, esta es la herramienta primaria del radioescucha para la
identificacion y seleccioén del programa. La etiqueta del servicio DRM puede contener
cualquier cardcter de la escritura mundial, con un maximo de 16 caracteres, uno de los
usos mds practicos que se le podria dar a esta etiqueta, es que las estaciones que sean mas
conocidas por su frecuencia de transmision, puedan enviar esta informacién como parte
de la sefial DRM.

o Tipo de programa: La seleccion de un programa se realizara por el tipo de programa, por
ejemplo: noticias, musica, informativo, etc. Por ejemplo una emisora que estd
transmitiendo “Musica Rock” y se muestra la leyenda “Finance/Business”, esta leyenda
haria referencia a una emisora en la que se estan tratando temas de informacién sobre la
bolsa de valores o de las cotizaciones de las diferentes divisas. DRM soporta la
sefializacion opcional de 29 tipos de programas para los servicios de audio.

o Idioma del servicio: El oyente podra tener la posibilidad de seleccionar el idioma de los
programas que quiere recibir en la radio. En las regiones con distintos idiomas, serd ttil
para evitar la sintonizacién de los servicios que no son entendibles por el usuario o no son
simplemente de su gusto. DRM soporta la sefalizacién opcional de todos los idiomas en
todo el mundo mediante el uso de sus respectivos cddigos establecidos.

o Pais de origen: En la transmision puede opcionalmente indicarse el pais de origen de un
servicio DRM particular. Esta informacion se refiere al sitio donde se encuentra el
estudio, no el transmisor. De esta manera un receptor puede permitir al oyente buscar
programas procedentes de un pais en particular, por ejemplo, para identificar facilmente
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el programa nacional de noticias mientras estd de vacaciones. Los paises que adopten este
sistema pueden sefializarse con sus respectivos cédigos establecidos por la norma.

2.3.1.4.3. SERVICIOS DE VALOR AGREGADO

El servicio de valor agregado que tiene el sistema es el de permitir la ejecucién de distintas
aplicaciones usando datos. La aplicacion més concurrente es un servicio de texto con baja
velocidad de bits que acompafia al audio transmitido, o permitir el uso de toda la capacidad del
canal de servicio principal (MSC) para servicios de datos de tipo multimedia. En general, las
aplicaciones de texto simples pueden ser usadas para transmitir datos asociados a un programa,
tales como noticias, deportes y servicios de informacion meteoroldgica, junto con el servicio de
audio principal.

El sistema generalmente puede entregar servicios de multimedia més complejos incluyendo
imagenes, sin embargo el sistema DRM30, que realiza procesos con velocidades de
transmisiones menores, el envio de datos o actualizaciones requeridas pueden verse restringidas.
Por esta razén, es recomendable que en cualquiera de los modos dentro de DRM30, los servicios
de texto ocupen unicamente de 2 Kbps a 4 Kbps de la capacidad del MSC ya que la mayoria de
su capacidad serd utilizada por los servicios de audio.

® Mensajes de texto DRM: Este servicio que ofrece a los radiodifusores es la capacidad de
transmitir una secuencia de mensajes de texto cortos de hasta 128 caracteres de longitud
siendo este el maximo. El servicio de mensajes de texto DRM, admite distintos tipos de
escritura del mundo, a través de codificacién UTF-8%, con 1 a 4 bytes para codificar un
caracter (de un total de 128 bytes disponibles por mensaje). Estos mensajes estan siempre
asociados al programa de audio (titulo de la cancién actual, nombre del artista, nombre del
programa, noticias de la estacion, etc.)

Cada actualizacion que se realiza en la pantalla del receptor es controlada por el radiodifusor
encargado; por lo tanto, se debe respetar un retraso minimo de 10 a 20 segundos entre cada
actualizacidn, con el fin de no inquietar al usuario mévil o estacionado.

e Servicio de informacion de texto Journaline: Este es un servicio de informacion de texto
asociado al programa de audio. El usuario tiene acceso a una lista de varios temas, donde el
usuario puede seleccionar los temas de su interés. La estructura del servicio y los elementos
de informacién que se muestran al usuario estan definidos completamente y explicitamente
por el radiodifusor, y toda la informacion de este servicio se presenta como pédginas de texto,
listas y/o tablas o mensajes. En total, un servicio de Journaline puede estar compuesto por
mas de 65000 péginas individuales, cada una conteniendo hasta 4 Kbyte de contenido
textual. En operacién, Journaline puede trabajar con velocidades de transmisién muy bajas,
de hasta 200 bps.37

e PG (Interactive Programme Guide): En espanol “guia de programa interactiva” es una
guia digital de la programacion que pone a disposicion el radiodifusor; el contenido es
desplegado en la pantalla del receptor, esta guia interactiva puede ser controlado por un
control remoto, un teclado u otros dispositivos de entrada del receptor dando la facilidad de
navegar, seleccionar y descubrir el contenido mediante el horario, titulo, canal, género, etc.

36 UTEF-8.- (8-bit Unicode Transformation Format) es un formato de codificacién de caracteres Unicode e ISO
10646 utilizando simbolos de longitud variable. UTF-8 fue creado por Robert C. Pike y Kenneth L. Thompson.

) mensaje de texto es una parte basica de DRM y consume sélo 80 bps en los modos de robustez A, B,Cy Dy
320 bps en modo de robustez E. Esta capacidad puede ser ahorrada si el proveedor de servicios no utiliza la
mensajeria de texto.
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Ademads, la IPG permite también la grabacion de los programas de interés, ya sea por medio
del receptor DRM, o mediante un grabador digital.

o TMC (Traffic Message Channel): En espafiol canal de mensajes de trafico, es un tipo de
servicio para enviar informes de trafico vehicular en un tiempo real. Esta informacion es
dada a conocer al usuario en varias formas, la mas usual es a través de un sistema de
navegacion que pueda estar incluida a la guia dindmica alertando al conductor sobre los
problemas en la ruta planeada y calculando una ruta alternativa para evitar los incidentes.

2.3.1.5. RECEPCION DIGITAL EN DRM+

Al ser un modo digital, evidentemente, la recepcion de estas emisiones resultan algo mas
complejas que las que hacemos cominmente en modulaciéon de amplitud o en frecuencia
modulada.

Segun las especificaciones técnicas del consorcio DRM las caracteristicas minimas de un
receptor DRM brindan las condiciones adecuadas de recepcion garantizando:

e Proveer una guia sobre las cualidades técnicas minimas del receptor a los fabricantes.

e (Garantizar a la estaciéon de transmision que su emision puede recibirse por todos los
receptores del mercado.

e Brindar a las estaciones asistencia para planificar sus redes.

e Garantizar a los consumidores que todas las caracteristicas DRM importantes son
soportadas y que todas las emisiones DRM son recibidas.

Figura 13: Diagrama de bloques de recepcion seial para el estindar DRM.
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Fuente: Elaboracion Propia

Generalmente un receptor digital realiza la recepcion analdgica de radio frecuencia una
conversion analdgica digital, una decodificacién de canal y decodificacion de audio y datos, la
figura 23 muestra el funcionamiento bdsico que tiene el receptor de la sefial con el estdndar
DRM-+. En el estado actual de la técnica la sefial DRM se trata de una sefial de transmisién en
RF, mientras que, la decodificacion se realiza mediante programas (software) de PC.

Para la recepcion de la sefal, existen dos programas que realizan el proceso. Por una parte, el
programa profesional DRM de la empresa “Open digital radio” que trabaja en el sistema
operativo Linux y, por otra, el programa (bajo las condiciones) “Sodira” desarrollado por el
ingeniero Bernd Reiser. Este segundo programa “colgado de la red” queda a disposicion de todo
el mundo habiendo sufrido diversas mejoras realizadas por el propio autor y otros profesionales
aficionados al tema, de manera que actualmente exhibe unas caracteristicas y prestaciones
excelentes y, ademds, el autor facilita, de forma totalmente gratuita, toda una gama de
informacion de alto nivel profesional.
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2.3.1.6. RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE SDR
Desde que comenz6 la transmision y recepcion de frecuencias en las bandas permitidas para
realizar radiodifusién han existido mejoras en los disefios electronicos. Estos ofrecieron distintos
disefios de circuitos eficientes con excelentes resultados, los avances siempre se reflejaron en
equipos fisicos (Hardware).

La tecnologia SDR proporciona una solucién eficiente y de bajo costo ante implementaciones
que requieran construir o desarrollar dispositivos inaldmbricos multimodo, multiportadora,
cultivando y multifuncionales que puedan ser actualizados o mejorados a través de
optimizaciones de software.

2.3.6.1. ESTRUCTURA DE HARDWARE SDR

Las funciones analdgicas que posee el sistema son limitadas a aquellos aparatos que no pueden
ser mejoradas digitalmente como por ejemplo: antena, filtrado RF, combinacién RF, pre
amplificacion en recepcidn, transmision de potencia de amplificacion y generacion de frecuencia
de referencia.

Toda esta operacion antes mencionada se encarga de realizar la parte analdgica. La idea de la
arquitectura es que las etapas de conversion analégico/digital estén lo mds cercanas posible a la
antena, de hecho, la separacion de portadoras y la conversion de frecuencias up/down son
desempenadas por los recursos de procesamiento digital, al igual que la codificacién de canal y
las modulaciones.

Figura 14: Diagrama de bloques funcionales de SDR.
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Fuente: B. Fette, Cognitive Radio Technology, Burlington, MA: Elsevier, 2006.

2.3.6.1.1. FRONT-END DE RF
Este bloque cuenta con dispositivos electronicos analdgicos que adaptan el nivel de las sefales
de entrada para que sea adecuado en las siguientes etapas del SDR. En el transmisor, se produce

una amplificacién de la sefial entregada por las etapas de procesamiento hasta el nivel de
potencia suficiente para su transmision por el medio fisico.

El bloque de frecuencia intermedia (FI) realiza la selectividad y ganancia del receptor, se procesa
la sefial para la transmision a una frecuencia inferior para luego convertirla al valor final y
amplificarla hasta el nivel de aplicacion a la antena.

El oscilador local genera las frecuencias apropiadas para convertir la frecuencia de RF en la
frecuencia intermedia FI, mediante una mezcla no lineal que produce frecuencias imagen. Se
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selecciona la frecuencia deseada mediante filtros analdgicos para su amplificacién en los
amplificadores de frecuencia intermedia correspondientes.38

2.3.6.1.2. CONVERTIDORES ANALOGICO/DIGITALES

Al efectuar una serie de transmisiones se debe a una serie de sefiales analdgicas sin embargo el
procesamiento del transceiver es estrictamente digital dando asi una caracteristica de conversion
analogica/digital en el receptor y digital/analdgica en el transmisor.

Un dispositivo que es capaz de convertir una sefial analdgica de voltaje a una sefial de voltaje
l6gico se denomina conversor analdgico/digital (ADC). Un dispositivo que realiza el proceso
contrario es el conversor digital/analégico (DAC). Estas particularidades involucran los
siguientes procesos:

® Muestreo: esta etapa radica en tomar valores periddicas de la amplitud de la sefial
original, con una cierta velocidad denominadas frecuencia de muestreo

e Cuantificacion: en este proceso se mide los niveles de voltaje de cada muestra ddndole un
margen de valor a un unico valor de salida, al no coincidir el valor de salida con la de
entrada se crea una distorsion que generalmente es denomino ruido de cuantificacién

e Codificacion: en este proceso la tarea es de convertir los valores obtenidos en la
cuantificacién a cédigo binario

e DDC: El conversor digital down-converter se encarga de convertir una sefal digital de
frecuencia intermedia (FI) en una sefial de banda base.

El DDC se compone de un mezclador digital, un oscilador local digital y un filtro digital pasa
bajos. El mezclador y el oscilador trasladan las muestras digitales de FI en banda base. El filtro
limita el ancho de banda de la sefal realizando la funcién de declinacién de muestras a un rango
menor de muestreo.

DUC es un conversor que traslada la sefial de banda base en frecuencia digital intermedia IF.
Esta sefial es transformada en FI analdgica por el convertidor digital analégico (DAC) y esta
sefial es a su vez convertida en sefial RF por el transmisor. >

Figura 15: Digital Up Converter.
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38 M. Peralta y A. Sécolo, Desarrollo de Sistemas de Comunicaciones usando tecnologia libre de Radio Definida
mediante Software
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El mezclador y el oscilador local trasladan las muestras de banda base a frecuencia FI. El filtro
de interpolacién resuelve la diferencia entre la frecuencia de muestreo del oscilador (Fs) y la
frecuencia de entrada de la sefial en banda base (Fs/N).

La secciéon de banda base se encarga de digitalizar la sefal de IF mediante un convertidor
analdgico digital, de trasladarla a banda base mediante un médulo DDC (del inglés Digital Down
Converter) y de disminuir (diezmar) su tasa de muestreo para adaptarla a la capacidad de
transmision de datos del bus que comunica con la siguiente seccidn, la seccién de procesado.

2.4.6.2. DISPOSITIVOS DE HARDWARE PARA SDR

2.4.6.2.1. TRANMSISOR/RECEPTOR HACKRF ONE
Es un dispositivo capaz de realizar una transmision y una recepcion de sefiales de radio desde 1
MHz hasta 6 GHz disefiado por Great Scott Gadgets. Fue creado para realizar un testeo de
tecnologias de comunicacién basados en radiofrecuencia, este desarrollo se realiz6 con el fin de
obtener un hardware libre de licencias para radioaficionados, cuenta con una entrada periférica
USB y un programa para operar de forma auténoma.

Fuente: https://www.nooelec.com/store

Las caracteristicas del dispositivo son las siguientes:

e Es compatible con los programas de SDR tanto en Windows como Linux.

e Es un sistema transmisor receptor tiene una operacién half-duplex.

e Tiene una tasa de muestreo de 21 millones de muestras por segundo con un controlador
de USB variable

e Muestreo de las sefiales con 8 bits en cuadratura, donde 8 bits serdn para la componente
en fase I y 8 serdn para la componente en cuadratura Q.

e (Cabeceras de pines internos para una posible expansion de la placa usando shields.

e Tiene filtros virtuales basicos de banda base que se pueden configurar via software, con
un maximo de ancho de banda de sefial de 28 MHz, y con una caida de 3 dB hasta 30
MHz.

e Permite controlar via software la potencia suministrada al puerto de la antena, con hasta
50mAa33V.
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e Un conector SMA hembra para sincronizar el reloj, tanto a la entrada como a la salida, lo
que permite conectar varios HackRF One y hacerlos trabajar conjuntamente, reduciendo
los problemas de jitter®.

\

Figura 17: diagrama de bloques de Hack RF One
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Fuente: https://www.researchgate.net/Block-diagram-of-GNU-Radio-software-and-HackRF-One-hardware

Como podemos apreciar en la figura 17 el dispositivo cuenta con dos antenas una de transmision
y la otra de recepcion cada una de estas antenas estdn ligadas a los RF Front End y luego van a
los respectivos conversores de sefial digital para luego estar en las tarjetas FPGA’s que tiene el
dispositivo controlado por el software mds empleado en los SDR denominado GNURadio.

2.4.6.2.2. TRANSMISOR/RECEPTOR USRP

El USRP por sus siglas denominado universal software radio Perpheral es un dispositivo que
genera distintos tipos de sefial desarrollados por software soportados principalmente por el
software de desarrollo GNU Radio. Este equipo fue disefiado por la empresa de tecnologia Ettus
Research, dicha compafiia fue fundada en el 2004 y se encuentra ubicada en Mountain View,
California. A partir del 2010 Ettus Research es en su totalidad propiedad de National
Instruments.

Este equipo cuenta con distintas versiones N200, N210, N330 etc., permitiendo disefar sistemas
de radio construidos por software ideal para aplicaciones que requieren alto rendimiento en RF y
gran ancho de banda. Estas aplicaciones incluyen prototipos de capa fisica, acceso dindmico de
espectro y radio cognitiva, monitoreo del espectro, grabacion, radar, reproduccién e incluso
despliegue del dispositivo conectado a la red.

La familia de los USRP se conecta mediante una computadora por el puerto Ethernet enlace de
alta velocidad, entrelazada a un programa para el control del hardware USRP y transmitir o
recibir datos. En algunos equipos integran la funcionalidad general de una computadora host con
un procesador incorporado que permite que el dispositivo USRP funcione de manera
independiente. La ventaja de los USRP fue creada para tener accesibilidad completa, asi como el
hardware de coédigo abierto. En la estructura del dispositivo USRP posee una placa que
proporciona los siguientes subsistemas: FPGA, ADC, DAC, generacion y sincronizacion de
reloj, regulaciéon de energia e interfaz de procesador de host estos componentes son necesarios
para realizar el procesamiento de la sefial en banda base. Un front-end denominado placa hija
que generalmente se utiliza para operaciones analogias como conversion ascendente /

3 . .. . L. . - ..
? Se denomina jitter o fluctuacion del retardo a la variabilidad temporal durante el envio de sefales digitales, una
ligera desviacion de la exactitud de la sefial de reloj.
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descendente, filtrado y otro acondicionamiento de sefial, mientras la tarjeta madre del USRP
realiza y controla la digitalizacion de la sefal.

En la figura 28 se ve la estructura de la serie USRP N200 que proporciona capacidad de
procesamiento de alto ancho de banda y alto rango dindmico. La arquitectura del producto
incluye un FPGA Xilinx® Spartan® 3A-DSP 1800, 100 MS/s de doble ADC, 400 MS/s de doble
DAC y conectividad Gigabit Ethernet para transmitir datos a los procesadores host. Un puerto de
expansién permite que multiples dispositivos de la serie USRP N200 se sincronicen y usen en
una configuracion MIMO®. El USRP N200 puede transmitir hasta 50 MS/s desde y hacia
aplicaciones host, y los usuarios pueden implementar funciones personalizadas en el tejido
FPGA que ademas ofrece el potencial de procesar hasta 100 MHz de ancho de banda de RF en
las direcciones de transmision y recepcion. El firmware FPGA se puede recargar a través de la
interfaz Gigabit Ethernet.*’

La funcién del FPGA es realizar el procesamiento y enviar muestras a la tarjeta hija. En su
interior conduce el procesamiento digital de sefiales controlando la taza de muestras que se envia
a la computadora. Cuando el sistema trabaja en modo de recepcién la funcién que realiza es
controlar la conversion digital de bajada (DDC) junto con la declinacidn. Si el sistema trabaja en
modo de transmision la tarjeta realiza la conversion digital de subida (DUC) y la interpolacién
para una sefial con mayor cantidad de muestras. Los conversores realizan la conversién o
generan la sefial analégica para luego ser transmitida. En modo transmision convierten muestras
digitales en sefales analogicas mediante el DAC sin embargo en recepcidon proporcionan
muestras digitales discretas para su procesamiento en la tarjeta mediante el conversor ADC.

Figura 18: diagrama de bloques USRP N200
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0 MIMO: configuracién de antenas de Muiltiple entrada y multiple salida
4 https://www.ettus.com/all-products
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2.4.6.2.3. RECEPTOR RTL-SDR

Es un dispositivo pequeiio que al ser conectado mediante una computadora aporta una operacion
de escdner de radio permite experimentar en el amplio mundo del espectro radioeléctrico, recibe
sefiales de radiofrecuencia en una determinada drea, gracias a su facil manejo pueden recibir
frecuencias desde los 500 KHz hasta 1.75 KHz. El uso de este aparato es de forma abierta.

Uno de los RTL-SDR maés utilizados es el RTL2832U expone muestras I/Q de 8 bits, la tasa de
muestreo mds alta teéricamente del dispositivo es de 3.2 MS/s (Mega muestras por segundo), sin
embargo la tasa de muestras con controladores USB que se ha probado es de 2.4 MS/s.

Como se puede apreciar en la ilustracion 13 se ve la estructura del RTL-SDR que comprende un
chip demodulador RTL2832U, un sintonizador R820T, un conector de antena hembra o entrada
SMA hembra, un conector USB 2.0.

Ilustraciéon 13: Receptor SDR utilizado.

Realtek RTL2832 § Conector
Demodulator .5 de Antena

Cristal de 28.8 MHz Rafael R820T Tuner

Fuente: https://www.researchgate.net/publication/315044350

El componente RTL2832U disefiado por la empresa Realtek Semiconductor Corp. es un
demodulador COFDM, técnica de modulacion con el objetivo de realizar transmisién de
informacidn digital, por este asunto se utiliza para la recepcion de radio digital terrestre bandas
altas, television digital, telefonia GSM.

La interfaz que presenta este chip es de USB 2.0 con conexion directa hacia un ordenador de ahi
proviene el nombre U. Entre sus caracteristicas son:

e Soporta la recepcidn de sefiales de muestras en cuadratura I/Q.

o Detecta automdticamente los principales pardmetros de modulacién y admite los
esquemas de modulacion 4QAM, 16QAM, 16QAM.

e Soporta diferentes frecuencias intermedias utilizando un oscilador de cristal sencillo de
bajo coste de 28.8 MHz que genera una sefial de reloj de £100 ppm, manteniendo asi la
estabilidad en la recepcion. De este modo soporta los siguientes sintonizadores: IF
(36.125 MHz), baja-IF (4.57 MHz) y Zero-IF (conversion directa o 0 Hz).

En la figura 19 se muestra el diagrama de bloques del chip modulador RTL2832U, dividiéndose
en el conversor analdgico digital ADC y el procesador digital de sefiales DSP.
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Figura 19: Diagrama demodulador RTL2832U.
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Como vemos en el diagrama podemos observar que tiene un médulo ADC, la funcién principal
es de medir el nivel de sefial RF recibido para después poder convertirla a una sefal digital con
una resolucion eficaz de 8 bits, para este propdsito se toman muestras en periddicos intervalos
dados por el reloj de la sefal a 28.8 MHz.

La cuantificacion del sistema se realiza con una resolucién de 8 bits, la tasa de datos de salida de
3.2 MS/s (millones de muestras por segundo), que equivale a una frecuencia de 3.2 MHz. y el
Throughput42 de 25.6 Mbps.

El procesador digital de senales DSP estd compuesto por: conversion digital IF, filtros, re
muestreo de sefial y envio de datos.

La conversion digital IF a banda base estd compuesta por un médulo AGC, un oscilador de
cristal de 28.8 MHz y dos mezcladores para conseguir la componente de fase I y la cuadratura de
la sefial Q desfasada en 90°.

La tarea del filtro pasa bajo se encarga de filtrar la sefial para eliminar las componentes a
frecuencia elevada para quedarse unicamente con la sefial banda base pasando luego al re
muestreo de la sefial a una frecuencia de 2.4 MHz para una mejor resolucion espectral y por
dltimo, se envian la sefial banda base como un nimero complejo con las componentes en fase y
cuadratura a través de la interfaz USB 2.0 con una resolucion de 8 bits.

El sintonizador R820T actual como RF front-end estd disefiado para la recepcion de las sefiales
de RF con muy poco consumo de energia. El componente proporciona un excelente servicio en
cuanto a la sensibilidad y linealidad.

42 . Lot . . sz
Throughput: tasa promedio de éxito en la entrega de un mensaje sobre un canal de comunicacién
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Figura 20: Diagrama del sintonizador R820T.
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El chip lleva incorporado un amplificador de bajo nivel de ruido (LNA) un mezclador, un PLL
(Phase locked Loop), un amplificador de ganancia de voltaje un regulador de voltaje y un filtro
de seguimiento, eliminando la necesidad de utilizar alguno externamente.

Al recibir la sefial de la antena esta es amplificada con el amplificador de bajo ruido para luego
ser filtrada para eliminar la frecuencia imagen. Después de todo este proceso el mezclador se
encarga de transportar la sefial recibida RF a una frecuencia intermedia de 4.57 MHz para luego
utilizar un filtro centrado de 7/8 MHz de ancho de banda para luego ser llevada al demodulador.

2.3.2. SISTEMA DAB

DAB (Digital Audio Broadcasting) 0 Ilustracion 14: Logo DAB radio.
Radiodifusion de Audio Digital es el
pionero de los estdndares para la
transmision digital. Su primer nombre
fue EUREKA-147%. El proyecto de
desarrollo comenzé en 1980, 15 afios
mas tarde en 1995, fue aprobado como el
estindar para Europa. Précticamente,
todas las grandes empresas radiofdnicas
del viejo continente tienen transmisiones
simultdneas en analdgico y digital.

Digital Ayel[e)3

Fuente: www.worlddab.org/

Este sistema, en desacuerdo de otros, no funciona en las bandas de la radio analdgica, sino que se
desempeiia en la Banda III (174 MHz — 240 MHz) y en Banda L (1,452 MHz — 1,492 MHz) y
ademads, soporta no solo la difusion de radio digital terrestre, sino también satelital.

Este sistema de transmision utiliza el cédec MPEG-1 Audio Layer II (MP2) para enviar el audio,
un sistema de codificacion que funciona descartando sonidos que no serdn percibidos por el oido
humano. Cuando hay dos sefiales muy cercanas en frecuencia y una de ellas es mas fuerte que la
otra, la sefial que tiene nivel inferior normalmente queda disimulada y no es posible oirla.
Ademads, el oido tiene un umbral de ruido por debajo del cual no oye los sonidos. Lo que realiza

*3 EUREKA-147 fue creado como estdndar europeo del DAB. Su funcionamiento se inici6 en el Reino Unido en el
1995 en Suecia, mds tarde Alemania y otros paises europeos
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este sistema es eliminar todo aquello que el oido no va a percibir. De esta forma se consigue
disminuir el ancho de banda que se necesita para transmitir. Es un sistema muy parecido
al MP3 pero necesita menor capacidad de procesamiento que éste.

2.3.3. SISTEMA ISDB

El ISDB (International Services Digital Broadcasting) es un estidndar japonés tanto para
television como para radio digital creado por el DiIBEG (Digital Broadcasting Expert Group).
Dependiendo de como se transmite la sefal, existen variantes del estandar. Una de las ventajas
de este sistema, es que facilita la implementacion de redes en frecuencia unica o SFN.

ISDB-S, hace referencia a la transmision satelital de television; ISDB-C especifica la transmision
mediante el uso de un medio guiado o cable; mientras que el ISDB-T especifica la transmision
terrestre, esta variante rige en cuanto a especificaciones tanto a la televisiéon (DTV) como al radio
digital. Es decir que trabajan y conviven en la misma banda de frecuencias de operacion. Se
emplea la modulacién de multiplexacién por division de frecuencias ortogonales u OFDM.

ISDB-Tsb (Terrestial Sound Broadcasting) es la variacion del estandar general que explica y
define de manera precisa como enviar sefiales digitales de radio. En ISDB-T la sefal se divide en
13 segmentos o bloques, para poder suministrar los servicios de radio digital se emplean solo 3
de estos segmentos. LLa banda de operacion del sistema es en lo que actualmente es el canal 7 en
television analdgica, 188 MHz - 192 MHz en VHF; al igual que DAB pero a diferencia de los
demads sistemas, la transmision de las sefiales analégicas de AM y FM atn contintian. ISDB-T ha
sido adoptado ampliamente en Centro y Sudamérica, con algunas excepciones; Brasil fue el
primero en hacerlo con una ligera modificacién al estandar.

2.3.4. SISTEMA IBOC - HD RADIO

La tecnologl’a IBOC, In Band On Channel (en— Tlustracion 15: Logo HD Radio digital.
banda, en-canal). Fue desarrollada en los Estados

Unidos por el consorcio iBiquity y seleccionada o ®
por la FCC  (Federal = Communications
Commission) como el estindar americano para
radio digital. A pesar de tener calidad inferior al a1

gital. A pes Digital AM & FM
DAB esto en audio, muchos apuestan por este
estindar frente al europeo, ya que HD Radio Fuente: https://electronics.howstuffworks.com/hd-

i i 4 adio.ht
transmite en la misma banda de frecuencias radio-ntm
analdgicas.

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

Este sistema no obliga a cambiar de transmisor, sino que una computadora con un software
especial procesa el audio para la nueva transmision digital que puede hacerse al mismo tiempo
que la analégica.

Otra cualidad notable de este sistema es la posibilidad de Multicast, es decir, el envio de varias
emisiones sobre el mismo canal.

Al ser un estdndar privado, cada estacion que quiera emplear el sistema debe pagar una tarifa al
consorcio iBiquity por uso de la tecnologia. Todo el sistema estd comercializado bajo la marca
de HD Radio, nombre que da la idea de un audio de mucha mayor calidad.
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El sistema contempla tanto la banda de AM convencional, o de onda media; asi como la de FM.
Se suelen presentar algunas interferencias con los canales adyacentes al emplear el modo hibrido,
sin embargo estos desaparecerdn al adoptarse por completo el sistema digital.

La sefial analégica de FM emplea un ancho de banda de 200 kHz, su contraparte digital emplea
una sefal con un ancho de banda de 400 kHz.

HD-radio permite transmitir una sefial digital de alta calidad. Aunque podria pensarse que las
letras HD se refieren a High Definition (Alta Definicién), esto no es asi. Realmente son las siglas
de Hybrid Digital (Hibrido Digital). Para los oyentes que tienen un receptor de HD Radio o un
software para computadoras especializadas en procesamiento de audio, los beneficios son:

» Radio FM que suena casi tan bien como un CD
Radio AM que suena tan bien como FM tradicional
No mas estatica, interferencias, desvanecimientos ni ruido de fondo.

>
>
» No hay que pagar por ella.

» Informacién en pantalla del nombre de la emisora, su frecuencia y eslogan, nombres de
artistas y titulos de canciones, estado del tiempo, reporte del triafico y alertas de emergencia.

» Aumento de las opciones de escucha gracias a la emision de varios canales por una misma
frecuencia.

2.4. SOFTWARE SPARK

Este software fue disefiado para realizar modulacién en tiempo real basados en el sistema DRM,
DRM30 y DRM+ especificamente, realiza una coordinacion con el servidor de contenido y las
capacidades de modulaciéon mediante una radio definida por software. Posee una interfaz grafica
que permite al usuario realizar configuraciones de parametros de la sefial DRM, fuentes y
destinos de transmisiéon ademds de informacion del servicio.

Cuenta a la vez con una interfaz de distribucién multiplex (MDI) con el fin de transmitir
contenido multiplex a través del puerto Ethernet. El software es capaz de obtener seiales de
audio de la entrada de linea de una tarjeta de sonido de un computador, archivos de formato
WAV., o archivos de formato MP3.

La interfaz grafica puede ingresar directamente mensajes de texto utilizando el teclado del
ordenador en la entrada en el didlogo de la secuencia de audio.

Se pueden enviar varios mensajes de texto ciclicamente (carrusel de texto) con una repeticion
ajustable para cada mensaje. Mensaje de Texto admite la reconfiguracién de mensajes durante la
transmision.

El software adquiere automdticamente el tiempo por uno del protocolo de tiempo de red (NTP)
servidores especificados en el cuadro de didlogo de entrada de tiempo durante la modulacién. Si
no hay un servidor NTP disponible, el reloj del BIOS del PC en el que se estd ejecutando el
software puede ser utilizado.

Los requisitos del hardware Spark dependen en gran medida de la configuracion de software.
Los requisitos minimos de este hardware los cumple una PC con una CPU de 800 MHz y con
128 MB de RAM dedicados al solicitante.
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Como los componentes principales de Spark estdn escritos en Java, la aplicacidon estd en
Plataforma general independiente. Sin embargo, debido al soporte de la biblioteca nativa, que se
utiliza para el FFT, el codificador AAC y los dispositivos de entrada y salida nativos, la gama de
sistemas operativos para ejecutar Spark se limita a Microsoft Windows y plataformas Linux.
Aunque es posible proporcionar soporte nativo para otros sistemas operativos, el soporte para
bibliotecas de terceros (por ejemplo, Dolby AAC +) pueden no ser garantizadas.

2.4.1. INTERFAZ PRINCIPAL DEL SOFTWARE

Como vemos en la ilustracién 15 representa la ventana principal del software SPARK, en la cual
existen cuatro importantes bloques de configuracion: El bloque de configuracién de trasmision,
bloque de configuracién de administrador de contenido, bloque de configuracién de hora de
tiempo y bloque de configuracién de piloto automadtico, este ultimo realiza una demodulacién
automadtica abriendo un archivo SPARK antes ya configurado.

2.4.2. CONFIGURACION DE TRANSMISION

El bloque de configuracién de transmision se encarga de construir la sefial y darle los pardmetros
de configuracién para la modulacion. Estd compuesto por cinco submenus, de los cuales
detallaremos los mds importantes:

Tustracion 16: Ventana principal SPARK.

((t RCl server is listening on TCP port 8600

Transmitter Content Managern Time Autopilot

«» DRM Settings OPEN SAVE
» OFDM Post-Processing

(> OFDM PAPR Reduction m,,,m

> Meodulation ™

w# Output Devices

10:43:36

MSC bitrate: 186.35 kBit/s, multiplex in DRM+ mode.

Stream D Type Name Bitrate High protected Low protected

Multiplex uses 0.0 % of MSC capacity: 007 2329 bytes

stor EDAFM WE 2 | |c} 2005 - 3030 Michael Failen | TRIAL LICENSE - NON-COMMERCIAL USE ONLY (EXP|RES: 31.12.2020)

Fuente: Captura de la ventana principal al instalar el software

a) Configuracion de DRM: el submend de configuracion de DRM contiene la
configuracién de opciones del modo de robustez que emplea la modulacién recordemos
que el sistema DRM tiene cinco modos de robustez; cuatro de ellos son para DRM30 y
solamente uno para DRM+.

Los parametros de mapeo de MSC y de SDC define el mapeo de los bits de salida de varios
niveles codificador de canal sobre una célula QAM.

* Manual de usuario “SPARK Software Modulator for Digital Radio Mondiale (DRM)”
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En DRM se distingue entre mapeo estdndar (SM) y mapeo jerdrquico, donde el mapeo jerdrquico
se subdivide en una mixta jerarquia de mapeo (HmMix) y mapeo jerdrquico simétrico
(HmSym). Cuando se utiliza HmSym, la modulacién jerdrquica se realiza en ambos, la fase (I) y
el componente de cuadratura (Q), respectivamente, mientras que solo en el caso de HmMix la
componente de fase se modula jerdrquicamente. MSC solo estd disponible en el modo 64 QAM
para modulaciones en DRM30. Para el sistema DRM+ solo se encuentra el mapeo estandar no
existe para este sistema una mapeo jerarquico, entonces la MSC estd disponible en el modo
16QAM y 4QAM. Los esquemas de mapeo MSC y SDC disponibles se enumeran en la Tabla 11
y la Tabla 12, respectivamente” .

Tabla 11; Esquemas de correlacion de MSC.

ESQUEMA DE ASIGNACION MODO DE RESOLUCION DE DRM
Mapeo estandar 4 QAM DRM +
Mapeo estandar 16 QAM DRM, DRM +
Mapeo estandar 64 QAM DRM
Simétrica jerarquica (I y Q) 64 QAM DRM 64 QAM DRM

Fuente: Manual de usuario “SPARK Software Modulator for Digital Radio Mondiale (DRM)”

Tabla 12: Tabla 14: esquemas de asignacion de SDC

Esquema de asignacion Esquema de asignacion DRM mode
Mapeo estandar 4 QAM DRM, DRM+
Mapeo estandar 16 QAM DRM

Fuente: Manual de usuario “SPARK Software Modulator for Digital Radio Mondiale (DRM)”

El nivel de proteccion refleja la tasa de codigo para la parte respectiva del MSC o el flujo de bits
SDC. Cuanto menor sea la tasa de cédigo, mayor serd la informacién de redundancia en el
proceso de codificaciéon de canales. Aunque una tasa de menor cddigo aumenta la robustez de la
informacion transmitida esto disminuye el nimero de datos de bits utilizables en la informacion.

Con respecto al MSC, DRM distingue entre la parte protegida mds baja (LPP), la parte protegida
mas alta (HPP) y la parte fuerte mas alta (VSPP). Si los niveles de protecciéon para LPP y HPP
son iguales, se dice que MSC usa protecciéon contra errores igual (EEP). Si los niveles de
proteccion son a diferencia del MSC, se dice que usa proteccion de error desigual (UEP). El
nivel de protecciéon VSPP define la tasa de cédigo para la parte de datos jerdrquicos. E1 VSPP
solo estd presente cuando se utiliza la modulacién jerdrquica”’.

b) OFDM post-procesamiento: en este bloque se encuentra con el botén de filtro FIR si es
activado serd utilizado para dar forma a la sefial de OFDM con el fin de reducir las
emisiones de banda lateral, ademads es habilitada la supresion de banda lateral que define
la atenuacién de la sefial de salida desde el principio hasta el final de la regién de
transicion.

Al Habilitar la correccion de la ganancia automatica AGC es de llegar a la resolucion del
dispositivo de salida mdxima PCM. Cuando la salida de AGC se desactiva la potencia de la sefial
OFDM por portadora es igual a la fuerza dada en la DRM especifico de cationes, es decir, se
ignora el valor de ganancia del dispositivo de salida.
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c¢) Ajustes de salida: esta parte el software indica a qué formato sera guardada la
modulacién, el medio que serd transmitido y la resolucién que tendrd los datos
modulados.

2.4.3. CONFIGURACION DEL ADMINISTRADOR DE CONTENIDO

El administrador de contenido multiplexa los datos proporcionados por las diferentes secuencias
de MSC y gestiona los servicios que se asignan a las secuencias. Los servicios que brinda el
sistemas DRM son la de audio y datos, al referirnos al servicio de audio este presenta una
subcorriente denominada AAC que gestiona el archivo de entrada definiendo la tasa de bits y
agregando datos dependiendo del usuario ademads es agregado el lenguaje de comunicacién que
serd transmitida.

2.4.4. CONFIGURACION DE REFERENCIA DE TIEMPO

En la pestana TIME, se encuentran servidores de protocolo de hora de red (NTP), asi como el
servidor local el desplazamiento del tiempo medio de Greenwich (GMT). Esto se puede
especificar como referencia de tiempo para transmitir. Ademds del servidor NTP y los campos de
entrada GMT, la encuesta NTP puede especificar el intervalo en milisegundos.

2.5. SOFTWARE GNU RADIO

Es un sistema virtual de bloques para realizar procesamiento de sefial de propdsito general como
filtros, re-samplers, moduladores y demoduladores analdgicos y digitales. Estos bloques pueden
ser combinados para lograr diferentes sistemas de comunicacion.

Agrupando distintas herramientas bajo el lenguaje de programacion Python y C++, proporciona
bloques de procesamiento de sefial de cédigo abierto y gratuito con el fin de ser implantado por
radios de software. GNU Radio trabaja sobre las distintas plataformas como Linux, Mac y
Windows y es utilizado generalmente por aficionados, académicos y comerciales para realizar
un estudio mds a profundidad de las comunicaciones inaldmbricas existentes

El desarrollo de un programa en el software requiere de un conjunto de pasos reflejados en
bloques, que se unen para realizar una tarea especificada, muchos de los bloques tienen un puerto
de entrada y salida en algunos casos solo puerto de entrada o de salida, generalmente el resultado
de la operacion de la tarea a realizar se muestra en una grafica.

El entorno grafico del programa, como se observa en la ilustraciéon 17 es denominada GNU
Radio Companion (GRC) que permite realizar todo el proceso antes ya mencionado permitiendo
generar codigos fuentes del flujo gréfico.

Para afiadir un bloque esquemadtico bastara con realizar un clic al botén en la tarea que deseara
efectuar y para interconectar bloques, serd necesario seleccionar los bloques a unir en secuencia
del orden que vaya.

Todo este proceso con el fin de integrar distintos bloques de manera continda realizando tareas
de sistemas de comunicacion.
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Ilustraciéon 17: Interfaz principal GNU-Radio en Windows.
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Fuente: Captura de pantalla del software después de la instalacion

2.6. SOFTWARE SODIRA

El programa es un receptor de sefial que trabaja por radio definida por software, puede
decodificar distintas sefiales digitales de radio AM y FM + RDS, asi como también DRM /
DRM +. El software admite el uso de RTL-SDR mediante un adaptador de sintonizador
ExtIO_RTL2832.dll.

Ilustracion 18: Ventana principal del software SODIRA
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Fuente: elaboracién propia

El procesamiento digital de sefial del software se divide en tres etapas, la primera etapa realiza
un escaner de frecuencias de muestreo, una supresion de ruido impulsivo, un control de
equilibrio I/Q, célculo del espectro para la visualizacion gréafica. En la segunda etapa realiza la
demodulacion y especifica el tipo de médulo que se utilizard (FM, AM, RDS, DRM, DRM+). Y
finalmente realiza el procesamiento de audio ejecutando el control automatico de ganancia para
ser reproducido.
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2.7. AMPLIFICADOR DE POTENCIA

Un amplificador de potencia es un dispositivo que convierte la energia de una fuente de corriente
continua (Polarizacién Vcc de un circuito con transistores) en una sefial de potencia de salida la
cual se controla utilizando una sefial de entrada.

Estos pueden ser de diversas clases como son: clase A, clase B, clase AB y clase C. cada uno de
estos posee caracteristicas distintas de eficiencia y distorsion, razon por la cual tienen distintas
aplicaciones en diversas areas.

Tlustracion 19: Diagrama general de un amplificador de Potencia.
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Fuente: Marian K. Kazimierzuc. RF Power Amplifiers. Wiley., 2008.

2.7.1. CLASE A

En clase A, el amplificador se polariza de manera que la corriente por el colector fluya durante
un ciclo completo de la sefial de entrada. En éste modo, el dispositivo opera por encima de su
caracteristica de transferencia lineal. Esta clase proporcidnala distorsién de forma de onda mas
baja pero también la menor eficiencia, la cual generalmente se encuentra por el orden de 50 %.
Estos amplificadores muestran una baja distorsiéon de intermodulacién, lo que los hace muy
adecuados para aplicaciones donde la linealidad es de interés primordial.

2.7.2. CLASE B

Para la clase B, se hace fluir la corriente del colector durante medio ciclo dela sefial. El
amplificador se polariza de forma tal que el transistor se active s6lo durante la mitad del ciclo
entrante, la otra mitad del ciclo se amplifica por otro transistor de modo que en la salida se
reconstruye la onda completa

Mientras que cada transistor funciona claramente en un modo no lineal, la onda de entrada total
se replica directamente en la salida; por tanto, el amplificador de clase B se clasifica como un
amplificador lineal .En este modo, el dispositivo trabaja en las afueras de su caracteristica de
transferencia lineal. Esta clase proporciona una mayor eficiencia a expensas de una cierta
distorsion de forma de onda.

2.7.3. CLASE AB

Es una variacion de la case B, la corriente del colector abarca un ciclo menor a
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360° pero mayor a 180°. La caracteristica de transferencia para un amplificador que funciona en
este modo es entre la clase A y clase B.

2.7.4. CLASE C

El funcionamiento del amplificador de clase C se caracteriza por la eleccién de un punto de
operacion en el que la corriente fluye por menos de la mitad del tiempo de la onda de entrada, en
otras palabras, el dngulo de conduccién es menor a 180°, convirtiéndolo en un amplificador no
lineal ya que no replica directamente la sefial de entrada. Esto se traduce en una significativa
distorsion en la sefial amplificada cuya forma de onda son impulsos.

Los amplificadores Clase C logran alcanzar altos valores de eficiencia, hasta un 90 %, por esta
razon son adecuados para aplicaciones que no requieran ningun nivel de linealidad y son muy
utilizados en alta potencia.

Tlustracién 20: Polarizacién de un amplificador Clase C
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Fuente: Alan Davis and Krishna Agarwal. Radio Frequency Circuit Design. John Wiley and Sons, Inc., 2001.

En la ilustracion 20 puede verse que la salida es solo una porcién de la onda senoidal de entrada
y en la figura 21 se muestra que una parte clave del amplificador Clase C, es el circuito LC o
circuito tanque, el cual filtra la distorsién no deseada en la salida, de forma que, la sefial de salida
es reconstruida.

El amplificador clase C puede ser considerado bdsicamente como una fuente de alimentacion, un
circuito conmutado y un circuito sintonizado. El transistor es encendido y apagado como un
interruptor que produce una sefial de tipo pulso que contiene gran cantidad de arménicos. Para
obtener una onda sinusoidal completa en la salida, es necesario el cirquito tanque, el cual debe
tener un Q alto para filtrar todos los arménicos no deseados.

Ilustracion 21: Esquematico simple de un amplificador Clase C

Fuente: Alan Davis and Krishna Agarwal. Radio Frequency Circuit Design. John Wiley and Sons, Inc., 2001.
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IMPLEMENTACION DE UN MODULO RADIODIFUSOR DIGITAL EN BASE AL ESTANDAR DRM+ EN LA
BANDA DE FM PARA EL INSTITUTO DE ELECTRONICA APLICADA

Para lograr que el dngulo de conduccién de la corriente del drenaje sea menor a 180°, el punto de

operacion del transistor debe localizarse en la region de corte, por ende, se debe garantizar que
no haya polarizacién dc en la compuerta del dispositivo, o en su defecto, que ésta sea menor al
voltaje umbral; haciendo que su implementacién sea muy sencilla.

Iustraciéon 22: Ciclos de conduccion de las diversas clases de amplificadores

ATEE ¥ - T- |
]
4 '\‘H.;,-' ' Clase & |- i
ol a3
v i
Fi ; Clase B |—= L
A~ Al
. /N
I -~ o Clase aAB |—= i Condusakln s w
—_— —— ._;F._ —— _.....T.!.I -_:I.rp:i-_

I
1
—,EJ\:__._ = Clases . h.'”‘\,_l ! Conduaccsta =
- | =

Fuente: Feven YohannesWorku. Bias circuit for rf power amplifiers. Trabajo de grado, Chalmers University Of
Technology, 2011.
Ilustracién 23: Zona de operacion de las diversas clases de amplificadores
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Fuente: Feven YohannesWorku. Bias circuit for rf power amplifiers. Trabajo de grado, Chalmers University Of
Technology, 2011.

Dénde:
VGS: Voltaje aplicado a la compuerta del transistor.
ID: Corriente de drenaje.

VGS (Threshold): Voltaje minimo necesario para que el transistor conduzca.

Ilustracién 24: Formas de Onda en un Amplificador de Potencia en Clase C
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Fuente Marian K. Kazimierzuc. RF Power Amplifiers. Wiley., 2008
Doénde:

Vt: VGS (Threshold).

IDM: Corriente de drenaje méxima.

VDS: Voltaje drenaje-fuente.

VI: Voltaje de alimentacion.

Vm: Amplitud de la componente fundamental de voltaje drenaje-fuente.

PD: Potencia disipada en el transistor.

2.7.4.1. ECUACIONES DE DISENO DE UN AMPLIFICADOR EN CLASE C

En este apartado se exponen las ecuaciones que se utilizan al momento de realizar un disefio de
un amplificador en clase C.

La forma de onda de la corriente de drenaje para cualquier 4ngulo de conduccioén ya sea para
Clase A, Clase B, Clase AB o Clase C, viene dada por las siguientes:

La forma de onda de la corriente de drenaje estd dada por:

N [I(cos(wt)—cos(8)) .
sin(0)—0cos(6) ’

Ip =1 -0<wt<0 Ecuacién 10

La forma de onda del voltaje drenaje-fuente es:
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VDS = VI — Vm cos(wt) = VI(1—12) + cos (wt) Ecuacion 11

La forma de onda normalizada de la potencia disipada en el transistor para —6 < wt < 0 _ es:

Pp(we) [1(cos(wt)—cos(0)) ( Vm
= —(1- —cos(oot))
VI

E ion 12
Py sin(0)—0cos(0) cuacién

Potencia dc de alimentacion:
PI = II * VI = aolDMII Ecuacion 13
La potencia de salida es:

1 1
Py = Elm * I, = EallpMVm Ecuacién 14

La potencia disipada en el transistor es:

1
PD = PI _PO = aolDMII _EaIIDMVm Ecuacion 15
El voltaje drenaje-fuente minimo es:
VDSmin 3 VGS — VTH Ecuacion 16

La amplitud de la componente fundamental del voltaje drenaje-fuente es:
Vin = Vi —Vpsmin Ecuacién 17

La eficiencia viene dada por:

p 11,V
Np = =" = Ecuacién 18
P, 21V

0—sin(0) cos(0) ( _VDSmin)

B Ecuacién 19
o 2(sin(8)—-0 cos(0)) 7 cuacion

La eficiencia del drenaje np es una funcién del dngulo de conduccion, cuando 68 - 0 « np —
100%

El maximo voltaje drenaje-fuente es:
Vosm =V =V, =2V, Ecuacién 20
La méaxima corriente de drenaje es:

I
Ipy = a_m Ecuacién 21
1

La resistencia de carga viene dada por:

vz,
2P,

R =

Ecuacion 22

El factor de calidad es:
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Q. = L Ecuacién 23
BW

Las reactancias del circuito resonante son:

X, =Xc=— Ecuacién 24

2.7.5. RED DE POLARIZACION.

El propésito de la red de polarizacion es seleccionar un ciclo de trabajo apropiado y mantenerlo
constante cuando cambian los pardmetros del transistor y la temperatura. Esto determina la salida
de potencia, la cantidad de distorsion, la eficiencia, la ganancia de la etapa y la categoria de
operacion (A, B, AB o C). Para algunos tipos de amplificadores de potencia, también se espera
que la red de polarizacion ayude a suprimir los arménicos mads altos. La eleccion del mejor punto
de polarizacion a veces puede resultar dificil, porque dependera de los requisitos de la etapa de
amplificacion. La red se compone de un conjunto de elementos de circuito dispuestos alrededor
del dispositivo activo para garantizar que el dispositivo activo funcione en un punto estacionario.

2.7.6. RED DE ADAPTACION.

En el disefio del amplificador de potencia es muy importante incorporar una red de adaptacion de
impedancias para optimizar el disefio y obtener la mixima transmision de potencia, que se
obtiene cuando la resistencia de carga es igual al conjugado de la impedancia del generador. Esto
puede evitar pérdidas causadas por ajustes incorrectos.

Esta puede ser con elementos concentrados o con lineas de transmision. Existen varias
configuraciones de redes de adaptacion con elementos concentrados como las redes de 2
elementos o redes tipo L y las redes de 3 elementos como las de tipo T.

2.7.6.1. REDES DE ADAPTACION TIPO L

Esta técnica utiliza solamente elementos reactivos y recibe este nombre ya que la orientacién de
los mismos se asemeja a la forma de una L.

Ilustracién 25: Configuracion de Redes tipo L

L L
Yy —
~ >
e |C < Rl rp» |C < RI
—— ) T J— j/
(a) Red de Adaptacion tipo L (b) Red de Adaptacion tipo L

cuandoR <RI cuandoR >Rl

Fuente: Chris Bowick, Jhon Blyler, and Cheryl Ajluni. RF Circuit Design. Newnes, 2007.

Para componentes paralelos se tiene:
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Xp=— Ecuacién 25

Y para componente en serie:
Xs = R,Q Ecuacion 26

2.7.6.1.1. TRANSFORMACION DE IMPEDANCIA UTILIZANDO DOS SECCIONES
TIPO L

Para anchos de banda grandes, se pueden usar multiples redes de dos elementos al mismo
tiempo, por ejemplo, usando dos secciones tipo L es posible ajustar desde el valor mds bajo a un
valor intermedio de resistencia y luego desde el valor intermedio al valor de resistencia mas alto.
De esa manera, hay una diferencia menor entre la carga o resistencia de la fuente y la resistencia
intermedia, por lo que la Q total es menor y el ancho de banda es mas amplio. El beneficio
maximo se obtiene cuando cada seccion tipo L tiene la misma Q.

Q= o/ Ecuacion 27
BW
Doénde:

F: Frecuencia de disefio.
BW: Ancho de banda del sistema.

Ilustracion 26: Dos Secciones de Tipo L en cascada

Rs

- Xsl ] Xs2 k=

“RI

Rv

Xpl -2, Xp2

SINE

Fuente: Chris Bowick, Jhon Blyler, and Cheryl Ajluni. RF Circuit Design. Newnes, 2007.

Donde Rv es un valor abstracto de resistencia virtual intermedia que viene dado por:

Rint = R xR Ecuacién 28

. . . . . A
Esta resistencia se asemeja al comportamiento que tiene un transformador de o yaquees el valor
requerido para transformar la impedancia de entrada a la de salida.

A
Ilustracion 27: Transformador dcz.
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"
< >

zZ  Z.- Z; } R,

Z,=JZR,

Fuente: Chris Bowick, Jhon Blyler, and Cheryl Ajluni. RF Circuit Design. Newnes, 2007.

Cuando se disefia una red de adaptacion de dos elementos en cascada, no se puede elegir el

ancho de banda resultante. Al conocerse el valor de la resistencia de carga y la de la fuente, el Q

de cada brazo de la red queda determinado por:

R
Q:=0; = /R—P = Ecuacién 29
s

X R
Q.= s =-F Ecuacién 30
Rg Xp
Xs = 0QR; Ecuacién 31
R
X, = | Ecuacién 32
s s\ r

’RZ Rp—R
X = % Ecuacién 33

X; = /RsRp — R? Ecuacién 34

Rp R
X p = ?PR_z Ecuacién 35
RpR
Xp e f Ecuacién 36
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CAPITULO 3 INGENIERIA DEL PROYECTO

Este capitulo describe el desarrollo practico del proyecto de grado, las herramientas a utilizar, el
andlisis y disefio para el proceso de transmision del médulo radiodifusor, asi como los resultados
de las pruebas funcionales durante la implementacién. Toda la informacién es descrita en detalle,
ademds de presentar diagramas que muestran la forma de interaccién de los distintos
componentes y softwares. También es importante mencionar que toda la investigacion
desarrollada en el capitulo anterior forma parte de la Ingenieria que opta el sistema, ademads de
utilizar bases y lineamientos aprendidos durante la época universitaria.

3.1. PLANIFICACION DE TRABAJO

El plan de trabajo para la “Implementacion de un modulo radiodifusor digital en base al
estaindar DRM+ en la banda de FM para el instituto de electronica aplicada” sigue la siguiente
estructura, mostrada en la figura:

Figura 21: Estructura de trabajo para el desarrollo del proyecto de grado
IMPLEMENTACION DE UN MODULO
RADIODIFUSOR DIGITAL EN BASE AL

ESTANDAR DRM+ DESARROLLADO EN EL IEA

PROCESO DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

ANALISIS DE RECUSOS
DISPONIBLES
v
DISENAR EL SISTEMA
RADIODIFUSOR DIGITAL

CONSTRUCCION DE LA
ANTENA Y DISENO DEL
AMPLIFICADOR RF

IMPLEMENTACION DEL
MODULO RADIODIFUSOR
DIGITAL

PRUEBAS DE CONTROL |

DE LA SENAL
PRUEBAS DEL
SISTEMA DE
TRANSMISION Y
RECOLECCION RECEPCION
DE DATOS

CORRECION | |

PRESENTACION DE ERRORES

FINAL

Fuente: Elaboracion propia
3.1.1. PLANIFICACION DE ACTIVIDADES

A continuacién se muestran las actividades principales para la realizacién del proyecto en el
instituto de electrénica aplicada (IEA), el mismo estd dividido en tres fases, la primera (I) esta
referida al estudio e investigacion previa para el disefio del modelo de transmisién de
radiodifusion. La segunda fase (II) estd enfocada al disefio, construccion e implementacién del
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amplificador de radiodifusién y la antena, componentes necesarios para un buen alcance de
transmision radial. Y por dltimo la fase (III) estd referida a la verificacidn de la funcionalidad y
evaluacion del sistema previa entrega de los componentes al IEA.

Tabla 13: Actividades necesarias para el desarrollo del proyecto

FASES N° ACTIVIDADES
1 |Adquisicion del receptor RTL-SDR para la recepcion de la seiial DRM+.
5 Instalacion de softwares requeridos por el proyecto (SPARK-GNURadio-
SODIRA-sharpSDR-SDRKIT-controladores necesarios)
3 |Diseiio de la red de comunicacion para el proceso de transmision
I 4 Pruebas técnicas del sistema de comunicacion sin amplificador(antes de la
pandemia)
5 Pruebas técnicas del sistema de comunicacién sin amplificador (después de la
pandemia)
5 |Definicion de parametros para el funcionamiento del sistema de transmision
6 | Diseno y construccion del amplificador (cobertura IEA)
7 |Disefio y construccion de la antena
1I 8 |Implementacion del amplificador y antena para el sistema de transmision
9 | Calibracion y configuracion del sistema de recepcion RTL-SDR
10 |Pruebas técnicas del sistema de comunicacion (amplificador - antena-SDR)
11 | Verificacion de los parametros de transmision.
I 12 | Evaluacion de resultados del sistema
13 Entrega del sistema final funcional y documento de respaldo (proyecto de grado
terminado)

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestra un mapa cronoldgico planificado para el desarrollo del proyecto,
contemplando que la fecha de inicio fue el 1 de Octubre de 2019 y estd planificado para concluir
el 16 de diciembre de 2020, con la entrega del material como el documento. Ademads en el
mismo se muestra una franja de color naranja que refleja el tiempo de espera o estdtico sin
desarrollar actividades en el instituto de electronica aplicada por la pandemia del COVID. En la
imagen se visualiza la duracién de cada una de las tareas involucradas para la ejecucion del

proyecto.
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3.1.2. AMBITO DE APLICACION

Para el proyecto se planifico tener una cobertura de trasmision y recepcion de sefial dentro del
instituto de electrénica aplicada, cubriendo una superficie total de 793,69 m? de acuerdo a los
planos de construccion del instituto, mismos que estin en la secciéon de anexos de este
documento. Asimismo se contempla las areas del instituto involucradas en la siguiente
ilustracion 28.

Al realizar una transmisién en la banda de frecuencia modulada es imprescindible obtener una
licencia de funcionamiento emitida por la autoridad de Regulacion y Fiscalizacion de
Telecomunicaciones y Transportes (ATT) de la ciudad de La Paz, no obstante este es un
proyecto académico experimental que estd limitado a una cobertura no mayor al drea de trabajo
en el instituto de electrénica aplicada, es decir una cobertura promedio de 739.69 metros
cuadrados en la planta baja y 660.33 metros cuadrados en la planta del primer piso de acuerdo a
los planos de construccién de las instalaciones, graficas que se encuentran en la seccion A de los
anexos de este documento. En base a esa informacion se realiz6 un mapa de las dareas
involucradas para el estudio y evaluacién de transmision, como se ve a continuacién en las
ilustraciones.

Tlustracion 28: Plano de areas de la planta baja del Instituto de investigacion Aplicada

PLANTA BAJA
7,13 m 7,13m " 1 7,31m Y
al
E| | LABORATORIO | LABORATORIO
~ DE REDES DE ROBOTICA
1 9m Im 3m L 7.05m
t 1 BIBLIOTECA
:
g o o]
£| | LABORATORIO z LABORATORIO DE TV 2 &
8 2 2 >
3 DE CONTROL E DIGITAL g 3 D 2
§ COMPUTACION
5
AREADE BANO MUJERES BANOS B
n EMERGENCIA HOMBRES 3
! 3m I 431m |
1 1 1 .
| 1 !

6,90 m 403m 7.20m

Fuente: Elaboracion propia en base a los planos arquitectonicos del IEA-UMSA

La planta baja contempla las siguientes dreas mostradas a continuacion, donde se procedera a
medir la recepcion de sefial dentro del instituto de electronica aplicada.
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Control

Banos

Deposito
Area de emergencia

Laboratorio de redes
Laboratorio de robética
Laboratorio de control
Laboratorio de TV Digital
Sala de computacion
Biblioteca
Mantenimiento

Ilustracion 29: Plano de areas del primer piso del Instituto de investigacion Aplicada

PRIMER PISO

7,20 m

7,20m

B

LABORATORIODE
TELECOMUNICACION

8,23 m

LABORATORIO DE
PROTOTIPADO

7,20 m 18 7.00m
1
TERRAZA
PARA LA AUDITORIO || 7.25m |
ANTENA
] 351m
i 14,40 m =
(e}
= & OFICINA DE
(=]
SALA DE INVESTIGACIONES § w > DIRECCION
2 | 3 e
5 =S
= m
o o
(&)
)
[7s]
ool |-
AULA 1 AULA2 (22|54 |
@9 |asg
I

i

7,18m

1

6,76 m

7,20m

1

Fuente: Elaboracion propia en base a los planos arquitectonicos del IEA-UMSA

Las areas que comprenden el primer piso son:

Laboratorio de telecomunicacion

Laboratorio de prototipo
Sala de investigaciones

Sala de conexién

Aula 1
Aula 2
Comedor

Oficina de direccion

w9y
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e Secretaria

e Bafos
Es importante mencionar que los equipos de transmision de sefal estardn ubicados en el primer
piso del Instituto, especificamente en el laboratorio de telecomunicaciones, marcado con el
simbolo rojo, espacio que transmitird la sefial, con la ayuda de una antena, teniendo un alcance
general en el IEA.

3.2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES

En esta seccién muestran los elementos necesarios para el desarrollo del proyecto, asi como las
caracteristicas técnicas, ilustraciones de los equipos y su importancia.

e TARJETA USRP N200
Las tarjetas USRP pueden conectarse a computadores a través de un enlace cuya velocidad es
relativamente alta, el dnico enlace importante es el puerto Ethernet mediante el cual los
ordenadores pueden controlar el software de las tarjetas USRP permitiendo asi la transmisién de

datos. Ademads posee una antena propia del equipo USRP que trabaja en un ancho de banda de
400 a 1000MHz.

Fuente: Fotografia del equipo ene instituto de electronica aplicada

La USRP N200 se puede conectar al computador mediante un conversor Ethernet-USB de puerto
USB 3.0, pero si el computador solo cuenta con puertos USB 2.0 la tarjeta podra ser reconocida
pero la velocidad de transferencia de datos serd menor. En la Tabla 14 se muestran algunas de las
caracteristicas de la tarjeta USRP N200 que serd empleada para el desarrollo del presente trabajo.

Tabla 14: Caracteristicas USRP N200

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Frecuencia (GHz) 0.07-6
Ancho de Banda 56 MHz
Velocidad maxima 50 MBits/s
Transmision/Recepcion | 2 TX & 2 RX, Half duplex o full duplex
Entrada/Salida MIMO 2x2
FPGA LFTX
Interfaz ETHERNET
Configuracion GNU RADIO

Fuente: elaboracion propia en base a la investigacion previa

Esta tarjeta es importante para el proyecto porque es el equipo de trasmision del sistema DRM+,
colaborando en la construccién de la sefial modulada para el sistema deseado.
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e COMPUTADORA

Se requiere la necesidad de una
computadora  para  efectuar la
transmisiéon  controlando la tarjeta
USRP N200, las caracteristicas
principales que posee la computadora
para poder trabajar en conjunto con las
USRP se aprecian en la Tabla 15.

El computador es importante porque
realizara la tarea de transmision,
almacenamiento y centro de control de
todos los softwares utilizados en el
proyecto.

Ilustracion 31: Computadora completa instalada con Windows 7

Fotografia basica de un ordenador

Tabla 15: Caracteristicas del computador para la transmision

Caracteristica

Descripcion

Sistema operativo

Windows 7

Software requerido

Spark- GNURadio

Fuente: elaboracion propia en funcion a la investigacion previa

e RTL-SDR

Este dispositivo es uno de los elementos
mds importantes porque su funcién
principal es recibir sefiales que serdn
transmitidas. Debido a que el instituto no
contaba con uno, se realizd6 la
adquisiciéon propia del dispositivo
exclusivamente para el desarrollo del
proyecto.

El moédulo RTL-SDR no pasa por
ningln tipo de configuracién, solo se
requiere conocer los diferentes valores de
ganancia, reconocimiento del
computador y el software GNU Radio
Companion, detalles de configuracién
que se describen mds adelante.

Ilustracion 32: STLSDR dispositivo de adquisicién propia

Fuente: Fotografia tomada del dispositivo
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IMPLEMENTACION DE UN MODULO RADIODIFUSOR DIGITAL EN BASE AL ESTANDAR DRM+ EN LA
BANDA DE FM PARA EL INSTITUTO DE ELECTRONICA APLICADA

e DGS8SAQ VNWA

El analizador de redes vectoriales DG8SAQ de 1,3 GHz de bajo costo. La importancia de este

radica en la necesidad de medir la onda reflejada y la impedancia de la antena a construir.
Ilustracién 33: DG8SAQ VNWA equipo

Fuente: Fotografia tomada del equipo propio del IEA
e ELEMENTOS ADICIONALES

Los siguientes materiales son utilizados para la conexién del sistema entre dispositivos.

Ilustracion 34: Cable coaxial para la conexion del Tlustracion 35:Cable coaxial de conexion del equipo de
amplificador con la antena transmisor (USRP) con el amplificador rf

&

Fuente: Fotografia tomada en el IEA

Fuente: Fotografia tomada en el IEA
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3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DRM+

3.3.1. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DRM+

El sistema de radiodifusion digital en el estindar DRM+ incluye procesos de implementacion y
ejecucion. Mediante un esquema de disefio bésico del sistema, en la figura 23 se pueden ver los
diferentes equipos disponibles en el mercado, incluidos servidores de contenido, moduladores y
transmisores.

Figura 23: Esquema de disefio del sistema

[P s e e =] ]
| Servidor de Contenido E Estudio
: B |
' Codifica. -
7| de Fuente| | 3 | Msc | Bl Enlace
gl 3 l
o 1 Codifica. B = i Transmisor
2 : i de Fuente = i !
e ! FACG |2
o § i .| Codifica, 1= | e -
E j | de Fuente | Transmisor |
:é E 1 Suc K I I
a O | | Codifica. . — i | ( }
| 7| de Fuente = | |
| S i | |
——————————— 11 |
Muod uilaad o |
I I
; I
Dispersidn Codifica. | | Entrelaza. : |
|de Energia|”] de Canal | de Celdas [7] = I I |
L g
Genemdor_) ; | | g I
1 Dispersién | | Codifica. of 8 [ E‘Q |
Energia| "| de Canal 3 | g E I
Antenal
a
Dispersion | | Codifica. = Il I
de Energia de Canal | | |
e e e | — -

Fuente: Migracion de la Radiodifusion Analdgica a la Radiodifusiéon Digital. Escuela Politécnica Nacional

La parte del estudio de una estacion DRM incluye fuentes de audio y sonido (microfonos,
reproductores de audio, teléfonos, etc.), claramente se ven dos bloques que son: el proveedor de
contenido y servidor de contenido.

Los proveedores de contenido y control administran y controlan las fuentes de sonido y audio en
este bloque, también ejecuta arreglos de sefial y mezclas. En cuanto al servidor de contenido, este
incluye un codificador fuente para la compresion de audio ademds del DRM Multiplex, que
define los canales necesarios y hasta cuatro opciones de servicio configurables.

El Modulador se encarga de hacer todo el proceso COFDM, es decir usa la técnica OFDM pero
de informacién previamente codificada para afiadir redundancia, dentro de la técnica OFDM. El
Modulador definird el tipo de constelacion utilizado (n-QAM), considerando que un “n” alto
establece mayor capacidad y un “n” bajo mayor robustez

Por otro lado, antes de colocar la sefial en el medio de transmisién a través del sistema de
radiacion, el transmisor completa la adaptacion final de la sefial, lo que implica una etapa de
amplificacion de potencia. El sistema de radiacidn, refiriéndonos al sistema de antenas posee un

ancho de banda y caracteristicas de radiacién que deben ser observadas para asegurar la
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cobertura del disefio. El bloque transmisor esta constituido por el Modulador, el Transmisor y el
Sistema radiante (antena).

En la Figura 23 se pudo observar que los diagramas de bloques hacen una distinciéon entre
Servidor de Contenido, Modulador y Transmisor, que normalmente forman tres dispositivos
diferentes para el desarrollo de la transmisién, dependiendo del fabricante el Transmisor y el
Modulador ensamblado pueden estar en un solo equipo.

Ademads, los parametros de un equipo Servidor de Contenido tienen que adoptar las siguientes
funcionalidades mostradas en la tabla para poder emplear el estindar DRM.

Tabla 16: Parametros de un equipo de servidor de contenido del sistema de transmision DRM

PARAMETRO DRM DRM+
. AAC, HVXCy

Compresion de datos CELP AAC

Modos de robustez A,B,CyD E
45,5,9,10,18

Anchos de banda y 20KHz 100KHz
16-QAM y 64-

MSC con modos QAM 16-QAM y 64-QAM
4-QAMy 16

SDC con modos QAM 4-QAM y 16-QAM

EEP y UEP SI SI

Protocolo MDI/DCP SI SI

Soporta SFN SI SI

Sonido monofonico, estéreo, estéreo S S

paramétrico

Administracién, configuracion y provision de SI ST

datos remota por Ethernet

Tratamiento digital de audio AES/EBU1 SI SI

Configuracion y monitoreo remoto via web SI SI

Display de configuracion SI SI

Fuente: Elaboracién propia en funcion a investigacion del estindar DRM+ y DRM

Las caracteristicas principales de los equipos de modulacién para el sistema DRM se detallan en
la tabla 17, a continuacion.

Tabla 17: Parametros de un equipo de modulacion para el sistema de transmision DRM

PARAMETRO DRM DRM+
Manejo de canales FAC, SDC y SI SI
MSC.
Modos de robustez. A,B,CyD E
MSC con modos 64-QAM y 16-QAM. 64-QAM y 16-QAM.
SDC con modos 16-QAM y 4-QAM 16-QAM y 4-QAM
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Anchos de banda de. 45,5,9,10, 18 y 20KHz 98 KHz

Procesos de intercalado corté y SI SI
largo.

EEP y UEP SI SI
Opcion para MFN y SFN con GPS

para SI SI
sincronizacion

Entrada MDI con Ethernet. SI SI
Display de configuracién SI SI

Fuente: Elaboracién propia en funcién a investigacion del estandar DRM+ y DRM

Las caracteristicas generales del equipo transmisor se ven detalladas en la tabla 18.

Tabla 18: Parametros de un equipo transmisor para el sistema de transmision DRM

PARAMETRO DRM DRM+
Entrada MDI ST ST
Incluye todos los parametros SI SI
DRM.

Opcion de SNF con GPS ST SI
incluido.

Asistencia por web para ST SI
control remoto.

50 Q de impedancia de salida. SI SI
Aplica a potencia de disefio SI SI

Fuente: Elaboracién propia en funcion a investigacion del estindar DRM+ y DRM

Los Transmisores son independientes de un estindar en particular, excepto por algunas
caracteristicas variables, no obstante, existen transmisores analdgicos que pueden ser adaptados
para que funcionen en transmisioén digital haciendo algunas modificaciones en la potencia de
transmision.

3.3.2. PARAMETROS DE CALIDAD DE SENAL EN TRANMISION

El estindar actual ETSI ES 201-980 muestra los pardmetros esenciales para un sistema de
transmision DRM +, su ancho de banda ocupado aumenta a 96 kHz y se canaliza a 100 KHz,
velocidades de transmision de datos de 35 kbps a 185 kbps para una relacién sefal / ruido (SNR)
entre 2 dB y 14 dB y una antena de transmision aproximada a 10 metros para realizacion de
pruebas. Ver la tablal9.

Tabla 19: Requerimientos del sistema de transmision DRM+

SISTEMA DRM+ |
ANCHO DE BANDA 96 KHz
VELOCIDAD DE TRANSMISION 35 Kbps-185Kbps
RELACION SENAL RUIDO (SNR) 2dB-14dB
SEPARACION DE PORTADORA 444 Hz
DURACION DE TRAMA DE TRANSMISION 100ms
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| MODULACION | 4-QAM, 16-QAM |
Fuente: Digital Radio Mondiale (DRM); System Specification ETSI ES 201 980

3.3.3. PARAMETROS DE CALIDAD DE SENAL EN RECEPCION
Con base en las recomendaciones de la UIT-R BS.1660-3, para una transmisién del sistema
DRM + decodificable en un receptor digital, es necesario alcanzar ciertos parametros de calidad.

Segin la norma mencionada, para el monitoreo de la sefial se debe emplear un receptor
software, con un receptor analégico como front-end junto a un decodificador de PC que cuente
con al menos la salida FI de 12 kHz. El decodificador puede ser implementado técnicamente en
una computadora portatil, logrando asi realizar un seguimiento bdsico y la comprobacion de la
sefal transmitida. La recepcién por medio de un receptor portétil con alimentacién por bateria y
una antena incorporada debe estar a no menos de 1,5 m sobre el nivel del suelo.

De acuerdo con las recomendaciones de la UIT el estindar DRM da un requisito de sefial ruido,
para lograr una tasa de error de bit codificado promedio debe ser un BER =10 Los efectos del
sistema de banda estrecha, como el desvanecimiento rdpido se incluyen en los modelos de canal
dando lugar a valores calculados de sefial ruido minimos.

Se han asignado tres modelos de canales a los modos de recepcién dados que dan las medidas de
seflal ruido minimas, visualizables en la tabla 20.

Tabla 20: Senal ruido minimo para diferentes modelos de recepcion

Seifial ruido en dB
MODO DE MODELO DE 4-QAM 16-QAM
RECEPCION CANAL
Recepcion fija AWGN 1.3 7.9
Recepcion portatil Zona urbana 7.3 15.4
Recepcion movil Zona montafiosa 5.5 12.8

Fuente: Base técnica para la planificacion de terrestres
Difusién de sonido digital en la banda VHF: Recomendacién ITU-R BS.1660-5
El sistema de recepcion SDR realiza una lectura mostrando parametros de sefial de recepcion,
esta sefial recibida muestra caracteristicas del desempefio de la sefial. Para el proyecto las
lecturas de senal se verificardin mediante el dispositivo SDR tomando en cuenta las
caracteristicas y recomendaciones técnicas de la UIT y del estindar DRM.

Existe un rango minimo en el receptor segin el estindar DRM vy las recomendaciones de 1a UIT,
de las cuales es necesario validar el dispositivo para el desempeiio del proyecto. En la tabla 21
muestra el rango minimo que debe tener un dispositivo receptor para el estindar DRM.

Una dindmica de lectura es la escala de los dBFS* (decible escala completa) atribuido al
software SDR-Sharp, pardmetro que es vdlido para cuantificar la relacién sefial ruido de la
recepcion y mostrard las referencias de amplitud de sefales de audio originadas desde el
dispositivo SDR.

45 dBFS (Decibels relative to Full Scale): decibelios relativos a escala completa. Esta escala se utiliza para los
niveles de amplitud en los sistemas digitales 0 dB FS es el nivel maximo. La escala se refiere a la amplitud de
una sefial comparada con el maximo que un dispositivo puede manejar antes de que sature.
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El escenario de difusién digital implementada mediante SDR tiene una serie de limitaciones
respecto a la precision, la medida de la sefial digital en relacion sefial ruido no es suficiente para
caracterizar la sefial.

El receptor SDR no cuenta con una medida de BER, sin embargo se puede determinar la calidad
de recepciéon empleando el audio reproducido por el emisor. La norma segtn la UIT establece
valores de SNR para una buena recepcion de sefial digital con un valor BER menor a los 10
que oscilan entre 1.3 a 7 dB. En la tabla 20 se dan los valores SNR que la norma establece en las
configuraciones de canal empleando 4-QAM.

El receptor SDR-RTL tiene como base la medida de relacién ruido, medida que se considera
como un pardmetro base para la deteccion de la sefial. El software “Sodira” considera la relacién
sefal ruido para la deteccién de sefial, medio que trabaja desde la entrada de audio en formato
WAYV en uno o dos canales segtin las condiciones del archivo generado, es importante mencionar
que para una Optima funcionalidad el dispositivo RTL-SDR tiene que estar conectado y
configurado segtn a la modulacién del audio recibido.

El receptor DRM cuenta con otros parametros adicionales a la medicion, el detalle de los mismos
se encuentra en la tabla 21, porque los pardmetros de medida permiten verificar una buena
recepcion de sefial en las condiciones de un espacio reducido en interiores.

Tabla 21: Informacion del programa Sodira y valores éptimos segiin la norma.

Valor

PARAMETRO Optimo Unidades
SNR | 73 4B
SNR MSC 2-14 dB
SNR SDC 2-14 dB
Retardo 1-2 ms
Doppler 0.1 Ms
Modo DRM - E
Ancho de banda 98 KHz
Interespaciado 0.2 S
Modulacion MSC 4,16 N-QAM
Modulaciéon SDC 4,16 N-QAM

Fuente: Elaboracion propia

3.4. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DEL MODULO RADIODIFUSOR

3.4.1. SOFTWARE DEL SISTEMA
El sistema desea transmitir sefiales adoptadas en el estindar DRM+, para este propdsito es
necesario contar con programas encargadas en la operacién y construccion de sefiales digitales.

3.4.1.1. SOFTWARE SPARK.

Es un software modulador en tiempo real disefiado especificamente para la transmision digital
terrestre que utiliza el estdindar DRM ademdas de FM y AM analdgicas. El software proporciona
una interfaz grifica de usuario para configurar los pardmetros de la sefial DRM (por ejemplo,
velocidad de bits de audio, modo de transmision, espectro ocupacion), las fuentes y destinos de
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la transmision (por ejemplo, tarjeta de sonido o archivo) e informacién de servicio (por ejemplo,
etiqueta de la estacion).

El programa realizard las funciones de construccion de senales digitales ddndole pardmetros con
las caracteristicas del estaindar DRM+, estas caracteristicas estan descritas anteriormente en el
punto 3.3.1. El software nos permitird elegir el modo de entrada de datos, logrando ser mediante
la entrada de tarjeta de audio, un archivo WAV. o bien un archivo de formato mp3. Asimismo se
podréd cambiar la tasa de muestreo segin al formato de entrada, el software guardard el proceso
en un archivo WAV. para luego ser enviada por el dispositivo USRP.

Tlustracion 37: Elaboracion de la seifial con el software SPARK

Status I

@ cruroad 2%

@ e s

@ output butter 125

Time status
OFDM and channel confi

Robustness Made  : Mode E (DRM+)

Spectrum Occupancy : 98000 Hz

MSC mapping 4QAM - Standard Mapping
SDC mapping + 4 QAM - Standard Mapping
HPP level i3

LPP level

lil Sample davice + WAV File
Sample rate 1192 kHz

" | Sample resolution : 16 bit

[1+] Semple peak
Sample format
WAV filename =
WAV filesize : 27.30 Mbytes
OFDM sp. inversion : Enabled
OFDM interm. freq. : 1 kHz
OFDM filtering LP 2.5 kHz, 50.d8
OFDM upsampling : Disabled

Streams

Audio stream: FAAC (SID 0) ‘-v

Fuente: Captura de imagen en el momento de la elaboracion de la seiial DRM.

Los requerimientos minimos del sistema para el software SPARK a tomar en cuenta son los
siguientes:

Tabla 22: Caracteristicas del ordenador para la transmision

Requerimientos ‘

Lenguaje de programacion y utilidades Java Runtime Environment (JRE) 6.0 o superior

Sistema de Operativo Windows Vista / XP /2000 (32 / 64bit) o superior

Fuente: elaboracion propia segin el manual del software

3.4.1.1.1. INSTALACION DE SOFTWARE DE TRANSMISION (SPARK)
EL software creado por Michael Feilen presenta dos tipos de versiones, una de ellas presenta la
version con licencia que estd disponible para Windows y Linux y se lo obtiene mediante un link
de descarga46 o mediante un CD. La segunda version que presenta SPARK es de prueba, viene
de forma gratuita y en esta version no estdn activadas algunas funciones.

46 E] link de descarga del software Spark: http://www.drm-sender.de/
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La Versién que se utlllza en el proyecto es de prueba’ Ilustracion 38: Interfaz de instalacion Spark

adquirida mediante un enlace de descarga47, una vez |- ekMedster (rab seue - *
en el enlace se despliega un cuestionario para el uso
del software, estos datos son enviados al correo
electronico del creador del software Michael Feilen,
una vez enviada la informacion, la compafiia otorga
un link de descarga al correo electrénico que se
suscribi6 conteniendo el software SPARK.

Welcome to the Spark Modulator
(Tnal) Setup Wizard

This wizard will guide you through the instaliation of Spark
Modulator (Trial).

Itis recommended that you dose &l other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer,

Click Mext to continue,

El archivo de descarga es denominado Spark Trial
Installer, al ejecutarlo se presenta la interfaz de
instalaciéon como se ve en la Ilustracién 38, es
recomendable seguir las instrucciones de instalacion,

Cancel

adjuntas en el correo para trabajar junto al sistema
operativo de Windows, que debe tener el ordenador = Fuente: Captura del instalador en el momento de
controlador y asi poder trabajar con el software sin I instalacién

problema alguno.

Después de la aparicion de la interfaz se presentardn los términos y condiciones que opta el
software, donde detalla el derecho del cliente al utilizar el software, las garantias que brinda el
desarrollador, la confidencialidad del uso del programa y la responsabilidad que se pueda
presentar al desarrollar algun percance.

Ilustracion 39: Términos y condiciones del software Spark

.’_': Spark Modulator (Trial) Setup — o
License Agreement ® ®
Flease review the license terms before installing Spark Modulator (Trial). L

Press Page Down to see the rest of the agreement.

6.1 The agreement lays out the complete agreement of the parties with regard to the A
contents of the agreement. All changes, supplements and messages within the

framewaork of this agreement are to be expressed in writing. This also applies to changes

in this dause.

6.2 This agreement is subject to German law. For all disputes arising in connection with

thiz agreement, the exdusive place of jurisdiction is Munich/Germany.

5.3 Should any of the terms of this agreement be or become invalid or impracticable or
should the agreement show any holes, the validity and practicability of all other terms of
the agreement remain untouched, In this case all parties commit themselves to

substitute the invalid term or dause by a valid one or to dose the hole by the valid term
that best serves the economic purpose of the agreement. W

If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install Spark Modulator (Trial).

< Back Cancel

Fuente: Captura del software al momento de la instalacion

El idioma de presentacion y trabajo del software SPARK es el inglés y después de aceptar los
términos y condiciones mostrados (marcar I agree) aparece la ubicacion en el equipo para ser
descargado los archivos que realizardn el funcionamiento del programa.

Ilustracién 40: Instalacion de los archivos para su ejecucion de Spark

47 Link de descarga del software Spark (version de prueba): http://www.drm-sender.de/.
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IMPLEMENTACION DE UN MODULO RADIODIFUSOR DIGITAL EN BASE AL ESTANDAR DRM+ EN LA
BANDA DE FM PARA EL INSTITUTO DE ELECTRONICA APLICADA

'_': Spark Modulator (Trial) Setup —

Installing
Please wait while Spark Modulator (Trial) is being installed. L

Extract: LucidaTypewriterBold, ttf

Extract: sunpkcs11.jar ~
Extract: zipfs.jar

Output folder: C:\Program Files (x86)\spark Modulator (Trial)jrelib\fonts

Extract: LucidaBrightDemiBold. ttf

Extract: LucidaBrightDemiltalic, ttf

Extract: LucidaBrightItalic. ttf

Extract: LucidaBrightRegular. ttf

Extract: LucidaSansDemiBald. ttf

Extract: LucidaSansRegular, ttf

Extract: LucidaTypewriterBold, ttf >

< Back Next > Cancel

Fuente: Captura del software al momento de la instalacion

Una vez seleccionado el lugar para el almacenamiento del software e instalados los archivos y
las dependencias del software se creard un icono de ejecucion, en la pantalla de escritorio, lugar
donde es posible abrir el programa y ejecutar el software.

Tlustracion 41: Interfaz grafica del software de SPARK

2:5f)

17:04:54

MSC bitrate: 74.54 KBiUs, multiplex in DRMe mode.
SreamiD  Type
°

Bitrate Migh protected Low protested

244 48ivs 167 bytes 743 bytes

Wil e 993 % o MSC capaciy: 330 of 331 bytes,prss Pack MUK i

TRIAL LICENSE - NON-COMMERCIAL USE ONLY [EXPIRES: 31.12.2020)

Fuente: Captura del software al momento de la instalacion

3.4.1.2. SOFTWARE GNURADIO

El software GNURADIO es una herramienta de desarrollo con licencia publica, que nos
permitird realizar la simulacién de sistemas de comunicacién a través de bloques de
procesamiento de sefiales, que se implementaron con la ayuda de radios programables misma que
tomard como dato de entrada el archivo en formato WAV. creado por el anterior programa, el
programa realizable hard la combinacién de elementos hardware y software mismo que nos
permitirdn la creacién de un esquema de comunicacion a partir de un tnico dispositivo hardware,
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